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Πεξίιεςε 

Σσξίο ακθηβνιία, ν θφζκνο καο αιιάδεη κε ηαρείο ξπζκνχο. Πε απηφ ζπλεηζθέξεη ηα 

κέγηζηα ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, νχζα ε βάζε ηνπ ζχγρξνλνπ ηξφπνπ δσήο. Φπζηθά, 

έλα επξχ πεδίν αλάπηπμεο πξνζθέξνπλ νη ηνκείο ηεο παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη 

δηαλνκήο ελέξγεηαο. 

Κέρξη ζήκεξα, νη ζπλήζεηο ελεξγεηαθέο ππνδνκέο, θπξίσο ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ θαη 

θπζηθνχ αεξίνπ, αλαπηχζζνληαλ θαη ιεηηνπξγνχζαλ μερσξηζηά. Γελ έρεη πεξάζεη πνιχο 

θαηξφο απφ ηφηε πνπ έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο νη πξψηεο έξεπλεο θαη κειέηεο πνπ 

πξνηείλνπλ ηε ζεψξεζε ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο, αληί λα 

επηθεληξσλφκαζηε ζε θάζε έλαλ δηαθνξεηηθφ ελεξγεηαθφ θνξέα. Ζ δηαλεκεκέλε 

παξαγσγή, ε ελεξγεηαθή απνζήθεπζε θαη ε ζπλδπαζκέλε κεηάδνζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ελεξγεηαθψλ θνξέσλ απνηεινχλ ζεκαληηθέο πηπρέο ζε απηέο ηηο λέεο πξνζεγγίζεηο. 

Πηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαηαβάιιεηαη κηα πξνζπάζεηα ζπγθεξαζκνχ θαη 

εθαξκνγήο ησλ ζχγρξνλσλ ζεσξήζεσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηα πβξηδηθά 

ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα κε πνιιαπινχο ελεξγεηαθνχο θνξείο. Νη απνθαινχκελνη 

Δλεξγεηαθνί Γηαλνκείο πεξηιακβάλνπλ ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν, ηε κεηαηξνπή ηεο 

ηζρχνο ζε άιιεο κνξθέο θαη ηελ απνζήθεπζε θαη βξίζθνληαη ζην θέληξν απηήο ηεο λέαο 

γεληθήο πξνζέγγηζεο πνπ εζηηάδεη ζην ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηεο ειεθηξηθήο, ρεκηθήο, θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο.  

Αλάκεζα ζηηο κνλάδεο πνπ κπνξεί λα θέξεη έλαο δηαλνκέαο μερσξίδνπλ νη κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, νη νπνίεο είλαη πνιχ απνδνηηθφηεξεο θαη 

αξθεηά θηιηθφηεξεο πξνο ην πεξηβάιινλ απφ ηηο ζπκβαηηθέο ζεξκηθέο κνλάδεο. 

Δπηηξέπνπλ κεγαιχηεξε επειημία ζηε ρξήζε ηνπ ειεθηξηζκνχ, ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη 

άιισλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ, πξνζθέξνληαο έηζη ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε 

κε ηελ παξαδνζηαθή ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ. 

Πεκαληηθφ ρψξν θαηαιακβάλεη ε παξνπζίαζε ηνπ κνληέινπ κφληκεο θαηάζηαζεο ησλ 

πβξηδηθψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ θαη ηεο πιήξνπο θαηάζηξσζεο φισλ ησλ δπλαηψλ 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, ηα νπνία αθνξνχλ ηε βέιηηζηε νηθνλνκηθή θαηαλνκή, 

ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ θαη ηε βέιηηζηε ζχδεπμε ηνπ δηαλνκέα. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλνπκε 

ζηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ ζε έλα ζχζηεκα κε δηαζπλδεδεκέλνπο δηαλνκείο. 

Γηα λα ζρεκαηίζνπκε νινθιεξσκέλε εηθφλα ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδεη ε 

λέα απηή πβξηδηθή πξνζέγγηζε, παξνπζηάδνπκε κία πιεζψξα παξαδεηγκάησλ θαη 

εθαξκνγψλ, άιιεο απιντθέο θαη άιιεο πεξηζζφηεξν ζχλζεηεο θαη ζε επαθή κε ηελ 
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πξαγκαηηθφηεηα, ζηηο νπνίεο ζηφρνο καο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηεξψληαο ηνπο εθάζηνηε ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο. Όιεο 

νη εθαξκνγέο θαη ηα ζελάξηα πνπ δεκηνπξγήζακε ζπλνδεχνληαη απφ πνιιέο 

επεμεγεκαηηθέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαη πίλαθεο. 

Δμέρνπζα ζέζε ζηελ παξνχζα εξγαζία θαηαιακβάλεη ε εμέηαζε εηζαγσγήο ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε έλα κηθξνδίθηπν, θάηη πνπ απνηειεί κία απφ ηηο πξψηεο 

πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη. Ρα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα εμαρζνχλ απφ απηή ηελ 

αλάιπζε αλακέλεηαη λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηε ιεηηνπξγία ησλ κειινληηθψλ δηθηχσλ 

δηαλνκήο ελέξγεηαο. 

Ππκπεξαζκαηηθά, παξέρεηαη ζήκεξα κία επθαηξία γηα δξαζηηθέο βειηηψζεηο ησλ 

ππνδνκψλ, κε ηα ζπζηήκαηα κε δηαζπλδεδεκέλνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο λα 

απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κειινληηθψλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο.  

 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: πβξηδηθνί ελεξγεηαθνί δηαλνκείο, ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ, 

ζπκπαξαγσγή, βέιηηζηε θαηαλνκή δηαλνκέα, βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ, βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο 

δηαλνκέα, βέιηηζηε ζχδεπμε δηαλνκέα, ζπδεπγκέλα δίθηπα, κηθξνδίθηπν, δηεζπαξκέλε παξαγσγή. 
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Abstract 

Without a doubt, the modern world is changing at a rapid rate. The development of 

technology, being the base of the modern way of life, contributes to this the most. As 

expected, the fields of production, transmission and distribution of energy offer a wide 

field of growth. 

For many decades, the common energy infrastructures, mainly the networks of 

electricity and natural gas, have developed and operated separately. It is not until 

recently that the first studies and publications proposed the integrated view of energy 

systems, rather than focus on each different energy carrier. The distributed 

generation, the energy storage and the combined transmission of different energy 

carriers constitute important aspects in these new approaches. 

In the present thesis, an attempt is being made to gather and apply the modern 

theories regarding the hybrid energy systems with multiple energy carriers. The so-

called Energy Hubs include the input and the output, the conversion and storage of 

multiple energy carriers and they represent the fundamental entities for this new 

general approach that focuses on the coupling of electrical, chemical, and heating 

carriers. 

Among the units that an energy hub can be equipped with, the Combined Heat and 

Power (CHP) units take exceptional place. This is because they are much more 

efficient and substantially environmentally friendlier than the conventional thermic 

units. Furthermore, they allow greater flexibility in the use of electricity, natural gas 

and other energy carriers and thus offer comparative advantages in contrast to the 

traditional way of supplying the loads. 

A large part of this work is dedicated to the analysis of the steady-state model of the 

energy hubs and to the complete formulation of all possible integrated optimization 

problems, which concern the multi-carrier optimal dispatch, the optimal hub coupling 

and the optimal hub layout. Particular stress is given to the multi-carrier optimal 

power flow in an energy system with interconnected energy hubs. 

In order for us to form a clear image of the advantages that this new approach offers, 

a variety of examples and applications is presented, with some being quite simple and 

others more complex and closer to reality. In the majority of cases, our objective is 

the optimization of the energy cost of the system, while at the same time all the 
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constraints of the system have to be met. All the applications and scenarios created 

are accompanied by many illustrative graphics and tables. 

The examination of the introduction of the hybrid energy hub theory in a microgrid is 

of paramount importance and it appears to be among the first of such efforts. The 

conclusions reached from this analysis are expected to have a considerable influence 

on the operation of future energy distribution networks. 

In conclusion, a huge opportunity is provided today for the vast improvement of 

energy infrastructures, with the hybrid systems of interconnected energy hubs being 

the base for the development of future energy systems. 

 

 

 

Key Words: hybrid energy hubs, multi-carrier energy systems, cogeneration, multi-carrier 

optimal dispatch, multi-carrier optimal power flow, optimal hub layout, optimal hub coupling, 

coupled energy systems, microgrid, distributed generation. 
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

Ρηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο παξαηεξνχληαη κεγάιεο αιιαγέο ζηηο επηρεηξήζεηο θνηλήο 

σθέιεηαο ησλ πεξηζζφηεξσλ βηνκεραληθψλ θξαηψλ. Ρα κνλνπσιηαθά πιαίζηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπο αλαδνκνχληαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ειεχζεξεο αγνξάο, φπνπ 

είλαη ειεχζεξε ε είζνδνο δηάθνξσλ λέσλ ζπκκεηερφλησλ. Ξαξάιιεια έρνπκε ηελ 

νινέλα θαη απμαλφκελε δηείζδπζε ζην ζχζηεκα κηθξψλ δηεζπαξκέλσλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ αλαγθψλ ησλ πειαηψλ ηνπο. 

πφ απηφ ην πξίζκα ζπδεηείηαη έληνλα ε κεηάβαζε απφ ηελ «θάζεηε» ζηελ «νξηδφληηα» 

δφκεζε ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ. Ρελ ίδηα ζηηγκή, πξνθχπηνπλ θαη λέα ζνβαξά 

δεηήκαηα. Νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζεκεξηλέο ελεξγεηαθέο ππνδνκέο πνπ εμειίρζεθαλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ κηζνχ ηνπ εηθνζηνχ αηψλα ακθηζβεηνχληαη γηα ην εάλ 

θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ αχξην. Δθηφο απφ ηα θνξεζκέλα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο, 

πνιιέο εγθαηαζηάζεηο πιεζηάδνπλ ζην ηέινο ηεο εξεπλεκέλεο δηάξθεηαο δσήο ηνπο. Ζ 

επέθηαζε ή αληηθαηάζηαζε απηψλ απαηηεί ζπρλά κεγάιν θεθάιαην. Δπηπιένλ, ε δήηεζε 

γηα ηελ ελέξγεηα ζπλερψο απμάλεηαη, ελψ νξηνζεηνχληαη λένη παγθφζκηνη ζηφρνη γηα ηε 

κείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ εθκεηάιιεπζε πην βηψζηκσλ θαη θηιηθψλ 

πξνο ην πεξηβάιινλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

Δθηφο απφ απηέο ηηο πξνθιήζεηο, ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή θαη πνιιά ππνζρφκελε 

βειηίσζε ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ θαη ησλ πιεξνθνξηψλ. Νη ζηαζκνί παξαγσγήο ελέξγεηαο 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζήκεξα είλαη αξθεηά πην απνδνηηθνί απ’ φηη ζην παξειζφλ. Γηα 

παξάδεηγκα, κηθξνί ζηαζκνί ζπκπαξαγσγήο θαη ηξηπαξαγσγήο κπνξνχλ λα 

επηηπγράλνπλ βαζκνχο απφδνζεο έσο θαη 85%, κε ηα επελδπηηθά ηνπο θφζηε λα είλαη 

ζπγθξίζηκα κε ησλ κεγαιχηεξσλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. Απφ ηελ άιιε, ζηηο κέξεο καο 

βξίζθνπλ εθαξκνγή εμειηγκέλα ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη ζπζηήκαηα γηα ηελ αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ αλάκεζα ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο. 

Πθεπηφκελνη φια απηά, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην φηη παξέρεηαη ζήκεξα κία 

επθαηξία γηα δξαζηηθέο βειηηψζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο, ελψ ηαπηφρξνλα 

απαηηνχληαη λέεο πξνζεγγίζεηο πέξα απφ ην ζεκεξηλφ ηξφπν ζθέςεο. Ρα παξαδνζηαθά 

ζπζηήκαηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο δελ θξίλνληαη ηθαλά λα θαιχςνπλ ηηο 

κειινληηθέο απαηηήζεηο απφ νηθνλνκηθήο θαη πεξηβαιινληηθήο άπνςεο. Νη πθηζηάκελεο 

ππνδνκέο ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν θαη γηα κεγαιχηεξν 
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ρξνληθφ νξίδνληα, ελψ νη λέεο ηερλνινγίεο ζα πξέπεη λα εηζάγνληαη φπνπ θξίλεηαη 

εθηθηφ θαη εθκεηαιιεπφκελνη ηα ηερληθά, νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά πιενλεθηήκαηα 

ηνπο. 

Έλαο ηξφπνο γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ελφο ππάξρνληνο δηθηχνπ είλαη λα 

ζεσξεζνχλ νη ππνδνκέο ηνπ σο έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα ζηε ιεηηνπξγία θαη ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ. Αλ νη ππνδνκέο ελζσκαησζνχλ ζσζηά, θεξ’ εηπείλ αλ ππάξρεη 

δπλαηφηεηα γηα αληαιιαγή ελέξγεηαο, ηφηε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζπλνιηθφο έιεγρνο 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θπξίσο έιεγρνο ζπκθφξεζεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

έλαο ζπγθεθξηκέλνο δξφκνο κεηαθνξάο ηεο ηζρχνο είλαη ηδηαίηεξα επηβαξπκέλνο, ηφηε 

ζα κπνξνχζακε λα κεηψζνπκε ηε δηαθηλνχκελε ηζρχ ζε απηφλ θαη λα ηελ εγρχζνπκε ζε 

έλα γεηηνληθφ ζχζηεκα, απφ ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα κπνξέζνπκε λα ηελ 

επαλεηζάγνπκε ζε ιηγφηεξν επηβαξπκέλα ζεκεία. Απηφ φκσο πξνυπνζέηεη θαηάιιειεο 

ηερληθέο αλάιπζεο πνπ λα ελζσκαηψλνπλ φινπο ηνπο ελεξγεηαθνχο θνξείο. 

Ραπηφρξνλα, νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηξηπαξαγσγήο επηηξέπνπλ κεγαιχηεξε 

επειημία ζηε ρξήζε ηνπ ειεθηξηζκνχ, ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη άιισλ ελεξγεηαθψλ 

θνξέσλ, πξνζθέξνληαο έηζη ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή 

ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ. Απφ ηελ άιιε, ε κεηαηξνπή κηαο κνξθήο ελέξγεηαο ζε 

άιιε/εο επηηπγράλεη ηε ζχδεπμε ησλ αληίζηνηρσλ ξνψλ ηζρχνο κε απνηέιεζκα ηελ 

νηθνλνκηθή θαη ηερληθή αιιειεπίδξαζε ησλ ελεξγεηαθψλ δηθηχσλ. Υο εθ ηνχηνπ, ε 

αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη θάζε ζεσξνχκελν ελεξγεηαθφ 

θνξέα. 

Γηα ηελ μερσξηζηή αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηζκνχ, θπζηθνχ αεξίνπ θαη 

ηειεζέξκαλζεο, θπξίσο ζηηο δπηηθέο θνηλσλίεο, ππάξρεη έλα πιήζνο απφ εξγαιεία 

κνληεινπνίεζεο θαη αλάιπζεο. Νη νηθνλνκηθέο θαη ηερληθέο επηδφζεηο απηψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ έρνπλ κειεηεζεί πνιχ, αιιά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο δελ έρνπλ κειεηεζεί αθφκα ζε κεγάιν βαζκφ θαη δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

παξά ειάρηζηα εξγαιεία γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηελ αλάιπζε. Ππλεπψο, ε αλάπηπμε ελφο 

νινθιεξσκέλνπ πιαηζίνπ γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε ησλ ελεξγεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ κε πνιιαπινχο θνξείο απνηειεί κηα νπζηαζηηθή αλάγθε γηα ην κέιινλ. 

Κηα γεληθή πβξηδηθή πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη ηνπο δηαθνξεηηθνχο ελεξγεηαθνχο θνξείο 

θαη εζηηάδεη ζην ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηεο ειεθηξηθήο, ρεκηθήο, θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

δηαλεκεκέλε παξαγσγή, ε ελεξγεηαθή απνζήθεπζε, θαη ε ζπλδπαζκέλε κεηάδνζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ απνηεινχλ ζεκαληηθέο πηπρέο ζε απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε. Νη απνθαινχκελνη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο πεξηιακβάλνπλ ηελ είζνδν θαη 

ηελ έμνδν, ηε κεηαηξνπή ηεο ηζρχνο ζε άιιεο κνξθέο θαη ηελ απνζήθεπζε. Δπίζεο ε 

ηνπηθή παξαγσγή (π.ρ. αηνιηθή, ειηαθή) κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε απηέο ηηο κνλάδεο. Ρα 
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ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ζε έλα ελεξγεηαθφ δηαλνκέα είλαη νη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο 

ηζρχνο, νη ζηξφβηινη αεξίνπ, νη θπςέιεο θαπζίκσλ, νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, νη 

κπαηαξίεο, νη δεμακελέο αεξίνπ, θιπ. Ρα ζπζηήκαηα πνπ ελζσκαηψλνπλ ηηο 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο απνθαινχληαη πβξηδηθά ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα ή 

ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ θνξέσλ. 

Πηελ παξνχζα δηπισκαηηθή πηνζεηνχκε θαη ζπγθεληξψλνπκε ηηο ζεσξήζεηο πνπ έρνπλ 

γίλεη ηελ ηειεπηαία ηξηεηία γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ ζπζηεκάησλ κε πνιιαπινχο 

ελεξγεηαθνχο θνξείο θαη ηνπο πβξηδηθνχο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο [1] θαη επεθηείλνπκε 

ηελ εθαξκνγή ησλ πβξηδηθψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε έλα δίθηπν πςειήο ηάζεο θαη 

ζε έλα κηθξνδίθηπν. Ζ εξγαζία νξγαλψλεηαη σο αθνινχζσο: 

Κεθάιαην 2 - Δλεξγεηαθνί Γηαλνκείο 

Πην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή ζεψξεζε γηα ηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζπδεηνχληαη νξηζκέλεο εθαξκνγέο ηνπο θαη ηα θπξηφηεξα 

πιενλεθηήκαηα ηνπο. 

Κεθάιαην 3 – Μνλάδεο πκπαξαγσγήο Ηιεθηξηζκνύ θαη Θεξκόηεηαο 

Πην θεθάιαην απηφ έρνπκε κηα ζχληνκε αλάιπζε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο 

ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, νη νπνίεο απνηεινχλ βαζηθή ζπληζηψζα ησλ ελεξγεηαθψλ 

δηαλνκέσλ. 

Κεθάιαην 4 – Μνληεινπνίεζε ησλ Δλεξγεηαθώλ Γηαλνκέσλ 

Δδψ αζρνινχκαζηε κε ηα κνληέια κφληκεο θαηάζηαζεο γηα ηε κεηαηξνπή, ηελ 

απνζήθεπζε θαη ηε κεηαθνξά πνιιαπιψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ, έρνληαο σο βάζε ηε 

ζεψξεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα. 

Κεθάιαην 5 – Βειηηζηνπνίεζε 

Δδψ ζρεκαηίδνπκε κία πιεζψξα πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

ζπζηήκαηα ελέξγεηαο κε πνιιαπινχο θνξείο θαη πεξηιακβάλνπλ κεηαμχ άιισλ ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ δηαλνκέσλ, ηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην 

βέιηηζην ζρεδηαζκφ ησλ δηαλνκέσλ. 

Κεθάιαην 6 – Δθαξκνγέο 

Κηα πιεηάδα παξαδεηγκάησλ βξίζθεηαη ζην θεθάιαην απηφ, έηζη ψζηε λα θαηαλνεζνχλ 

ζηελ πξάμε ηα ζεσξεηηθά πξνβιήκαηα πνπ δηαηππψλνληαη ζην θεθάιαην ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Ππδεηείηαη επηπιένλ ε ηπρνχζα εθαξκνγή ηνπο ζε πξαγκαηηθά δίθηπα. 
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Κεθάιαην 7 – Δηζαγσγή Δλεξγεηαθώλ Γηαλνκέσλ ζε έλα Γίθηπν Τςειήο Σάζεο 

Πην θεθάιαην απηφ έρνπκε ηελ εηζαγσγή ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε έλα δίθηπν 

πςειήο ηάζεο 6 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ. Δμεηάδνληαη δηάθνξα ζελάξηα ζρεηηθά κε ηε ηηκή ηνπ 

ειεθηξηζκνχ θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηε ζεψξεζε ζπδεπγκέλσλ θαη απνδεπγκέλσλ 

δηθηχσλ θαζψο θαη ηε δηείζδπζε ΑΞΔ. 

Κεθάιαην 8 – Δηζαγσγή Δλεξγεηαθώλ Γηαλνκέσλ ζε έλα Μηθξνδίθηπν 

Ζ παξνχζα εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ πιένλ ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ηεο 

ζεψξεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε έλα κηθξνδίθηπν, ζην νπνίν έρνπκε θαη 

αξθεηέο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο. Ζ εθαξκνγή απηή δηαηππψλεηαη σο πξφβιεκα Νηθνλνκηθήο Θαηαλνκήο 

Φνξηίνπ. Πρεκαηίδνπκε πέληε δηαθνξεηηθά ζελάξηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ θαη 

ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπο φζνλ αθνξά ζην ελεξγεηαθφ θφζηνο, ηηο ζπλνιηθέο 

απψιεηεο θαη ηελ θαηαλνκή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Πηε ζπλέρεηα αλαιχνπκε ηελ 

επαηζζεζία θάζε δηαθνξεηηθνχ δηθηχνπ πνπ πξνβιέπεηαη απφ ην αληίζηνηρν ζελάξην ζηε 

κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο εηζαγσγήο ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα, ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, ζηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, ζηε ζπλδπαζκέλε αθξαία κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ 

θαη ηνπ θφζηνπο εηζαγσγήο ηζρχνο θαη ηέινο ζηε κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο. 

Ρα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηε βνήζεηα κηαο πιεζψξαο γξαθηθψλ 

παξαζηάζεσλ θαη ζρνιηάδνληαη εθηελψο. 
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Κεθάιαην 2 

Τβξηδηθνί Δλεξγεηαθνί Γηαλνκείο [1] 

Ξνιιέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα κία νινθιεξσκέλε εηθφλα ησλ ζπζηεκάησλ 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ελέξγεηαο κε δηεζπαξκέλε παξαγσγή έρνπλ αλαπηπρζεί, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ νη «βαζηθέο κνλάδεο» [2], ηα «κηθξνδίθηπα» [3] θαη ζπγθξηηηθά πην 

πξφζθαηα νη ιεγφκελνη «πβξηδηθνί ελεξγεηαθνί δηαλνκείο» [4]. Ζ ηειεπηαία ζεψξεζε, 

ζηελ νπνία ν φξνο «πβξηδηθνί» ππνδεηθλχεη ηε ρξήζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ 

ελεξγεηαθψλ κεηαθνξέσλ, εμεηάδεηαη πνηνηηθά ζηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ, δίλνληαο 

έκθαζε ζε δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ην ζχζηεκα. 

2.1  Βαζηθή Θεώξεζε 

Ν πβξηδηθφο ελεξγεηαθφο δηαλνκέαο νξίδεηαη σο ε δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ παξαγσγψλ 

ελέξγεηαο, ησλ θαηαλαισηψλ θαζψο θαη ησλ ππνδνκψλ κεηαθνξάο ελέξγεηαο. Απφ ηελ 

ζθνπηά ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε κνλάδα πνπ παξέρεη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηεο κεηαηξνπήο θαη ηέινο ηεο απνζήθεπζεο 

πνιιαπιψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ. Νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

σο ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ππνδνκψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ δηάθνξσλ ζπκκεηερφλησλ, 

δειαδή ησλ παξαγσγψλ θαη ησλ θαηαλαισηψλ, αιιά θαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ελεξγεηαθψλ ππνδνκψλ, ζπλδπάδνληαο γηα παξάδεηγκα ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ θαη 

θπζηθνχ αεξίνπ ρσξίο φκσο λα ζπλδένληαη νη πάξνρνη θαη ηα θνξηία. Ππλεπψο, 

αληηπξνζσπεχνπλ κία γελίθεπζε ή επέθηαζε ελφο θφκβνπ ζε έλα ειεθηξηθφ δίθηπν. Ρν 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί δείρλεη έλαλ απιφ πβξηδηθφ δηαλνκέα, πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ 

Κ/Π, έλαλ αεξηνζηξφβηιν, έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, κία κπαηαξία, κία απνζήθεπζε 

δεζηνχ λεξνχ θαη έλαλ ςχθηε. 

 

Σχήμα 2.1 Παξάδεηγκα πβξηδηθνύ ελεξγεηαθνύ δηαλνκέα. 

Δλεξγεηαθφο Γηαλνκέαο 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Θεξκφηεηα 

Ζιεθηξηζκφο 

Τχμε 

Θέξκαλζε 
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Ξέξα φκσο απφ απηφ ην απιφ παξάδεηγκα, αξθεηέο πξαγκαηηθέο εγθαηαζηάζεηο κπνξεί 

λα κνληεινπνηεζνχλ σο ελεξγεηαθνί δηαλνκείο, ιφγνπ ράξε:  

 κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο, 

 βηνκεραληθέο κνλάδεο (π.ρ. ραιπβνπξγεία, δηπιηζηήξηα),  

 κεγάια θηήξηα ( π.ρ. αεξνδξφκηα, λνζνθνκεία, εκπνξηθά θέληξα),  

 αζηηθέο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο, ρσξηά θαη πφιεηο, θαη  

 κεκνλσκέλα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα (π.ρ. αεξνπιάλα, ηξέλα, πινία).  

Έλαο ελεξγεηαθφο δηαλνκέαο αληαιιάζζεη ελέξγεηα κε ηα γεηηνληθά ζπζηήκαηα δηακέζνπ 

πβξηδηθψλ ζπξψλ, νη νπνίεο απνηεινχληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ μερσξηζηέο θαη κε 

έλαλ κφλν ελεξγεηαθφ θνξέα ζχξεο. Πηελ εηθφλα πνπ πξνεγήζεθε κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε δχν πβξηδηθέο ζχξεο, κία ζηελ είζνδν, ζηελ νπνία δεηνχληαη απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ππνδνκέο ειεθηξηθή ελέξγεηα, θπζηθφ αέξην θαη ζεξκφηεηα θαη κία ζηελ 

έμνδν, ε νπνία θαη παξέρεη ειεθηξηζκφ, ςχμε θαη ζέξκαλζε. 

Ρππηθά, νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο ηξνθνδνηνχληαη απφ ζπλήζεηο ελεξγεηαθνχο θνξείο, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ην θπζηθφ αέξην θαη ε ζεξκφηεηα. Δπηπιένλ, 

άιια νξπθηά θαχζηκα, φπσο ην θάξβνπλν θαη ηα πξντφληα ηνπ πεηξειαίνπ κπνξεί λα 

απνηειέζνπλ είζνδν. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη κεγάιεο πξννπηηθέο αλάπηπμεο σο 

επηινγέο γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ δηαλνκέσλ παξνπζηάδνπλ αθφκα ην πδξνγφλν (θαη 

ζπλαθφινπζα θαη άιια πξντφληα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ), ε βηνκάδα/βηναέξην, ε 

γεσζεξκηθή ελέξγεηα θαη ηα νηθηαθά απφβιεηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φινη νη 

πξναλαθεξζέληεο ελεξγεηαθνί θνξείο κπνξεί λα παξέρνληαη ζηελ έμνδν, αλ δελ 

κεηαηξαπνχλ ζε άιινπο απφ ην δηαλνκέα, ελψ επηπξφζζεηα ε ελέξγεηα κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί κε ζθνπφ ηε ςχμε, ηε ζέξκαλζε ή ηελ παξαγσγή ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ή αηκνχ. Δθηφο απφ απηνχο πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα 

εμεηαζηνχλ σο ελεξγεηαθνί θνξείο, ηφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν, ηα ρεκηθά 

αληηδξαζηήξηα, ην λεξφ, ην νμπγφλν, νη εθπνκπέο, θ.ά. 

Ππγθεθξηκέλα, ν δηαλνκέαο ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηζκφ κέζσ ειεθηξηθψλ γξακκψλ 

θαη θαισδίσλ, κε ηα ζπζηήκαηα λα είλαη DC, AC ή πνιπθαζηθά [5]. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο ε 

νπνία εηζέξρεηαη ζην δηαλνκέα είλαη βαζηθά ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ζηελ αληίζηνηρε ζχξα. Γηα απιή DC κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο, ε ηζρχο απνηειεί γηλφκελν 

ηνπο, ελψ γηα ηα πνιπθαζηθά ζπζηήκαηα ελ γέλεη ηζρχεη: 

 Pe = f (Uport, Iport) (1.1) 
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Ζ ρεκηθή ελέξγεηα, ηψξα, κεηαθέξεηαη δηακέζσ ηεο ξνήο ελφο πγξνχ ή αεξίνπ. Ζ ξνή 

ηεο ηζρχνο ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα εμαξηάηαη απφ ηε ξνή ηεο κάδαο ηνπ ρεκηθνχ θνξέα 

 (kg/s) θαη ηε ζεξκηδηθή ηνπ αμία ξ (J/kg): 

 Pc = ξ (1.2) 

Ρέινο, ε ζεξκηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη ζπλήζσο κέζσ ηεο ξνήο ελφο κέζνπ θαη 

αληαιιάζζεηαη ζηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. Ζ ηζρχο πνπ δηαθηλείηαη κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 Pt = c  (1.3) 

φπνπ  (kg/s) είλαη ε ξνή ηνπ θνξέα, c (J/Kg K) ε ζπγθεθξηκέλε ζεξκφηεηα θαη ζport 

(K) ε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. 

Ύζηεξα απφ απηά, ε ζεψξεζε ησλ πβξηδηθψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ δελ πεξηνξίδεηαη 

ζε θακία πεξίπησζε ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κνληεινπνηείηαη, αιιά 

παξέρεη κεγάιε επειημία ζηε κνληεινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ, θαζψο επηηξέπεη ηελ 

εηζαγσγή απζαίξεηνπ αξηζκνχ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ θαη πξντφλησλ. 

2.2 ηνηρεία ησλ Γηαλνκέσλ 

Απφ ηερλνινγηθή άπνςε, νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο πεξηιακβάλνπλ ηξία βαζηθά ζηνηρεία:  

 άκεζεο ζπλδέζεηο, 

 κεηαηξνπείο, θαη  

 απνζήθεπζε.  

Νη άκεζεο ζπλδέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαθέξνπλ έλαλ ελεξγεηαθφ θνξέα απφ 

ηελ είζνδν ζηελ έμνδν, ρσξίο λα ππεηζέξρεηαη θακία κεηαηξνπή ζε άιιε κνξθή ή 

ζεκαληηθή αιιαγή ηεο πνηφηεηάο ηνπ (π.ρ. ηάζεο, πδξαπιηθήο πίεζεο). Σαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα ειεθηξηθά θαιψδηα, νη ελαέξηεο γξακκέο θαη νη 

ζσιελψζεηο.  

Πηε ζπλέρεηα, ηα ζηνηρεία ησλ κεηαηξνπέσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαζρεκαηηζηεί ε 

ελέξγεηα ζε άιιεο κνξθέο. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ κεηαηξνπή θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ελέξγεηαο ζηελ επηζπκεηή πνζφηεηα θαη πνηφηεηα πνπ ζα θαηαλαισζεί απφ ηα θνξηία 

ρξεζηκνπνηνχληαη αηκνζηξφβηινη θαη αεξηνζηξφβηινη, κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεσο, 

θηλεηήξεο Stirling, ειεθηξηθέο κεραλέο, θπςέιεο θαπζίκσλ (FC), θιπ, θαη απφ ηελ άιιε 

πιεπξά ζπκπηεζηέο, αληιίεο, ζπζθεπέο ειέγρνπ ηεο πίεζεο, κεηαζρεκαηηζηέο, 

ειεθηξνληθά ηζρχνο, θίιηξα, ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, αληίζηνηρα Ν πίλαθαο πνπ 
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αθνινπζεί ζπλνςίδεη ηηο θπξηφηεξεο κεηαηξνπέο ελέξγεηαο θαη κέζσ πνηψλ δνκψλ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ. 

Πίλαθαο 2.1 Θεσξεηηθά πηζαλέο κεηαηξνπέο. 

 Έμνδνο 

Δίζνδνο Ηιεθηξηθή Δλέξγεηα Υεκηθή Δλέξγεηα Θεξκηθή Δλέξγεηα 

Ηιεθηξηθή 

Δλέξγεηα 

Ζιεθηξηθή γξακκή 

Κεηαζρεκαηηζηήο 

Ζιεθηξνληθά ηζρχνο 

Ζιεθηξφιπζε 

Αλαζηξέςηκα FC 
Θπθινθνξεηήο 

Υεκηθή Δλέξγεηα 

Αεξηνζηξφβηινο 

FC 

CHP 

Πσιήλσζε 

Ππκπηεζηήο 

Αεξηνζηξφβηινο 

FC 

CHP 

Θεξκηθή Δλέξγεηα Αηκνζηξφβηινο Θεξκφιπζε 
Κεηαηξνπέαο 

Δλαιιάθηεο 

 

Ν ηξίηνο ηχπνο ζηνηρείνπ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα, ε ελεξγεηαθή απνζήθεπζε, κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ. Πηεξενί, πγξνί θαη αέξηνη 

ελεξγεηαθνί θνξείο κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ζε δεμακελέο, πηνζεηψληαο κηα ζρεηηθά 

απιή ηερλνινγία. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί άκεζα (π.ρ. supercaps, 

ππεξαγψγηκεο δηαηάμεηο) ή έκκεζα (π.ρ. κπαηαξίεο, πβξηδηθέο δεμακελέο, ζθφλδπινη, 

αληηζηξέςηκεο θπςέιεο θαπζίκσλ κέζσ απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα). Νη αέξηνη 

ελεξγεηαθνί θνξείο κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ζην ίδην ην δίθηπν, απιψο απμάλνληαο 

ηελ πίεζε. 

2.3 Γπλεηηθά Οθέιε 

Απφ ηελ άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο, ν πινπξαιηζκφο ζηελ ηξνθνδφηεζε πνπ επηηπγράλεηαη 

απφ ηνπο πβξηδηθνχο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηα αθφινπζα 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή, ζπκβαηηθή, απνζπλδεδεκέλε 

ηξνθνδφηεζε: 

 Απμεκέλε αμηνπηζηία: Νη πνιιαπιέο είζνδνη πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαη λα ζπλδπαζηνχλ γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο θαζηζηνχλ ζαθή ηελ αχμεζε 

ηεο αμηνπηζηίαο ηξνθνδφηεζεο ηνπ θνξηίνπ, δεδνκέλνπ φηη απηή δελ εμαξηάηαη 

πιένλ απφ κηα θαη κφλν δνκή. Πηελ πξάμε βέβαηα απηφ πεξηνξίδεηαη θάπσο, 
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αθνχ ζπγθεθξηκέλεο δνκέο εμαξηψληαη απφ άιιεο, δειαδή νη είζνδνη δελ είλαη 

ηειείσο αζπζρέηηζηεο. 

 Απμεκέλε επειημία ζηελ ηξνθνδόηεζε ηνπ θνξηίνπ: Ρα δηαθνξεηηθά 

κνλνπάηηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηαλνκέα απμάλνπλ ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο 

ζηελ ηξνθνδφηεζε ησλ θνξηίσλ. Ζ δήηεζε, έηζη, κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί είηε κε 

θαηαλάισζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο άκεζα απφ ηελ αληίζηνηρε είζνδν είηε απφ 

ηελ έμνδν ελφο αεξηνζηξφβηινπ (ελ κέξεη ή πιήξσο). Έηζη, ην θνξηίν είλαη πην 

ειαζηηθφ ζε ζέκαηα ηξνθνδφηεζεο, αλ θαη ε ζπλνιηθή έμνδνο ηνπ δηαλνκέα 

παξακέλεη ζηαζεξή.  

 Γπλαηόηεηα βειηηζηνπνίεζεο: Ρν γεγνλφο φηη δηαθνξεηηθέο είζνδνη θαη 

δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί απηψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θάιπςε 

ηεο δήηεζεο ζέηεη ην ζέκα ηεο βέιηηζηεο ηξνθνδφηεζεο. Νη δηαθνξεηηθέο είζνδνη 

κπνξεί λα ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθφ θφζηνο, δηαθνξεηηθέο εθπνκπέο 

αεξίσλ, δηαζεζηκφηεηα, θαη άιια θξηηήξηα. Κε βάζε ηα θξηηήξηα απηά ε είζνδνο 

ηνπ δηαλνκέα κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξφζζεην βαζκφ 

ειεπζεξίαο πνπ εηζάγεηαη απφ ηηο ζπλδέζεηο.  

 Πιενλεθηήκαηα ζπλέξγεηαο: Ρα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο θαη 

απνζήθεπζεο ησλ εηζφδσλ ηνπ δηαλνκέα κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ 

ζπλεξγαηηθά. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο κε ζπγθξηηηθά κηθξέο απψιεηεο. Νη ρεκηθνί κεηαθνξείο 

κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ θάλνληαο ρξήζε ζρεηηθά απιήο θαη θζελήο 

ηερλνινγίαο, ελψ νη αέξηνη κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ, ζε θάπνην βαζκφ, ζην 

ίδην ην δίθηπν, ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο ηερληθέο. 

2.4 πζηήκαηα Δλεξγεηαθώλ Γηαλνκέσλ 

Ζ ζπλνιηθή ζεκεξηλή ελεξγεηαθή ππνδνκή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζχζηεκα 

δηαζπλδεδεκέλσλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Πην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηξεηο 

ελεξγεηαθνί δηαλνκείο πνπ δηαζπλδένληαη κέζσ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ 

αεξίνπ. Ρν παξάδεηγκα απηφ αθνξά ζηελ ηξνθνδφηεζε κηαο πφιεο ε νπνία δηαηξείηαη 

πξνζεγγηζηηθά ζε ηξεηο πεξηνρέο, βηνκεραληθή, εκπνξηθή θαη αζηηθή. Θάζε κηα απφ ηηο 

ηξεηο πεξηνρέο ηξνθνδνηείηαη κέζσ ελφο ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα, κε ηελ εζσηεξηθή 

δηακφξθσζε ηνπ θαζελφο λα εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηαίηεξεο αλάγθεο ησλ θνξηίσλ πνπ 

ηξνθνδνηεί.  
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Σχήμα 2.2 ρεδηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο δηαζπλδεδεκέλσλ ελεξγεηαθώλ δηαλνκέσλ. 

 

Γεηηνληθφ Πχζηεκα 

Βηνκεραληθή  

Ξεξηνρή 

Αζηηθή  

Ξεξηνρή 

Δκπνξηθή 

Ξεξηνρή 

Αηνιηθά 

ΦΒ 
Αληιεζηνηακηεπηηθή 

Κνλάδα  

Ζιεθηξηζκφο Θέξκαλζε Φπζ. Αέξην Τχμε 
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Κεθάιαην 3 

Μνλάδεο πκπαξαγσγήο Ηιεθηξηζκνύ θαη Θεξκόηεηαο 

Νη πβξηδηθνί ελεξγεηαθνί δηαλνκείο, φπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

κπνξνχλ λα απνηεινχληαη απφ κία πιεζψξα άκεζσλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ, κνλάδσλ γηα ηε κεηαηξνπή κηαο κνξθήο ελέξγεηαο ζε κία άιιε θαη ηέινο 

απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ. Κεηαμχ ησλ κνλάδσλ ησλ κεηαηξνπέσλ εμέρνπζα ζέζε 

θαηαιακβάλνπλ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, θαζψο 

κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ κεγάιε επειημία ζηελ ηξνθνδφηεζε ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ 

θνξηίσλ ζπλδπάδνληαο πςεινχο βαζκνχο απφδνζεο κε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Πην θεθάιαην απηφ αλαθέξνπκε ζπλνπηηθά ηα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ CHP, θαζψο θαη ηελ ηερλνινγία πνπ ζπλαληάκε ζηηο 

ζχγρξνλεο κνλάδεο. 

3.1 Δηζαγσγή 

Ππκπαξαγσγή είλαη ε ζπλδπαζκέλε παξαγσγή ειεθηξηθήο ή κεραληθήο θαη ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηελ ίδηα αξρηθή πεγή ελέξγεηαο [6],[7]. Ζ ηδέα ηεο ζπκπαξαγσγήο είλαη 

αξθεηά παιαηά θαη αλαπηχρζεθε ιφγσ ηνπ ρακεινχ βαζκνχ απφδνζεο ησλ ζπκβαηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξνπαξαγσγήο. Ρα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο έρνπλ σο θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ηελ αλάθηεζε ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηεο παξαγφκελεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία αλ δελ κεζνιαβήζεη θάπνηα άιιε δηεξγαζία, απνηειεί 

απιψο απψιεηα πξνο ην πεξηβάιινλ, επηηπγράλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφλ εμνηθνλφκεζε 

πφξσλ θαη βειηησκέλε ελεξγεηαθή απφδνζε ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Έλα ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο απνηειείηαη θπξίσο απφ ηέζζεξα ζηνηρεία: 

 Σνλ θηλεηήξα (Prime Mover): αηκνζηξφβηινο, αεξηνζηξφβηινο, παιηλδξνκηθή 

κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο, ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ, θπςέιεο θαπζίκνπ, κεραλή 

Stirling ή κηθξνηνπξκπίλα. Ν θηλεηήξαο θηλεί ηε γελλήηξηα. 

 Σν ζύζηεκα αλάθηεζεο ζεξκόηεηαο: ζχζηεκα πνπ αλαθηά ηελ 

απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα απφ ηα ξεπζηά πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο (κε ελαιιάθηεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο) θαη απφ ηα θαπζαέξηα (κε 

ιέβεηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο πνπ απνθαιείηαη θαη ιέβεηαο θαπζαεξίσλ). 
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 Σε γελλήηξηα: ζχγρξνλε, αζχγρξνλε ή απηνδηεγεηξφκελε αζχγρξνλε. Ξαξάγεη 

ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

 Σν ζύζηεκα ειέγρνπ: κέζσ απηνχ δηαζθαιίδεηαη ε αζθαιήο θαη ηθαλνπνηεηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο. 

Ζ ζπκπαξαγσγή πξσηνεκθαλίζηεθε ζηελ Δπξψπε θαη ζηηο Ζ.Ξ.Α. γχξσ ζηα 1890. Θαηά 

ηηο πξψηεο δεθαεηίεο ηνπ 20νχ αηψλα, νη πεξηζζφηεξεο βηνκεραλίεο είραλ δηθέο ηνπο 

κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο κε αηκνιέβεηα-ζηξφβηιν, πνπ ιεηηνπξγνχζε κε άλζξαθα. 

Ξνιιέο απφ ηηο κνλάδεο απηέο ήηαλ κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Αλαθέξεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά φηη πεξίπνπ ην 58% ηνπ ειεθηξηζκνχ πνπ παξαγφηαλ ζε βηνκεραλίεο 

ησλ Ζ.Ξ.Α. ζηηο αξρέο ηνπ αηψλα πξνεξρφηαλ απφ κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Θαηφπηλ 

αθνινχζεζε θάκςε θπξίσο γηα δχν ιφγνπο, ηελ αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο θαη 

δηαλνκήο ειεθηξηζκνχ, πνπ πξνζέθεξαλ ζρεηηθά θζελή θαη αμηφπηζηε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θαη ηε δηαζεζηκφηεηα πγξψλ θαπζίκσλ θαη θπζηθνχ αεξίνπ ζε ρακειέο ηηκέο, 

πνπ έθαλε ηε ιεηηνπξγία ιεβήησλ νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα. Έηζη, ε βηνκεραληθή 

ζπκπαξαγσγή κεηψζεθε ζην 15% ηνπ φινπ δπλακηθνχ ειεθηξνπαξαγσγήο κέρξη ην 

1950 θαη έπεζε ζην 5% κέρξη ην 1974.  

Ζ πνξεία απηή έρεη πιένλ αληηζηξαθεί φρη κφλνλ ζηηο Ζ.Ξ.Α. αιιά θαη ζε ρψξεο ηεο 

Δπξψπεο θαη ζηελ Ηαπσλία, γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζηελ απφηνκε αχμεζε 

ησλ ηηκψλ ησλ θαπζίκσλ απφ ην 1973, φηαλ μεθίλεζε ε πεηξειατθή θξίζε. Ζ αλνδηθή 

πνξεία ζηε δηάδνζε ηεο ζπκπαξαγσγήο ζπλνδεχηεθε θαη απφ αμηνζεκείσηε πξφνδν ηεο 

ζρεηηθήο ηερλνινγίαο. Νη βειηηψζεηο θαη εμειίμεηο ζπλερίδνληαη θαη λέεο ηερληθέο 

αλαπηχζζνληαη θαη δνθηκάδνληαη, αιιά ήδε ε ζπκπαξαγσγή έρεη θζάζεη ζε επίπεδν 

σξηκφηεηαο κε απνδεδεηγκέλε απνδνηηθφηεηα θαη αμηνπηζηία. Κηα κεγάιε πνηθηιία 

ζπζηεκάησλ, απφ πιεπξάο είδνπο, κεγέζνπο θαη ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη 

πιένλ δηαζέζηκε. 

Θάησ απφ πξνυπνζέζεηο, ε νηθνλνκία πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή ηεο ιχζεο ηεο 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο ζην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο, κπνξεί 

λα είλαη ηδηαίηεξα αμηφινγε ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο πνπ απαηηνχληαη ηαπηνρξφλσο 

κεγάιεο πνζφηεηεο ζεξκηθψλ θαη ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Ζ πςειή ελεξγεηαθή απφδνζε 

ησλ ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο έρεη σο ινγηθφ απνηέιεζκα ηελ πςειή νηθνλνκηθή 

ηνπο απφδνζε. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ε εγθαηάζηαζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, θπξίσο 

ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο 

έσο θαη 40%, ελψ ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 3 έσο 5 έηε. Όηαλ 

ιεηηνπξγνχλ παξαιιήισο κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν, ηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο 

εμαζθαιίδνπλ πςειή αμηνπηζηία παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ρν πιενλέθηεκα απηφ 

είλαη ηδηάδνπζαο ζεκαζίαο γηα θαηαλαισηέο κε απαίηεζε ζπλερνχο θαη απξφζθνπηεο 
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παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο είλαη νη βηνκεραλίεο αιιά θαη θηηξηαθά 

ζπγθξνηήκαηα φπσο ηα λνζνθνκεία. Αλ κάιηζηα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκε χιε ην 

θπζηθφ αέξην, ηφηε ε ζπκπαξαγσγή πξνθχπηεη σο έλαο απφ ηνπο νηθνλνκηθφηεξνπο θαη 

απνδνηηθφηεξνπο ηξφπνπο κείσζεο ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο κηαο δηεξγαζίαο. 

Υο ελεξγεηαθή πεγή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνδήπνηε θαχζηκν. Πήκεξα, σζηφζν, 

θαη ζην πιαίζην ηεο πξνζπάζεηαο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, θπζηθψλ πφξσλ θαη 

πξνψζεζεο ησλ Αλαλεψζηκσλ Ξεγψλ Δλέξγεηαο (ΑΞΔ), θξίλεηαη απνδνηηθφηεξε θαη 

ζπκθέξνπζα ε ρξήζε θαπζίκσλ, φπσο ηεο βηνκάδαο θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, πνπ είλαη 

θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ. Ρν θπζηθφ αέξην παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζπγθξηλφκελν κε άιια θαχζηκα, π.ρ. ην ειαθξχ θαη ην βαξχ πεηξέιαην 

(καδνχη), φπσο ε θαζαξφηεηα θαη ε πνηφηεηα ηνπ, πνπ ζπληεινχλ ζηελ πην αμηφπηζηε 

θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο, κε επλντθέο επηπηψζεηο ζηε δηάξθεηα δσήο ηεο 

θαη ζηηο δαπάλεο ζπληήξεζεο. Δπηπιένλ, κε ηελ ρξήζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ιχλνληαη ηα 

πξνβιήκαηα πξνκήζεηαο θαη απνζήθεπζεο πνπ παξνπζηάδνληαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

άιισλ θαπζίκσλ, πγξψλ θαη ζηεξεψλ, θαζφζνλ ην θπζηθφ αέξην δηαλέκεηαη ζηα ζεκεία 

θαηαλάισζεο κε επζχλε ηεο εηαηξείαο αεξίνπ. Ρέινο, ην θπζηθφ αέξην αλακηγλχεηαη 

εχθνια κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα πξάγκα πνπ ην θαζηζηά ζρεδφλ αθίλδπλν, ελψ ηα 

πξντφληα ηεο θαχζεσο ηνπ είλαη ειεχζεξα ζείνπ πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ επέξρεηαη κε ηε κέζνδν ηεο ζπκπαξαγσγήο, νδεγνχλ ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ αέξησλ ξππαληψλ, φπσο ηα ΛΝ
x
, SΝ

x
, θαη ην CO

2
. 

3.2 Οθέιε 

Γπζηπρψο, ε έληαμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο 

είλαη εθηθηή κέρξη έλα πεξηνξηζκέλν πνζνζηφ. Υο εθ ηνχηνπ, γηα λα αληηκεησπηζηεί ε 

κειινληηθή αχμεζε ηεο δήηεζεο ειεθηξηζκνχ, απαηηείηαη ε θαηαζθεπή λέσλ ζηαζκψλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο. Αλ δελ αιιάμεη δξακαηηθά ε θαηάζηαζε, νη ζεξκηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα εμαθνινπζνχλ λα πξσηαγσληζηνχλ ζηηο επφκελεο 

δεθαεηίεο. Ζ δηάδνζε ηεο ζπκπαξαγσγήο έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο 

ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο έρεη ηα εμήο ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα:  

 Μεησκέλε θαηαλάισζε θαπζίκσλ: Νη κνλάδεο CHP εμνηθνλνκνχλ θαχζηκν 

δηφηη, φπσο αλαθέξζεθε, ελψ θαηά ηε ιεηηνπξγία νπνηαζδήπνηε ζεξκηθήο 

κεραλήο κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ απνξξίπηεηαη πξνο ην 

πεξηβάιινλ, ηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κεηαηξέπνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ζε 

ρξήζηκε ζεξκηθή ελέξγεηα. Έηζη έρνπλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο απφ ηε 

ρσξηζηή παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. Κία πξφζζεηε βειηίσζε ηνπ 

βαζκνχ εθκεηάιιεπζεο ησλ θαπζίκσλ νθείιεηαη ζην φηη ηα ζπζηήκαηα 
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ζπκπαξαγσγήο βξίζθνληαη ζπλήζσο πην θνληά ζηνπο θαηαλαισηέο απ’ φηη νη 

θεληξηθνί ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο. Έηζη, πεξηνξίδνληαη νη απψιεηεο 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 8-10%. 

 Οθέιε ζην ζύζηεκα ειεθηξηζκνύ θαη ηελ νηθνλνκία: Ζ ζπκπαξαγσγή 

απνηειεί ζεκαληηθή επθαηξία ψζηε λα πξνσζεζνχλ απνθεληξσκέλεο ιχζεηο 

ειεθηξνπαξαγσγήο, φπνπ νη ζηαζκνί ζπκπαξαγσγήο ζρεδηάδνληαη γηα λα 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο αλάγθεο ησλ ηνπηθψλ θαηαλαισηψλ, παξέρνληαο πςειή 

απφδνζε, κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο θαη απμάλνληαο ηελ επειημία ζηε 

ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ρν γεγνλφο κάιηζηα ηεο απειεπζεξσκέλεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα επηδξάζεη ζεηηθά ζηελ νηθνλνκία ηφζν ησλ 

ρσξψλ, φζν θαη ησλ εηαηξεηψλ. Αξθεηέο κεγάιεο επηρεηξήζεηο, εάλ παξάγνπλ 

κφλεο ηνπο ηελ απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχ είλαη εθηθηφ λα εθκεηαιιεχνληαη 

ηαπηφρξνλα θαη ηελ εθιπφκελε ζεξκφηεηα. Έηζη ε αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

γίλεηαη πην αληαγσληζηηθή πξνο φθεινο ηνπ θαηαλαισηή. Ρέινο, ε κεησκέλε 

αλάγθε θαπζίκσλ πνπ παξέρεη ε ζπκπαξαγσγή, κεηψλεη ηελ εμάξηεζε απφ 

εηζαγσγέο. 

 Πεξηβαιινληηθά θαη θνηλσληθά νθέιε: Σάξε ζηελ απνδνηηθφηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θαπζίκνπ, ε ζπκπαξαγσγή ζπληειεί ζε άκεζε κείσζε ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

δελ είλαη θαηψηεξεο πνηφηεηαο απφ εθείλν ηεο ρσξηζηήο παξαγσγήο 

ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. Ζ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλνδεχεηαη 

επίζεο απφ κηα έκκεζε κείσζε ξχπσλ απ’ ηνλ ππφινηπν θχθιν ηνπ θαπζίκνπ: 

εμφξπμε, επεμεξγαζία, κεηαθνξά, απνζήθεπζε. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

απηνχ είλαη δχζθνιε θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο: ηερλνινγία, 

θαχζηκν, ηνπηθέο ζπλζήθεο, θιπ. Αλ θαη ε δηαθίλεζε ησλ θαπζίκσλ θαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ θαηαινίπσλ ηεο θαχζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ πδάησλ ηεο πεξηνρήο θαη ν ζφξπβνο, ηφζν απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο, φζν θαη απφ ηελ θίλεζε, 

πνπ αλαπηχζζεηαη γηα ηελ εμππεξέηεζή ηνπ, απμάλεη ηελ ερεηηθή ξχπαλζε, ε 

εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί αλ ηεξεζνχλ φια ηα θαηάιιεια κέηξα.  

3.3 Σξόπνη Λεηηνπξγίαο ησλ Μνλάδσλ πκπαξαγσγήο 

Νη θπξηφηεξνη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο, δειαδή νη ηξφπνη 

ξχζκηζεο ηεο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ηζρχνο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, είλαη νη 

αθφινπζνη: 
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 Παξαγσγή ζεξκόηεηαο ίζε κε ην ζεξκηθό θνξηίν (Heat Match). Δάλ 

παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα πεξηζζφηεξε απφ ην θνξηίν, ε πεξίζζεηα πσιείηαη 

ζην εζληθφ δίθηπν. Δάλ ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κηθξφηεξε απφ 

ην θνξηίν, ην έιιεηκκα ζπκπιεξψλεηαη απφ ην δίθηπν.  

 Παξαγσγή ειεθηξηζκνύ ίζνπ κε ην ειεθηξηθό θνξηίν (Electricity 

Match). Βνεζεηηθφο ιέβεηαο ζπκπιεξψλεη ηηο πξφζζεηεο αλάγθεο ζε 

ζεξκφηεηα, εάλ ρξεηαζζεί. Δπίζεο, είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε ςπγείσλ 

ηθαλψλ λα απνβάινπλ ηελ πεξίζζεηα ζεξκφηεηα, εάλ πξνθχςεη αλάγθε. 

 Μηθηόο ηξόπνο, δειαδή παξαθνινχζεζε άιινηε ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ θαη 

άιινηε ηνπ ειεθηξηθνχ. 

 Απηόλνκε ιεηηνπξγία. Έρνπκε πιήξε θάιπςε ηνπ ζεξκηθνχ θαη ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ρσξίο ζχλδεζε κε ην εζληθφ 

δίθηπν. Απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο απαηηεί επαξθή εθεδξεία θαη επνκέλσο 

πεξίπινθν ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο. Ππλεπψο είλαη ε πην αθξηβή ιχζε, 

ηνπιάρηζηνλ απφ πιεπξάο αξρηθνχ επελδπηηθνχ θφζηνπο. 

Γεληθά, ρσξίο φκσο λα ιείπνπλ νη εμαηξέζεηο, ν πξψηνο απφ ηνπο ηξφπνπο απηνχο 

πξνζθέξεη ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή θαη νηθνλνκηθή απφδνζε γηα ζπζηήκαηα ζην 

βηνκεραληθφ θαη εκπνξηθφ - θηηξηαθφ ηνκέα. 

3.4  Μειέηε ηαζκώλ πκπαξαγσγήο 

Ρα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ είηε σο 

ζπζηήκαηα «θνξπθήο» (Topping Systems) είηε σο ζπζηήκαηα «βάζεο» (bottoming 

systems) [6],[7]. Πηα ζπζηήκαηα θνξπθήο, ξεπζηφ πςειήο ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, ελψ ε απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζεξκηθέο δηεξγαζίεο, ζέξκαλζε ρψξσλ ή αθφκε θαη 

γηα ηελ παξαγσγή πξφζζεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πηα ζπζηήκαηα βάζεο, παξάγεηαη 

πξψηα ζεξκηθή ελέξγεηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο ζπκβαίλεη ζε εγθαηαζηάζεηο 

παινπξγείσλ, ζηνπο θνχξλνπο ησλ ραιπβνπξγείσλ θιπ, θαη θαηφπηλ ηα ζεξκά αέξηα 

δηνρεηεχνληαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

3.4.1  Γείθηεο Απνδνηηθόηεηαο [8] 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ελεξγεηαθψλ επηδφζεσλ ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο 

ρξεζηκνπνηνχκε ηα παξαθάησ κεγέζε: 
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Ηιεθηξηθόο βαζκόο απόδνζεο 

Νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιίζθεηαη απφ ην ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο: 

  (3.1) 

Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο 

Νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο παξαγφκελεο ζεξκηθήο ηζρχο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ θαπζίκνπ 

πνπ θαηαλαιίζθεηαη απφ ην ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο: 

  (3.2) 

πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ελέξγεηαο 

Ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ελέξγεηαο (Energy Utilization Factor, EUF) ή ζπλνιηθφο 

βαζκφο απφδνζεο απνηειεί ην άζξνηζκα ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο αθνχ έλαο ζηαζκφο ζπκπαξαγσγήο έρεη θαη ειεθηξηζκφ θαη ζεξκφηεηα σο 

ηειηθά πξντφληα: 

  (3.3) 

Λόγνο ζεξκόηεηαο πξνο ειεθηξηθή ελέξγεηα 

Ν ιφγνο ζεξκφηεηαο πξνο ειεθηξηθή ελέξγεηα (Heat to Power Ratio, HPR) δειψλεη ηελ 

αλαινγία κεηαμχ ησλ δχν πξντφλησλ ελφο ζηαζκνχ ζπκπαξαγσγήο. 

  (3.4) 

θαη νξηζκέλεο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη ν αληίζηξνθνο ιφγνο: PHR= 1/HPR 

Βαζκόο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο θαπζίκνπ 

Ζ επίδνζε ελφο ζηαζκνχ ζπκπαξαγσγήο κπνξεί λα κεηξεζεί θαη κέζσ ηεο ζχγθξηζεο 

ηεο θαηαλάισζεο θαχζηκεο ελέξγεηαο γηα ζπγθεθξηκέλα επίπεδα παξαγσγήο, κε ηελ 

ελέξγεηα θαπζίκνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ησλ ίδησλ επηπέδσλ παξαγσγήο ζε 

μερσξηζηέο ζπκβαηηθέο εγθαηαζηάζεηο (Central Power Plant, CPP θαη Heating Boiler, 

HB). Ν βαζκφο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαπζίκνπ (Fuel Energy Savings Ratio, FESR) 

νξίδεηαη σο: 

 
-

 (3.5) 
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3.4.2 Σερλνινγίεο ηαζκώλ πκπαξαγσγήο 

Πήκεξα, ηα πην δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο 

είλαη ηα αθφινπζα: 

 θπςέιεο θαπζίκνπ (Fuel Cells), 

 ζπζηήκαηα ζπλδπαζκέλνπ θύθινπ, 

 ζπζηήκαηα αηκνζηξόβηισλ, 

 ζπζηήκαηα αεξηνζηξόβηισλ, 

 ζπζηήκαηα κε παιηλδξνκηθή κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο, 

 κεραλέο Stirling, 

 θύθινη βάζεο Rankine κε νξγαληθά ξεπζηά θαη 

 ηππνπνηεκέλεο κνλάδεο – «παθέηα» 

Πηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ αλαθέξνπκε επηγξακκαηηθά ηα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά θαζεκηάο απφ ηηο ηερλνινγίεο πνπ αλαθέξζεζαλ. Ζ παξνπζίαζε πην 

ηερληθψλ ιεπηνκεξεηψλ μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

3.4.2.1 Κπςέιεο Καπζίκνπ 

Ζ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ (Fuel Cell) είλαη κηα ηδηαίηεξα ειπηδνθφξα 

ηερλνινγία, αλ θαη βξίζθεηαη αθφκα ζην ζηάδην ηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο. Γελ είλαη 

πιαηηά γλσζηή θαη δηαδεδνκέλε αθφκε αιιά έρεη πνιχ θαιέο πξννπηηθέο εθαξκνγψλ 

ζηε ζπκπαξαγσγή. Νη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη θαηάιιειεο γηα ζπκπαξαγσγή ζηνλ 

βηνκεραληθφ θαη εκπνξηθφ-θηηξηαθφ ηνκέα (ηδηαίηεξα ζε ζπλδπαζκφ κε ην θπζηθφ αέξην). 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηα ειεθηξνρεκηθή ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ηε ρεκηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε ειεθηξηζκφ ρσξίο ηε κεζνιάβεζε ηεο θαχζεο. Πηε βαζηθή 

ηεο κνξθή ιεηηνπξγεί σο εμήο: πδξνγφλν θαη νμπγφλν αληηδξνχλ κε ηελ παξνπζία 

ειεθηξνιχηε θαη παξάγνπλ λεξφ, ελψ ηαπηφρξνλα αλαπηχζζεηαη έλα ειεθηξνρεκηθφ 

δπλακηθφ πνπ πξνθαιεί ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην εμσηεξηθφ θχθισκα (θνξηίν). 

Θαζψο ε αληίδξαζε είλαη εμψζεξκε, παξάγεηαη ζεξκφηεηα πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σθέιηκα. Ρν απαηηνχκελν πδξνγφλν παξάγεηαη απφ νξπθηά θαχζηκα θαη 

ζπλήζσο κεζάλην (CH4), πνπ απνηειεί ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

Νξηζκέλνη ηχπνη θπςειψλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ επίζεο θαη κε CO2 ή 

πδξνγνλάλζξαθεο. 
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Θχξηα πιενλεθηήκαηά ηνπο είλαη, κεηαμχ άιισλ, νη ρακειέο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ε 

ρακειή ζηάζκε ζνξχβνπ, θάηη πνπ ηηο θαζηζηά θαηαιιειφηεξεο απφ άιια ζπζηήκαηα λα 

εγθαηαζηαζνχλ ζε θηίξηα, φπσο μελνδνρεία. Ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπο 

παξακέλεη πςειφο, αθφκα θαη αλ δελ ιεηηνπξγνχλ ζε πιήξεο θνξηίν, ελψ ε αξζξσηή 

δνκή ηνπο πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο κνλάδσλ κε ηελ επηζπκεηή 

νλνκαζηηθή ηζρχ. 

Υζηφζν, ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη αξθεηά πςειφ θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπο 

ζρεηηθά κηθξή, πξάγκα πνπ εκπνδίδεη πξνο ην παξφλ ηελ πιαηηά δηάδνζή ηνπο. 

3.4.2.2 πζηήκαηα πλδπαζκέλνπ Κύθινπ 

Ν φξνο «ζπλδπαζκέλνο θχθινο» αλαθέξεηαη ζε ζπζηήκαηα κε δχν ζεξκνδπλακηθνχο 

θχθινπο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε θάπνην εξγαδφκελν ξεπζηφ θαη 

ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Ν θχθινο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

(θνξπθήο) απνβάιεη ζεξκφηεηα, πνπ αλαθηάηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ θχθιν 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο (βάζεο) γηα ηελ παξαγσγή πξφζζεηεο ειεθηξηθήο ή κεραληθήο 

ελέξγεηαο, απμάλνληαο έηζη ηνλ βαζκφ απφδνζεο. Ρα πην δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ είλαη εθείλα κε ζπλδπαζκφ αεξηνζηξφβηινπ-αηκνζηξφβηινπ 

(θχθινη Joule-Rankine). 

Ζ πςειή πεξηεθηηθφηεηα νμπγφλνπ ζηα θαπζαέξηα ηνπ αεξηνζηξφβηινπ (πεξίπνπ 17%) 

επηηξέπεη ηελ θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ ζηνλ ιέβεηα θαπζαεξίσλ, εάλ θξηζεί 

αλαγθαία γηα ηελ αχμεζε ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ζπκπιεξσκαηηθή θαχζε απμάλεη ην 

βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν, αιιά θάλεη ηελ 

εγθαηάζηαζε θαη ηδηαίηεξα ηηο δηαηάμεηο ξχζκηζεο θαη ειέγρνπ πην πεξίπινθεο. 

Ζ ηζρχο ησλ ζπζηεκάησλ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή 20-

400 MW, ελψ θαηαζθεπάδνληαη επίζεο κηθξφηεξεο κνλάδεο κε ηζρχ 4-11 MW. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηζρχνο (ηζρχο αλά κνλάδα φγθνπ) ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη 

πςειφηεξε απφ ηε ζπγθέληξσζε ηζρχνο ησλ ζπζηεκάησλ απινχ θχθινπ 

αεξηνζηξφβηινπ (Joule) ή αηκνζηξφβηινπ (Rankine). 

Ν ρξφλνο εγθαηάζηαζεο είλαη 2-3 έηε. Δίλαη δπλαηή ε νινθιήξσζε ηεο εγθαηάζηαζεο 

ζε δχν ζηάδηα: εγθαζίζηαηαη πξψηα ε κνλάδα αεξηνζηξφβηινπ, πνπ κπνξεί λα είλαη 

έηνηκε γηα ιεηηνπξγία ζε 12-18 κήλεο. Δλψ απηή ιεηηνπξγεί, ζπκπιεξψλεηαη ην 

ζχζηεκα κε ηε κνλάδα ηνπ αηκνζηξφβηινπ. 

Ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο βξίζθεηαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή ηνπ 35-45%, ελψ ν 

νιηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 70-88%. Ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν έρεη αξλεηηθή 
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επίδξαζε ζηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ είλαη 80-85%, ε κέζε εηήζηα δηαζεζηκφηεηα 77-85% θαη ν 

νηθνλνκηθφο ρξφλνο δσήο 15-25 έηε. 

3.4.2.3 πζηήκαηα Αηκνζηξόβηισλ 

Δίλαη ηα πην δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, θαηάιιεια γηα ηζρείο 500 kW-100 

MW ή θαη κεγαιχηεξεο. Κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ νπνηνδήπνηε θαχζηκν. Αθφκε θαη 

ζηεξεά απφβιεηα θαίγνληαη ζε εηδηθνχο ιέβεηεο εθνδηαζκέλνπο κε ζπζηήκαηα 

θαηαθξάηεζεο ή θαη εμνπδεηέξσζεο ξχπσλ θαη ηνμηθψλ νπζηψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

θαηά ηελ θαχζε. Ν βαζκφο απφδνζεο θζάλεη ην 60-85% θαη δελ πέθηεη έληνλα θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν. Γηα ζχγθξηζε, ππελζπκίδεηαη φηη ν βαζκφο απφδνζεο ελφο 

ζπκβαηηθνχ αηκνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 35%. Όκσο, ν 

ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη ρακειφο (ηηκέο ηεο ηάμεσο ηνπ 15-20% είλαη 

ζπλεζηζκέλεο), πνπ ζπληειεί ζε κηθξφ ιφγν ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα. Ρα 

ζπζηήκαηα αηκνζηξφβηινπ έρνπλ πςειή αμηνπηζηία πνπ θηάλεη ην 95% (σο αμηνπηζηία 

ζεσξείηαη ε πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά έλα ζχζηεκα γηα δεδνκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη κε πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο), πςειή δηαζεζηκφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 90-

95% (δηαζεζηκφηεηα είλαη ε πηζαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά έλα ζχζηεκα ζε 

ηπραία ρξνληθή ζηηγκή), θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο (25-35 έηε). Όκσο, ν ρξφλνο 

εγθαηάζηαζεο είλαη ζρεηηθά κεγάινο, θαζψο απαηηνχληαη απφ 12-18 κήλεο γηα κηθξέο 

κνλάδεο έσο θαη ηξία έηε γηα κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα. 

Νη ηξεηο βαζηθέο δηαηάμεηο ζπζηεκάησλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη ηα ζπζηήκαηα 

ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξφβηιν αληίζιηςεο, κε αηκνζηξφβηιν απνκάζηεπζεο θαη ηέινο 

κε αηκνζηξφβηιν ζε θχθιν βάζεο. 

πζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξόβηιν αληίζιηςεο 

Αηκφο πςειήο πίεζεο (20-100 bar) θαη ζεξκνθξαζίαο 480-540 νC παξάγεηαη ζε ιέβεηα 

κε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θίλεζε αηκνζηξνβίινπ, ζηνλ 

άμνλα ηνπ νπνίνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ειεθηξνγελλήηξηα (ζρήκα 3.1).Ν αηκφο βγαίλεη 

απφ ηνλ ζηξφβηιν ζε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία θαηάιιειε γηα ηηο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο. Ν 

φξνο «αληίζιηςε» νθείιεηαη ζην φηη ε πίεζε απηή είλαη κεγαιχηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

(3-20 bar).  

Πε ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα απνκάζηεπζεο, πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ην ζχζηεκα 

αληίζιηςεο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιήο κνξθήο θαη ηεο κεησκέλεο αλάγθεο γηα 

ςπθηηθφ λεξφ. Δπηπιένλ, έρεη πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, θνληά ζην 85%, θπξίσο 

γηαηί δελ απνβάιιεηαη ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ κέζσ ςπγείνπ. Πεκαληηθά κεησκέλα 
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είλαη θαη ηα θφζηε πνπ ζπλεπάγεηαη ε εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ 

ζηαζκνχ. 

 

Σχήμα 3.1 ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξόβηιν αληίζιηςεο. 

Πεκαληηθφ κεηνλέθηεκά ηνπ, φκσο, είλαη φηη ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη 

ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ απαηηνχκελε ζεξκφηεηα. Έηζη, είλαη αδχλαηε ε αλεμάξηεηε 

ιεηηνπξγία ηνπ αηκνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ απφ ην δίθηπν ζέξκαλζεο, θαη είλαη αλαγθαία ε 

ακθίδξνκε ζχλδεζε κε ην εζληθφ δίθηπν ειεθηξηζκνχ γηα ηελ θάιπςε πξφζζεησλ 

αλαγθψλ ή γηα ηε δηνρέηεπζε ηεο πηζαλήο πεξίζζεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

πζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξόβηιν απνκάζηεπζεο 

Κέξνο ηνπ αηκνχ απνκαζηεχεηαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο ελδηάκεζεο βαζκίδεο ηνπ 

ζηξνβίινπ ζηηο επηζπκεηέο πηέζεηο, ελψ ν ππφινηπνο εθηνλψλεηαη κέρξη ηελ πίεζε ηνπ 

ζπκππθλσηή (ιέγεηαη θαη ςπγείν αηκνχ) πνπ είλαη 0,05-0,10 bar. Ρν ζρεδηάγξακκα 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. 

 

Σχήμα 3.2 ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξόβηιν απνκάζηεπζεο. 
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Ρα ζπζηήκαηα απνκάζηεπζεο είλαη αθξηβφηεξα θαη έρνπλ κηθξφηεξν βαζκφ απφδνζεο 

(πεξίπνπ 80%) απφ ηα ζπζηήκαηα αληίζιηςεο. Ξαξέρνπλ, φκσο, ηε δπλαηφηεηα 

αλεμάξηεηεο (κέζα ζε νξηζκέλα φξηα) ξχζκηζεο ηεο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ηζρχνο 

(θαη επνκέλσο ηεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα PHR). Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ξχζκηζε ηεο νιηθήο παξνρήο αηκνχ θαη επνκέλσο ηεο παξνρήο αηκνχ 

πξνο ηνλ ζπκππθλσηή. 

πζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κε αηκνζηξόβηιν ζε θύθιν βάζεο 

Αξθεηέο βηνκεραλίεο (π.ρ. ραιπβνπξγεία, παινπξγεία, εξγνζηάζηα αινπκηλίνπ, 

δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ, θιπ) έρνπλ αέξηα απφβιεηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Κεηά ηε 

ζεξκηθή δηεξγαζία, ηα αέξηα απηά κπνξνχλ λα πεξάζνπλ κέζα απφ ιέβεηα αλαθνκηδήο 

ζεξκφηεηαο, φπνπ παξάγεηαη αηκφο πνπ θηλεί κηα αηκνζηξνβηινγελλήηξηα. Έηζη, ε 

κνλάδα παξαγσγήο ζεξκφηεηαο κεηαηξέπεηαη ζε ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε θχθιν 

βάζεο (ζρήκα 3.3). Ρππηθή πεξηνρή ηηκψλ ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο είλαη 5-

15%. Ν βαζκφο απφδνζε είλαη ρακειφο, αιιά ν ειεθηξηζκφο παξάγεηαη απφ ζεξκφηεηα 

πνπ δηαθνξεηηθά ζα ραλφηαλ, ρσξίο πξφζζεηε θαηαλάισζε θαπζίκνπ. 

 

Σχήμα 3.3 ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε θύθιν βάζεο αηκνύ 

3.4.2.4 πζηήκαηα Αεξηνζηξόβηισλ 

Γχν είλαη νη βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, απηέο ηνπ αλνηθηνχ θαη απηέο ηνπ 

θιεηζηνχ θχθινπ. 

πζηήκαηα αεξηνζηξόβηινπ αλνηθηνύ θύθινπ 

Νη πεξηζζφηεξεο αεξηνζηξνβηιηθέο κνλάδεο είλαη αλνηθηνχ ηχπνπ: αέξαο αλαξξνθάηαη 

απφ ηελ αηκφζθαηξα, ζπκπηέδεηαη θαη νδεγείηαη ζην ζάιακν θαχζεο. Ρα θαπζαέξηα 

εθηνλψλνληαη ζηνλ αεξηνζηξφβηιν (πνπ θηλεί ηε γελλήηξηα), απφ ηνλ νπνίν βγαίλνπλ κε 

ζεξκνθξαζία 300-600 νC. Ζ ζεκαληηθή ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ 
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ζπκπηεζηή θαη ε πςειή ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ είλαη νη θχξηεο αηηίεο ηνπ 

κηθξνχ βαζκνχ απφδνζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξνπαξαγσγήο (25-35% θαη ζε 

ζχγρξνλεο πξνεγκέλεο κνλάδεο 40%). Ζ πςειή ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ θάλεη 

ηηο κνλάδεο απηέο ηδαληθέο γηα ζπκπαξαγσγή, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηνλ βαζκφ 

απφδνζεο ζην 60-80%. πάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη εθκεηάιιεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο 

ησλ θαπζαεξίσλ, ε άκεζε ρξήζε ζε ζεξκηθέο δηεξγαζίεο (ιφγνπ ράξε ζέξκαλζε, 

μήξαλζε) ή ε δηνρέηεπζε ησλ θαπζαεξίσλ ζε ιέβεηα αλαθνκηδήο ζεξκφηεηαο (ιέγεηαη 

θαη ιέβεηαο θαπζαεξίσλ). Δθεί παξάγεηαη αηκφο πςειψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ είλαη 

θαηάιιεινο φρη κφλν γηα ζεξκηθέο δηεξγαζίεο αιιά θαη γηα ηελ θίλεζε αηκνζηξνβίινπ 

ζπλδεδεκέλνπ κε γελλήηξηα ή άιιν κεράλεκα (ζχζηεκα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ). 

 

Σχήμα 3.4 ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αεξηνζηξόβηιν αλνηθηνύ θύθινπ. 

Ρα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κε αεξηνζηξφβηιν αλνηθηνχ θχθινπ έρνπλ ηζρχ απφ 100 

kW έσο 100 MW. Ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο κε θπζηθφ αέξην ή ειαθξά απνζηάγκαηα 

πεηξειαίνπ (π.ρ. Diesel), ελψ επνίσλεο παξνπζηάδνληαη νη πξννπηηθέο γηα ρξήζε 

γαηαλζξάθσλ ζε εμαεξσκέλε κνξθή. Κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αέξηα 

θαχζηκα πνπ παξάγνληαη π.ρ. θαηά ηελ θαηαιπηηθή ζράζε πδξνγνλαλζξάθσλ ζε 

δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ. 

Γεληθά, πάλησο, ρξεηάδεηαη πξνζνρή, επεηδή ηα πηεξχγηα ηνπ αεξηνζηξφβηινπ είλαη 

εθηεζεηκέλα ζηα πξντφληα ηεο θαχζεο, ηα πξντφληα απηά πξέπεη λα κελ έρνπλ 

ζπζηαηηθά πνπ πξνθαινχλ δηάβξσζε (λάηξην, θάιην, ζείν θιπ) θαη ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξνχ κεγέζνπο ψζηε λα κελ πξνθαινχλ θζνξά θαηά ηελ 

πξφζθξνπζή ηνπο ζηα πηεξχγηα. Δάλ ην θαπζαέξην πεξηέρεη ηέηνηα ζπζηαηηθά, πξέπεη λα 

θαζαξηζζεί κε εηδηθέο δηαηάμεηο, πξηλ νδεγεζεί ζηνλ αεξηνζηξφβηιν. Δίλαη επίζεο 

ελδερφκελν, ην θαχζηκν λα ρξεηαζζεί θαζαξηζκφ, πξηλ απφ ηελ εηζαγσγή ηνπ ζην 

ζάιακν θαχζεο.  
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Ν ρξφλνο εγθαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο αεξηνζηξφβηισλ είλαη 9-14 

κήλεο γηα ηζρείο κέρξη 7 MW θαη θζάλεη ηα δχν έηε γηα κεγαιχηεξεο κνλάδεο. Ζ 

αμηνπηζηία θαη ε κέζε εηήζηα δηαζεζηκφηεηα ζπζηεκάησλ αεξηνζηξφβηινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ θπζηθφ αέξην είλαη ζπγθξίζηκεο κε εθείλεο ησλ ζπζηεκάησλ 

αηκνζηξφβηινπ. Νη κνλάδεο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε πγξφ θαχζηκν απαηηνχλ πην ζπρλέο 

ζπληεξήζεηο, κε ζπλέπεηα ηε ρακειφηεξε δηαζεζηκφηεηα. Ζ ρξήζηκε δηάξθεηα δσήο είλαη 

15-20 έηε θαη κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά απφ θαχζηκν θαθήο πνηφηεηαο ή αλεπαξθή 

ζπληήξεζε. 

Πε ζχγθξηζε κε ηα ζπζηήκαηα αηκνζηξφβηινπ, ηα ζπζηήκαηα αεξηνζηξφβηινπ αλνηθηνχ 

θχθινπ έρνπλ πςειφηεξν ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο, ηφζν ζην πιήξεο θνξηίν, φζν θαη 

ζε κεξηθφ θνξηίν, αιιά ε κείσζή ηνπ ζε κεξηθφ θνξηίν είλαη πην έληνλε. Δπίζεο, ν 

ιφγνο ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα είλαη πςειφηεξνο. 

πζηήκαηα αεξηνζηξόβηινπ θιεηζηνύ θύθινπ 

Πηα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ θχθινπ, ην εξγαδφκελν ξεπζηφ (ζπλήζσο ήιην ή αέξαο) 

θπθινθνξεί ζε θιεηζηφ θχθισκα. Θεξκαίλεηαη κέρξη ηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ζε 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, πξηλ απφ ηελ είζνδν ζηνλ αεξηνζηξφβηιν, θαη ςχρεηαη κεηά ηελ 

έμνδφ ηνπ απφ απηφλ. Θαζψο ην ξεπζηφ δελ ζπκκεηέρεη ζηελ θαχζε, δηαηεξείηαη 

θαζαξφ θαη έηζη απνθεχγεηαη ε κεραληθή θαη ε ρεκηθή δηάβξσζε ηνπ αεξηνζηξφβηινπ 

απφ ηα πξντφληα ηεο θαχζεο. 

 

Σχήμα 3.5 ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε αεξηνζηξόβηιν θιεηζηνύ θύθινπ. 

Ζ εμσηεξηθή θαχζε επηηξέπεη ηε ρξήζε νπνηνπδήπνηε θαπζίκνπ ζηα ζπζηήκαηα απηά: 

άλζξαθα, απφβιεηα βηνκεραληψλ ή πφιεσλ, βηνκάδα, πγξά ή αέξηα θαχζηκα 
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παξαγφκελα απφ βηνκάδα, θιπ. Ζ ππξεληθή ή ε ειηαθή ελέξγεηα κπνξνχλ επίζεο λα 

απνηειέζνπλ πεγή ζεξκφηεηαο. 

Ν αξηζκφο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κνλάδσλ ελ ρξήζεη είλαη πεξηνξηζκέλνο. Κεηά ηελ 

απφθηεζε αξθεηήο εκπεηξίαο, ε αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ θιεηζηνχ θχθινπ 

πξνβιέπεηαη φηη ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε εθείλε ησλ ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ θχθινπ, 

ελψ ε δηαζεζηκφηεηα ζα είλαη πςειφηεξε ράξε ζηηο κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο, 

πνπ νθείινληαη ζηελ θαζαξφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ. Ν βαζκφο απφδνζεο θαη ν 

ιφγνο ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα βξίζθνληαη ζηα ίδηα πεξίπνπ επίπεδα κε εθείλα ησλ 

ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ θχθινπ. Ρα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ θχθινπ έρνπλ ην πιενλέθηεκα 

φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο δελ κεηψλεηαη ζε κεξηθφ θνξηίν. Ν νιηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζε κεξηθφ θνξηίν εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηεο πεγήο 

ζεξκφηεηαο. 

3.4.2.5 πζηήκαηα κε Παιηλδξνκηθή Μεραλή Δζσηεξηθήο Καύζεο 

Ρα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο πνπ βαζίδνληαη ζηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ δεηείηαη πςειή ειεθηξηθή απφδνζε θαη πςειφο 

ιφγνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ζεξκφηεηα, ελψ νη απαηηήζεηο γηα ηελ πνηφηεηα ηεο 

παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιεο. Γηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, 

ηηο κνλάδεο κηθξήο θιίκαθαο κε θηλεηήξα θπζηθνχ αεξίνπ (15-1000 kW) ή Diesel (75-

1000 kW), ηα ζπζηήκαηα κέζεο ηζρχνο (1000-6000 kW) κε θηλεηήξα θπζηθνχ αεξίνπ ή 

Diesel, θαη ηέινο ηα ζπζηήκαηα κεγάιεο ηζρχνο (άλσ ησλ 6000 kW) κε θηλεηήξα 

Diesel. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αεξηνζηξφβηισλ, ηα θαπζαέξηα ησλ θηλεηήξσλ βξίζθνπλ 

είηε άκεζε είηε έκκεζε ρξήζε. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ είλαη 300-400 νC, 

δειαδή αηζζεηά ρακειφηεξε απφ εθείλε ηνπ αεξηνζηξφβηινπ, γη’ απηφ θαη θάλεη πην 

ζπρλή ηελ αλάγθε γηα ζπκπιεξσκαηηθή ζεξκφηεηα. Απηή απνθηάηαη είηε κε ηνπνζέηεζε 

θαπζηήξα θαη πξνζαγσγή αέξα γηα θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ ζηνλ ιέβεηα 

θαπζαεξίσλ, είηε κε εγθαηάζηαζε βνεζεηηθνχ ιέβεηα. Νη κεγάινη θηλεηήξεο 

πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ. 

Ρν επφκελν ζρήκα απεηθνλίδεη έλα γεληθφ δηάγξακκα ξνήο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, ρσξίο 

λα απνηειεί ηε κφλε δπλαηή δηάηαμε. Ν θηλεηήξαο θηλεί ηε γελλήηξηα. Ρέζζεξηο 

ελαιιάθηεο, ην ςπγείν ιαδηνχ (ΤΙ), ην ςπγείν λεξνχ (ΤΛ) (ηνπ θιεηζηνχ θπθιψκαηνο 

ηνπ θηλεηήξα), ην ςπγείν αέξα ππεξπιήξσζεο (ΤΑ) θαη ν ελαιιάθηεο αλαθνκηδήο 

ζεξκφηεηαο απφ ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα (ΠΤ), αλαθηνχλ ζεξκφηεηα απφ ξεπζηά 

πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Κε ηε ζεξκφηεηα απηή ζεξκαίλεηαη ην 

λεξφ πνπ πξννξίδεηαη γηα δηάθνξεο ρξήζεηο. Πε ζπζηήκαηα κέζεο θαη κεγάιεο ηζρχνο ε 
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ζεξκφηεηα επαξθεί θαη γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ. Νη κηθξνί θηλεηήξεο δελ έρνπλ ςπγείν 

ιαδηνχ. 

 

Σχήμα 3.6 ύζηεκα ζπκπαξαγσγήο κε παιηλδξνκηθή κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα απμάλεη κε ππεξπιήξσζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Ν 

ζηξνβηινπιεξσηήο (ιέγεηαη θαη δεχγνο ππεξπιήξσζεο) απνηειείηαη απφ αεξηνζηξφβηιν 

πνπ θηλείηαη κε ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα θαη θηλεί θπγνθεληξηθφ αεξνζπκπηεζηή. 

Δμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ απφ ηνλ ζηξνβηινπιεξσηή (120-140 νC), ν 

αέξαο έρεη ρακειή ππθλφηεηα. Γηα λα απμεζεί ν βαζκφο πιεξφηεηαο ησλ θπιίλδξσλ, ν 

αέξαο ςχρεηαη ζε εηδηθφ ςπγείν πξνζθέξνληαο ζεξκφηεηα ζην λεξφ ρξήζεο. 

Αλ ην λεξφ έξρεηαη ζην ζχζηεκα κε ζεξκνθξαζία 60-70 νC, φπσο ζπκβαίλεη π.ρ. ζηα 

δίθηπα θεληξηθήο ζέξκαλζεο, ηφηε επηιέγνπκε ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αέξα απφ ην 

ςπγείν λα είλαη πςειή, θαζψο έηζη απμάλεηαη ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά 3-5%. Ζ ζεξκνθξαζηαθή ζηάζκε επεξεάδεη ηε ζρεηηθή σο πξνο ηε 

ξνή ηνπ λεξνχ ηνπνζέηεζε ησλ ηξηψλ ςπγείσλ (ιαδηνχ, λεξνχ θαη αέξα). Κε αλάθηεζε 

ζεξκφηεηαο απφ ηα ηξία ςπγεία, ην λεξφ ζεξκαίλεηαη κέρξη ηνπο 75-80 νC. Θαηφπηλ 

έξρεηαη ζηνλ ελαιιάθηε αλαθνκηδήο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ, φπνπ ζεξκαίλεηαη 

κέρξη ηνπο 85-90 νC θαη αηκνπνηείηαη. Κνλάδεο κεζαίνπ κεγέζνπο παξάγνπλ θνξεζκέλν 
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αηκφ 180-200 νC, ελψ κεγάιεο κνλάδεο κπνξνχλ λα δψζνπλ ππέξζεξκν αηκφ κε πίεζε 

15-20 bar θαη ζεξκνθξαζία 250-350 νC. 

Ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο κηθξψλ θαη κεζαίσλ θηλεηήξσλ είλαη 35-45%, ελψ ζε 

ζχγρξνλνπο κεγάινπο θηλεηήξεο θζάλεη θαη ην 50%. Ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 80%. Γχν απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ 

είλαη φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο φρη κφλν είλαη πςειφο, αιιά επεξεάδεηαη ζε 

πνιχ κηθξφ βαζκφ απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ θαη φηη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηηο κεηαβνιέο θνξηίνπ είλαη ηαρχηαηε, ρσξίο λα παξνπζηάδεηαη έληνλε αχμεζε ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαηά ηηο κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο. 

Ζ δηάξθεηα δσήο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη 15-20 έηε θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο 

ηεο κνλάδαο, ηελ πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ζπληήξεζεο. Νη 

παιηλδξνκηθνί θηλεηήξεο απαηηνχλ ηαθηηθφηεξε ζπληήξεζε απ’ φηη άιια ζπζηήκαηα κε 

απνηέιεζκα κηθξφηεξε κέζε εηήζηα δηαζεζηκφηεηα, πεξί ην 80%. 

3.4.2.6 Μεραλέο Stirling 

Ζ ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο είλαη επίζεο δπλαηή κε κεραλέο Stirling. 

Ζ ηερληθή απηή δελ έρεη αλαπηπρζεί θαη δηαδνζεί αξθεηά, αιιά ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

αλάπηπμή ηεο έρεη απμεζεί ηειεπηαία, ράξε ζηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ζε 

ζχγθξηζε κε ζπζηήκαηα θηλεηήξσλ Diesel, αεξηνζηξφβηισλ ή αηκνζηξνφβηισλ. Ξην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνζθέξνπλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, κεγαιχηεξε επειημία 

θαπζίκνπ, θαιή ζπκπεξηθνξά ζε κεξηθφ θνξηίν, ρακειέο εθπνκπέο ξχπσλ, θαζψο θαη 

ρακειή ζηάζκε ζνξχβνπ θαη θξαδαζκψλ. 

Σάξε ζηελ εμσηεξηθή θαχζε θαη ζηνλ θιεηζηφ θχθιν ιεηηνπξγίαο, ηα θηλνχκελα κέξε 

ηνπ θηλεηήξα δελ εθηίζεληαη ζηα πξντφληα ηεο θαχζεο κε απνηέιεζκα νη θζνξέο λα 

είλαη πεξηνξηζκέλεο. Απαηηνχληαη, φκσο ζηεγαλσηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ απνθπγή 

δηαξξνψλ ηφζν ηνπ αεξίνπ πςειήο πίεζεο πξνο ην εμσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ, φζν θαη 

ηνπ ιηπαληηθνχ ιαδηνχ πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ θαηαζθεπή 

απνηειεζκαηηθψλ δηαηάμεσλ κε ηθαλνπνηεηηθή δηάξθεηα δσήο είλαη έλα απφ ηα 

πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. 

Ζ εμσηεξηθή θαχζε ζηηο κεραλέο Stirling επηηξέπεη ηε ρξήζε δηαθφξσλ θαπζίκσλ, 

κεηαμχ άιισλ αέξηα ή πγξά πξνεξρφκελα απφ άλζξαθα, θαχζηκα πξνεξρφκελα απφ 

βηνκάδα, αθφκε θαη απνξξίκκαηα. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηή ε αιιαγή θαπζίκνπ ρσξίο 

δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ή κεηαηξνπή ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ θηλεηήξα. 
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3.4.2.7 Κύθινη Βάζεο Rankine κε Οξγαληθά Ρεπζηά 

Πηνλ θχθιν βάζεο ηνπ ζρήκαηνο 3.3 εξγαδφκελν κέζν είλαη ην λεξφ, πνπ εμαηκίδεηαη κε 

αλάθηεζε ζεξκφηεηαο απφ αέξηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο (600 νC ή θαη πςειφηεξε). Ζ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ή κεραληθήο ελέξγεηαο κε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο (80-300 νC) είλαη δπλαηή εάλ ρξεζηκνπνηεζνχλ νξγαληθά ξεπζηά, π.ρ. 

ηνινπέλε, πνπ έρνπλ ζεξκνθξαζία βξαζκνχ αξθεηά κηθξφηεξε εθείλεο ηνπ λεξνχ. Έηζη, 

πεγέο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα είλαη ε ειηαθή ελέξγεηα, βηνκεραληθά απφβιεηα, 

γεσζεξκηθή ελέξγεηα, θαπζαέξηα ή ζεξκφηεηα ςχμεο κεραλψλ, θιπ. 

Ζ ηζρχο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ θπκαίλεηαη απφ 2 kW έσο 10 MW. Ν βαζκφο απφδνζεο 

είλαη κηθξφο, 10-30%, αιιά ζεκαζία έρεη ην γεγνλφο φηη έλα ηέηνην ζχζηεκα παξάγεη 

πξφζζεηε ηζρχ ρσξίο λα μνδεχεη θαχζηκν. Απφ θαηαζθεπαζηηθήο πιεπξάο, ρξεηάδεηαη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ επηινγή ησλ πιηθψλ, ψζηε λα κελ παζαίλνπλ δηάβξσζε απφ ην 

νξγαληθφ ξεπζηφ θαη ζηε ζηεγαλφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε λα κελ 

δηαθεχγεη ην νξγαληθφ ξεπζηφ ζηελ αηκφζθαηξα. 

Ν ρξφλνο εγθαηάζηαζεο κηθξψλ ζπζηεκάησλ (κέρξη 50 kW), θαη ηδηαίηεξα εθείλσλ πνπ 

είλαη θαηάιιεια γηα ρξήζε ζηνλ εκπνξηθφ-θηηξηαθφ ηνκέα, είλαη 4-8 κήλεο, ελψ γηα 

κεγαιχηεξεο κνλάδεο είλαη 1-2 έηε. Θαζψο ε ηερλνινγία απηή είλαη ζρεηηθά λέα, δελ 

ππάξρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ. Δθηηκάηαη φηη ε 

κέζε εηήζηα δηαζεζηκφηεηά ηνπο είλαη 80-90%. Ζ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ηνπο είλαη 

πεξίπνπ 20 έηε. 

3.4.2.8 Σππνπνηεκέλεο Μνλάδεο – «Παθέηα» 

Κεγάιε ψζεζε ζηε δηάδνζε ηεο ζπκπαξαγσγήο αλακέλεηαη φηη ζα δψζεη ε καδηθή 

παξαγσγή ηππνπνηεκέλσλ κνλάδσλ ζε κνξθή παθέηνπ κε ειεθηξηθή ηζρχ 10-100 kW. 

Απηά πξνζθέξνπλ ρακειφ θφζηνο θαη εχθνιε εγθαηάζηαζε, αθνχ ην κφλν πνπ 

απαηηείηαη είλαη ε ζχλδεζε ηνπο κε ηα πδξαπιηθά θαη ειεθηξηθά δίθηπα. Έρνπλ κηθξφ 

φγθν θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη απηνκαηνπνηεκέλε, ρσξίο λα ππάξρεη αλάγθε γηα 

ζπλερή παξαθνινχζεζε απφ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ. 

Νη κνλάδεο απηέο ζπλήζσο έρνπλ θηλεηήξα Diesel, ελψ ζε ηζρείο κεγαιχηεξεο ησλ 600 

kW είλαη δπλαηή ε ρξήζε αεξηνζηξφβηινπ. Κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε πγξφ ή αέξην 

θαχζηκν. Ρν θπζηθφ αέξην είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειν θαχζηκν γηα ηηο κνλάδεο απηέο 

ράξε ζηελ θαζαξφηεηα, ηελ έιιεηςε αλάγθεο απνζήθεπζεο θαη ηε ρακειή ηνπ ηηκή. 

Απφ ζρεηηθέο κειέηεο έρεη ππνινγηζηεί φηη ε δηαζεζηκφηεηα θπκαίλεηαη ζην 79% κε 

ηππηθή απφθιηζε 22,9%. Πηηο κνλάδεο-παθέηα, ην 27-35% ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ 
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κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηζκφ θαη ην 50-55% ζε ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο, ν ιφγνο 

ειεθηξηζκνχ πξνο ζεξκφηεηα είλαη 0,5-0,7 , ελψ ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο θζάλεη ην 

80%. Κηθξνεπεμεξγαζηέο εγθαηεζηεκέλνη ζην ρψξν φπνπ βξίζθεηαη ε κνλάδα, 

παξαθνινπζνχλ ηηο ηηκέο θξίζηκσλ παξακέηξσλ θαη κεηαβηβάδνπλ ηηο ζρεηηθέο 

πιεξνθνξίεο, κέζσ απνθιεηζηηθήο ηειεθσληθήο γξακκήο ζε θεληξηθφ ππνινγηζηή. 

Όηαλ ε εμέιημε ησλ ηηκψλ νξηζκέλσλ παξακέηξσλ δείρλεη επεξρφκελε βιάβε, 

εηδνπνηείηαη ε νκάδα ζπληήξεζεο, πνπ επεκβαίλεη πξηλ αθφκε ε βιάβε εθδεισζεί. 
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Κεθάιαην 4 

Μνληεινπνίεζε [1] 

Πε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κνληέια γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κφληκεο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ησλ πβξηδηθψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Αξρηθά αλαπηχζζεηαη 

έλα κνληέιν γηα ηελ κεηαηξνπή θαη ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο, βαζηδφκελν ζηελ 

βαζηθή ζεψξεζε ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Πηε ζπλέρεηα ζπδεηνχληαη κνληέια γηα 

ηελ κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο, επηθεληξψλνληαο ζηηο δχν ζπλεζέζηεξεο ππνδνκέο 

ελέξγεηαο, ην δίθηπν ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Ρέινο έρνπκε ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ξνήο ηζρχνο ζε έλα ζχζηεκα κε δηαζπλδεδεκέλνπο δηαλνκείο.  

4.1 Βαζηθό Μνληέιν 

Ρν ελεξγεηαθφ ζχζηεκα κε πνιιαπινχο ελεξγεηαθνχο θνξείο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

απνηειείηαη απφ πβξηδηθνχο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο, νη νπνίνη δηαζπλδένληαη απφ 

δηαθνξεηηθά δίθηπα. Ζ ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ δηθηχσλ θαη κεηαηξέπεηαη ή/θαη 

απνζεθεχεηαη κέζα ζηνπο δηαλνκείο. Ρν βαζηθφ κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη ζ’ απηή ηελ 

ελφηεηα βαζίδεηαη ζηηο αθφινπζεο ππνζέζεηο θαη απινπνηήζεηο:  

 Ρν ζχζηεκα ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ε 

νπνία επηηπγράλεηαη αθνχ φια ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα εμαιεηθζνχλ. 

 Κέζα ζηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο νη απψιεηεο εκθαλίδνληαη κφλν ζηα ζηνηρεία 

ησλ κεηαηξνπέσλ θαη ηεο απνζήθεπζεο.  

 Δάλ δελ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά, ζεσξνχκε φηη έρνπκε κφλν κία θαηεχζπλζε 

γηα ηε ξνή ηζρχνο, απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ησλ κεηαηξνπέσλ.  

 Ζ ξνή ηζρχνο κέζσ ησλ κεηαηξνπέσλ ραξαθηεξίδεηαη κφλν κέζσ ηεο απφδνζεο 

ελέξγεηαο θαη ηζρχνο.  

Πηε ζπλέρεηα δηεπθξηλίδνληαη ηα βαζηθά ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάπηπμε 

ηνπ κνληέινπ: 

 Ρν ζχλνιν ησλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ ζπκβνιίδεηαη κε E θαη θάζε ζηνηρείν απηνχ 

κε ηνπο ειιεληθνχο ραξαθηήξεο α, β,…, σ.  

 Ρν ζχλνιν ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζπκβνιίδεηαη κε H θαη θάζε ζηνηρείν ηνπ 

κε ηα ιαηηληθά γξάκκαηα i, j, θ.ν.θ .  
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 Πε θάζε ελεξγεηαθφ δηαλνκέα ππάξρεη έλα ζχλνιν κεηαηξνπέσλ Ci. Ρν 

ππνζχλνιν Cια πεξηέρεη φινπο ηνπο κεηαηξνπείο ηνπ δηαλνκέα i πνπ 

κεηαζρεκαηίδνπλ ην α ζε έλαλ άιινλ θνξέα.  

 Δθηφο απφ ηνπο κεηαηξνπείο, ζε θάζε δηαλνκέα i ππάξρεη θαη έλα ζχλνιν 

ζηνηρείσλ απνζήθεπζεο Di.  

 Όινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ ζπγθξνηνχλ ην ζχλνιν N.  

 Όινη νη θιάδνη ηνπ δηθηχνπ απνηεινχλ ην ζχλνιν A.  

 Ρα ζχκβνια P θαη L αλαθέξνληαη ζηελ ηζρχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, αληίζηνηρα, ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα. Ζ ξνή ηζρχνο ζηνπο θιάδνπο κεηαμχ ησλ δηαλνκέσλ 

ζπκβνιίδεηαη κε F, ε απνζεθεπφκελε ηζρχο κε Q θαη M. 

4.2 Μεηαηξνπή ηεο Δλέξγεηαο 

Θεσξψληαο ην κεηαηξνπέα σο έλα ―καχξν θνπηί‖ πνπ ραξαθηεξίδεηαη κφλν απφ ηελ 

απφδνζε ηνπ, κπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε έλα γεληθφ κνληέιν γηα ηνπο ελεξγεηαθνχο 

κεηαηξνπείο, εζηηάδνληαο ζηελ ηζρχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπο. Πηνηρεία κεηαηξνπέσλ ή 

ζπλδπαζκνί δηαθνξεηηθψλ κεηαηξνπέσλ κπνξεί λα έρνπλ πνιιαπιέο εηζφδνπο θαη 

εμφδνπο. 

Αξρηθά ζεσξνχκε ηελ απιή πεξίπησζε ελφο κεηαηξνπέα κε κία είζνδν θαη κία έμνδν, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηνλ ελεξγεηαθφ θνξέα α ζηνλ β.  

 

Σχήμα 4.1 Μεηαηξνπέαο ζηε κόληκε θαηάζηαζε, ηζρύο εηζόδνπ Pα θαη εμόδνπ Lβ. 

Ζ ηζρχο εηζφδνπ θαη εμφδνπ δελ είλαη αλεμάξηεηεο, αιιά κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

ζπδεπγκέλεο: 

  (4.1) 

φπνπ Pα θαη Lβ είλαη ε ηζρχο κφληκεο θαηάζηαζεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, αληίζηνηρα, θαη cαβ 

είλαη ν παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε ζχδεπμε κεηαμχ ηεο ξνήο ηζρχνο εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ. Γηα έλαλ απιφ κεηαηξνπέα κηαο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ν παξάγνληαο ζχδεπμεο 

ηαπηίδεηαη κε ηελ απφδνζε κφληκεο θαηάζηαζεο ηνπ. Ξξνθαλψο, εμαηηίαο ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, πξέπεη λα ηζρχεη: 

Κεηαηξνπέαο 



31 
 

  (4.2) 

Νη θνηλνί κεηαηξνπείο εκθαλίδνπλ απφδνζε κεηαβαιιφκελε κε ην κέηξν ηεο ηζρχνο 

εηζφδνπ θαη απηή ε εμάξηεζε κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ (4.1), εθθξάδνληαο ηνλ 

παξάγνληα ζχδεπμεο σο ζπλάξηεζε ηνπ Pα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη εάλ α β έρνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο κεηαθνξάο αληί ηεο κεηαηξνπήο 

ελέξγεηαο. Έηζη θαη ε κεηαθνξά κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ππνπεξίπησζε ηεο κεηαηξνπήο 

ελέξγεηαο. 

Κπνξνχκε ηψξα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ επέθηαζε ηνπ απινχ απηνχ κνληέινπ ζηελ 

γεληθή πεξίπησζε ζηνηρείσλ κε πνιιαπιέο εηζφδνπο θαη εμφδνπο, φπσο παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 4.2. Θεσξνχκε φηη ε κεηαηξνπή ησλ εηζφδσλ ζηηο εμφδνπο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί είηε κέζσ κηαο κφλν ζπζθεπήο, είηε ελφο ζπλδπαζκνχ πνιιψλ 

κεηαηξνπέσλ. Θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ην ζπλνιηθφ ζηνηρείν ινγίδεηαη σο έλαο 

πβξηδηθφο δηαλνκέαο. 

 

Σχήμα 4.2 ύκπιεγκα κεηαηξνπέσλ κε πνιιαπιέο εηζόδνπο θαη εμόδνπο. 

Ππλνςίδνληαο φιεο ηηο εηζφδνπο θαη φιεο ηηο εμφδνπο ζηα δηαλχζκαηα P θαη L, 

αληίζηνηρα, κπνξνχκε λα ζρεκαηίζνπκε ηελ εμίζσζε γηα ηε κεηαηξνπή ησλ εηζφδσλ ζηηο 

εμφδνπο ζε κνξθή αλάινγε κε ηελ (4.1): 

 (4.3) 

 

Ν πίλαθαο C θαιείηαη πίλαθαο ζχδεπμεο ησλ κεηαηξνπέσλ. Θάζε παξάγνληαο ζχδεπμεο 

ζρεηίδεη κία ζπγθεθξηκέλε είζνδν κε κηα ζπγθεθξηκέλε έμνδν. Ζ κήηξα ζπδεχμεσλ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί, θαηά ηα φζα ηζρχνπλ θαη πξηλ, ζηαζεξή ή ζπλάξηεζε ησλ ηζρχσλ 

εηζφδνπ. Ξξέπεη, επίζεο, λα πξνζζέζνπκε φηη γεληθά ν πίλαθαο C δελ είλαη 

αληηζηξέςηκνο θαη έηζη ε (4.3) αληηπξνζσπεχεη έλα ζχζηεκα κε παξακεηξηθή απεηξία 

ιχζεσλ θαη ζπλεπψο θαλεξψλεη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρνπκε 

Ππλδπαζκφο 

Κεηαηξνπέσλ 

L C P 
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έηζη ηε δπλαηφηεηα γηα βειηηζηνπνίεζε, θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν C 

είλαη νκαιφο (εθηφο θαη αλ δελ είλαη ζηαζεξφο), θαζψο ζηελ πεξίπησζε απηή ππάξρεη 

κφλν έλαο πίλαθαο P γηα θάζε δεδνκέλν θνξηίν L. 

Δπηπιένλ, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ζεσξνχκε φηη ε ηζρχο ξέεη πξνο κία κφλν 

θαηεχζπλζε, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα 4.1 θαη 4.2. Ξαξνιαπηά, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα γηα αλάζηξνθε ξνή ηζρχνο εθφζνλ ε αληίζηνηρε ζχδεπμε πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηερλνινγία πνπ ηελ επηηξέπεη, φπσο γηα παξάδεηγκα νη κεηαζρεκαηηζηέο. 

Γχν ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πίλαθα ζχδεπμεο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη πξνθαλή: 

 Γεδνκέλνπ φηη δελ κπνξνχκε λα έρνπκε θέξδνο ηζρχνο απφ ηελ κεηαηξνπή ελφο 

θνξέα ζε έλαλ άιιν, γηα φια ηα ζηνηρεία ηνπ C πξέπεη λα ηζρχεη:  

  (4.4) 

 Ρν άζξνηζκα φισλ ησλ εμφδσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαηξνπή κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο εηζφδνπ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν ηεο εηζφδνπ. Έηζη ην άζξνηζκα 

θάζε ζηήιεο πεξηνξίδεηαη: 

  (4.5) 

 Πε αληίζεζε κε ηνπο κεηαηξνπείο κνλήο εηζφδνπ-κνλήο εμφδνπ, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πνιιαπιψλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ νη παξάγνληεο ζπδεχμεσλ ησλ κεηαηξνπέσλ γεληθά δελ 

είλαη πιένλ ίζνη κε ηηο ελεξγεηαθέο απνδνηηθφηεηεο. Ζ ηδέα απηή πεξηγξάθεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. Ζ ζπλνιηθή ξνή εηζφδνπ Pα κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε ΛCα ζπζθεπέο 

κεηαηξνπέσλ, κε απνηέιεζκα νη παξάγνληεο ζχδεπμεο λα γίλνληαη ηψξα δηαλεκεκέλνη. 

Απηφ θαζνξίδεη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηεο ηξνθνδφηεζεο. 

 

Σχήμα 4.3 Καηαλνκή ηεο ηζρύνο εηζόδνπ Pα ζηνπο κεηαηξνπείο 1, 2, …,ΝCα. 

Νη παξάγνληεο θαηαλνκήο λαk θαζνξίδνπλ πφζε απφ ηε ζπλνιηθή ηζρχ εηζφδνπ Pα ξέεη 

ζηνλ κεηαηξνπέα k: 

  (4.6) 
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Ιφγσ ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, νη παξάγνληεο θαηαλνκήο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ 

ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο: 

 Θαζφζνλ θάζε θιάδνο κεηαθέξεη κφλν έλα κέξνο ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εηζφδνπ, 

φινη νη παξάγνληεο θαηαλνκήο πξέπεη λα είλαη ην πνιχ ίζνη κε έλα:  

  (4.7) 

 Ρν άζξνηζκα φισλ ησλ παξαγφλησλ θαηαλνκήο πνπ αλαθέξνληαη ζε κία είζνδν 

είλαη ίζν κε έλα: 

  (4.8) 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη γηα κηα ζχλδεζε ζηελ νπνία ε ζπλνιηθή είζνδνο 

δηαρσξίδεηαη ζε Ncα θιάδνπο, πξέπεη λα εηζάγνπκε (Λcα-1) παξάγνληεο θαηαλνκήο. 

Ππλδέζεηο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ επίζεο θαη ζηελ έμνδν ησλ κεηαηξνπέσλ, φπνπ ε 

ζπλνιηθή έμνδνο γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν ελεξγεηαθφ θνξέα πξέπεη λα είλαη ίζε κε ην 

άζξνηζκα ησλ εμφδσλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαηξνπέσλ. 

Έλαο ελαιιαθηηθφο, απφ ηελ άιιε, ηξφπνο γηα ηελ αλάιπζε ηεο πεξίπησζεο πνπ νη 

είζνδνη δηαρσξίδνληαη ζε θιάδνπο είλαη λα αληηκεησπηζηεί ε είζνδνο ηνπ θάζε 

κεηαηξνπέα σο κία μερσξηζηή είζνδνο ζηνλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα, κε ην λα εηζαρζνχλ 

ζηνλ πίλαθα P νη κεκνλσκέλεο ηζρείο εηζφδνπ Pαk. Πηελ πεξίπησζε απηή ζεσξνχκε πσο 

θαη νη απιέο ζπλδέζεηο κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, δειαδή ε κεηαθνξά ηεο ηζρχνο 

ρσξίο ηε κεηαηξνπή ηεο, απνηειεί κεηαηξνπή κε απφδνζε 1. Απηή ηε ζεψξεζε 

αθνινπζνχκε ζην ζχλνιν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

4.3 Απνζήθεπζε ηεο Δλέξγεηαο 

Πηελ ελφηεηα απηή αλαπηχζζεηαη έλα γεληθφ κνληέιν γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

ελέξγεηαο. Αξρηθά ζεσξείηαη κία κφλν δηάηαμε απνζήθεπζεο θαη εμάγνληαη ζρέζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ αληαιιαγή ελέξγεηαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. Απηέο νη εμηζψζεηο 

ζπλελψλνληαη ζηε ζπλέρεηα κε ην κνληέιν ηνπ κεηαηξνπέα απφ ηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα, θαηαιήγνληαο έηζη ζε έλα πιήξεο κνληέιν γηα ηνλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα πνπ 

πεξηιακβάλεη κεηαηξνπή θαη απνζήθεπζε. 

4.3.1 ηνηρείν Απνζήθεπζεο 

Έλα γεληθφ κνληέιν γηα ηα ζηνηρεία απνζήθεπζεο αλαπηχζζεηαη κε βάζε ην παξαθάησ 

ζρήκα, ην νπνίν πεξηιακβάλεη κηα δηεπαθή απνζήθεπζεο θαη κηα ηδαληθή απνζήθεπζε. 

Κέζσ ηεο δηεπαθήο, ε ηζρχο κπνξεί λα πεξηνξίδεηαη ή/θαη λα κεηαηξέπεηαη ζ’ έλαλ άιιν 

ελεξγεηαθφ θνξέα, ν νπνίνο κεηά απνζεθεχεηαη. 
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Σχήμα 4.4 ηνηρείν απνζήθεπζεο πνπ αληαιιάζζεη ηελ ηζρύ Qα. Δζσηεξηθή ηζρύο . 

Απνζεθεπκέλε ελέξγεηα Δα. 

Ζ δηεπαθή απνζήθεπζεο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί θαηά έλαλ ηξφπν φκνην κε έλαλ 

κεηαηξνπέα. Έηζη έρνπκε ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηζρχνο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε: 

  (4.9) 

φπνπ ν φξνο eα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε απφδνζε ηεο δηάηαμεο θαη ηεο δηεπαθήο 

απνζήθεπζεο καδί, θαη πεξηγξάθεη πφζν ε αληαιιαγή ηζρχνο κε ην ζχζηεκα επεξεάδεη 

ηελ απνζεθεπφκελε ελέξγεηα. Γεληθά ν παξάγνληαο απηφο εμαξηάηαη απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηζρχνο:  

-  (4.10) 

Γεδνκέλνπ, ηψξα, φηη ε εζσηεξηθή ξνή ηζρχνο απνηειεί ηε ρξνληθή παξάγσγν ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο θαη φηη ζεσξνχκε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο έρνπκε: 

  (4.11) 

θαζψο ε θιίζε dEα/dt ζεσξείηαη ζηαζεξή θαηά ην Γt. 

Δπηπιένλ, νη απνδνηηθφηεηεο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο,  θαη 
-
 αληίζηνηρα, εμαξηψληαη 

γεληθά απφ ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαη ηελ ρξνληθή ηεο παξάγσγν, ήηνη ηελ ηζρχ 

πξνο απνζήθεπζε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ αλσηέξσ ζρέζε. Γηα ιφγνπο, σζηφζν, 

πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ απιφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

αθνινπζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην, απηέο νη απνδνηηθφηεηεο ζεσξνχληαη ζηαζεξέο ζε 

φιε ηελ παξνχζα εξγαζία. 

4.3.2 Απνζήθεπζε ζηνπο Δλεξγεηαθνύο Γηαλνκείο 

Νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ πάλσ απφ έλα ζηνηρεία απνζήθεπζεο, 

ηα νπνία κπνξεί λα ζπλδένληαη ζηελ είζνδν, ηελ έμνδν ή κεηαμχ κεηαηξνπέσλ πνπ 

Απνζήθεπζε 

Δα 

Γηεπαθή 

αλ Qα ≥ 0 (θφξηηζε/standby) 

αιινχ      (εθθφξηηζε) 
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ζπλδένπλ ηελ είζνδν κε ηελ έμνδν. Θεσξνχκε ηψξα ηνλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα ηνπ 

επφκελνπ ζρήκαηνο: 

 

Σχήμα 4.5 Δλεξγεηαθόο δηαλνκέαο κε ζηνηρεία απνζήθεπζεο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν. 

Γηα ηε ξνή ηζρχνο κπνξνχκε ηψξα εχθνια λα γξάςνπκε: 

 -  (4.12) 

  (4.13) 

ελψ γηα ηνπο κεηαηξνπείο έρνπκε ζπλνιηθά: 

  (4.14) 

φπνπ ηα δηαλχζκαηα  θαη  πεξηιακβάλνπλ ηηο εηζφδνπο θαη ηηο εμφδνπο, αληίζηνηρα, 

ηνπ ζπλφινπ ησλ κεηαηξνπέσλ. Αλ Μ είλαη φιεο νη απνζεθεπφκελεο ηζρείο εμφδνπ θαη Q 

είλαη νη αληίζηνηρεο ηεο εηζφδνπ, ηφηε απφ ηηο (4.12), (4.13) θαη (4.14) θαηαιήγνπκε: 

 -  (4.15) 

Αλ ν πίλαθαο C ζεσξεζεί ζηαζεξφο, φιε ε επίδξαζε ηεο απνζήθεπζεο κπνξεί λα 

ζπγθεληξσζεί ζε έλα ηζνδχλακν δηάλπζκα Μeq: 

 - - -  (4.16) 

φπνπ: 

  (4.17) 

Δλ γέλεη, θάζε ζηνηρείν ηνπ Μeq έρεη δχν φξνπο: 

  (4.18) 

Ν φξνο cαβQα αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ εηζφδνπ πνπ απνζεθεχεηαη, φπσο απηή θαίλεηαη απφ 

ηελ έμνδν ηνπ δηαλνκέα, θαη ν φξνο Κβ ζηελ απνζεθεπφκελε ηζρχ εμφδνπ. Ζ ηειεπηαία 

εμίζσζε επηηξέπεη ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ξνήο ηεο απνζεθεπφκελεο ηζρχνο κεηαμχ ηεο 

εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ησλ δηαλνκέσλ. Αλ κία δηάηαμε απνζήθεπζεο δελ ζπλδέεηαη 

απεπζείαο ζηελ είζνδν ή ηελ έμνδν ηνπ δηαλνκέα, αιιά κεηαμχ κεηαηξνπέσλ, ε 

Απνζήθεπζε 

Κεηαηξνπείο 

Απνζήθεπζε Έμνδνο 

Γηαλνκέα 

Pα 

Qα 

Pα Lβ 

Κβ 

Lβ 

Δίζνδνο 

Γηαλνκέα 
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αληαιιαγή ηζρχνο κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε ζηελ πιεπξά ηεο εηζφδνπ είηε ηεο εμφδνπ 

ηνπ δηαλνκέα θαη ζπλεπψο ε εμίζσζε (4.18) κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή πίλαθα: 

 (4.19) 

 

Ζ κήηξα ζπδεχμεσλ απνζήθεπζεο S πεξηγξάθεη πψο νη αιιαγέο ησλ απνζεθεπκέλσλ 

ελεξγεηψλ επεξεάδνπλ ηηο ξνέο εμφδνπ ηνπ δηαλνκέα. Ηζνδχλακα, ζπλδέεη φιεο ηηο 

παξαγψγνπο ησλ απνζεθεπκέλσλ ελεξγεηψλ κε ηηο αληίζηνηρεο ξνέο ζηελ έμνδν. 

Δληέιεη, κε βάζε ηηο πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο, νη ξνέο κέζσ ελφο ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα 

δίλνληαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 - -  (4.20) 

Απηή ε ζεκειηψδεο ζρέζε αληηπξνζσπεχεη ην νινθιεξσκέλν κνληέιν ελφο πβξηδηθνχ 

ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ δπλαηψλ ζηνηρείσλ, 

δειαδή γηα ηε κεηαθνξά, κεηαηξνπή θαη απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο. 

4.4 Δθαξκνγή Μεηαηξνπήο θαη Απνζήθεπζεο ζε έλαλ 

Δλεξγεηαθό Γηαλνκέα 

Πην θνκκάηη απηφ παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηλάθσλ 

ζχδεπμεο κεηαηξνπήο C θαη απνζήθεπζεο S ελφο ελεξγεηαθνχ κεηαηξνπέα, ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη ηξία ζηνηρεία κεηαηξνπέσλ, ήηνη έλα κεηαζρεκαηηζηή, κία κνλάδα 

αεξηνζηξφβηινπ (GT) θαη έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, θαη 2 απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο, 

δειαδή κία δεμακελή θπζηθνχ αεξίνπ ζηελ είζνδν θαη απνζήθεπζε δεζηνχ λεξνχ ζηελ 

έμνδν. Πρεκαηηθά έηζη έρνπκε:  

 

Σχήμα 4.6 Έλαο ελεξγεηαθόο δηαλνκέαο. 

Ζιεθηξηζκφο Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Θεξκφηεηα Θεξκφηεηα 

Μeq S E 
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Έζησ Pe, Pg, θαη Ph νη ηζρείο εηζφδνπ ηνπ ειεθηξηζκνχ, ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηεο 

ζεξκφηεηαο, θαη Le θαη Lh νη ηζρείο εμφδνπ ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ηεο ζεξκφηεηαο, 

αληίζηνηρα. Γηα ράξηλ απιφηεηαο ζεσξνχκε φηη νη απνδφζεηο φισλ ησλ κεηαηξνπέσλ 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Έηζη  είλαη ε απφδνζε ηνπ Κ/Π,  θαη  ηνπ 

αεξηνζηξφβηινπ, θαη  ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Δπηπιένλ, νη απνδφζεηο ησλ 

απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ είλαη eg θαη eh γηα ηε δεμακελή θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηελ 

απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο αληίζηνηρα. 

Ξξψηα ππνινγίδνπκε ηε κήηξα ζχδεπμεο κεηαηξνπέσλ C. Γηα ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ 

δηαλνκέα ρσξίο ηελ παξεκβνιή ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ έρνπκε: 

  (4.21) 

θαη 

  (4.22) 

Νη αλσηέξσ εμηζψζεηο γξάθνληαη ζε κεηξηθή κνξθή σο: 

 (4.23) 

 

Ξξνρσξάκε ηψξα ζηε κήηξα ζχδεπμεο απνζήθεπζεο S. Νη απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο 

αληαιιάζζνπλ ηηο ηζρείο:  

  (4.24) 

θαη 

  (4.25) 

θαη ζπλεπψο ε ξνή ηεο ηζρχνο απνζήθεπζεο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν κπνξνχλ λα 

αλαρζνχλ ζηελ πιεπξά ηεο εμφδνπ σο:  

  (4.26) 

θαη 

  (4.27) 

Απφ ηηο ηειηθέο απηέο εμηζψζεηο εμάγνπκε ηε κήηξα S, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.19):  

C 
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 S  (4.28) 

Ρειηθά, ε νιηθή ξνή ηζρχνο κέζα ζηνλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα δηακνξθψλεηαη ζε κεηξηθή 

κνξθή ζχκθσλα κε ηελ (4.20) σο αθνινχζσο: 

 
-

- -
 (4.29) 

Ξξνθαλψο, νη αλσηέξσ εμηζψζεηο είλαη κε πξνζδηνξηζκέλεο, κε απνηέιεζκα λα 

κπνξνχλ λα βξεζνχλ πνιιά δηαλχζκαηα εηζφδνπ πνπ λα ηθαλνπνηνχλ κία δεδνκέλε 

έμνδν, παξέρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο εηζφδνπ, αλάινγα 

κε ηα θξηηήξηα πνπ ηίζεληαη. Απφ ηελ άιιε, γίλεηαη εκθαλέο φηη ε εηζαγσγή 

απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ απμάλεη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα. 

4.5 Δζσηεξηθέο Απώιεηεο θαη Απόδνζε [5] 

Νη απψιεηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηαλνκέα πξνθχπηνπλ ιφγσ ησλ παξαπξντφλησλ ησλ 

κεηαηξνπέσλ πνπ δε γίλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο ζεξκφηεηαο 

πνπ παξάγεη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο. πάξρεη βέβαηα ε πεξίπησζε θάπνηα ηέηνηα 

παξάγσγα λα κπνξνχλ λα ζπγθεληξσζνχλ θαη λα εγρπζνχλ μαλά ζην δίθηπν, αιιά θάηη 

ηέηνην δελ ζπκβαίλεη ζπρλά. Δμάιινπ είλαη ηερληθψο αδχλαην νη κεηαηξνπείο λα 

ιεηηνπξγνχλ κε απνδνηηθφηεηα ζην 100%. Ππλεπψο νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ελφο 

δηαλνκέα κφλν κε κεηαηξνπείο νξίδνληαη σο: 

 -  (4.30) 

φπνπ  ε ηζρχο εηζφδνπ ηνπ δηαλνκέα θαη  ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ. 

Θα πεξίκελε θαλείο φηη αληί ηεο ηζρχνο εμφδνπ ησλ κεηαηξνπέσλ ζα είρακε ηo θνξηίν L 

πνπ απηνί ηξνθνδνηνχλ. Υζηφζν, ππάξρεη δπλαηφηεηα ν δηαλνκέαο λα θαιχπηεη ην 

θνξηίν θαη λα εγρέεη ηελ επηπιένλ ηζρχ πίζσ ζην δίθηπν, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ ηηο γελλήηξηεο ηνπ δηθηχνπ είλαη πην αθξηβή απφ ηελ 

παξαγσγή ηνπ απφ θπζηθφ αέξην κέζσ ελφο CHP ελφο δηαλνκέα. Δπηπιένλ, αλ ζην 

δηαλνκέα έρνπκε θαη απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο, ε αλσηέξσ εμίζσζε γηα ηηο απψιεηεο ζα 

πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί, θαζψο αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπο απνξξνθνχλ ή εγρένπλ ηζρχ 



39 
 

ζην δηαλνκέα. Ππλεπψο, κηα απνζεθεπηηθή κνλάδα ζ’ έλα δηαλνκέα ζα είρε σο 

απνηέιεζκα ηε θαηλνκεληθή κείσζε ή αχμεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ αλάινγα κε ην αλ ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν εθθνξηίδεηαη ή θνξηίδεηαη αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, απηέο νη 

κνλάδεο ππφθεηληαη θαη ζε επηπξφζζεηεο stand-by απψιεηεο ηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα 

ιάβνπκε εμίζνπ ππφςε. Γηα λα έρνπκε ζπλεπψο νπζηαζηηθά απνηειέζκαηα, ε παξαπάλσ 

εμίζσζε δηνξζψλεηαη σο εμήο: 

 -  (4.31) 

κε ην «-» λα αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη ην «+» 

ζε απηή ηεο έγρπζεο ελέξγεηαο πίζσ ζην δηαλνκέα. 

Ύζηεξα απφ απηά ε απνδνηηθφηεηα ηνπ δηαλνκέα κπνξεί λα νξηζηεί σο γλσζηφλ σο ην 

πειίθν ηεο ξνήο εμφδνπ πξνο ηε ξνή εηζφδνπ, δειαδή: 

 

 

4.6 Μεηαθνξά ηεο Δλέξγεηαο 

Πηελ ελφηεηα απηή αλαπηχζζνληαη δηάθνξα κνληέια γηα ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο 

κέζσ δηθηχσλ. Ζ ξνή ηζρχνο ζηα δίθηπα βαζίδεηαη γεληθά ζε λφκνπο δηαηήξεζεο. Έηζη, 

γηα θάζε θφκβν m  N  ηνπ δηθηχνπ, ην άζξνηζκα φισλ ησλ ξνψλ ζηνπο θιάδνπο πξέπεη 

λα ηζνχηαη κε ηελ έγρπζε ηζρχνο: 

 

 

φπνπ Nm είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ m θαη Fm ε θαζαξή 

έγρπζε ηζρχνο ζηνλ m. Έλα ζχζηεκα κε ΛN  θφκβνπο απαηηεί ΛN εμηζψζεηο ηεο αλσηέξσ 

κνξθήο. 

πάξρνπλ 3 είδε κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή ελέξγεηαο ζηα δίθηπα. Γίλεηαη ην 

αθφινπζν ζρήκα: 

 

Σχήμα 4.7 Ρνή ηζρύνο κεηαμύ ησλ θόκβσλ mα θαη nα. 

mα nα 

Fmnα Fnmα 

ΓFmnα 

(4.32) 

 

(4.33) 
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 Μνληέια Ρνήο ζην Γίθηπν, Σύπνο 1: Ζ ξνή ηεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν 

πεξηγξάθεηαη κφλν απφ ηνπο λφκνπο δηαηήξεζεο θαη νη απψιεηεο ησλ κέζσλ δελ 

εηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο: 
 

 Fmn = - Fmn  (4.34) 

Γηα ην ζθνπφ ηεο βειηηζηνπνίεζεο, νη γξακκέο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ απφ 

πνηλέο, νη νπνίεο απνηεινχλ ζπλαξηήζεηο ησλ ξνψλ. Έηζη θάζε έλσζε είλαη 

δπλαηφ λα ραξαθηεξηζηεί απφ ην θφζηνο κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο, ζπληήξεζεο, ιεηηνπξγίαο, θιπ. 

Ρέηνηα κνληέια βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε γεληθέο κφλν κειέηεο. 

 

 Μνληέια Ρνήο ζην Γίθηπν, Σύπνο 2: Πε αληίζεζε κε ηα κνληέια ηνπ Ρχπνπ 1, 

νη απψιεηεο ΓFmn εηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο θαη απνηεινχλ ζπλαξηήζεηο ησλ 

αληίζηνηρσλ ξνψλ:  
 

Fmn = - Fnm + ΓFmn (4.35) 

Γηα παξάδεηγκα, νη απψιεηεο ζε κία ειεθηξηθή γξακκή κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

σο ηεηξαγσληθέο ζπλαξηήζεηο ηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, ελψ νη απψιεηεο ζηηο 

ζσιελψζεηο πξνζεγγίδνληαη απφ θπβηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο ξνήο. Ρα κνληέια 

απηά πεξηγξάθνπλ ηηο ξνέο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

 Μνληέια Ρνήο Φνξηίνπ: Ξέξα απφ ηνπο λφκνπο δηαηήξεζεο θαη ζε αληίζεζε 

κε ηα κνληέια ξνήο δηθηχνπ, ηα θιαζζηθά κνληέια ξνήο ηζρχνο ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε ελζσκαηψλνπλ ζεκειηψδεηο θπζηθνχο λφκνπο, φπσο ηε ζρέζε κεηαμχ 

ειεθηξηθήο ηάζεο θαη ξεχκαηνο, πδξαπιηθήο πίεζεο θαη ξνήο θ.ιπ. Απηά ηα 

κνληέια, ηα νπνία θαη είλαη εηδηθά γηα θάζε ζχζηεκα, έρνπλ ηα πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα. Πην Ξαξάξηεκα A αλαπηχζζνληαη ηα κνληέια γηα ηηο δχν 

ζπλεζέζηεξεο ελεξγεηαθέο ππνδνκέο, ην δίθηπν ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη 

ην δίθηπν ζσιελψζεσλ. 

4.7 ύζηεκα Γηαζπλδεδεκέλσλ Γηαλνκέσλ 

Νη εμηζψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ηε κεηαθνξά, ηε κεηαηξνπή θαη ηελ 

απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο ζε έλα ζχζηεκα δηαζπλδεδεκέλσλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. 

Ρν βαζηθφ κνληέιν ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απηφ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

4.8. 
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Ζ κεηαηξνπή θαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηνπο πίλαθεο ζχδεπμεο 

ησλ κεηαηξνπέσλ Ci θαη ζχδεπμεο απνζήθεπζεο Si θάζε δηαλνκέα i  H, αληίζηνηρα. 

Έηζη ε ξνή ζε θάζε δηαλνκέα πεξηγξάθεηαη ζχκθσλα κε ηελ (4.20): 

 -    (4.36) 

Νη ξνέο ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηηο εμηζψζεηο θφκβσλ, φπσο ε 

(4.33), θαη γξακκψλ, φπσο απηέο ηνπ παξαξηήκαηνο Α. Νη εμηζψζεηο θφκβσλ θαη 

θιάδσλ απνηεινχλ ελ γέλεη έλα ζχζηεκα κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ πνπ κπνξεί 

ζπλνιηθά λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζρέζε: 

 Gα (Fα , Pi) = 0   ε (4.37) 

Γηα ηε δηαζχλδεζε κεηαμχ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ θαη ηνπ δηθηχνπ ζεσξνχκε φηη νη 

είζνδνη θαη νη έμνδνη ησλ δηαλνκέσλ απνηεινχλ εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο θφκβνπο. 

Ππλεπψο, ζην Gα πεξηιακβάλεηαη ε πιεξνθνξία γηα ην πψο νη δηαλνκείο ζπλδένληαη κε 

ην δίθηπν. 

 

Σχήμα 4.8 πλνιηθό κνληέιν, ην ελεξγεηαθό ζύζηεκα κε πνιιαπινύο ελεξγεηαθνύο θνξείο 

ζεσξείηαη σο ζύζηεκα δηαζπλδεδεκέλσλ δηαλνκέσλ. 

 

Γηαλνκέαο 

Θιάδνο (mσ, nσ) 

Θφκβνο 
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Κεθάιαην 5 

Βειηηζηνπνίεζε [1] 

Κε βάζε ηα κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ζην παξφλ θεθάιαην 

ζρεκαηίδνληαη αξθεηά νινθιεξσκέλα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ζηε βέιηηζηε 

κεηαηξνπή, απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζε ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ 

ελεξγεηαθψλ θνξέσλ, θαζψο θαη ηε βέιηηζηε δνκή θαη ζρεδηαζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαλνκέα. Θάπνηα απφ απηά ηα πξνβιήκαηα αληηζηνηρνχλ ζε ήδε γλσζηά, ζπλήζε 

πξνβιήκαηα, φπσο ε «νηθνλνκηθή θαηαλνκή» (Economic Dispatch, ED), ε «βέιηηζηε 

ξνή θνξηίνπ» (Optimal Power Flow, OPF), θαη ν «βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ» [9]-[11]. 

5.1 Πεξηγξαθή ηνπ Πξνβιήκαηνο 

Θεσξψληαο ζπζηήκαηα δηαζπλδεδεκέλσλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα απηφ ηνπ ζρήκαηνο 4.8, ηίζεληαη ηα εξσηήκαηα ηεο βέιηηζηεο δνκήο θαη 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γεδνκέλνπ φηη ν ελεξγεηαθφο δηαλνκέαο είλαη ηδηαίηεξα 

επέιηθηνο ζηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ θνξηίνπ, κηαο θαη φπσο έρεη αλαθεξζεί, κπνξεί λα 

έρεη σο είζνδν δηαθνξεηηθνχο ελεξγεηαθνχο θνξείο θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα γηα 

εζσηεξηθή κεηαηξνπή θαη απνζήθεπζε, αιιά θαη φηη ε ξνή θνξηίνπ κεηαμχ ησλ 

δηαζπλδεφκελσλ δηθηχσλ κπνξεί λα ειεγρζεί κε θάπνηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο, 

εγείξνληαη αξρηθά ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ δηάθνξα ελδηαθέξνληα ζέκαηα, φπσο ζε 

πνηεο ππνδνκέο πξέπεη λα ζπλδεζεί ν δηαλνκέαο θαη πνηα ζα είλαη ε δνκή ηνπ. Αιιά θαη 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ελφο δεδνκέλνπ δηαλνκέα πξέπεη λα απαληήζνπκε ζε δεηήκαηα, 

φπσο ηελ πνζφηεηα απφ θάζε κνξθή ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα εηζάγεηαη ζε απηφλ, ηνλ 

ηξφπν πνπ ζα κεηαηξέπεηαη απηή κέζα ηνπ θαη ηέινο ηνλ ηξφπν πνπ ζα πξέπεη ε ηζρχο 

λα ξέεη κεηαμχ ησλ δηαλνκέσλ. 

Ξξνρσξψληαο, αλ δελ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά, ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην απηφ βαζίδνληαη ζηηο εμήο ζεσξήζεηο θαη απινπνηήζεηο:  

 Ρα θνξηία ζηελ έμνδν ζεσξνχληαη αλειαζηηθά, δειαδή θαηαλαιψλνπλ ζηαζεξή 

ηζρχ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζεσξνχκελεο πεξηφδνπ. 

 Ρα ζρεηηδφκελα θφζηε κε θαζέλαλ αλεμάξηεην ελεξγεηαθφ θνξέα ή/θαη κέξνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ζεσξνχληαη αλεμάξηεηα θαη μερσξηζηά ην έλα απφ ην άιιν. 
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 Θεσξνχκε πνιπσλπκηθέο θακπχιεο δαπαλψλ γηα θάζε ελεξγεηαθφ θνξέα. Απηφ 

είλαη κηα θνηλή ππφζεζε ζηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη θπζηθνχ αεξίνπ. 

Δληνχηνηο, είλαη δπλαηφ λα εηζαρζνχλ θαη άιιεο ζπλαξηήζεηο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε. 

 Πεκεηψλνπκε πσο ζην δηάλπζκα P εηζάγνληαη νη μερσξηζηέο ηζρείο εηζφδνπ ησλ 

κεηαηξνπέσλ θάζε δηαλνκέα θαη φρη απιά νη ηζρείο ησλ θνξέσλ πνπ εηζάγνληαη 

ζην δηαλνκέα. Πηελ πεξίπησζε απηή ζεσξνχκε πσο θαη νη απιέο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, δειαδή ε κεηαθνξά ηεο ηζρχνο ρσξίο ηε κεηαηξνπή 

ηεο, απνηειεί κεηαηξνπή κε απφδνζε 1. 

Δλ ζπλερεία, ππάξρεη έλαο αξηζκφο ινγηθψλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

βειηηζηνπνηεζεί ην ζχζηεκα. Ππλήζσο ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνζπαζνχκε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ εθπνκπψλ επηβιαβψλ 

γηα ην πεξηβάιινλ αεξίσλ. Ζ βαζκσηή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζα αλαθέξεηαη σο F. 

Όζνλ αθνξά ζην θόζηνο ηεο ελέξγεηαο, απηφ απνηειεί ην πιένλ θνηλφ θξηηήξην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Ζ θιαζζηθή πξνζέγγηζε γηα ηε βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ ζεξκηθψλ κνλάδσλ, γηα 

παξάδεηγκα, ζηνρεχεη ζηε κηθξφηεξε δπλαηή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ην θφζηνο ηνπ 

νπνίνπ ζεσξείηαη σο ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο. Ρν 

θφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε έλαλ θφκβν ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε παξφκνην ηξφπν, αλ θαη ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη άιια θφζηε ζρεηηθά 

κε ηε κεηαθνξά, πέξα απφ ην θφζηνο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο. 

Δθηφο απφ ην θφζηνο, ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ αεξίσλ εθπνκπώλ πνπ παξάγνληαη θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ ζηα ζπζηήκαηα είλαη κία αθφκα ινγηθή απαίηεζε. 

Αλαινγηθά κε ηελ νηθνλνκηθή θαηαλνκή θαη ηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

ζεσξήζεηο γηα ηε «βέιηηζηε θαηαλνκή εθπνκπψλ» [12] θαη ηε «ξνή θνξηίνπ ειάρηζησλ 

εθπνκπψλ» [13]. 

πάξρεη, βέβαηα, θαη ην ελδερφκελν λα έρνπκε ζχλζεηα θξηηήξηα. Ρφηε ε ζπλνιηθή 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε νξίδεηαη σο ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ μερσξηζηψλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, ζε θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο έρεη δνζεί έλα αληίζηνηρν 

βάξνο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα απνηειεί ε «νηθνλνκηθή – πεξηβαιινληηθή θαηαλνκή» 

[14]. 

Δπηπιένλ, φηαλ βειηηζηνπνηνχκε έλα ζχζηεκα, έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη ε αλάιπζε 

ηεο επαηζζεζίαο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβιεηέο 

βειηηζηνπνίεζεο. Όηαλ ζέινπκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο, απηή ε 

επαηζζεζία γεληθά αλαθέξεηαη σο «νξηαθό θόζηνο» (marginal cost), ελψ αλ ζέινπκε 



45 
 

λα έρνπκε ειάρηζηεο εθπνκπέο θάλνπκε ιφγν γηα «νξηαθέο εθπνκπέο» (marginal 

emissions). Γηα κία γεληθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε F, ε νξηαθή ηηκή κίαο κεηαβιεηήο 

ρi νξίδεηαη σο εμήο: 

  (5.1) 

Αλ ηψξα ρi είλαη ε πνζφηεηα ε νπνία αληαιιάζζεηαη ζηνλ θφκβν i θαη F είλαη ην 

αληίζηνηρν θφζηνο, ηφηε ε αλσηέξσ ζρέζε ζπλήζσο νλνκάδεηαη «ηνπηθό νξηαθό 

θόζηνο» (Locational Marginal Cost, LMC). 

Έρνληαο δψζεη ηνπο απαξαίηεηνπο νξηζκνχο θαη δηεπθξηλίζεηο, παξνπζηάδνπκε ζηηο 

επφκελεο ελφηεηεο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ αθνξνχλ ηνπο 

πβξηδηθνχο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο. Αξρηθά, εμεηάδνπκε ηε ξνή ελέξγεηαο δηακέζνπ ελφο 

δηαλνκέα θαη θαινχκε ην πξφβιεκα απηφ «βέιηηζηε θαηαλνκή κε πνιιαπινχο θνξείο» 

(multi-carrier optimal dispatch). Ύζηεξα, έρνπκε ηε «βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ κε 

πνιιαπινχο θνξείο» (multi-carrier optimal power flow), δειαδή ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο ξνήο ηζρχνο ζ’ έλα ζχζηεκα κε δηαζπλδεδεκέλνπο δηαλνκείο. 

Ρέινο, πξνζεγγίδνπκε ην ζέκα ηεο βέιηηζηεο ζχλζεζεο ελφο ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα, κε 

ηα αληίζηνηρα πξνβιήκαηα λα αλαθέξνληαη σο «βέιηηζηε ζχδεπμε ηνπ δηαλνκέα» 

(optimal hub coupling) θαη «βέιηηζηε δνκή ηνπ δηαλνκέα» (optimal hub layout). 

5.2 Βέιηηζηε Καηαλνκή κε Πνιιαπινύο Φνξείο 

Πηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη κία πξψηε νκάδα πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηε ξνή 

ηζρχνο δηακέζνπ ελφο ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα. Ππγθεθξηκέλα, ε βέιηηζηε θαηαλνκή κε 

πνιιαπινχο θνξείο νξίδεηαη σο ν θαζνξηζκφο ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο ιεηηνπξγίαο γηα 

κία νκάδα κνλάδσλ κεηαηξνπήο θαη απνζήθεπζεο, νη νπνίεο επεμεξγάδνληαη 

πνιιαπινχο ελεξγεηαθνχο θνξείο. Αξρηθά εμεηάδνπκε κφλν έλα ζηηγκηφηππν ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα πξνρσξνχκε ζηε ξεαιηζηηθή ζεψξεζε ησλ πνιιψλ 

πεξηφδσλ ιεηηνπξγίαο. 

5.2.1 Γηαηύπσζε ηνπ Πξνβιήκαηνο 

5.2.1.1 Μία Πεξίνδνο Λεηηνπξγίαο 

Θεσξνχκε έλαλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα, ν νπνίνο ηξνθνδνηεί δεδνκέλν θνξηίν L, θαη 

ζχκθσλα κε θάπνην θξηηήξην, φπσο απηά πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο, 

αλαδεηνχληαη νη βέιηηζηεο ξνέο εηζφδνπ P ησλ κεηαηξνπέσλ. Αλαθέξνπκε γηα κία 
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αθφκε θνξά πσο ην δηάλπζκα P απνηειείηαη απφ ηηο ηζρείο εηζφδνπ ησλ κεηαηξνπέσλ 

θαη φρη ηνπ δηαλνκέα θαη έηζη δελ ππάξρεη αλάγθε λα ζεσξήζνπκε πσο πξέπεη λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ θαη νη παξάγνληεο θαηαλνκήο vαk.  

Γεληθά ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε εμαξηάηαη πξνθαλψο απφ ην δηάλπζκα P, θαζψο 

εθφζνλ εμεηάδνπκε κφλν έλα ζηηγκηφηππν ηνπ ζπζηήκαηνο, δελ έρεη λφεκα λα 

κηιήζνπκε αθφκα γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Ζ εθηθηή πεξηνρή ησλ ιχζεσλ εμαξηάηαη 

απφ ηνπο δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη. Έλαο ηζνηηθφο πεξηνξηζκφο δίλεηαη απφ 

ηε ξνή ηζρχνο κέζα ζην δηαλνκέα, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.3). Νη αληζνηηθνί, πάιη, 

αθνξνχλ πεξηνξηζκνχο ζηηο ηζρείο εηζφδνπ ησλ δηάθνξσλ κεηαηξνπέσλ, κε ηα θάησ θαη 

άλσ φξηα λα ζεκεηψλνληαη σο  θαη  αληίζηνηρα. 

Ύζηεξα απφ απηά, ην πξφβιεκα νξίδεηαη σο εμήο: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ F (P)  (5.2.α) 

 Ξεξηνξηζκνί L – C P = 0  (5.2.β) 

    (5.2.γ) 

Δλ γέλεη ην πξφβιεκα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (5.2) απνηειεί έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο κε κε γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο θαη έηζη ν ρψξνο ησλ ιχζεσλ δελ είλαη 

θπξηφο, κε απνηέιεζκα νη ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα ηε ιχζε αξηζκεηηθέο κέζνδνη λα κελ 

εγγπψληαη ηελ εχξεζε ηνπ νιηθνχ ειαρίζηνπ. Αληίζεηα, αλ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

είλαη θπξηή θαη νη πεξηνξηζκνί είλαη γξακκηθνί ή θαη γξακκηθνπνηεκέλνη, ηφηε κπνξνχκε 

λα θαηαιήμνπκε ζ’ έλα νιηθφ ειάρηζην. Απηή ε πεξίπησζε εμεηάδεηαη πην αλαιπηηθά 

αθνινχζσο. 

Κπξηόο Υώξνο Λύζεσλ 

Ρν πξφβιεκα παξακέλεη ίδην. Ρψξα, φκσο, ν πίλαθαο ζχδεπμεο C ηνπ δηαλνκέα 

ζεσξείηαη ζηαζεξφο, νδεγψληαο ζε γξακκηθφ ηζνηηθφ πεξηνξηζκφ (5.2.β). Ρνλ αληίζηνηρν 

δηαλνκέα ηνλ νλνκάδνπκε γξακκηθφ. Δπηπιένλ, ζεσξνχκε θπξηή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Έηζη νη εμηζψζεηο (5.2) ζρεκαηίδνπλ έλα πξφβιεκα κε θπξηφ ρψξν ιχζεσλ. 

Γηα απηφλ ηνλ ηχπν πξνβιήκαηνο, νη ζπλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο θαηά ηνπο Karush, 

Kuhn θαη Tucker (KTT) είλαη ηθαλέο θαη αλαγθαίεο γηα ηελ εχξεζε ηνπ νιηθνχ ειαρίζηνπ. 

Ζ απφδεημε απηψλ ησλ ζπλζεθψλ γηα θπξηφ ρψξν ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο 

θαηαλνκήο κε πνιιαπινχο θνξείο δίλεηαη ζην Ξαξάξηεκα Γ. Υο ζπλέπεηα, ε γεληθή 

ζπλζήθε βειηηζηνπνίεζεο γηα γξακκηθνχο δηαλνκείο κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 Φ = Λ C (5.3) 
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φπνπ Φ θαη Λ είλαη δηαλχζκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ ηα νξηαθά θφζηε ζηελ είζνδν θαη 

ηελ έμνδν ηνπ δηαλνκέα, αληίζηνηρα. 

Νη εμηζψζεηο (4.3) θαη (5.3) δείρλνπλ φηη ε κεηαηξνπή ηεο ηζρχνο ζε έλαλ ελεξγεηαθφ 

δηαλνκέα επηθέξεη θαη κεηαηξνπή ζηα νξηαθά θφζηε. Αλ ε ηζρχο εηζφδνπ απιψο πεξλάεη 

δηακέζνπ ηνπ δηαλνκέα ρσξίο λα κεηαζρεκαηίδεηαη, ηφηε ν πίλαθαο ζχδεπμεο είλαη 

κνλαδηαίνο θαη έηζη ηα νξηαθά θφζηε ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηζνχληαη. Ζ εμίζσζε 

(5.3) αληηπξνζσπεχεη επίζεο κία θαηλνχξηα ζπλζήθε γηα ηε βέιηηζηε θαηαλνκή 

ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο θαη ηξηπαξαγσγήο. Ξαξέρεη, ηέινο, έλαλ γεληθφ θαλφλα 

βειηηζηνπνίεζεο βαζηδφκελν ζηα νξηαθά θφζηε γηα φινπο ηνπο κεηαηξνπείο πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ ηελ (4.3), αλεμάξηεηα απφ ηερλνινγηθέο ιεπηνκέξεηεο. Ξαξνιαπηά, 

πεξηνξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ηδηαίηεξα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαζελφο 

κπνξνχλ εθφζνλ δεηείηαη λα ιεθζνχλ ππφςε. 

5.2.1.2 Δηζαγσγή ηεο Απνζήθεπζεο 

Ρν πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο γηα πνιιέο πεξηφδνπο κπνξεί λα δηαηππσζεί 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (5.2), νη νπνίεο θαη πξέπεη λα επεθηαζνχλ γηα ην ζχλνιν ηνπ 

ζεσξνχκελνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Δπηπιένλ ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο άιιεο 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ πξέπεη λα εηζαρζνχλ ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

απνζεθεπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

Όηαλ ζην ζχζηεκα έρνπκε ζηνηρεία απνζήθεπζεο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα 

εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ ηηο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηεο Et, φπνπ ην t αλαθέξεηαη ζηε 

ρξνληθή πεξίνδν. Δπηπιένλ, ηα ηζνδχλακα δηαλχζκαηα ξνήο ηζρχνο Meq t πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηηο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ κέζα ζην δηαλνκέα, ζχκθσλα κε ηελ 

(4.16). Δπηπξφζζεηεο standby απψιεηεο κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζηελ εμίζσζε απηή, σο 

επηπιένλ ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα αλαπιεξσζεί ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν: 

 Meq t = St t = St ( Et – E(t-1) + Estb ) (5.4) 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, ην δηάλπζκα Et αλαθέξεηαη ζηελ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ t, ελψ ην Estb αληηπξνζσπεχεη ηηο αλά 

πεξίνδν standby απψιεηεο. 
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Σχήμα 5.1 Απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζε δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηόδνπο. 

Δθηφο απφ απηά, θαηά ηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ επηπξφζζεηνη αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί, φπσο ην θαηψηεξν θαη ην 

αλψηεξν φξην ηεο απνζεθεπφκελεο ηζρχνο. Γηα ράξηλ απιφηεηαο ζεσξνχκε φηη κφλν έλα 

ζηνηρείν απνζήθεπζεο κπνξεί λα ππάξρεη γηα θάζε ελεξγεηαθφ θνξέα αλά δηαλνκέα θαη 

κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλν ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ δηαλνκέα. Πηελ πιεπξά ηεο 

εηζφδνπ, φπνπ γίλεηαη ε απνζήθεπζε ησλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ ξ  ε ζεσξνχκε ηα 

θάησ θαη άλσ φξηα  θαη  αληίζηνηρα. Πηελ πιεπξά ηεο εμφδνπ, φπνπ απνζεθεχνληαη 

νη ελεξγεηαθνί θνξείο ζ  ε, ηα αληίζηνηρα φξηα είλαη  θαη . Ρα φξηα ηεο ηζρχνο 

αθνξνχλ ηα φξηα κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο ζε θάζε πεξίνδν. Ξέξαλ απφ απηά, 

πεξηιακβάλνληαη θαη ηα φξηα ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο, ηα νπνία εθθξάδνληαη ζηα 

δηαλχζκαηα  θαη . Ξξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε βηψζηκε ρξήζε ηεο κνλάδαο 

απνζήθεπζεο, ζα πξέπεη ην πεξηερφκελν ηεο ζην ηέινο ηεο ηειεπηαίαο πεξηφδνπ ΔΛt λα 

είλαη ίζν κε ην πεξηερφκελν πνπ ππήξρε πξηλ ηελ πξψηε πεξίνδν E0. Απηή ε ππφζεζε ζα 

κπνξνχζε λα αλαζεσξεζεί ζηα πιαίζηα ηεο απειεπζεξσκέλεο αγνξάο ελέξγεηαο. πφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ζα κπνξνχζακε λα θαηαιήμνπκε ζηε ηειεπηαία πεξίνδν κε 

ιηγφηεξε ή πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, αιιά ηφηε ζα έπξεπε ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

λα βάινπκε πνηλή ζηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ΔΛt θαη E0. 

Κε απηέο ηηο επεθηάζεηο, ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο κε πνιιαπινχο θνξείο 

δηακνξθψλεηαη σο εμήο:  

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ  (5.5.α) 

 Ξεξηνξηζκνί Lt – Ct Pt + Meq t = 0  (5.5.β) 

    (5.5.γ) 

   ,  (5.5.δ) 

   ,  (5.5.ε) 

Δα 

Δt α 

Δ(t-1) α 

Ξεξίνδνο 
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    (5.5.ζη) 

  -   (5.5.δ) 

φπνπ , . Νη ελεξγεηαθνί θνξείο ξ απνζεθεχνληαη ζηελ είζνδν 

θαη νη θνξείο ζ ζηελ έμνδν, κε ξ≠ζ. 

5.3 Βέιηηζηε Ρνή Φνξηίνπ κε Πνιιαπινύο Φνξείο 

Πην θνκκάηη απηφ εμεηάδνπκε ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζε έλα ζχζηεκα 

δηαζπλδεδεκέλσλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Ν Carpentier ήηαλ απφ ηνπο πξψηνπο πνπ 

φξηζαλ ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηζκνχ σο ηελ 

εχξεζε ηεο ζπλνιηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαιχηεξε 

ιεηηνπξγία ηνπ κέζα ζηνπο πεξηνξηζκνχο αζθαιείαο. Πηελ πεξίπησζε καο, θαζψο 

εμεηάδνπκε πνιιαπινχο θνξείο, ν νξηζκφο απηφο ηξνπνπνηείηαη θαη έηζη ε βέιηηζηε ξνή 

θνξηίνπ κε πνιιαπινχο θνξείο νξίδεηαη σο ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο πνιηηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο θαη ηεο ζπλνιηθήο ηνπ θαηάζηαζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο κεηαηξνπήο πνιιαπιψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ, ηεξνπκέλσλ ησλ 

νξίσλ αζθαιείαο. 

5.3.1 Γηαηύπσζε ηνπ Πξνβιήκαηνο [15] 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ κε πνιιαπινχο 

ελεξγεηαθνχο θνξείο έρνπκε δχν δπλαηέο κεζφδνπο, ηελ θεληξηθή θαη ηελ 

απνθεληξσκέλε αλάιπζε, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ (ηα βέιε ππνδεηθλχνπλ αληαιιαγή πιεξνθνξίαο): 

 

Σχήμα 5.2 Κεληξηθή επνπηεία – Σξεηο πεξηνρέο ειέγρνπ. 

Θεληξηθφο Ππληνληζηήο 

Ξεξηνρή  

Διέγρνπ  

1 

Ξεξηνρή  

Διέγρνπ  

2 

Ξεξηνρή  

Διέγρνπ  

3 
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Σχήμα 5.3 Απνθεληξσκέλνο έιεγρνο – Σξεηο πεξηνρέο ειέγρνπ. 

Πηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνύ ειέγρνπ, ε βειηηζηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη θεληξηθά 

θαη απνηειείηαη απφ έλα θαη κφλν ζπλνιηθφ πξφβιεκα γηα φιε ηε ζεσξνχκελε πεξηνρή. 

Ππλεπψο πξέπεη λα ππάξρεη έλαο θεληξηθφο ζπληνληζηήο, ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε φκσο ρξεηάδεηαη λα κεηαθέξεηαη 

απφ φιν ην ζχζηεκα έλαο πνιχ κεγάινο φγθνο πιεξνθνξηψλ, θάηη πνπ νδεγεί ζε 

ζχλζεηα πξνβιήκαηα, ηα νπνία απαηηνχλ κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη ζπρλά είλαη 

δχζθνιν λα ιπζνχλ. 

Δλαιιαθηηθή πξνζέγγηζε απνηειεί ε απνθεληξσκέλε αλάιπζε. Δθαξκφδνληαο 

απνθεληξσκέλν έιεγρν, ην ζπλνιηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ρσξίδεηαη ζε 

επηκέξνπο ππνπξνβιήκαηα, ηα νπνία ιχλνληαη κε έλαλ επαλαιεπηηθφ ηξφπν, λαη κελ 

ρσξηζηά αιιά ζπληνληζκέλα. Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ 

απνθεληξσκέλνπ ειέγρνπ είλαη φηη ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηελ ίδηα ηε θχζε ηεο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ρα ζπζηήκαηα κε δηαζπλδεδεκέλνπο δηαλνκείο 

πξννξίδνληαη γηα θαηαλεκεκέλν έιεγρν, θαζψο ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ θάζε δηαλνκέα 

ζπρλά ππαθνχεη ζε δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά θξηηήξηα. Δπηπιένλ, ε κέζνδνο απηή 

παξέρεη πην γξήγνξνπο ρξφλνπο ππνινγηζκνχ. 

Πε θάζε πεξίπησζε, ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ νθείινπλ λα έρνπλ πνιχ 

κηθξέο απνθιίζεηο. Νη δχν απηέο κέζνδνη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηο ελφηεηεο πνπ 

αθνινπζνχλ. 

5.3.1.1 Κεληξηθή Δπνπηεία 

Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα απφ δηαζπλδεδεκέλνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο νη νπνίνη 

ειέγρνληαη θεληξηθά απφ έλαλ ζπληνληζηή. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο 

ειαρηζηνπνίεζε ζα εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλάισζε ησλ κεηαηξνπέσλ ησλ δηαλνκέσλ 

Pi, ηηο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηεο Δi θαη ηηο ξνέο θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ γηα θάζε θνξέα Fα, 

φπνπ i  H θαη . 

Ξεξηνρή  

Διέγρνπ  

1 

Ξεξηνρή  

Διέγρνπ  

2 

Ξεξηνρή  

Διέγρνπ  

3 



51 
 

Ζ πεξηνρή ησλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πξνζδηνξίδεηαη απφ έλαλ 

αξηζκφ πεξηνξηζκψλ. Ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί πξνθχπηνπλ απφ ηηο εμηζψζεηο ηεο ξνήο 

θνξηίνπ ησλ δηαλνκέσλ (4.36) θαη ηνπ δηθηχνπ (4.37). Νη αληζνηηθνί αθνξνχλ ηα φξηα 

ησλ ηζρχσλ εηζφδνπ ησλ κεηαηξνπέσλ θάζε δηαλνκέα Pi θαη ησλ ξνψλ ηνπ δηθηχνπ Fα. 

Ρα θάησ θαη άλσ φξηα απηψλ ησλ κεγεζψλ ζεκεηψλνληαη σο ,  θαη ,  

αληίζηνηρα. Δπηπιένλ αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί αλαθέξνληαη ζηελ απνζήθεπζε ηεο 

ελέξγεηαο θαη είλαη αθξηβψο φκνηνη κε ηηο εμηζψζεηο (5.5.δ)–(5.5.δ) ηεο βέιηηζηεο 

θαηαλνκήο κε πνιιαπινχο θνξείο. Ππλήζσο ε βειηηζηνπνίεζε αθνξά πεξηζζφηεξεο απφ 

κία πεξηφδνπο, νπφηε φια ηα κεγέζε πνπ αλαθέξνληαη ζα εμαξηψληαη θαη απφ ην ρξφλν. 

πάξρνπλ, σζηφζν, θαη άιινη πεξηνξηζκνί νη νπνίνη αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλα κέξε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη δελ εηζάγνληαη ζηελ αθφινπζε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, παξνιαπηά κπνξνχλ θαηά πεξίπησζε λα ζπκπεξηιεθζνχλ. Ρέηνηνη 

ζπλήζεηο πεξηνξηζκνί είλαη ηα φξηα ησλ ηάζεσλ θαη ησλ πηέζεσλ, ηα φξηα ηεο ελεξγνχ 

θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ γελλεηξηψλ, νη ιφγνη ζπκπίεζεο θαη ηα φξηα ηεο ξνήο ησλ 

ζπκπηεζηψλ θπζηθνχ αεξίνπ θιπ.  

Έρνληαο απηά θαηά λνπ, ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ κε πνιιαπινχο 

θνξείο απνηειεί έλα πξφβιεκα κε γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη δηαηππψλεηαη 

καζεκαηηθά σο αθνινχζσο: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ  (5.6.α) 

 Ξεξηνξηζκνί -  ,  (5.6.β) 

   ,  (5.6.γ) 

   ,  (5.6.δ) 

   , ,  (5.6.ε) 

   , ,  (5.6.ζη) 

   ,  (5.6.δ) 

  -   (5.6.ε) 

   ,  (5.6.ζ) 

φπνπ , i  H, θαη . Νη ελεξγεηαθνί θνξείο ξ απνζεθεχνληαη 

ζηελ είζνδν θαη νη θνξείο ζ ζηελ έμνδν, κε ξ≠ζ. 
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Γεληθά ην πξφβιεκα (5.6) αληηπξνζσπεχεη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε κε 

γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο. Ρν αλ απηφ κπνξεί λα επηιπζεί εμαξηάηαη απφ ηελ φιε 

πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη θπξηή θαη φινη νη 

πεξηνξηζκνί εθθξάδνληαη σο γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο, ηφηε ν ρψξνο ιχζεο είλαη θπξηφο 

θαη κπνξεί λα βξεζεί ην νιηθφ ειάρηζην κε ηε ρξήζε κεζφδσλ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο. 

Πηελ πεξίπησζε απηή κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη ζπλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ 

Karush, Kuhn θαη Tucker (KTT), νη νπνίεο πξνθχπηνπλ κε βάζε ην Ξαξάξηεκα Γ. Όηαλ 

ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δελ είλαη θπξηή ή/θαη νη πεξηνξηζκνί είλαη κε γξακκηθνί, 

ηφηε ην ζχλνιν ησλ ιχζεσλ δελ είλαη θπξηφ. Θαη πάιη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

αξηζκεηηθέο κέζνδνη, αιιά δελ είλαη ζίγνπξν φηη ζα επηηεπρζεί νιηθφ ειάρηζην.  

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη νξηαθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο, φηαλ επηηπγράλεηαη ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

θφζηνπο. Αλ ζεσξήζνπκε έλα ζχζηεκα δηαζπλδεδεκέλσλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ, 

θαηαιήγνπκε ζε δηαθνξεηηθά δηαλχζκαηα νξηαθνχ θφζηνπο Φi θαη Λi γηα ηνλ θάζε 

δηαλνκέα i. Ρφηε ην Φi είλαη έλα δηάλπζκα ησλ ηνπηθψλ νξηαθψλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ, δειαδή ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο 

θφκβνπο πνπ ζπλδένπλ ηνλ δηαλνκέα i κε ηα δίθηπα. Ρν δηάλπζκα Λi πεξηιακβάλεη ηηο 

νξηαθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο εμφδνπο ηνπ δηαλνκέα i.  

5.3.1.2 Απνθεληξσκέλνο Έιεγρνο 

Πηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη απνθεληξσκέλνο έιεγρνο, ην πξφβιεκα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο δελ είλαη πηα εληαίν, αιιά ρσξίδεηαη ζε ηφζα ππνπξνβιήκαηα φζεο είλαη 

θαη νη πεξηνρέο πνπ ζεσξνχληαη. Πην θνκκάηη απηφ δείρλνπκε ηε καζεκαηηθή δηαηχπσζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο φηαλ έρνπκε δχν δηαζπλδεδεκέλεο πεξηνρέο Α θαη Β. 

Αλ είρακε θεληξηθφ έιεγρν, ην νιηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζα δηακνξθσλφηαλ ζηε 

γεληθή πεξίπησζε σο εμήο: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ f(xA, xB) (5.7.α) 

 Ξεξηνξηζκνί g(xA, xB) = 0  (5.7.β) 

φπνπ xA θαη xΒ είλαη νη κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο 

ξνήο θνξηίνπ γηα ηηο πεξηνρέο Α θαη Β αληίζηνηρα. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ζηα επφκελα 

ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε ηζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο, δεδνκέλνπ φηη θαη νη αληζνηηθνί 

κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ νκνίσο. 

Γηα λα απνθεληξψζνπκε ην πξφβιεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

(5.7.α) θαη νη πεξηνξηζκνί (5.7.β) πξέπεη λα δηαρσξηζηνχλ θαη λα απνδνζνχλ ζηνλ θάζε 
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ππεχζπλν δηαλνκέα, φπσο αιιηψο νλνκάδνληαη νη πεξηνρέο ειέγρνπ. Υο εθ ηνχηνπ 

έρνπκε ηνπο ιεγφκελνπο πεξηνξηζκνχο ζχδεπμεο, νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ πεξηνξηζκνχο 

θαη απφ ηηο δχν πεξηνρέο. Απηνί νη πεξηνξηζκνί ζρεηίδνπλ κεηαμχ ηνπο ηηο πεξηνρέο θαη 

ηηο απνηξέπνπλ απφ ην λα ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα. Ραπηφρξνλα επηηξέπνπλ ην 

ζπληνληζκφ ησλ ζεσξνχκελσλ πεξηνρψλ. 

Έηζη, αλαθνξηθά κε ηα ππνπξνβιήκαηα, νη ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί (5.7.β) ρσξίδνληαη ζε 

πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ κφλν κία πεξηνρή, g(xA) θαη g(xΒ), θαη ζε πεξηνξηζκνχο 

ζχδεπμεο  νη νπνίνη είλαη απαξαίηεηνη θαη ζηηο δχν πεξηνρέο. Νη πεξηνξηζκνί 

ζχδεπμεο ρσξίδνληαη εθ λένπ θαη απνδίδνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ πεξηέρεη ηελ 

πιεηνςεθία ησλ κεηαβιεηψλ ζχδεπμεο, δειαδή ησλ κεηαβιεηψλ ζηελ πεξηθέξεηα ηεο 

θάζε πεξηνρήο νη νπνίεο ελζσκαηψλνληαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ζχδεπμεο. Κία αξθεηά 

πξνρσξεκέλε κέζνδνο γηα ηελ εμαγσγή ησλ ππνπξνβιεκάησλ είλαη ε ραιάξσζε ησλ 

πεξηνξηζκψλ ζχδεπμεο πνπ έρνπλ απνδνζεί ζηε γεηηνληθή πεξηνρή θαη ε πξφζζεζε ηνπο 

ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε σο αζζελείο πεξηνξηζκνχο, ελψ νη πεξηνξηζκνί ζχδεπμεο 

πνπ αθνξνχλ ηελ πεξηνρή καο θξαηνχληαη σο ηζρπξνί πεξηνξηζκνί (ηξνπνπνηεκέλε 

κέζνδνο Lagrange κε ραιαξσηηθνχο πεξηνξηζκνχο [16]) 

Ππλεπψο, έρνπκε γηα ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο: 

γηα ηελ πεξηνρή Α: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ  (5.8.α) 

 Ξεξηνξηζκνί gA (xA) = 0  (5.8.β) 

   = 0  (5.8.γ) 

θαη γηα ηελ πεξηνρή Β: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ  (5.8.δ) 

 Ξεξηνξηζκνί gB (xB) = 0  (5.8.ε) 

   = 0  (5.8.ζη) 

φπνπ ,  θαη ,  είλαη νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο θαη νη πνιιαπιαζηαζηέο 

Lagrange ησλ αληίζηνηρσλ πεξηνξηζκψλ ηεο πεξηνρήο Α θαη Β αληίζηνηρα. Νη 

ππεξγξακκηζκέλεο κεηαβιεηέο αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηηκέο απφ ηελ πξνεγνχκελε 

επαλάιεςε ηεο κεζφδνπ θαη παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε απηφ ην βήκα ηεο επαλάιεςεο. Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θάζε πεξηνρήο απνηειείηαη απφ δχν κέξε, κε ην πξψην λα 

πεξηγξάθεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ έρνπκε απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ 

ειέγρνπ θαη ηνλ δεχηεξν λα είλαη ππεχζπλν γηα ην ζπληνληζκφ κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 

ελψ ειαρηζηνπνηείηαη ε θχξηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 
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Ρα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαθέξακε ιχλνληαη κε έλαλ επαλαιεπηηθφ ηξφπν 

θαη ηηο κεηαβιεηέο ηεο γεηηνληθήο πεξηνρήο λα δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο. Κεηά απφ θάζε 

επαλάιεςε, νη ελεκεξσκέλεο κεηαβιεηέο αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ. Ζ 

ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη αλ νη κεηαβιεηέο δελ αιιάμνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ. Ρα ππνπξνβιήκαηα κπνξνχλ λα ιπζνχλ είηε ζπγρξνληζκέλα 

είηε δηαδνρηθά. Πηελ πξψηε πεξίπησζε, νη βειηηζηνπνηήζεηο εθηεινχληαη παξάιιεια κε 

ίζεο αξρηθέο ηηκέο, ελψ ζηε δεχηεξε ηα πξνβιήκαηα ιχλνληαη ην έλα κεηά ην άιιν 

ρξεζηκνπνηψληαο ελεκεξσκέλεο αξρηθέο ηηκέο. Πε αληίζεζε κε ηελ θαλνληθή κέζνδν 

Lagrange κε ραιαξσηηθνχο πεξηνξηζκνχο, νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο ησλ πεξηνξηζκψλ ζχδεπμεο ηεο άιιεο 

πεξηνρήο πξνθχπηνπλ θαηεπζείαλ απφ ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζήο ηεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ν ζπληειεζηήο  πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ ζπλάξηεζε ηεο πεξηνρήο Α 

πξνθχπηεη απφ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο Β, θξαηψληαο ηνπο δηθνχο ηεο πεξηνξηζκνχο 

ζχδεπμεο σο ηζρπξνχο πεξηνξηζκνχο. 

Πην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ησλ 

ππνπξνβιεκάησλ: 

 

Σχήμα 5.4 Γηαδηθαζία ζπληνληζκνύ κεηαμύ ησλ δύν πεξηνρώλ Α θαη Β. 

Ζ κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ κπνξεί ηψξα λα επεθηαζεί έηζη ψζηε λα 

εθαξκφδεηαη ζηα ζπζηήκαηα ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ, φπνπ δειαδή έρνπκε ζχδεπμε ησλ 

δηθηχσλ ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Γη’ απηφ ην ζθνπφ, θάζε δηαλνκέαο ζεσξείηαη 

φηη αληηπξνζσπεχεηαη απφ θάπνηνλ ππεχζπλν γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο ειέγρνπ θαη 

θαηάζηαζεο ησλ θφκβσλ πνπ ζπλδένληαη ζε απηφλ. Ιφγνπ ράξε, γηα έλα δηαλνκέα 

απηέο είλαη φιεο νη κεηαβιεηέο ηνπ δηαλνκέα, ην κέηξν θαη ε γσλία ηεο ηάζεο ηνπ 

θφκβνπ πνπ ηνλ ζπλδέεη κε ην δίθηπν ειεθηξηζκνχ, ε πίεζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζηνλ 

θφκβν ζχλδεζεο κε ην αληίζηνηρν δίθηπν, θαζψο θαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ, ε 

παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο απφ θάπνηα γελλήηξηα ή/θαη ε είζνδνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

Γηα λα επηηεπρζεί ν ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ησλ δηαλνκέσλ, νη ππεχζπλνη πξέπεη λα 

k m 

Ξεξηνρή Α Ξεξηνρή Β 
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αληαιιάζνπλ εμεηδηθεπκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

κεηαβιεηέο. 

Κε ηελ εθαξκνγή ηεο καζεκαηηθήο δηαδηθαζίαο ζην ζχζηεκα ηνπ ειεθηξηζκνχ, νη 

ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί gA (xA) θαη gΒ (xΒ) αθνξνχλ ηε ξνή ηζρχνο γηα φινπο ηνπο δπγνχο 

πνπ βξίζθνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ζχδεπμεο, ηψξα, 

ιακβάλνπκε ππφςε ηε ξνή θνξηίνπ ζηνπο πεξηθεξεηαθνχο δπγνχο. Ζ ζχδεπμε κεηαμχ 

ησλ πεξηνρψλ επηηπγράλεηαη κφλν αλ απηέο νη εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ εκπεξηέρνπλ 

κεηαβιεηέο θαη απφ ηηο δχν πεξηνρέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ην 

ηζνδχγην ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ιεηηνπξγνχλ σο πεξηνξηζκνί ζχδεπμεο, αιιά φρη θαη 

νη εμηζψζεηο πνπ αθνξνχλ ηε ηάζε θαη ηε γσλία αλαθνξάο. Υο εθ ηνχηνπ, αλ έρνπκε 

δπγνχο PQ ζηα άθξα κίαο ειεθηξηθήο γξακκήο, απηφ ζπλεπάγεηαη δχν πεξηνξηζκνχο 

ζχδεπμεο γηα θάζε δπγφ ζην ζχλνξν ησλ πεξηνρψλ. Ξην ραιαξή ζχδεπμε έρνπκε ζηελ 

πεξίπησζε ησλ PV δπγψλ, θάηη πνπ νδεγεί κφλν ζε έλαλ πεξηνξηζκφ ζχδεπμεο. Αλ ηψξα 

ζην ζχλνξν ησλ πεξηνρψλ έρνπκε δπγφ αλαθνξάο, απηή ε δηαδηθαζία δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί. Ππλεπψο πξέπεη λα κνληεινπνηήζνπκε ην δπγφ αλαθνξάο σο δπγφ PV κε 

επηπιένλ αλαθνξά γσλίαο έηζη ψζηε λα εμαρζνχλ αξθεηνί πεξηνξηζκνί ζχδεπμεο. Νη 

αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί αθνξνχλ ηα φξηα ησλ ηάζεσλ, ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ησλ 

ηθαλνηήησλ θάζε πεξηνρήο γηα κεηαθνξά ελέξγεηαο. Νη αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί ζχδεπμεο 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζπλδεηηθέο γξακκέο πνπ αλήθνπλ θαη ζηηο δχν πεξηνρέο. Γηα λα 

δηαρσξηζηνχλ απηνί ζε πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ηε 

γεηηνληθή ηεο, νη γξακκέο ζχλδεζεο πξέπεη λα απνδνζνχλ απζαίξεηα ζε κία πεξηνρή. 

Δθαξκφδνληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζην δίθηπν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, νη πεξηνξηζκνί gA 

(xA) θαη gΒ (xΒ) πεξηιακβάλνπλ ηε ξνή θπζηθνχ αεξίνπ ζε φινπο ηνπο εζσηεξηθνχο 

δπγνχο θαζψο θαη ηελ πίεζε αλαθνξάο ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θάπνηνο δπγφο 

αλαθνξάο. Νη πεξηνξηζκνί ζχδεπμεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηα ηζνδχγηα ηζρχνο ζηνπο 

πεξηθεξεηαθνχο δπγνχο. Νη εγρχζεηο ηζρχνο εμαξηψληαη απφ ηηο πηέζεηο ζηνπο θφκβνπο 

ζε γεηηνληθνχο δπγνχο. Ππλεπψο, ην ηζνδχγην ησλ ξνψλ ζηνπο πεξηθεξεηαθνχο δπγνχο 

επηηξέπεη ηε ζχδεπμε κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ. Νη αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί 

αθνξνχλ ηα φξηα ησλ πηέζεσλ αιιά θαη ηα πηζαλά φξηα ησλ ζπκπηεζηψλ. Αληζνηηθνί 

πεξηνξηζκνί ζχδεπμεο δελ πηνζεηνχληαη. 

Δληέιεη, γηα ζπζηήκαηα πνπ ελζσκαηψλνπλ δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη θπζηθνχ 

αεξίνπ, νη πεξηνξηζκνί απηνί ελψλνληαη. Γηα θάζε δηαλνκέα ππάξρεη έλαο πεξηνξηζκφο 

ζχδεπμεο γηα ην δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ θαη έλαο γηα ην δίθηπν ειεθηξηζκνχ. 
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5.4 Βέιηηζηε ύδεπμε ηνπ Γηαλνκέα 

Πε απηή ηελ ελφηεηα, θαη ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο νπφηε θαη ε βειηηζηνπνίεζε 

αθνξνχζε ηε ιεηηνπξγία ησλ δηαλνκέσλ, αλαπηχζζεηαη κηα κάιινλ ζεσξεηηθή 

πξνζέγγηζε γηα ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ πηλάθσλ ζχδεπμεο C ελφο ζπζηήκαηνο 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Αληηθείκελν ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη νη κήηξεο C θαη φρη ην 

ελδηάκεζν δίθηπν πνπ ζπλδέεη ηνπο δηαλνκείο. 

5.4.1 Γηαηύπσζε ηνπ Πξνβιήκαηνο 

Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα πβξηδηθψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ πνπ δηαζπλδέεηαη απφ 

δηάθνξεο ελεξγεηαθέο ππνδνκέο. Γηα δεδνκέλα θνξηία Li δεηνχληαη λα βξεζνχλ νη 

βέιηηζηεο είζνδνη Pi θαζψο επίζεο θαη νη βέιηηζηνη πίλαθεο ζχδεπμεο Ci, φπνπ i  H.  

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ην πξφβιεκα απηφ εμαξηάηαη απφ ηηο ηζρείο εηζφδνπ Pi, 

αιιά ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα εηζάγνπκε θαη άιια θξηηήξηα πνπ αθνξνχλ 

επηζπκεηά ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαλνκέα, ηφηε εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ ηηο 

κήηξεο ζχδεπμεο Ci. Ρέινο, εθφζνλ έρνπκε λα θάλνπκε κε ζχζηεκα απφ δηαλνκείο, ζα 

ππάξρεη εμάξηεζε θαη απφ ηηο ξνέο Fα. 

Νη ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ εμίζσζε ξνήο ηζρχνο 

ζηνπο δηαλνκείο (4.3) θαη ηε ξνή θνξηίνπ κεηαμχ ησλ δηαλνκέσλ, θαηά ηελ (4.37). Νη 

πεξηνξηζκνί ζηελ ηζρχ εηζφδνπ ησλ δηαλνκέσλ  θαη  , φπσο επίζεο θαη ζηε ξνή 

θνξηίνπ  θαη  ζπληζηνχλ αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο. Ξξέπεη, ηέινο, λα εηζαρζνχλ 

γηα θάζε δηαλνκέα νη πεξηνξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ίδηα ηε θχζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ, δειαδή νη εμηζψζεηο (4.4) θαη (4.5). 

Ύζηεξα απφ απηά, ην πξφβιεκα κπνξεί λα νξηζηεί καζεκαηηθά κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ  (5.9.α) 

 Ξεξηνξηζκνί Li – Ci Pi = 0  (5.9.β) 

  Gα = 0  (5.9.γ) 

    (5.9.δ) 

    (5.9.ε) 

    (5.9.ζη) 

    (5.9.δ) 

,  H , . 
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Ρν πξφβιεκα απηφ αληηπξνζσπεχεη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε κε γξακκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο, θαζψο ηφζν ν πεξηνξηζκφο (5.9.β), πνπ πεξηέρεη ην γηλφκελν ησλ 

κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο Ci θαη Pi, φζν θαη ν (5.9.γ), πνπ αλαθέξεηαη ζηε ξνή 

ηζρχνο κεηαμχ ησλ δηαλνκέσλ, εηζάγνπλ κε γξακκηθφηεηα. Ππλεπψο ην πξφβιεκα έρεη 

κε θπξηφ ρψξν ιχζεσλ θαη έηζη νη ζπλήζεηο ηερληθέο κε γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

δελ κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ φηη ε ιχζε πνπ βξίζθνπλ απνηειεί θαη ηελ νιηθά βέιηηζηε 

ιχζε. Σξεζηκνπνηψληαο αξηζκεηηθνχο ιχηεο, ην πξφβιεκα, αλάινγα κε ηηο αξρηθέο ηηκέο 

πνπ δίλνληαη, κπνξεί λα έρεη έλαλ άπεηξν αξηζκφ βέιηηζησλ ιχζεσλ, νη νπνίεο φκσο δελ 

είλαη φιεο εθηθηέο ηερλνινγηθά. Κία ιχζε γη’ απηφ είλαη λα παξέρνληαη ηερλνινγηθά 

ινγηθέο αξρηθέο ηηκέο, έηζη ψζηε λα απνθιείνληαη εθ ησλ πξνηέξσλ κε ζπκβαηηθέο 

ιχζεηο. Δπηπιένλ, γηα λα κελ θαηαιήγνπκε λα έρνπκε άπεηξεο ιχζεηο, ζα κπνξνχζακε 

λα εηζάγνπκε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη έλαλ φξν ν νπνίνο λα αθνξά ηε κήηξα 

ζχδεπμεο. 

Ρέινο, ζηελ ππνπεξίπησζε πνπ έρνπκε κφλν έλαλ δηαλνκέα θαη φρη έλα ζχζηεκα 

απηψλ, ην κφλν πνπ αιιάδεη ζηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη φηη αθαηξείηαη ν 

δείθηεο i απφ ηηο εμηζψζεηο θαη δελ ππεηζέξρνληαη νη πεξηνξηζκνί (5.9.γ) θαη (5.9.ε). 

5.5 Βέιηηζηνο ρεδηαζκόο ηνπ Γηαλνκέα 

Πε αληίζεζε κε ηελ ελφηεηα πνπ πξνεγήζεθε, φπνπ βξήθακε ηε βέιηηζηε ζχδεπμε ηνπ 

δηαλνκέα απφ ηειείσο καζεκαηηθή ζθνπηά, ζην θνκκάηη απηφ εμεηάδνπκε ην πξφβιεκα 

ηεο δνκήο ηνπ δηαλνκέα πην πξαθηηθά.  

Όηαλ ζρεδηάδνπκε ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο έρνπκε ζηε δηάζεζε καο έλαλ πεξηνξηζκέλν 

αξηζκφ απφ ζηνηρεία (κεηαηξνπείο θαη απνζεθεπηηθέο κνλάδεο), ηα νπνία κπνξνχλ λα 

έρνπλ δηαθνξεηηθά ηερληθά, πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Γηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί απηψλ ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα θαη δηαθνξεηηθνχο δηαλνκείο. 

Ππλεπψο, ην πξφβιεκα κπνξεί λα νξηζηεί σο ε επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα 

εγθαηαζηαζνχλ ζε έλαλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα έηζη ψζηε λα επηηχρνπκε ζπλνιηθά 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία. 

Κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ, νηθνλνκηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

θάζε ζηνηρείνπ απφ έλα δεδνκέλν ζχλνιν απφ κεηαηξνπείο θαη ζπζθεπέο απνζήθεπζεο, 

είλαη νη απνδφζεηο ηζρχνο θαη ελέξγεηαο, νη standby απψιεηεο, νη εθπνκπέο, θαη ηα θφζηε 

εγθαηάζηαζεο, ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δηαλνκέα εμαξηάηαη φρη 

κφλν απφ ηηο κνλάδεο πνπ πεξηέρεη αιιά θαη απφ ηηο ζπλζήθεο έμσ απφ απηφλ, δειαδή 

ηα δίθηπα πνπ ηνλ ηξνθνδνηνχλ θαη ηα θνξηία. Κε άιια ιφγηα, νξηζκέλα ζηνηρεία ζα 

ιεηηνπξγνχλ θαιά φηαλ ην θνξηίν είλαη ρακειφ, ελψ άιια είλαη πξνηηκεηέα φηαλ απηφ 
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είλαη πςειφ. Ρα δίθηπα ηξνθνδφηεζεο, απφ ηελ άιιε, κπνξνχλ λα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

θφζηε ελέξγεηαο θαη δηαζεζηκφηεηα πνπ αιιάδνπλ κε ην ρξφλν. Έλα άιιν παξάδεηγκα 

γηα ην πψο επεξεάδεηαη κία κνλάδα είλαη ε δπλαηφηεηα πψιεζεο ηζρχνο ζηα δίθηπα. 

Αιιά θαη ν ζπλδπαζκφο ησλ ζηνηρείσλ είλαη ζεκαληηθφο. Γηα παξάδεηγκα, ε ιεηηνπξγία 

ελφο CHP πνπ πξέπεη λα παξέρεη πξσηαξρηθά ειεθηξηζκφ κάιινλ απαηηεί θαη κία δηάηαμε 

γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο φηαλ ην ζεξκηθφ θνξηίν δελ είλαη πςειφ. 

Θαηαιήγνπκε, ζπλεπψο, ζην ζπκπέξαζκα φηη πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο νιφθιεξν 

ην ζχζηεκα φηαλ πξνζπαζνχκε λα ζρεδηάζνπκε ην δηαλνκέα. Ζ αλάιπζε απηή αθνξά 

πνιιέο πεξηφδνπο ιεηηνπξγίαο γηα δεδνκέλα (ή πξνβιεπφκελα) θνξηία θαη θφζηε 

ελέξγεηαο. 

5.5.1 Γηαηύπσζε ηνπ Πξνβιήκαηνο 

Γηα ηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξέπεη αξρηθά λα εηζάγνπκε αθέξαηεο κεηαβιεηέο 

απφθαζεο πνπ λα παξέρνπλ ηελ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην αλ έλα ζηνηρείν 

ρξεζηκνπνηείηαη ή φρη. Έηζη γηα έλα ζηνηρείν Α ζεσξνχκε ηε κεηαβιεηή ΗΑ, γηα ηελ νπνία 

ηζρχεη: 

 (5.10) 

Δπεηδή ζθνπφο καο είλαη ν βέιηηζηνο νηθνλνκηθά ζρεδηαζκφο ηνπ δηαλνκέα, ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζα εμαξηάηαη απφ ηα θφζηε γηα ηελ ελέξγεηα, ηελ 

εγθαηάζηαζε, ηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε. Ρν θφζηνο γηα ηελ ελέξγεηα εμαξηάηαη 

απφ ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο (δίθηπα ηξνθνδφηεζεο, δηαλνκέαο, 

θνξηία). Ρν θφζηνο γηα ηελ εγθαηάζηαζε είλαη ζηαζεξφ θαη ιακβάλεηαη ππφςε κφλν κία 

θνξά, ελψ ηα θφζηε γηα ηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε εμαξηψληαη γεληθά απφ ην 

βαζκφ ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. Ππκπεξαζκαηηθά, ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

εηζάγνληαη νη κεηαβιεηέο απφθαζεο θαη νη κεηαβιεηέο γηα ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηζρχ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ην δηαλνκέα θαη ηα ζηνηρεία ηνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηνπο πεξηνξηζκνχο, απηνί δίλνληαη φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα απφ ηα 

κνληέια ηνπ δηαλνκέα θαη ησλ δηθηχσλ. Λα ζεκεησζεί φηη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ζρεηηθά 

κε ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλνκέα εηζάγνληαη θαη νη κεηαβιεηέο απφθαζεο, ζχκθσλα κε ηηο 

νπνίεο θαζνξίδεηαη αλ έλα ζηνηρείν είλαη παξφλ ή φρη. Αλ δελ είλαη παξφλ ηφηε ν 

αληίζηνηρνο πεξηνξηζκφο απιά απαιείθεηαη κηαο θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε κεδέλ. 

Δπηπξφζζεηνη πεξηνξηζκνί ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ ζρεηηθά κε ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο ή ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαλνκέα. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξνχκε έλαλ κφλν 

ελεξγεηαθφ δηαλνκέα θαη έηζη δελ ιακβάλνληαη ππφςε πεξηνξηζκνί ηνπ δηθηχνπ. 

αλ ην ζηνηρείν Α ρξεζηκνπνηείηαη 

αλ φρη 
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Καζεκαηηθά, ινηπφλ, ην πξφβιεκα νξίδεηαη σο εμήο:  

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο α.ζ  (5.11.α) 

 Ξεξηνξηζκνί Lt – Ct Pt + Meq t = 0  (5.11.β) 

   , ,  (5.11.γ) 

   ,  (5.11.δ) 

   ,  (5.11.ε) 

    (5.11.ζη) 

  -   (5.11.δ) 

φπνπ , , ,  Cα. Νη ελεξγεηαθνί θνξείο ξ 

απνζεθεχνληαη ζηελ είζνδν θαη νη θνξείο ζ ζηελ έμνδν, κε ξ≠ζ. Ξξνθαλψο νη πίλαθεο 

ζχδεπμεο C θαη M εμαξηψληαη απφ ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο, θάηη πνπ σζηφζν δελ είλαη 

νξαηφ ζηηο αλσηέξσ εμηζψζεηο. 

Γεδνκέλεο ηεο κνξθήο ηνπ πξνβιήκαηνο, ηφζν ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε φζν θαη νη 

πεξηνξηζκνί πεξηιακβάλνπλ κε γξακκηθφηεηεο θαη αζπλέρεηεο, κε απνηέιεζκα ν ρψξνο 

ησλ ιχζεσλ λα κελ είλαη θπξηφο θαη έηζη νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη λα κελ εγγπψληαη ηελ 

εχξεζε ηνπ νιηθνχ ειαρίζηνπ. 

5.6 Οηθνλνκηθή Αμηνιόγεζε ηεο Δπέλδπζεο 

Πηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη κία πξνζέγγηζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο ζε 

κεηαηξνπείο θαη απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο. 

Όπσο αλακέλεηαη θαη ζα δεηρζεί αξγφηεξα ζε κία ζεηξά απφ εθαξκνγέο, ε βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ έρεη σο άκεζε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαη κάιηζηα ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαηά κεγάιν πνζνζηφ. 

Υζηφζν γηα λα κπνξέζνπκε λα εθηηκήζνπκε ηελ νηθνλνκηθή επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

εθηφο απφ ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ην θφζηνο επέλδπζεο ζηα 

ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηνπ δηαλνκέα, θαζψο νξηζκέλεο ηερλνινγίεο ππφ αλάπηπμε 

(φπσο νη θπςέιεο πδξνγφλνπ) απαηηνχλ πνιχ κεγάια θφζηε επέλδπζεο. Έηζη 

αλαπηχζζεηαη κία πξνζέγγηζε ε νπνία επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αλψηαηνπ θφζηνπο 

επέλδπζεο κε ηε ζχγθξηζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ δαπαλψλ κε θαη ρσξίο ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ ηα θφζηε γηα ηελ ελέξγεηα θαη ηηο 

εθπνκπέο CO2 πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ιεηηνπξγία παξαδνζηαθψλ απνδεπγκέλσλ 
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δηθηχσλ κε απηά ζπδεπγκέλσλ δηθηχσλ ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ κε ηε ρξήζε 

κνλάδσλ CHP. Ζ εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ απφ ηε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα έλα ηππηθφ πξνθίι θνξηίνπ γηα κηα ζεηξά απφ έηε θαη χζηεξα 

λα αλαρζνχλ ζε παξνχζεο ηηκέο. Ρφηε ε ζπλνιηθή εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ ην παξφλ 

έηνο ζα καο δείμεη πνην είλαη θαη ην κέγηζην πνζφ πνπ κπνξεί λα δηαηεζεί γηα ηελ 

επέλδπζε ζηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία. 

Θεσξψληαο, ινηπφλ, φηη ν νηθνλνκηθφο θχθινο δσήο ηεο επέλδπζεο είλαη n έηε θαη φηη 

θάζε έηνο δεκηνπξγείηαη κία ρξεκαηηθή ξνή, ε κειινληηθή αμία (Future Value, FV) 

αληηπξνζσπεχεη ην άζξνηζκα απηψλ ησλ ρξεκαηηθψλ ξνψλ αλεγκέλσλ ζην έηνο n. Γηα 

κία δεδνκέλε ζεηξά ρξεκαηηθψλ ξνψλ x0, x1,…, xn θαη έλα ζηαζεξφ επηηφθην αλαγσγήο 

r, ε κειινληηθή αμία ηεο ρξεκαηνξνήο ζα είλαη: 

 FV = x0 (1+r)n + x1 (1+r)n-1 +…+ xn (5.12) 

Ζ παξνύζα αμία (Present Value, PV) κηαο ρξεκαηνξνήο είλαη ην πνζφ ζε ησξηλέο ηηκέο 

πνπ αληηζηνηρεί ζην ζχλνιν ησλ ρξεκαηηθψλ ξνψλ θαη κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο: 

 

 

Έηζη ε παξνχζα αμία ηνπ ιεηηνπξγηθνχ νθέινπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εηζαγσγή ησλ 

κεηαηξνπέσλ ή/θαη ησλ απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ απφζβεζε ηεο 

αξρηθήο επέλδπζεο.  

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά θξηηήξηα πνπ ζα καο νδεγήζεη ζηε ιήςε ηεο απφθαζεο 

ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ή κε ησλ κνλάδσλ είλαη ε θαζαξή παξνύζα αμία (Net 

Present Value, NPV), ε νπνία είλαη ην ζπλνιηθφ θαζαξφ φθεινο κηαο επέλδπζεο. πνπ 

πξνθχπηεη σο δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ νθέινπο θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ 

δαπαλψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο ηεο επέλδπζεο. Όια ηα πνζά εθθξάδνληαη 

ζε παξνχζα αμία, αλεγκέλε ζηελ αξρή ηνπ πξψηνπ έηνπο ιεηηνπξγίαο ηεο επέλδπζεο. 

Ξξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 

φπνπ Θ είλαη ε αξρηθή επέλδπζε, xk ην εηήζην θαζαξφ φθεινο απφ ηε ρξήζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο θαη SVn είλαη ε ππνιεηκκαηηθή αμία ηεο επέλδπζεο ζην ηέινο 

ηνπ νηθνλνκηθνχ θχθινπ δσήο ηεο επέλδπζεο (ζπλήζσο ιακβάλεηαη ίζε κε κεδέλ). Αλ 

θαη κφλν αλ ν δείθηεο NPV είλαη ζεηηθφο θξίλεηαη ε επέλδπζε ζε απηή ηε ηερλνινγία 

βηψζηκε. 

(5.13) 

(5.14) 
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πάξρνπλ θαη άιια θξηηήξηα πνπ κπνξνχλ λα καο δείμνπλ θαηά πφζν κία επέλδπζε ζε 

κία λέα κνλάδα ζα απνβεί πξνο φθεινο καο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε ηνλ εζσηεξηθό 

βαζκό απόδνζεο (Internal Rate of Return, IRR) πνπ είλαη ε ηηκή ηνπ επηηνθίνπ 

αγνξάο πνπ κεδελίδεη ηελ παξνχζα αμία κηαο ζεηξάο ρξεκαηηθψλ ξνψλ. Ξξνζδηνξίδεηαη 

σο ε ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

 NPV(r=IRR) = 0 (5.15) 

Όζν κεγαιχηεξνο είλαη απηφο ν δείθηεο απφ ην επηηφθην αλαγσγήο, ηφζν πην 

ζπκθέξνπζα είλαη ε επέλδπζε. 

Δληέιεη, ε θαζαξή παξνχζα αμία θαη ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο απνηεινχλ ηνπο 

πην ζεκαληηθνχο δείθηεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο νηθνλνκηθήο επίδνζεο ηεο επέλδπζεο.  
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Κεθάιαην 6 

Δθαξκνγέο 

Πθνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε επίδεημε πηζαλψλ εθαξκνγψλ θαη βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κνληέισλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. Κε βάζε ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθέο ππνζέζεηο παξνπζηάδνληαη 

δηάθνξα ζρεηηθά απιά παξαδείγκαηα. 

6.1 Ρνή Φνξηίνπ ζε έλα ύλζεην Δλεξγεηαθό Γηαλνκέα [5] 

Πην πξψην παξάδεηγκα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ αζρνινχκαζηε κε ηε ξνή θνξηίνπ ζε έλα 

ζχλζεην ελεξγεηαθφ δηαλνκέα θαη εμάγνπκε ηηο απψιεηεο θαη ηελ απφδνζε απηνχ. Πηε 

ζπλέρεηα ζεσξνχκε πσο ν δηαλνκέαο πξέπεη λα ηξνθνδνηεί εγθαηαζηάζεηο πνπ 

αλαπαξηζηψληαη απφ γλσζηέο θακπχιεο θνξηίσλ θαη παξαηεξνχκε πψο ε δηαθχκαλζε 

ησλ θνξηίσλ επηδξά ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηαλνκέα. 

6.1.1 ηαζεξά Φνξηία 

Θεσξνχκε ηνλ πβξηδηθφ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. Ν δηαλνκέαο 

έρεη κφλν κία πχιε εηζφδνπ θαη ηξεηο πχιεο εμφδνπ: 

 

Σχήμα 6.1 Ο ζύλζεηνο ελεξγεηαθόο δηαλνκέαο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.1. 

Ζ ζχξα εηζφδνπ είλαη ε ζχξα 1, ελψ νη ζχξεο εμφδνπ είλαη ε 2, 3 θαη 4. Νη εζσηεξηθέο 

ζπλδέζεηο ηνπ δηαλνκέα πεξηιακβάλνπλ: 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Θεξκφηεηα 
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 απφ ηε ζχξα 1 ζηε ζχξα 2: 

Ζιεθηξηθή δηαζχλδεζε κέζσ κεηαηξνπέα (nee=0,98) 

Σεκηθή δηαζχλδεζε (ncc=1) 

Θεξκηθή δηαζχλδεζε (ntt=1) 

Θπςέιε θαπζίκνπ (nct=0,5 , nce=0,4) ειεγρφκελε απφ ηελ ειεθηξηθή έμνδν, 

=0,2 MW 

 απφ ηε ζχξα 1 ζηε ζχξα 3: 

Ζιεθηξηθή δηαζχλδεζε (nee=1) 

Σεκηθή δηαζχλδεζε (ncc=1) 

Θεξκηθή δηαζχλδεζε (ntt=1)  

 απφ ηε ζχξα 1 ζηε ζχξα 4: 

Ζιεθηξηθή δηαζχλδεζε (nee=1) 

Θεξκηθή δηαζχλδεζε (ntt=1) 

Κνλάδα CHP (nct=0,3, nce=0,2) ειεγρφκελε απφ ηε ζεξκηθή έμνδν, =0,5 

MW 

Ρα θνξηία πνπ πξέπεη λα ηξνθνδνηεί ν δηαλνκέαο ζεσξνχληαη ζηαζεξά ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαλνκέα θαη είλαη ηα αθφινπζα: 

 L2 =  MW , L3 =  MW , L4 =  MW (6.1) 

Έρνληαο απηά σο δεδνκέλα κπνξνχκε εχθνια λα ππνινγίζνπκε ηηο απαηηνχκελεο ηζρείο 

ζηελ είζνδν ηνπ δηαλνκέα. Ρα ζπζηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε (4.3) επηιχζεθαλ κε 

ην πξφγξακκα Matlab θαη είρακε ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα: 

 P1 =  MW  (6.2) 

Απηή είλαη ε ζπλνιηθή δήηεζε ηζρχνο ηνπ δηαλνκέα θαη κε ρξήζε απηήο κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηηο απψιεηεο θαη ηε ζπλνιηθή απφδνζή ηνπ. Όζνλ αθνξά ζηηο απψιεηεο 

ηνπ δηαλνκέα, θάλνπκε ρξήζε ηηο εμίζσζεο (4.30) θαη ζπλεπψο έρνπκε: 

-  = 

 = | 1,568 + 5,767 + 1,550 – 0,25 – 0,5 – 1,4 – 3,6 – 0,5 – 0,45 – 1,3 | 

 = 0,884 MW (6.3) 
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Ρέινο, ε απφδνζε ηνπ δηαλνκέα κπνξεί βξεζεί κε ρξήζε ηνπ ηχπνπ (4.32), απ’ φπνπ 

έρνπλ αθαηξεζεί νη φξνη πνπ αλαθέξνληαη ζηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο: 

 

 = 1 – 0,884/8,884 = 0,90 (6.4) 

Ρν απνηέιεζκα απηφ είλαη ινγηθφ, κηαο θαη φια ηα ππνπξντφληα ησλ κεηαηξνπέσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηαλνκέα θαη επίζεο έρνπκε ζεσξήζεη πσο νη 

πεξηζζφηεξεο κεηαθνξέο ελέξγεηαο είλαη ρσξίο απψιεηεο. 

6.1.2 Πξνζνκνίσζε κε Κακπύιεο Φνξηίνπ 

Ρν κνληέιν ηνπ δηαλνκέα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζνκνηψζεηο κε θακπχιεο 

θνξηίσλ. Πηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνπκε παξαδείγκαηα θακππιψλ θνξηίσλ 

ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ θαηαλαισηψλ πνπ ππνζέηνπκε φηη ζπλδένληαη ζηνλ δηαλνκέα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.1. Νη κέζεο σξηαίεο ηηκέο πξνέθπςαλ απφ πξαγκαηηθά δεδνκέλα , ελψ φιεο 

νη άιιεο ηηκέο θαη ηα δεδνκέλα ηνπ δηαλνκέα είλαη ίδηα κε ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα. 

 

Σχήμα 6.2α Οηθηαθέο θαηαλαιώζεηο. 

Ζ πξψηε θακπχιε ζα κπνξνχζε λα αλαπαξηζηά κηα νηθηαθή θαηαλάισζε. Ξεξίπνπ 500 

λνηθνθπξηά είλαη ζπλδεδεκέλα ζηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηειεζέξκαλζεο θαη 

θπζηθνχ αεξίνπ. Ρν θπζηθφ αέξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηθαλνπνηεί ηηο αηρκέο ηνπ 

ζεξκηθνχ θνξηίνπ, θπξίσο ηηο ψξεο κε πςειή δήηεζε δεζηνχ λεξνχ. 
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Σχήμα 6.2β Παλεπηζηεκηνύπνιε. 

Ρν δεχηεξν δηάγξακκα παξνπζηάδεη κηα θακπχιε θνξηίνπ κηαο παλεπηζηεκηνχπνιεο πνπ 

ζπλδέεηαη ζε δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηειεζέξκαλζεο. 

 

Σχήμα 6.2γ Ννζνθνκεηαθή κνλάδα. 

Ρέινο, ε ηξίηε θακπχιε θνξηίνπ παξηζηάλεη ηε δήηεζε ειεθηξηζκνχ θαη ζέξκαλζεο ελφο 

λνζνθνκείνπ. 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εηζφδνπ θαη ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ δηαλνκέα 

ππνινγίδνληαη θαηά ηα γλσζηά, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε κε ηα ζηαζεξά θνξηία, αλά 

ψξα θαη δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 6.3 θαη 6.4 αληίζηνηρα.  
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Σχήμα 6.3 Ιζρύο εηζόδνπ ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 6.1. 

 

Σχήμα 6.4 Απόδνζε ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 6.1. 

Ξξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφκβνπ ζπζρεηίδεηαη 

θαηά θάπνην ηξφπν κε ηε ζπλνιηθή δήηεζε ηζρχνο ησλ θνξηίσλ. Ζ παξαγσγή ζηνλ 

δηαλνκέα είλαη ζηαζεξή θαη αλ ην θνξηίν μεπεξάζεη ηελ εζσηεξηθή παξαγσγή, ε 

δηαθνξά ηξνθνδνηείηαη απεπζείαο απφ ην δίθηπν. Όζν πεξηζζφηεξε ηζρχο κεηαθέξεηαη 

απεπζείαο ρσξίο απψιεηεο, ηφζν κεγαιχηεξε γίλεηαη ε απφδνζε ηνπ δηαλνκέα. Πην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ε ιεηηνπξγία ηνπ δηαλνκέα είλαη ζηαζεξή. Δπηπξφζζεηα 

ζηνηρεία κεηαηξνπήο θαη απνζήθεπζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα βειηίσζε ηεο 

ξνήο θνξηίνπ.  
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6.2 Βέιηηζηε Καηαλνκή κε Πνιιαπινύο Φνξείο [1] 

Πηελ ελφηεηα απηή αλαπηχζζεηαη ε βέιηηζηε θαηαλνκή ζε έλα κφλν ελεξγεηαθφ 

δηαλνκέα. Αξρηθά έρνπκε ηε ιχζε θπξηψλ θαη κε θπξηψλ πξνβιεκάησλ, χζηεξα 

πεξλάκε ζηε βειηηζηνπνίεζε κε δχν θξηηήξηα, ηηο εθπνκπέο θαη ην θφζηνο ηεο 

ελέξγεηαο, θαη ηέινο εηζάγεηαη θαη ε απνζήθεπζε ζε έλα πξφβιεκα πνιιψλ πεξηφδσλ. 

6.2.1 Κπξηόο Υώξνο Λύζεσλ 

Πην παξάδεηγκα απηφ παξνπζηάδεηαη κηα εθαξκνγή ηεο γεληθήο ζπλζήθεο 

βειηηζηνπνίεζεο (5.3) γηα ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο κε πνιιαπινχο 

θνξείο θαη θπξηφ ρψξν ιχζεσλ. Θεσξνχκε ηνλ γξακκηθφ δηαλνκέα ηνπ ζρήκαηνο 6.5, ν 

νπνίνο απνηειείηαη απφ ηελ άκεζε ζχλδεζε κε ην δίθηπν ειεθηξηζκνχ (ζεσξνχκε ρσξίο 

απψιεηεο), κία κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο (CHP) θαη έλαλ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (HE), ν νπνίνο ζπλδέεη ην θνξηίν κε ηηο ππνδνκέο γηα ηε 

ζέξκαλζε. Νη αλάγθεο ησλ θνξηίσλ ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα 

ηθαλνπνηεζνχλ είηε απεπζείαο απφ ηα αληίζηνηρα δίθηπα είηε απφ ηελ παξαγσγή ηνπ 

CHP. 

 

Σχήμα 6.5 Ο ελεξγεηαθόο δηαλνκέαο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.1. 

Ζ ξνή θνξηίνπ δηακέζσ ηνπ δηαλνκέα πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί γηα ηε ηξνθνδνζία 

ελφο ζηηγκηφηππνπ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θνξηίνπ, ηθαλνπνηψληαο ηελ απαίηεζε γηα 

ειάρηζην θφζηνο ελέξγεηαο. Ρα δεηνχκελα θνξηία είλαη: 

 Le = 2 pu   θαη   Lh = 5 pu. (6.5) 

Ρν CHP ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξέο απνδφζεηο  θαη . Ζ απφδνζε ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο είλαη . πνζέηνπκε, επηπιένλ, φηη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε είλαη θπξηή θαη αληηπξνζσπεχεη ην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο (TC) γηα ην 

δηαλνκέα ζε λνκηζκαηηθέο κνλάδεο (mu), ηε δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν, κε ηα θφζηε 

ησλ αλεμάξηεησλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ λα κνληεινπνηνχληαη σο ηεηξαγσληθέο 

ζπλαξηήζεηο ησλ αληίζηνηρσλ αλά κνλάδα (pu) ηζρχσλ: 

 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Θεξκφηεηα 

Ζιεθηξηζκφο 

Θέξκαλζε 
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Νη ζπληειεζηέο aα θαη bα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο 6.1 Ππληειεζηέο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.1. 

Φνξέαο (α) 
aα 

mu/pu 

bα 

mu/pu2 

Ζιεθηξηζκφο (e) 12 0,12 

Φπζ. Αέξην (g) 5 0,05 

Θεξκφηεηα (h) 4 0,04 

 

Απηφ πνπ πξέπεη λα απαληεζεί είλαη πην δηάλπζκα εηζφδσλ P ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ελέξγεηαο. Γε ζεσξνχκε πεξηνξηζκνχο ζηηο ηζρείο εηζφδνπ. Κε φια απηά ηα 

δεδνκέλα, ην πξφβιεκα έρεη θπξηφ ρψξν ιχζεσλ θαη ιχλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζπλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ ΘΘΡ. 

Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηνλ πίλαθα ζχδεπμεο C ζχκθσλα κε ηηο απνδφζεηο ησλ 

κεηαηξνπέσλ θαη ηε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ: 

 C =  (6.7) 

Ζ ζπλζήθε (5.3) πεξηιακβάλεη επίζεο ην δηάλπζκα ησλ νξηαθψλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο Φ (System Marginal Cost, SMC), θάζε ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί σο ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο TC σο πξνο ηελ εθάζηνηε ηζρχ εηζφδνπ: 

 

Ππλεπψο έρνπκε γηα ηε ξνή θνξηίνπ: 

-  

 

απ’ φπνπ εχθνια κπνξνχκε λα δνχκε φηη κία κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη 

απζαίξεηα, παξέρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα γηα βειηηζηνπνίεζε. Γηα ηα νξηαθά θφζηε, 

απφ ηελ άιιε, ηζρχεη (ΘΘΡ): 

L C P 

(6.6) 

(6.8) 

(6.9) 



70 
 

-  

 

Απηά ηα δχν ζπζηήκαηα ζπγθξνηνχλ έλα ζπλνιηθφ ζχζηεκα 5x5, φπνπ άγλσζηνη είλαη 

ηα ζηνηρεία ησλ P θαη Λ. Ρν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα ιπζεί ακέζσο θαη ε κνλαδηθή ιχζε 

πνπ βξίζθεηαη είλαη ε εμήο: 

 P =  pu   θαη   Λ =  mu/pu (6.11) 

Ρν ζπλνιηθφ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

 TC = 46,054 mu (6.12) 

Ρα νξηαθά θφζηε ζηελ πιεπξά ηεο εηζφδνπ ηνπ δηαλνκέα ππνινγίδνληαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα θαη είλαη: 

 Φ =  mu/pu  (6.13) 

Απφ ηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε φηη ην νξηαθφ θφζηνο ηεο ζεξκφηεηαο απμάλεη 

κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ηα 4,26 mu/pu ζηα 4,73 mu/pu, θάηη πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηηο απψιεηεο θαηά 10% ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ( ). Απφ ηελ άιιε, ηα 

νξηαθά θφζηε γηα ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα παξακέλνπλ ίδηα, κηαο θαη ζεσξήζακε φηη ε 

ζχλδεζε δελ έρεη απψιεηεο. 

6.2.2 Με Κπξηόο Υώξνο Λύζεσλ 

Πην παξάδεηγκα απηφ βειηηζηνπνηνχκε ηε ξνή θνξηίνπ δηακέζνπ ελφο κε γξακκηθνχ 

δηαλνκέα, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεηαβιεηφ πίλαθα ζχδεπμεο C. Θεσξνχκε ηνλ 

απιφ δηαλνκέα ηνπ ζρήκαηνο 6.6 πνπ απνηειείηαη απφ έλα CHP. Ν δηαλνκέαο 

ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα, θπζηθφ αέξην θαη ζεξκφηεηα θαη παξέρεη ζην 

θνξηίν ειεθηξηζκφ θαη ζέξκαλζε. 

Φ C Λ 

(6.10) 
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Σχήμα 6.6 Ο ελεξγεηαθόο δηαλνκέαο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.2. 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο πνπ επηηπγράλεη ην CHP δελ είλαη 

ζηαζεξή ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Θεσξνχκε φηη πεηξακαηηθά βξήθακε ηηο 

απνδνηηθφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Ρα 

απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο 6.2 Απνδνηηθφηεηεο ηνπ CHP. 

Δίζνδνο Φπζ. Αεξίνπ Pg 

kW 
εge εgh

 

25 0,18 0,38 

50 0,32 0,39 

75 0,36 0,37 

100 0,37 0,40 

 

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε, νη ελεξγεηαθέο απνδνηηθφηεηεο πξέπεη λα εθθξαζηνχλ σο 

ζπλερείο ζπλαξηήζεηο ηεο εηζφδνπ Pg θαη γη’ απηφ ζηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ κεηξεζεί 

αληηζηνηρνχκε ηηο επφκελεο πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ έρνπλ εμαρζεί κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο polyfit ηεο Matlab. 

 
-

-
- -

-
-

 (6.14) 

 
-

-
- - -

 (6.15) 

Δπνκέλσο, γηα ηνλ πίλαθα ζχδεπμεο ζα ηζρχεη: 

 C (P)  (6.16) 

ελψ ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί έρνπκε ηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 

απνδνηηθφηεηεο: 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Θεξκφηεηα 

Ζιεθηξηζκφο 

Θέξκαλζε 
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Σχήμα 6.7 Οη γξαθηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηζρύνο Pg. 

Ρν θνξηίν πνπ δεηείηαη είλαη 50 kW ειεθηξηζκνχ θαη 100 kW ζεξκφηεηαο, ελψ ε 

ιεηηνπξγία ηνπ CHP φζνλ αθνξά ζηελ ηζρχ εηζφδνπ πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 

ησλ 25 θαη 100 kW. Γηα ηηο άιιεο εηζφδνπο ηνπ δηαλνκέα δελ έρνπκε αληίζηνηρνπο 

πεξηνξηζκνχο, παξά κφλν φηη ν δηαλνκέαο δελ επηηξέπεηαη λα εμάγεη ηζρχ. Ππλνιηθά: 

  (6.17) 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί είλαη ε ίδηα κε πξηλ: 

 

 

θαη νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο δίλνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 

Πίλαθαο 6.3 Ππληειεζηέο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.2. 

Φνξέαο (α) 
aα 

€ct/kW 

bα 

€ct/kW 2 

Ζιεθηξηζκφο (e) 10 0,01 

Φπζ. Αέξην (g) 5 0,02 

Θεξκφηεηα (h) 5 0,03 

 

Γεδνκέλνπ, ηψξα, φηη ν πίλαθαο ζχδεπμεο C δελ είλαη ζηαζεξφο ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε δελ είλαη πηα θπξηή θαη ην πξφβιεκα παξνπζηάδεη κε θπξηφ ρψξν ιχζεσλ. 

(6.18) 
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Κε άιια ιφγηα, ιχλνληαο ην πξφβιεκα κε κία θνηλή αξηζκεηηθή κέζνδν, φπσο ε 

ζπλάξηεζε fmincon ηεο Matlab, θαηαιήγνπκε ζε δχν ιχζεηο, αλάινγα κε ηηο αξρηθέο 

ηηκέο: 

 TC = 12,37 €    φηαλ Pg = 65 kW (6.19α) 

 TC = 12,40 €    φηαλ Pg = 100 W (6.19β) 

Ξξνθαλψο ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηαλνκέα πξνθχπηεη φηαλ Pg = 65 kW. 

6.2.3 Βέιηηζηε Καηαλνκή Κόζηνπο θαη Δθπνκπώλ 

Δθηφο απφ ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο, νη εθπνκπέο πνπ παξάγνληαη απνηεινχλ έλα 

ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ. Γηα λα ιάβνπκε 

ππφςε καο θαη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο ελέξγεηαο αιιά θαη ηηο εθπνκπέο πξέπεη λα 

ζεσξήζνπκε κία ζχλζεηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ε νπνία λα πεξηιακβάλεη δχν 

αληίζηνηρνπο ζηφρνπο γηα ειαρηζηνπνίεζε. Θνηλψο, νη φξνη πνπ αθνξνχλ ην θφζηνο θαη 

ηηο εθπνκπέο πνιιαπιαζηάδνληαη κε δηαθνξεηηθά βάξε, ηα νπνία κπνξνχλ λα πάξνπλ 

δηάθνξεο ηηκέο θαη ζπλεπψο κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ηελ επίπησζε πνπ ππάξρεη ζην 

θαζέλα θξηηήξην γηα ειαρηζηνπνίεζε. Δλαιιαθηηθά, νη εθπνκπέο ζα κπνξνχζαλ λα 

εηζαρζνχλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε σο θφζηνο γηα ηα δηθαηψκαηα εθπνκπψλ. 

Θεσξνχκε ηνλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα ηνπ ζρήκαηνο 6.6. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα 

ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο δελ αιιάδεη: 

 

 

Δηζάγνπκε ηψξα ηηο εθπνκπέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα. Βαζηθά, 

νη εθπνκπέο ζε έλαλ δηαλνκέα νθείινληαη αξρηθά ζηνπο ίδηνπο ηνπο ελεξγεηαθνχο 

θνξείο πνπ εηζάγνληαη ζ’ απηφλ θαη δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ παξαγσγή απηψλ ησλ 

θνξέσλ (π.ρ. εξγνζηάζηα παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ) θαη ηε κεηαθνξά ηνπο (π.ρ. ζηαζκνί 

ζπκπίεζεο θπζηθνχ αεξίνπ). Απφ ηελ άιιε, έρνπκε εθπνκπέο κέζα ζην δηαλνκέα, ιφγσ 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηάθνξσλ ζηνηρείσλ ηνπ, φπσο ησλ αεξηνζηξφβηισλ. Νη εθπνκπέο 

πνπ πξνθαιεί ηειηθά ν δηαλνκέαο κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ην άζξνηζκα απηψλ ησλ 

δχν θαηεγνξηψλ εθπνκπψλ θαη κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ σο γξακκηθέο 

ζπλαξηήζεηο ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο. 

Πηελ πεξίπησζε καο έρνπκε ζηνλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα έλα κφλν CHP. Όινη νη 

ελεξγεηαθνί θνξείο ραξαθηεξίδνληαη θαηά ηα πξνεγνχκελα απφ ηηο εθπνκπέο πνπ 

πξνθαινχλ κέρξη ην δηαλνκέα , νη νπνίεο εθθξάδνληαη ζε kg CO2/MW. Γεδνκέλνπ 

φηη ην θπζηθφ αέξην κεηαηξέπεηαη κέζα ζην δηαλνκέα ζε ειεθηξηζκφ θαη ζεξκφηεηα, 

(6.20) 
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θάζε MW θπζηθνχ αεξίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην δηαλνκέα πξνθαιεί επηπιένλ εθπνκπέο  

(kg CO2/MW). Έηζη, νη ζπλνιηθέο εθπνκπέο CO2 είλαη: 

 

 

Νη ζπληειεζηέο γηα ην ελεξγεηαθφ θφζηνο θαη ηηο εθπνκπέο CO2 δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί. Ν ζπληειεζηήο γηα ηηο κέρξη ην δηαλνκέα εθπνκπέο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο  βαζίδεηαη ζηα δεδνκέλα ηεο Δπξσπατθήο Θνηλφηεηαο [17]. Νη ζπληειεζηέο 

γηα ηηο εθπνκπέο ηεο ζεξκφηεηαο  θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ  έρνπλ εμαρζεί 

ζχκθσλα κε ηηο ηππηθέο απψιεηεο θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο. Ζ ηηκή γηα ηηο εληφο ηνπ 

δηαλνκέα εθπνκπέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ CHP είλαη ηππηθή γηα κία 

κνλάδα ιίγσλ MW [18]. 

Πίλαθαο 6.4 Ππληειεζηέο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.3. 

Φνξέαο (α) 
aα 

€/MW 

bα 

€/MW 2 

 

kg CO2/MW 

 

kg CO2/MW 

Ζιεθηξηζκφο (e) 50 0,05 444 0 

Φπζ. Αέξην (g) 25 0,25 50 168 

Θεξκφηεηα (h) 25 0,50 50 0 

 

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ζεσξνχκε ηελ αθφινπζε ζχλζεηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ζηελ 

νπνία ππεηζέξρνληαη ηφζν ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο φζν θαη νη εθπνκπέο: 

 F = k TC + (1-k) TE (6.22) 

φπνπ k είλαη ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο γηα ην θφζηνο θαη ηηο εθπνκπέο. Κπνξεί λα πάξεη 

νπνηαδήπνηε ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1, κε ηε ηηκή 0 λα αληηζηνηρεί ζε ειάρηζηεο εθπνκπέο θαη 

ηε ηηκή 1 ζε ειάρηζην θφζηνο. Ρα θξηηήξηα, ζπλεπψο, γηα ηε βειηηζηνπνίεζε είλαη 

αληηθξνπφκελα, θαζψο αχμεζε ηνπ k ζα ζπλεπάγεηαη αχμεζε ησλ εθπνκπψλ κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ θφζηνπο. 

Όζνλ αθνξά, ηψξα, ζηνπο ππφινηπνπο πεξηνξηζκνχο, ν δηαλνκέαο ηξνθνδνηεί 

ειεθηξηθφ θαη ζεξκηθφ θνξηίν 2 MW θαη 5 MW, αληίζηνηρα. Απφ ηελ άιιε, φιεο νη ηζρείο 

εηζφδνπ έρνπλ σο θάησ φξην ην 0. Δπηπιένλ, ε απνδνηηθφηεηα ηνπ CHP αλέξρεηαη ζην 

30% φζνλ αθνξά ζηνλ ειεθηξηζκφ θαη 40% αλαθνξηθά κε ηε ζεξκφηεηα, κε 

απνηέιεζκα ν πίλαθαο ζχδεπμεο ηνπ δηαλνκέα λα είλαη ν εμήο: 

(6.21) 
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 C =  (6.23) 

Γεδνκέλνπ φηη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη θπξηή θαη φινη νη πεξηνξηζκνί 

γξακκηθνί, κπνξνχλ λα βξεζνχλ κε ζπλήζεηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο κε γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ ηα νιηθά ειάρηζηα γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ k. Πην παξάδεηγκα απηφ 

ρξεζηκνπνηήζακε ηε ζπλάξηεζε fmincon ηεο Matlab. 

Πην ακέζσο επφκελν δηάγξακκα, ζπλεπψο, έρνπκε ηε ιεγφκελε «θακπχιε Pareto», ε 

νπνία δεκηνπξγείηαη δίλνληαο ζην k δηαδνρηθέο ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1. Ζ θακπχιε απηή 

παξέρεη έλα εξγαιείν γηα ηνλ αλαιπηή, ν νπνίνο ζα θιεζεί λα πάξεη ηελ απφθαζε 

αλαινγηθά κε ην ηζνδχγην ηνπ θφζηνπο ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2. 

 

Σχήμα 6.8 «Κακπύιε Pareto» ηεο θαηαλνκήο θόζηνπο-εθπνκπώλ κε πνιιαπινύο θνξείο. 

Ρέινο, γηα λα έρνπκε θαιχηεξε επνπηεία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, παξαηίζεληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα ηα απνηειέζκαηα ηεο γηα ηηο δχν αθξαίεο ηηκέο ηνπ k, 0 θαη 1. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα έρνπκε ηηο ειάρηζηεο 

δπλαηέο εθπνκπέο CO2, ε είζνδνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζα πξέπεη λα κεδεληζηεί, 

δεδνκέλνπ φηη απηφ πξνθαιεί ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 6.4 ηελ εθπνκπή ηεο πιένλ 

κεγάιεο πνζφηεηαο CO2. Ξαξνιαπηά, ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο δε ζεκεηψλεη κεγάιε 

άλνδν, φπσο αλακελφηαλ. 
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Πίλαθαο 6.5 Απνηειέζκαηα γηα ηελ Θαηαλνκή Θφζηνπο – Δθπνκπψλ. 

Απνηέιεζκα 
k = 1  

(ειάρηζην θφζηνο) 

k = 0  

(ειάρηζηεο εθπνκπέο)
 

TC (€) 234,5 237,7 

TE (kg) 1339,5 1138 

Pe (MW) 1,08 2 

Pg (MW) 3,08 0 

Ph (MW) 3,77 5 

 

6.2.4 Βέιηηζηε Καηαλνκή Πνιιώλ Πεξηόδσλ 

Πηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνπκε ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα πνιιέο 

πεξηφδνπο. Ν ελεξγεηαθφο δηαλνκέαο δίλεηαη ζην ζρήκα 6.9 θαη απνηειείηαη απφ έλα 

κεηαζρεκαηηζηή, έλα CHP, έλα θνχξλν θπζηθνχ αεξίνπ θαη έλα απνζεθεπηηθφ ζηνηρείν 

ζεξκφηεηαο. Έηζη, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα θαηαλαιψλεηαη απεπζείαο απφ ην 

δίθηπν ή λα παξάγεηαη απφ ην CHP, ελψ ην ζεξκηθφ θνξηίν κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη 

κεηαηξέπνληαο ην θπζηθφ αέξην κε ην θνχξλν, ην CHP, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ 

απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ή έλαλ ζπλδπαζκφ απηψλ. 

 

Σχήμα 6.9 Ο ελεξγεηαθόο δηαλνκέαο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.4. 

Θαηά ηε γεληθή κνξθή (4.20), ν ελεξγεηαθφο δηαλνκέαο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο 

αθφινπζνπο πίλαθεο ζχδεπμεο C θαη S: 

 C =    θαη   S =  (6.24) 

φπνπ θαηά ηα γλσζηά: 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Ζιεθηξηζκφο 

Θεξκφηεηα 
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-
 

Πηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζεί έρνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ πνπ πεξηέρεη ν 

πβξηδηθφο δηαλνκέαο. 

Πίλαθαο 6.6α Σαξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαηξνπέσλ ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 

6.2.4 

Μεηαζρεκαηηζηήο CHP Φνύξλνο Φπζ. Αεξίνπ 

Απφδνζε:  = 0,98 Ζιεθηξηθή απφδνζε:  = 0,35 Απφδνζε:  = 0,9 

Min/Max ηζρχο: 0/10 pu Θεξκηθή απφδνζε:  = 0,45 Min/Max ηζρχο: 0/10 pu 

 Min/Max ηζρχο: 0/5 pu  

 

Πίλαθαο 6.6β Σαξαθηεξηζηηθά ηεο απνζήθεπζεο ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 

6.2.4 

Απνζήθεπζε 

Απφδνζε Φφξηηζεο:  = 0,9 

Απφδνζε Δθθφξηηζεο:  = 0,9 

Min/Max ηζρχο: -3/3 pu 

Min/Max ελέξγεηα: 0,5/3 pu 

Standby Απψιεηεο: 0,3 pu 

 

Ρα θνξηία ηεο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα ηξνθνδνηεζνχλ 

αληηπξνζσπεχνπλ κία ηππηθή ζχλζεηε εκπνξηθή/αζηηθή θαηαλάισζε ζε κία πφιε ηεο 

θεληξηθήο Δπξψπεο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαινθαηξηλήο κέξαο. Ρν ηηκνινγηαθφ ζχζηεκα 

γηα ηνλ ειεθηξηζκφ απνηειείηαη απφ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξεψζεηο, ελψ ε ηηκή ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ ζεσξείηαη ζηαζεξή ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ. Πηηο επφκελεο 

εηθφλεο έρνπκε ζρεκαηηθά ην θνξηίν πνπ δεηείηαη θαη ηα θφζηε ηεο ελέξγεηαο γηα κία 

εκέξα. Λα ζεκεηψζνπκε φηη πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαλνκέα ζεσξείηαη ε 1 ψξα, κε 

απνηέιεζκα ε βειηηζηνπνίεζε λα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπλνιηθά γηα 24 

πεξηφδνπο ιεηηνπξγίαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη αθφκα θαη αλ κία πεξίνδν δελ έρνπκε ην 

αλ Mh ≥ 0 (θφξηηζε/standby) 

αιινχ      (εθθφξηηζε) 

(6.25) 
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κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο γηα ηελ ελέξγεηα, ην νιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο γηα κία εκέξα 

ζα είλαη ην ειάρηζην δπλαηφ. 

 

Σχήμα 6.10 Σν θνξηίν ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.4. 

 

Σχήμα 6.11 Σν θόζηνο ηεο ελέξγεηαο γηα κία εκέξα. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζέινπκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε, φπσο είπακε, αθνξά 

ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηαλνκέα ζε απηέο ηηο 

24 ψξεο άξα θαη πεξηφδνπο: 

 

 (6.26) 
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φπνπ  θαη  είλαη ε ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ηζρχο, αληίζηνηρα, πνπ θαηαλαιψλεη ν 

δηαλνκέαο ηελ πεξίνδν t θαη ,  νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο θφζηνπο (ηηκέο ηεο 

ελέξγεηαο), νη νπνίνη κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ ην ζρήκα 6.11. 

Έρνληαο φια απηά ηα δεδνκέλα, ην πξφβιεκα δηακνξθψλεηαη θαηά ηε γεληθή κνξθή 

ησλ εμηζψζεσλ (5.5) θαη κπνξνχκε λα ην ιχζνπκε κε ηε βνήζεηα ηεο fmincon ζην 

πεξηβάιινλ ηεο Matlab. Ρα ζρήκαηα 6.12 θαη 6.13 δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Σχήμα 6.12 Δίζνδνο ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.4. 

 

Σχήμα 6.13 Απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο ηνπ δηαλνκέα. 
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Απφ ην ζρήκα 6.12 θαίλεηαη πσο ε θαηαλάισζε ειεθηξηζκνχ ηνπ δηαλνκέα αθνινπζεί 

ηελ ίδηα θαηαλνκή φπσο θαη ην δεηνχκελν θνξηίν. Αιιά ηηο πεξηφδνπο 11, 12 θαη 13, 

νπφηε θαη ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη απμεκέλε, ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ 

εηζέξρεηαη ζην δηαλνκέα είλαη κεησκέλε. Ρν ίδην κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ηελ πεξίνδν 

19, νπφηε θαη παξαηεξείηαη κία δεχηεξε αηρκή ζηε δήηεζε ειεθηξηζκνχ. Ζ θαηαλάισζε 

ηνπ, σζηφζν, είλαη θαη εδψ ζεκαληηθά κηθξφηεξε. Απφ ηελ άιιε, ε θαηαλάισζε 

θπζηθνχ αεξίνπ αληαπνθξίλεηαη ζε γεληθέο γξακκέο ζηε δήηεζε ζεξκφηεηαο, αλ θαη ην 

θπζηθφ αέξην κεηαηξέπεηαη θαη ζε πεξηφδνπο πνπ δελ δεηείηαη ζεξκφηεηα, φπσο ηηο 

πεξηφδνπο 14, 15 θαη 16, νπφηε παξάγεηαη ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα. 

Πην ζρήκα 6.13 παξαηεξνχκε πσο ζηηο αξρηθέο πεξηφδνπο ην ζηνηρείν απνζήθεπζεο 

θξαηά ζρεδφλ ζηαζεξή ηελ ελέξγεηα πνπ είρε πξηλ μεθηλήζεη λα ιεηηνπξγεί θαη ε νπνία 

έρεη ππνηεζεί φηη είλαη ε κηζή ηεο κέγηζηεο. Ζ εθθφξηηζε μεθηλά κε ηελ αχμεζε ηνπ 

ζεξκηθνχ θνξηίνπ ηελ 5ε πεξίνδν, ελψ αθνινπζεί έλα δηάζηεκα εθ λένπ θφξηηζεο, 

κέρξη λα γεκίζεη ζρεδφλ πιήξσο ηε 17ε πεξίνδν, νπφηε θαη αξρίδεη θαη πάιη λα 

εθθνξηίδεηαη. Πην ηέινο ηνπ εμεηαδφκελνπ δηαζηήκαηνο (πεξίνδνο 24), ην ζηνηρείν 

απνζήθεπζεο έρεη ελέξγεηα ίζε κε ηελ αξρηθή, φπσο άιισζηε πξνζηάδεη θαη ν 

αληίζηνηρνο πεξηνξηζκφο (5.5.δ). 

Δπηπιένλ, κπνξεί λα ηνληζηεί φηη ην ζηνηρείν απνζήθεπζεο είλαη ζεκαληηθφ φρη κφλν γηα 

ηε ηξνθνδφηεζε ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ αιιά εκκέζσο θαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. Κε άιια ιφγηα επηηξέπεη ζην CHP λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηεο αηρκήο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο εηζφδνπ θνληά ζην κεζεκέξη. Ρελ πεξίνδν 11, νπφηε 

θαη έρνπκε ηελ αηρκή ηνπ θφζηνπο θαη ηεο δήηεζεο ηνπ ειεθηξηζκνχ, ην CHP πξέπεη λα 

ιεηηνπξγεί πιήξσο. Ρφηε φκσο παξάγεη 2,25 pu ζεξκφηεηαο κε ην θνξηίν λα δεηά κφιηο 

1 pu θαη άξα ην πιενλάδνλ νδεγείηαη πξνο απνζήθεπζε. Ρελ πεξίνδν 12 ην ζεξκηθφ 

θνξηίν είλαη 2 pu θαη καδί κε ηηο standby απψιεηεο ζπλνιηθά έρνπκε 2,3 pu φηαλ ην 

CHP κπνξεί λα παξάγεη κέρξη ην πνιχ 2,25 pu. Δπνκέλσο εθείλε ηελ πεξίνδν ην 

πεξηερφκελν ηεο απνζήθεπζεο κεηψλεηαη ειαθξά. Έηζη, ρσξίο ην ζηνηρείν απνζήθεπζεο 

δελ ζα ήηαλ εθηθηή ε πιήξεο ιεηηνπξγία ηνπ CHP απφ ηελ πεξίνδν 11 κέρξη ηε 13. 

Ρέινο, ζηελ εηθφλα 6.14 έρνπκε ηε βέιηηζηε κεηαηξνπή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ απφ ην 

θνχξλν θαη ηε κνλάδα ηνπ CHP. Ρν ζρήκα 6.15 δείρλεη ηνλ αληίζηνηρν παξάγνληα 

θαηαλνκήο v, ν νπνίνο δείρλεη πνην πνζνζηφ ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

νδεχεη πξνο ην CHP. Πχκθσλα κε ηηο εηθφλεο απηέο, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ κεηαηξέπεηαη απφ ην CHP, ην νπνίν θαηά ηηο πεξηφδνπο 6 έσο 22, φηαλ 

θαη ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη απμεκέλε, ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ πιήξσο. 
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Σχήμα 6.14 Ιζρύο εηζόδνπ ζην CHP θαη ην θνύξλν ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.4. 

 

Σχήμα 6.15 Παξάγνληαο θαηαλνκήο v ηνπ παξαδείγκαηνο 6.2.4. 

6.3 Βέιηηζηε Ρνή Φνξηίνπ κε Πνιιαπινύο Φνξείο [19] 

Πην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί εμεηάδεηαη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ ζε έλα ζχζηεκα 

δηαζπλδεδεκέλσλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Αξρηθά παξνπζηάδνπκε ηηο απαξαίηεηεο 

ζεσξήζεηο πνπ γίλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα ιχλνπκε ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο 

θνξηίνπ. Ρα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ CHP 

παξνπζηάδνληαη ζην αληίζηνηρν θνκκάηη θαη αθνινπζεί ζχγθξηζε ζπζηεκάησλ κε θαη 

ρσξίο ζχδεπμε ησλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ, δειαδή κε παξνπζία ή φρη ησλ CHP. 
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6.3.1 Θεσξήζεηο 

Ρν ζχζηεκα καο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.16, απνηειείηαη απφ ηξεηο φκνηνπο 

ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο, νη νπνίνη θαηαλαιψλνπλ ειεθηξηζκφ θαη θπζηθφ αέξην απφ ηηο 

δηαζπλδέζεηο θαη παξέρνπλ ειεθηξηζκφ θαη ζεξκφηεηα ζηελ έμνδν ηνπο. Ν θάζε 

δηαλνκέαο είλαη εθνδηαζκέλνο κε έλαλ θνχξλν θπζηθνχ αεξίνπ (F) θαη κία κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο (CHP). Απηφ εηζάγεη έλαλ επηπιένλ δξφκν 

γηα ηε ηξνθνδφηεζε θαη ησλ δχν θνξηίσλ. Ρν δίθηπν ειεθηξηζκνχ ζπλδέεη ηηο 

γελλήηξηεο G1 θαη G2 κε ηηο εηζφδνπο ησλ δηαλνκέσλ P1e, P2e θαη P3e, νη νπνίεο 

αληηπξνζσπεχνπλ κηγαδηθέο ηζρείο. Ρν θπζηθφ αέξην δεηείηαη απφ έλα γεηηνληθφ δίθηπν Λ 

θαη κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ δηθηχνπ παξέρεηαη ζηελ είζνδν ησλ δηαλνκέσλ ( , , 

, , , ). Νη ζπλδέζεηο (1,2) θαη (1,3) θέξνπλ επηπιένλ ηνπο ζπκπηεζηέο C12 

θαη C13, αληίζηνηρα. 

 

Σχήμα 6.16 Σν ζύζηεκα ησλ ηξηώλ δηαζπλδεδεκέλσλ δηαλνκέσλ. 

Νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ αθφινπζν πίλαθα ζχδεπμεο: 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Ζιεθηξηζκφο Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην Θεξκφηεηα 

Γηαλνκέαο Ζi 
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 Ci =  ,   i = 1,2,3 (6.27) 

Ζ νιηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί αληηπξνζσπεχεη ην 

ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κνληεινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα 

ηεηξαγσληθψλ ζπλαξηήζεσλ ηεο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηηο πεγέο: 

 

φπνπ S = { G1, G2, N}. 

Όιεο νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζηνλ πίλαθα 6.7. Πηνλ ίδην 

πίλαθα βξίζθνληαη θαη νη ζπληειεζηέο as, bs θαη cs, νη νπνίνη έρνπλ ππνηεζεί ζχκθσλα 

κε ηα ηππηθά θφζηε ελέξγεηαο ζηελ θεληξηθή Δπξψπε. 

Πίλαθαο 6.7α Ξαξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.3. 

Γεδνκέλα ηνηρείσλ 

Ζι. γξακκή (1, 2) Ε12 = 0,3 + j0,9 pu , Y12 = j1,5 10-6 pu 

Ζι. γξακκή (1, 3) Ε13 = 0,2 + j0,6 pu , Y13 = j2,5 10-6 pu 

Ζι. γξακκή (2, 3) Ε23 = 0,1 + j0,4 pu , Y23 = j3,5 10-6 pu 

G1 
Επγφο ηαιάλησζεο, V1 = 1 pu 

aG1 = 0 mu, bG1 = 10 mu/pu, cG1 = 0,001 mu/pu2 

G2 
Επγφο PQ 

aG2 = 0 mu, bG2 = 12 mu/pu, cG1 = 0,0012 mu/pu2 

Πσιήλσζε (1, 2) k12 = 4,5 

Πσιήλσζε (1, 3) k13 = 3,0 

Πσιήλσζε (2, 3) k23 = 2,0 

C12, C13 kC12 = kC13 = 0,5 pu-1 

N 
Επγφο ηαιάλησζεο, p1 = 1 pu 

aN = 0 mu, bN = 5 mu/pu, cN = 0 mu/pu2 

CHP nge = 0,3 , ngh = 0,4 

F ngh = 0,75 

Φνξηία Lie = 1 + j0,1 pu, Lih = 2 pu 

 

(6.28) 
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Πίλαθαο 6.7β Ξαξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.3. 

Πεξηνξηζκνί 

Θφκβνη m = 1,2,3 
0,9 ≤ |Vm| ≤ 1,1 pu 

0,8 ≤ pm ≤ 1,2 pu 

G2 
0 ≤ PG2 ≤ 4 pu, 0 ≤ |QG2| ≤ 4 pu, 

0 ≤ |PG2 + jQG2| ≤ 5 pu 

C12, C13 1,2 ≤ pm / pk ≤ 1,8 pu 

 

Ρν ζπλνιηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο έρεη σο πεξηνξηζκνχο ηηο εμηζψζεηο ξνήο 

θνξηίνπ ζηε κφληκε θαηάζηαζε θαηά ην Θεθάιαην 4. Δπηπιένλ πεξηνξηζκνί, φπσο 

θαίλνληαη θαη ζηνλ πίλαθα πνπ πξνεγήζεθε, αθνξνχλ ην κέηξν ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

πηέζεσλ ησλ θφκβσλ, ηελ ελεξγφ, άεξγν θαη θαηλφκελε ηζρχ ηεο γελλήηξηαο G2, θαη 

ηνπο ιφγνπο ζπκπίεζεο ησλ ζπκπηεζηψλ C12 θαη C13. 

Ρν πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί ηψξα λα δηαηππσζεί αλάινγα κε ηελ επηζπκία 

καο ζχκθσλα κε ηε γεληθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ (5.6) ή (5.7) θαη έηζη λα επηιπζεί 

εθαξκφδνληαο είηε θεληξηθφ είηε απνθεληξσκέλν έιεγρν αληίζηνηρα. Ρα απνηειέζκαηα 

ζα έρνπλ ακειεηέεο απνθιίζεηο. Ξξέπεη σζηφζν λα έρνπκε θαηά λνπ πσο ην πξφβιεκα 

έρεη κε θπξηφ ρψξν ιχζεσλ θαη έηζη δελ ππάξρεη εγγχεζε φηη νη ζπλήζεηο αξηζκεηηθέο 

κέζνδνη ζα ζπγθιίλνπλ ζην νιηθφ ειάρηζην. Αθφκα θαη έηζη, ην πξφβιεκα ιχζεθε κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο fmincon ηεο Matlab, κε ηα απνηειέζκαηα λα δίλνληαη ζηελ 

επφκελε ελφηεηα, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ CHP πνπ επηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηνπο δηαλνκείο θάζε θνξά. 

6.3.2 Μείσζε Κόζηνπο θαη Μέγεζνο CHP 

Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηελ επαηζζεζία ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

(ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο) ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ησλ κνλάδσλ CHP, δειαδή 

ηε κέγηζηε ηζρχ εηζφδνπ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ.  
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Σχήμα 6.17 Δπαηζζεζία ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο. 

Πηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ην ελεξγεηαθφ θφζηνο ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο κέρξη ηελ ηηκή ησλ 5 pu. Ξεξαηηέξσ αχμεζε 

ησλ κνλάδσλ CHP δελ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο, αθνχ ε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο επεξεάδεηαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ ζηελ 

πεξίπησζε καο είλαη ε πίεζε θαη ηα φξηα ησλ γελλεηξηψλ. Απφ ην ζρήκα 6.17 πξνθχπηεη 

φηη αλ έρνπκε κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο πνπ ιεηηνπξγνχλ θαηά βέιηηζην ηξφπν, ην 

ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο κπνξεί λα ειαηησζεί έσο θαη 10%. Ρα απνηειέζκαηα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βάζε γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ.  

Ξεξηιεπηηθά, ε ελ δπλάκεη κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

ρξήζε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο κπνξεί λα ζπζζσξεπηεί γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξίνδν. Νη κειινληηθέο θαη παξνχζεο ηηκέο ηεο εμνηθνλφκεζεο απηήο κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ θαη λα ζπγθξηζνχλ κε ην επελδπηηθφ θφζηνο ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο. Ζ επέλδπζε είλαη ζπκθέξνπζα φηαλ ε παξνχζα αμία ηεο εμνηθνλφκεζεο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ην πξαγκαηηθφ θφζηνο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο.  

6.3.3 πδεπγκέλα έλαληη Απνδεπγκέλσλ πζηεκάησλ 

Πηα ζρήκαηα πνπ έπνληαη ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο φηαλ ην 

ζχζηεκα πεξηιακβάλεη κνλάδεο CHP ή φρη. Πηελ πξψηε πεξίπησζε (θφθθηλεο κπάξεο) 

ζεσξνχκε πσο νη δηαλνκείο είλαη εθνδηαζκέλνη κε κνλάδεο CHP κε κεγάιε ηθαλφηεηα (6 

pu είζνδνο θπζηθνχ αεξίνπ) θαη ε ηζρχο ζε απηνχο θαηαλέκεηαη βέιηηζηα. Πηε δεχηεξε 

πεξίπησζε (κπιε κπάξεο), δελ ππάξρνπλ CHP ζην ζχζηεκα θαη ζπλεπψο ηα δίθηπα 
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θπζηθνχ αεξίνπ θαη ειεθηξηζκνχ είλαη απνδεπγκέλα. Ρα ειεθηξηθά θνξηία 

ηξνθνδνηνχληαη απεπζείαο απφ ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ δηαλνκέα θαη ε δεηνχκελε 

ζεξκφηεηα ηξνθνδνηείηαη απφ ηνπο θνχξλνπο.  

 

 (α) Ξιάηε ησλ ηάζεσλ (β) Ξηέζεηο 

 

(γ) Γσλίεο κεηαθνξάο 

Σχήμα 6.18 ύγθξηζε απνδεπγκέλνπ θαη ζπδεπγκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

Απφ ηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ πξνεγεζεί δηαπηζηψλνπκε εχθνια φηη ε δηεζπαξκέλε 

παξαγσγή ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε κνλάδσλ CHP επηδξά κε ζεηηθφ ηξφπν ζην ζχζηεκα: 

 Ρν κέηξν ησλ ηάζεσλ πξνθχπηεη πην θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ρσξίο ηελ 

θαηαλάισζε άεξγνπ ηζρχνο θαη νη γσλίεο κεηαθνξάο είλαη κηθξφηεξεο,  

 Νη πηέζεηο ζηνπο θφκβνπο παίξλνπλ ηηκέο κηθξφηεξεο απφ ηελ νλνκαζηηθή,  

 Νη απψιεηεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ κεηψλνληαη, ελψ νη απψιεηεο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ απμάλνληαη,  

 Ρν ηνπηθφ νξηαθφ θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηψλεηαη ελψ ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ απμάλεηαη.  
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6.3.4 Λεηηνπξγία ησλ Γηαλνκέσλ 

Όινη νη δηαλνκείο έρνπλ φκνηα δνκή αιιά ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ηνπο ζέζεο ζην δίθηπν 

ε ελέξγεηα ζε απηνχο θαηαλέκεηαη δηαθνξεηηθά. Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε 

ρξήζε θάζε κνλάδαο CHP είλαη νη απψιεηεο κεηαθνξάο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ξνή 

θνξηίνπ πνπ αθνξά ηε κνλάδα. Νη απψιεηεο κεηαθνξάο ζην δίθηπν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

θαη ζπλεπψο ην ζπλνιηθφ θφζηνο απμάλνληαη κε ηελ πεξαηηέξσ ρξήζε ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο. Αληίζεηα, ε ξνή ειεθηξηθήο ηζρχνο κεηψλεηαη φηαλ ιεηηνπξγνχλ νη 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην ζπλαθφινπζν θφζηνο. Ππκπεξαζκαηηθά, πξνθχπηεη 

κηθξφηεξν νξηαθφ θφζηνο θπζηθνχ αεξίνπ θαη πςειφηεξν νξηαθφ θφζηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε ησλ κνλάδσλ CHP. Ρν βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

εμαξηάηαη απφ ηελ απφδνζε ησλ κεηαηξνπέσλ θαη ηε ζέζε ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο θαζψο θαη απφ πεξηνξηζκνχο, φπσο ηα φξηα ηεο ηάζεο θαη ηεο πίεζεο. 

Νη παξάγνληεο θαηαλνκήο πνπ θαζνξίδνπλ πνην κέξνο ηεο ζπλνιηθήο εηζφδνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ κεηαηξέπεηαη απφ ηα CHP είλαη v1=1, v2=0,776 θαη v3=0,43. Ζ κνλάδα CHP ζηνλ 

δηαλνκέα H1 ρξεζηκνπνηείηαη πιήξσο αθνχ ε αληίζηνηρε είζνδνο θπζηθνχ αεξίνπ δελ 

πξνθαιεί απψιεηεο ζην δίθηπν γηαηί είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζην δπγφ αλαθνξάο. Ζ 

θαηάζηαζε δηαθνξνπνηείηαη γηα ηνπο δηαλνκείο H2 θαη Ζ3, γηαηί νη αληίζηνηρεο ξνέο 

θπζηθνχ αεξίνπ πεξηιακβάλνπλ απψιεηεο κεηαηξνπήο. Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ηειηθά 1,5 pu ζηνλ δηαλνκέα H1, 0,97 pu ζην δηαλνκέα Ζ2 θαη 0,43 pu 

ζην δηαλνκέα Ζ3. Γεδνκέλνπ, φκσο, φηη ην θνξηίν ηνπ Ζ1 είλαη 1 pu (ελεξγφο ηζρχο), ε 

παξαγσγή 1,5 pu απφ ην δηαλνκέα Ζ1 ζεκαίλεη φηη απηφο εγρέεη 0,5 pu ελεξγνχ ηζρχνο 

ζην δίθηπν ειεθηξηζκνχ.  

6.4 Οηθνλνκηθή Αμηνιόγεζε ηεο Δπέλδπζεο [1] 

Πην θνκκάηη απηφ εμεηάδνπκε ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα κηαο επελδπηηθήο δξάζεο κε 

ηε ρξήζε ελφο απινχ παξαδείγκαηνο, θαηά ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ ελφηεηα 5.6. 

Πην επφκελν ζρήκα έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο ζρεδηάζεηο ηνπ ίδηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαλνκέα, ν νπνίνο πξέπεη λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ησλ θνξηίσλ Le θαη Lh. Ν δηαλνκέαο 

είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, απ’ φπνπ θαη 

ηξνθνδνηείηαη κε ηηο ηζρείο Pe θαη Pg αληίζηνηρα. Ζ πξψηε πηζαλή δνκή ηνπ δηαλνκέα 

πεξηιακβάλεη έλα κφλν θνχξλν γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζε ζεξκφηεηα. 

Πηελ πεξίπησζε απηή ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ είλαη απνδεπγκέλα. Ζ 

δεχηεξε ελαιιαθηηθή δνκή γηα ην δηαλνκέα θέξεη πέξαλ ηνπ θνχξλνπ θαη κία κνλάδα 

CHP, κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε ζχδεπμε ησλ δχν δηθηχσλ. Δθηηκάηαη φηη ε δεχηεξε 
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ιχζε ζα νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα ηελ ελέξγεηα, αιιά απηφ πνπ κέλεη λα 

εμεηαζηεί είλαη θαηά πφζν απηή ε εμνηθνλφκεζε ζα κπνξεί λα δηθαηνινγήζεη ηελ 

επέλδπζε ζηε κνλάδα CHP. 

 

 Δπηινγή 1 Δπηινγή 2 

Σχήμα 6.19 Οη δύν ελαιιαθηηθέο δνκέο ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 6.4. 

Όζνλ αθνξά, ηψξα, ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλνκέα, ν θνχξλνο 

ιεηηνπξγεί κε απνδνηηθφηεηα =0,75 θαη ε κνλάδα CHP κε απνδνηηθφηεηεο =0,3 

θαη =0,4. Ν δηαλνκέαο πξέπεη ζε εβδνκαδηαία βάζε θαη επί 45 εβδνκάδεο ην ρξφλν 

λα θαιχπηεη ην θνξηίν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 6.20 θαη ην νπνίν ζεσξείηαη 

ζηαζεξφ θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

 

Σχήμα 6.20 Σν θνξηίν ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 6.4. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί γηα θάζε κέξα είλαη: 

ζηελ πξψηε πεξίπησζε ρσξίο ην CHP: 

 TC = ae Pe + ag Pg  (6.29) 

θαη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε κε ην CHP: 

 TC = ae Pe + ag Pg + δ bon + (1-δ) bstb (6.30) 
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φπνπ ν ζπληειεζηήο δ θξαηάεη ηελ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην αλ ιεηηνπξγεί ην CHP 

(δ=1) ή φρη (θαηάζηαζε standby). Tα θφζηε γηα ηελ ελέξγεηα ae θαη ag θαζψο θαη ηα 

θφζηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ CHP bon θαη γηα ηελ θαηάζηαζε standby απηνχ bstb δίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

Πίλαθαο 6.8 Ππληειεζηέο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.4. 

 
aα 

€/MWh 

bon 

€/h 

bstb 

€/h 

Ζιεθηξηζκφο (e) 50 
--- 

Φπζ. Αέξην (g) 25 

Κνλάδα CHP --- 5 2 

 

Όζνλ αθνξά ηψξα ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο, απηνί δίλνληαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ δηαλνκέα (4.3), κε ηνπο πίλαθεο ζχδεπμεο λα δίλνληαη απφ ηηο αθφινπζεο 

ζρέζεηο: 

 C1     θαη    C2 =  (6.31) 

γηα ηηο ελαιιαθηηθέο 1 θαη 2 αληίζηνηρα. Δπηπιένλ λα ζεκεηψζνπκε πσο ζε θακία 

πεξίπησζε ν δηαλνκέαο δελ κπνξεί λα εμάγεη ηζρχ πξνο ηα δίθηπα θαη ζπλεπψο νη ηζρείο 

εηζφδνπ ησλ κεηαηξνπέσλ ηνπ έρνπλ σο θάησ φξην ην κεδέλ. 

Έρνληαο θάλεη απηέο ηηο ππνζέζεηο κπνξνχκε λα ιχζνπκε ην πξφβιεκα κε ηε βνήζεηα 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ θαη λα ζπγθξίλνπκε ηα ζπλνιηθά θφζηε πνπ πξνθχπηνπλ ζε θάζε 

πεξίπησζε. Πηελ εηθφλα 6.21 θαίλεηαη ην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ φθεινο απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ CHP γηα θάζε εκέξα γηα δηάθνξεο απνδνηηθφηεηεο ηνπ CHP. Πε απηφ ην 

ζεκείν θνηηάκε ηελ πξψηε ζηήιε κε =0,3. Γηα έλα έηνο, ινηπφλ, θαηαιήγνπκε πσο 

ζα έρνπκε ζπλνιηθά νθέιε ηεο ηάμεο ησλ 88.200€. Αλ ζεσξήζνπκε πσο ν νηθνλνκηθφο 

θχθινο δσήο ηεο επέλδπζεο είλαη 10 έηε θαη ην επηηφθην αλαγσγήο έρεη ζηαζεξή ηηκή 

ίζε κε 5%, ηφηε ε παξνχζα αμία ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο αλέξρεηαη ζηα 681.000 

€. Απηή ε ηηκή κπνξεί ηψξα λα ζπγθξηζεί κε ηππηθά θφζηε επέλδπζεο γηα δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο ζπκπαξαγσγήο. Ρα ζπλήζε θφζηε γηα κνλάδεο κε ηθαλφηεηα ιίγσλ MW 

ζχκθσλα κε ην [18] είλαη κεηαμχ ησλ 500.000 € θαη 1.000.000 € αλά ειεθηξηθφ ΚW. 

Ππλεπψο, κηαο θαη ην κέγηζην ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ απαηηείηαη λα ηξνθνδνηεζεί είλαη 2 

ΚW, ην ηππηθφ θφζηνο επέλδπζεο γηα λα είλαη ε επέλδπζε βηψζηκε ζα αλέξρεηαη ζηα 

340.500 €/ΚW, πνπ είλαη βεβαίσο ζεκαληηθά κηθξφηεξν ηεο θαηψηαηεο ηηκήο ησλ 
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500.000 €/ΚW. Ρειηθά, ηα ελεξγεηαθά νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ έληαμε ηεο 

κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο δε δηθαηνινγνχλ ην επελδπηηθφ θφζηνο γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ηεο. Ζ επέλδπζε θξίλεηαη αζχκθνξε. 

Ξξαγκαηνπνηψληαο, σζηφζν, κηα απιή αλάιπζε επαηζζεζίαο παξαηεξνχκε φηη ε 

αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο απνδνηηθφηεηεο ηεο 

κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο, νη νπνίεο άιισζηε θαζνξίδνπλ θαη ηα ελεξγεηαθά νθέιε. 

Ππλεπψο, απμαλφκελεο ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζε ειεθηξηζκφ 

απφ ην 0,3 ζην 0,33 θαη άλσ έρνπκε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο, φπσο 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 6.21. Κε άιια ιφγηα, γηα απνδνηηθφηεηεο πάλσ απφ 0,33 ε 

επέλδπζε θξίλεηαη ζπκθέξνπζα, κηαο θαη ηα νθέιε μεπεξλνχλ ην θαηψηαην φξην ησλ 

500.000 €/ΚW πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο κνλάδαο. 

 

Σχήμα 6.21 Δλεξγεηαθό όθεινο από ηε ιεηηνπξγία ηνπ CHP. Ιδηαίηεξα ην ειεθηξηθό θνξηίν 

επηδξά ζεκαληηθά ζηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. 

6.5 Βέιηηζηε ύδεπμε Γηαλνκέα [1] 

Πηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη δχν παξαδείγκαηα γηα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

πίλαθα ζχδεπμεο ζε ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο. Αξρηθά εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε ελφο 

κφλν δηαλνκέα θαη ζηε ζπλέρεηα ελφο ζπζηήκαηνο δχν ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. 

6.5.1 Έλαο Γηαλνκέαο 

Πηα επφκελα δίλεηαη κία πξνζέγγηζε γηα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ πίλαθα ζχδεπμεο C 

ζε έλαλ ελεξγεηαθφ δηαλνκέα. Πην ζρήκα 6.22 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ελφο 
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ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα πνπ ζπλδέεηαη ζηελ είζνδν κε ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ, θπζηθνχ 

αεξίνπ θαη ζεξκφηεηαο θαη ηξνθνδνηεί αλάινγα θνξηία. 

 

Σχήμα 6.22 Ο ελεξγεηαθόο δηαλνκέαο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.5.1. 

Γηα δεδνκέλν θνξηίν L πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην βέιηηζην πίλαθα ζχδεπμεο C θαη ην 

βέιηηζην δηάλπζκα ησλ ηζρχσλ εηζφδνπ P. Ζ αληίζηνηρε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί είλαη ε εμήο: 

 

 

Νη παξάκεηξνη θφζηνπο βαζίδνληαη ζε θνηλέο ελεξγεηαθέο ηηκέο θαη πνζνζηά απσιεηψλ 

ηνπ θαζέλα ελεξγεηαθνχ θνξέα θαη δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 6.9 Ππληειεζηέο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.5.1. 

Φνξέαο (α) 
aα 

mu/pu 

bα 

mu/pu 2 

cα 

mu/pu 3 

Ζιεθηξηζκφο (e) 2 0,05 0 

Φπζ. Αέξην (g) 1 0 0,1 

Θεξκφηεηα (h) 1 0 0,2 

 

Γηα λα έρνπκε θαιχηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βειηηζηνπνίεζεο, έρνπκε ηηο 

3 επφκελεο πεξηπηψζεηο θνξηίνπ: 

a) Φνξηίν: L =  pu 

 Απνηέιεζκα: P =  pu   θαη   C =  

b) Φνξηίν: L =  pu 

 Απνηέιεζκα: P =  pu   θαη   C =  

 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Θεξκφηεηα 

(6.32) 
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c) Φνξηίν: L =  pu 

 Απνηέιεζκα: P =  pu   θαη   C =  

Λα ζεκεηψζνπκε φηη ν πίλαθαο ζχδεπμεο C πνπ πξνθχπηεη ζε θάζε πεξίπησζε θνξηίνπ 

εμαξηάηαη, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ δίλνπκε ζην πξφβιεκα 

θαη ζπλεπψο είλαη αξθεηά πηζαλφ πσο λέα επίιπζε ησλ αληίζηνηρσλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο κε άιιεο αξρηθέο ηηκέο ζα ζπγθιίλεη ζε άιιε βέιηηζηε κήηξα C. 

Απφ απηά ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα εμαρζεί ε 

βέιηηζηε εζσηεξηθή δνκή ηνπ δηαλνκέα, ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα ζχδεπμεο. Έηζη γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο (b) θαη (c), ην απνηέιεζκα αλαθνξηθά κε ηνλ πίλαθα ζχδεπμεο κπνξεί 

ζρεηηθά εχθνια λα κεηαθξαζηεί ζηελ επηζπκεηή δνκή ησλ δηαλνκέσλ, κε ηε ρξήζε 

θνηλψλ ηερλνινγηψλ φπσο κία κνλάδα CHP. Απφ ηελ άιιε, ε αληηζηνίρηζε ηεο 

πεξίπησζεο (a) δελ είλαη απιή, θαζψο ν πίλαθαο ζχδεπμεο είλαη αξαηφο θαη επνκέλσο 

ππάξρνπλ αξθεηέο πινπνηήζεηο πνπ ελζσκαηψλνπλ κνλάδεο κε δηαθνξεηηθέο 

απνδνηηθφηεηεο θαη δηαθνξεηηθνχο παξάγνληεο θαηαλνκήο. 

Αο εμεηάζνπκε πην αλαιπηηθά ηελ πεξίπησζε (c). Φπζηθφ αέξην θαη ζεξκφηεηα δεηνχληαη 

απφ ην δίθηπν γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπ θνξηίνπ. Ν βέιηηζηνο πίλαθαο 

ζχδεπμεο C παξνπζηάδεη κε κεδεληθά ζηνηρεία αλαθνξηθά κε ηε κεηαηξνπή ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ ζε ειεθηξηζκφ (cge = 0,52) θαη ζεξκφηεηα (cgh = 0,48), θαη ηε κεηαηξνπή ηεο 

ζεξκφηεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (che = 0,07) θαη ζεξκφηεηα (chh = 0,93). Ζ 

πινπνίεζε απηψλ ησλ κεηαηξνπψλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη απφ κία κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, ε νπνία κεηαηξέπεη θπζηθφ αέξην ζε 

ειεθηξηζκφ θαη ζεξκφηεηα κε απνδνηηθφηεηεο 52% θαη 48% αληίζηνηρα. Γηα ηε 

κεηάθξαζε ηνπ παξάγνληα chh ζα κπνξνχζακε λα ζπλδέζνπκε ην ζεξκηθφ θνξηίν 

απεπζείαο ζηελ παξνρή ζεξκφηεηαο (θαη θπζηθά ζηελ έμνδν ηνπ CHP). Ρέινο, θαζψο ε 

πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα είλαη κεδεληθή, δελ ρξεηάδεηαη λα ππάξμεη ζχλδεζε ζην δίθηπν 

ειεθηξηζκνχ. 

6.5.2 ύζηεκα Γηαλνκέσλ 

Θεσξνχκε ην αθφινπζν ζχζηεκα κε 3 δπγνχο πνπ ζπλδένληαη κε ηα δίθηπα 

ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηξνθνδνηνχλ θνξηία ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

θπζηθνχ αεξίνπ θαη ζεξκφηεηαο, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηνπο θφκβνπο 2 θαη 3. Ρν δίθηπν 

ειεθηξηζκνχ ηξνθνδνηείηαη απφ ηνλ άπεηξν δπγφ 1 (γελλήηξηα G1) θαη ηε γελλήηξηα G2, 

ηεο νπνίαο ε παξαγσγή είλαη κεηαμχ 0,2 θαη 0,8 pu. Ρν δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ έρεη 

κνλαδηθή παξνρή ηελ πεγή S. Δθηφο φκσο απφ ηε ηξνθνδνζία ησλ δηθηχσλ, ππάξρνπλ 
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θαη δχν κηθξφηεξεο ηνπηθέο πεγέο, κία κνλάδα βηνκάδαο Β ζηνλ θφκβν 2 (0,5 pu) θαη 

κία πεγή ζεξκφηεηαο H ζηνλ θφκβν 3 (1 pu). 

 

Σχήμα 6.23 Σν ζεσξνύκελν ζύζηεκα. Σν Η2 ζπλδέεηαη ζηνπο θόκβνπο 2e θαη 2g, ην Η3 ζηνπο 

θόκβνπο 3e θαη 3g. 

Ρα θνξηία ζπλδένληαη ζηηο αληίζηνηρεο ζχξεο εμφδνπ ηνπ θάζε ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα: 

 L2 =    θαη   L3 =  (6.33) 

Ζ ξνή θνξηίνπ ζην θάζε δίθηπν κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζχκθσλα κε ηα κνληέια ηεο 

παξαγξάθνπ (4.6) θαη γηα λα έρνπκε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα καο 

επηιέγεηαη ην 2ν κνληέιν. Νη απψιεηεο ζην δίθηπν ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ 

αλαπαξηζηψληαη σο ηεηξαγσληθέο θαη θπβηθέο ζπλαξηήζεηο ησλ ξνψλ, αληίζηνηρα: 

  (6.34) 

Νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο απσιεηψλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

 

 

 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 
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Πίλαθαο 6.10 Ππληειεζηέο απσιεηψλ ηνπ παξαδείγκαηνο 6.5.2. 

Κιάδνο (mα, nα) Δθζέηεο i 
αmnα 

1/pu
 

(1e, 2e) 2 0,006 

(1e, 3e) 2 0,004 

(2e, 3e) 2 0,003 

(1g, 2g) 3 0,014 

(1g, 3g) 3 0,010 

 

Απηφ πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί είλαη ην θφζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηηο 

πεγέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Υζηφζν γηα λα έρνπκε ηερλνινγηθά εθηθηά απνηειέζκαηα θαη 

γηα λα απνθχγνπκε ηα πξνβιήκαηα πνπ αλαθέξακε ζηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζα πξέπεη λα εηζαρζνχλ δχν αθφκα φξνη πνπ αθνξνχλ ηα 

ίρλε ησλ πηλάθσλ ζχδεπμεο C2 θαη C3: 

 

Πηελ πεξίπησζε καο S = { G1, G2, S, B, H } είλαη ην ζχλνιν ησλ πεγψλ. Λα ζεκεησζεί 

φηη νη απψιεηεο πεξηιακβάλνληαη εκκέζσο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, κηαο θαη νη 

πεγέο πξέπεη λα ηηο αληηζηαζκίζνπλ αλά πεξίπησζε. Νη ζπληειεζηέο βαξχηεηαο μ2 θαη μ3 

ηίζεληαη ίζνη κε 1 ελψ νη ζπληειεζηέο θφζηνπο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα ακέζσο κεηά. 

Πίλαθαο 6.11 Ππληειεζηέο θφζηνπο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.5.2. 

Πεγή (s) 
as 

mu/pu 

bs 

mu/pu 2 

cs 

mu/pu 3 

G1 8 0,003 0 

G2 9 0,005 0 

S 5 0 0,5 

B 4 0 0 

H 4 0 0 

 

(6.35) 
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Ρψξα κπνξνχκε λα δηαηππψζνπκε ην πξφβιεκα θαηά ηε κνξθή (5.9) θαη λα βξνχκε 

ηνπο βέιηηζηνπο πίλαθεο ζχδεπμεο C2 θαη C3 ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ Ζ2 θαη Ζ3. 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ην πξφβιεκα έρεη κε θπξηφ ρψξν ιχζεσλ θαη ε ιχζε πνπ 

πξνθχπηεη εμαξηάηαη απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ δίλνπκε - κπνξεί έηζη απιά λα απνηειεί 

ηνπηθφ θαη φρη νιηθφ ειάρηζην. Ζ ζπλάξηεζε fmincon ηεο Matlab ρξεζηκνπνηήζεθε θαη 

ζε απηφ ην πξφβιεκα. 

Έρνληαο απηά ππφςε καο έρνπκε ηελ αθφινπζε ιχζε: 

H2: C2 =    θαη   P2 =  (6.36) 

H3: C3 =    θαη   P3 =  (6.37) 

φπνπ P =  

Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα δηακνξθσζεί ε ηερλνινγηθά βέιηηζηε δνκή ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ, ζε αληηζηνηρία κε ηνλ αλάινγν πίλαθα ζχδεπμεο C. Έηζη γηα 

ηελ πινπνίεζε ηνπ δηαλνκέα Ζ2 ζα πξέπεη λα ππάξμνπλ άκεζεο ζπλδέζεηο κεηαμχ θάζε 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ. Δπηπιένλ πξέπεη λα έρνπκε θαη κεηαηξνπή ηνπ ειεθηξηζκνχ ζε 

ζεξκφηεηα, θάηη πνπ είλαη εθηθηφ θαη κάιηζηα κε απνδνηηθφηεηεο πνπ αγγίδνπλ ην 

100%. Ρφηε πεξίπνπ 54% ηεο εηζαγφκελεο ζην δηαλνκέα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ζεξκφηεηα (κε άιια ιφγηα ν αληίζηνηρνο παξάγνληαο θαηαλνκήο 

ζα είλαη 0,54). Ν παξάγνληαο πνπ ππνδεηθλχεη κεηαηξνπή ηνπ ειεθηξηζκνχ ζε θπζηθφ 

αέξην έρεη κηθξή ηηκή (0,1) θαη ακειείηαη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν ελεξγεηαθφο 

δηαλνκέαο Ζ3 πξέπεη λα εθνδηαζηεί κε απεπζείαο ζπλδέζεηο γηα ηνλ ειεθηξηζκφ θαη ηε 

ζεξκφηεηα, κε κία δηάηαμε γηα ηε κεηαηξνπή ειεθηξηζκνχ ζε ζεξκφηεηα, φπσο αθξηβψο 

θαη πξηλ, θαη κε κία δηάηαμε κεηαηξνπήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζε ζεξκφηεηα (π.ρ. έλαο 

θνχξλνο). Ηδαληθά, ε ηειεπηαία νθείιεη λα ιεηηνπξγεί κε απφδνζε θνληά ζην 100%, αλ 

θαη πξαθηηθά απηφ είλαη αλέθηθην λα πξαγκαηνπνηεζεί. 

Ρέινο, θαη νη δχν ηνπηθέο παξαγσγέο ηζρχνο, δειαδή ε κνλάδα βηνκάδαο θαη 

ζεξκφηεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη πιήξσο, αθνχ ε ηζρχο πνπ παξάγνπλ δελ κεηαθέξεηαη 

κέζσ ησλ δηθηχσλ θαη ζπλεπψο δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ηζρχνο. Ζ ελαπνκείλαζα ηζρχο 

παξέρεηαη απφ ηηο παξαγσγέο ηνπ δηθηχνπ, κε ηε γελλήηξηα G1 λα παξάγεη ηζρχ 4,9 pu, 

ηε G2 0,2 pu (ειάρηζηε δπλαηή παξαγσγή) θαη ηελ πεγή S 1,47 pu. 
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6.6 Βέιηηζηνο ρεδηαζκόο Γηαλνκέα [1] 

Πην θνκκάηη απηφ έρνπκε έλα παξάδεηγκα γηα ηε βέιηηζηε δνκή ελφο πβξηδηθνχ 

ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα. Πην ζρήκα 6.24 πνπ αθνινπζεί δείρλεηαη έλαο θελφο δηαλνκέαο, 

ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Ξαξαπιεχξσο 

ζεκεηψλνληαη ηα πηζαλά ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην δηαλνκέα. 

 

Σχήμα 6.24 Ο πξνο ζρεδίαζε δηαλνκέαο θαη ην ζύλνιν ησλ πηζαλώλ ζηνηρείσλ. 

Ρα ζηνηρεία A, B, C, είλαη κνλάδεο CHP, ηα D θαη E είλαη ειεθηξηθνί κεηαζρεκαηηζηέο, ην 

F αληηπξνζσπεχεη κία κνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη ηέινο ηα G, H είλαη θνχξλνη 

θπζηθνχ αεξίνπ. Όιεο νη κνλάδεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ραξαθηεξίδνληαη 

απφ δηαθνξεηηθέο απνδφζεηο, θφζηε εγθαηάζηαζεο θαη ηερληθέο παξακέηξνπο. Απηά ηα 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζηνπο επφκελνπο πίλαθεο. 

Πίλαθαο 6.12α Πηνηρεία γηα ηνπο κεηαηξνπείο ηνπ παξαδείγκαηνο 6.6. 

Μεηαηξνπέαο 

Μέγηζηε 

Ιζρύο 

Δηζόδνπ 

mu 

Απνδόζεηο 

%
 Κόζηνο 

Δγθαηάζηαζεο 

103 mu 
Ηιεθηξηθή Θεξκηθή ύλνιν 

Α 5 43 43 86 100 

B 20 25 55 80 250 

C 15 32 53 85 300 

D 7 97 - 97 30 

E 10 98 - 98 40 

G 7 - 85 85 40 

H 10 - 80 80 40 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Ζιεθηξηζκφο 

Θεξκφηεηα 
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Πίλαθαο 6.12β Σαξαθηεξηζηηθά ηεο απνζήθεπζεο. 

Απνζήθεπζε 

Απφδνζε Φφξηηζεο:  = 0,9 

Απφδνζε Δθθφξηηζεο:  = 0,9 

Min/Max ηζρχο: -3/3 pu 

Min/Max ελέξγεηα: 0,5/3 pu 

Standby Απψιεηεο: 0,3 pu 

Θφζηνο Δγθαηάζηαζεο: 20 103 mu 

 

Ζ απφζβεζε ηεο επέλδπζεο γηα ην δηαλνκέα ζεσξείηαη πσο γίλεηαη ζηα 10 έηε. Πε απηφ 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα ν δηαλνκέαο πξέπεη λα θαιχπηεη ην θνξηίν θάζε 24ψξν γηα 365 

εκέξεο ην ρξφλν. Απηφ ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο πξέπεη λα εηζαρζεί ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε αθνχ ζπζρεηηζηεί πξψηα κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν εθηεινχκε ηε 

βειηηζηνπνίεζε, δειαδή ηηο 24 πεξηφδνπο δηάξθεηαο 1 ψξαο ε θαζεκηά. Απηφ κπνξεί λα 

γίλεη σο εμήο: 

 

φπνπ bk είλαη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηεο κνλάδαο, Td είλαη ν ρξφλνο απφζβεζεο ζε 

ρξφληα θαη Nc είλαη ην πιήζνο ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ζε έλα ρξφλν. Πηελ 

πεξίπησζε καο έρνπκε Td = 10 έηε θαη Nc = 365 θχθινη/έηνο. Ππλεπψο, ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο γηα έλαλ 24ψξν θχθιν είλαη ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκέλνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο ησλ κνλάδσλ ηνπ δηαλνκέα: 

 

 

φπνπ S = {A,B,C,D,E,F,G,H} θαη Ηk ε κεηαβιεηή απφθαζεο θαηά ηελ (5.10). Ζ εξψηεζε 

πνπ πξέπεη λα απαληεζεί ηψξα είλαη πνηνο ζπλδπαζκφο ζηνηρείσλ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο. 

Πηελ έμνδν ηνπ δηαλνκέα ππάξρεη ειεθηξηθφ θαη ζεξκηθφ θνξηίν, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 

6.25. Πην ζρήκα 6.26 έρνπκε ηε κεηαβνιή ζηηο ρξεψζεηο γηα ηνλ ειεθηξηζκφ θαη ην 

θπζηθφ αέξην. 

(6.38) 

(6.39) 
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Σχήμα 6.25 Φνξηίν ηνπ δηαλνκέα ηνπ παξαδείγκαηνο 6.6. 

 

Σχήμα 6.26 Σηκέο ηεο ελέξγεηαο γηα κία κέξα. 

Νη πίλαθεο ζχδεπμεο C θαη S ηνπ δηαλνκέα κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο εμήο: 

C = (6.40) 

 S =  (6.41) 

κε δηάλπζκα εηζφδσλ: 
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 Pt =    θαη   t = [0 ]Ρ (6.42) 

Έρνληαο ηψξα φια απηά ηα δεδνκέλα, κπνξνχκε λα δηακνξθψζνπκε ην πξφβιεκα ζηε 

κνξθή ησλ εμηζψζεσλ (5.11), κε ηνλ επηπιένλ πεξηνξηζκφ φηη κφλν κία κνλάδα ηνπ 

θάζε ηχπνπ κπνξεί λα είλαη παξνχζα ζην δηαλνκέα, δειαδή ην πνιχ έλα CHP, έλαο Κ/Π 

θαη έλαο θνχξλνο. Γηα ηε ιχζε ηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

εθαξκνγέο, ε ζπλάξηεζε fmincon ηεο Matlab. Έρνληαο θαηά λνπ φηη ην πξφβιεκα έρεη 

κε θπξηφ ρψξν ιχζεσλ, εμεηάζακε ηα αθφινπζα ζελάξηα: 

a) Ρα θνξηία ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο παξακέλνπλ σο δείρλνληαη ζηελ εηθφλα 

6.25 θαη νη αληίζηνηρεο ρξεψζεηο φπσο ζηελ εηθφλα 6.26. 

b) Ρα θνξηία παξακέλνπλ ίδηα φπσο θαη πξηλ αιιά ην θφζηνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

δηπιαζηάδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ εηθφλα 6.26. Νη ρξεψζεηο γηα ηνλ ειεθηξηζκφ δελ 

αιιάδνπλ. 

Ρα απνηειέζκαηα πνπ είρακε γηα θάζε πεξίπησζε είλαη ηα αθφινπζα: 

 

Σχήμα 6.27 Βέιηηζηεο δνκέο ηνπ δηαλνκέα, πεξηπηώζεηο a θαη b. 

Ξαξαηεξνχκε φηη γηα ηελ πεξίπησζε (a) ην νιηθφ θφζηνο ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ γίλεηαη 

ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ Α, Δ θαη G. Ζ κνλάδα CHP A επηιέγεηαη ράξε ζηελ πςειή 

απνδνηηθφηεηα ηεο ζεξκηθήο κεηαηξνπήο θαη ην κηθξφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο. Ρν 

κέγεζνο ηεο είλαη θαηάιιειν γηα ηε δεδνκέλε εθαξκνγή. Ν κεηαζρεκαηηζηήο Δ 

επηιέγεηαη έλαληη ηνπ D εμαηηίαο ηεο πςειήο απφδνζεο ηνπ θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ, 

παξφηη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν. Ν θνχξλνο G 

ιεηηνπξγεί θαιχηεξα απφ ηνλ Ζ, γηαηί αλ θαη ηα θφζηε εγθαηάζηαζεο είλαη ίζα, είλαη πην 

απνδνηηθφο θαη επηηξέπεη επαξθή ηζρχ εηζφδνπ. 

Πηελ πεξίπησζε (b) επηηπγράλεηαη ειάρηζην θφζηνο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ν Κ/Π Δ θαη 

ν θνχξλνο H. Πην ζελάξην (a) επηιέμακε ην θνχξλν G, αιιά ηψξα ρσξίο ηελ 
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ππνζηήξημε ελφο CHP, ρξεηαδφκαζηε κία κεγαιχηεξε κνλάδα γηα λα θαιχςεη ην ζεξκηθφ 

θνξηίν, γη’ απηφ θαη επηιέγεηαη ν θνχξλνο Ζ. Ζ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κέζσ ελφο CHP 

δελ έρεη λφεκα πηα, κηαο θαη ην θπζηθφ αέξην έρεη πνιχ πςειή ηηκή. 

Θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε κνλάδα απνζήθεπζεο. Πηελ πεξίπησζε 

(a) ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεξκηθήο παξαγσγήο ηνπ CHP θαη ηνπ θνξηίνπ θαιχπηεηαη 

απφ ην θνχξλν, θάηη πνπ θαζηζηά ηελ απνζήθεπζε κε απαξαίηεηε. Πηε (b), ε 

ζεξκφηεηα παξάγεηαη νχησο ή άιισο απφ ην θνχξλν θαη έηζη θαη πάιη ε απνζήθεπζε 

δελ ρξεηάδεηαη. 

Δληνχηνηο, δελ είλαη εχθνιε κηα αλαιπηηθή εμήγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ ρξήζε ελφο ζηνηρείνπ κπνξεί κφλν επηθαλεηαθά 

λα δηθαηνινγεζεί κε βάζε κφλν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, αθνχ ππεηζέξρνληαη θαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο κε ηα άιια ζηνηρεία. 
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Κεθάιαην 7 

Δηζαγσγή Δλεξγεηαθώλ Γηαλνκέσλ ζε Γίθηπν Τςειήο 

Σάζεο 

Πην θεθάιαην απηφ κειεηάκε ηελ επίπησζε πνπ έρεη ε εηζαγσγή πβξηδηθψλ ελεξγεηαθψλ 

δηαλνκέσλ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Ζ ζεψξεζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ αλακέλεηαη λα έρεη ζεηηθφ αληίθηππν ζην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη ζηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Όζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε δηείζδπζε ηνπο ζην ζχζηεκα, ηφζν ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα ζα έρνπκε. 

Υζηφζν ε κεγέζπλζε απηψλ πέξα απφ θάπνην φξην ζα θνζηίδεη πεξηζζφηεξν απφ φζν ζα 

σθειεί. Πηφρνο είλαη ζπλεπψο θαη ε εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο ησλ δηαλνκέσλ. 

Αξρηθά, ινηπφλ, παξαζέηνπκε ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ην πξνο εμέηαζε ζχζηεκα καδί 

κε ηηο αλαγθαίεο ππνζέζεηο πνπ έρνπκε θάλεη. Πηε ζπλέρεηα πξνρσξνχκε ζηελ εμέηαζε 

ηξηψλ ζελαξίσλ, φια έρνληα σο ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

Πην πξψην ζελάξην νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο ζηεξνχληαη ηεο βαζηθήο ηνπο κνλάδαο, 

δειαδή ηνπ CHP. Πηελ πεξίπησζε απηή ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ είλαη 

απνδεπγκέλα. Πην δεχηεξν ζελάξην νη δηαλνκείο έρνπλ θαη ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο 

θαη βξίζθνπκε θαη ην βέιηηζην κέγεζνο απηψλ. Πην ηξίην ζελάξην εμεηάδνπκε θαη ηε 

δηείζδπζε Αλαλεψζηκσλ Ξεγψλ Δλέξγεηαο. Πην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ έρνπκε ηε 

ζχγθξηζε θαη αληηπαξαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ ζελαξίσλ. 

7.1  Βαζηθέο Θεσξήζεηο 

Πηελ ελφηεηα απηή αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη ζεσξήζεηο πνπ έγηλαλ θαη νη νπνίεο είλαη 

θνηλέο θαη γηα ηα ηξία επφκελα ζελάξηα, έηζη ψζηε ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα θάζε 

πεξίπησζεο λα είλαη ζπγθξίζηκα. 

Ρν δίθηπν ειεθηξηζκνχ είλαη πςειήο ηάζεο (230 kV) [20] θαη απνηειείηαη απφ έμη δπγνχο, 

έλαο εθ ησλ νπνίσλ ζεσξείηαη σο δπγφο αλαθνξάο, δχν σο δπγνί παξαγσγήο θαη νη 

ππφινηπνη ηξεηο σο δπγνί θνξηίνπ, ζε θαζέλαλ απφ ηνπο νπνίνπο έρνπκε ηε ζχλδεζε 

ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Ρν δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ είλαη ηεζζάξσλ δπγψλ, κε ηνλ 

έλαλ λα ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηαζεξή πίεζε (1 pu, δειαδή δπγφο αλαθνξάο) θαη ζηνπο 

ελαπνκείλαληεο ηξεηο ζπλδένληαη νη δηαλνκείο. Ρα ζπζηήκαηα ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ 

αεξίνπ απεηθνλίδνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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Σχήμα 7.1 Γίθηπν πςειήο ηάζεο. 

 

Σχήμα 7.2 Γίθηπν θπζηθνύ αεξίνπ. 

Νη ηξεηο ελεξγεηαθνί δηαλνκείο ηξνθνδνηνχληαη απφ ηνπο δπγνχο 4, 5 θαη 6 ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη ηνπο δπγνχο 2, 3 θαη 4 ηνπ δηθηχνπ θπζηθνχ αεξίνπ αληηζηνίρσο 

θαη παξέρνπλ ελέξγεηα ζε δηαθνξεηηθά ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά θνξηία. Δπηπιένλ, 

ζεσξνχληαη φκνηνη κεηαμχ ηνπο θαη πεξηιακβάλνπλ έλα κεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνχ 

ηεο ηάζεο ζε επίπεδν θαηάιιειν γηα ην θνξηίν, κία κνλάδα ζπκπαξαγσγήο 

Λ 

Ξξνο Γηαλνκέα Ζ1 

P1g 

Επγφο 1 Επγφο 4 

Επγφο 2 Επγφο 3 

Ξξνο Γηαλνκέα Ζ2 

P2g 

Ξξνο Γηαλνκέα Ζ3 

P3g 

C14 

C12 

Επγφο 1 

Επγφο 2 

Επγφο 4 

Επγφο 3 

Επγφο 5 

Επγφο 6 
G1 

G2 

G3 

Ξξνο Γηαλνκέα Ζ1 

P1e 

Ξξνο Γηαλνκέα Ζ2 

P2e 

P3e 

Ξξνο Γηαλνκέα Ζ3 
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ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο θαη έλα θνχξλν θπζηθνχ αεξίνπ. Πρεκαηηθά νη δηαλνκείο 

δίλνληαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 

Σχήμα 7.3 Ο πβξηδηθόο ελεξγεηαθόο δηαλνκέαο. 

Ρα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ ησλ δηθηχσλ ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ 

θαζψο θαη ησλ κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο δίλνληαη ζηνπο 

πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. Πηνλ ηειεπηαίν απ’ απηνχο ζεκεηψλνληαη ηα θφζηε ηεο 

ελέξγεηαο γηα θάζε γελλήηξηα Gi θαη γηα ην δπγφ έγρπζεο θπζηθνχ αεξίνπ Λ. Ζ βάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ηα 100 MVA θαη ηα 230 kV. 

Πίλαθαο 7.1α Ξαξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γίθηπν Ηιεθηξηζκνύ 

Επγφο 1 Επγφο ηαιάλησζεο, V1 = 1,05 pu 

Επγνί 2,3 Επγνί PV 

Επγνί 4,5,6 Επγνί PQ 

Ζι. γξακκή (1, 2) Ε12 = 0,1 + j0,2 pu , Y12 = j0,04 pu 

Ζι. γξακκή (1, 4) Ε14 = 0,05 + j0,2 pu , Y14 = j0,04 pu 

Ζι. γξακκή (1, 5) Ε15 = 0,08 + j0,3 pu , Y15 = j0,06 pu 

Ζι. γξακκή (2, 3) Ε23 = 0,05 + j0,25 pu , Y23 = j0,06 pu 

Ζι. γξακκή (2, 5) Ε25 = 0,1 + j0,3 pu , Y14 = j0,04 pu 

Ζι. γξακκή (2, 6) Ε26 = 0,07 + j0,2 pu , Y26 = j0,05 pu 

Ζι. γξακκή (3, 5) Ε35 = 0,12 + j0,26 pu , Y35 = j0,05 pu 

Ζι. γξακκή (3, 6) Ε36 = 0,02 + j0,1 pu , Y36 = j0,02 pu 

Ζι. γξακκή (4, 5) Ε45 = 0,2 + j0,4 pu , Y45 = j0,08 pu 

Ζι. γξακκή (5, 6) Ε56 = 0,1 + j0,3 pu , Y56 = j0,06 pu 

 

Pe 

Pg 

Le 

Lg 
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Πίλαθαο 7.1β Ξαξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γίθηπν Φπζηθνύ Αεξίνπ 

Επγφο Λ Επγφο ηαιάλησζεο, p1 = 1 pu 

Πσιήλσζε (1, 2) k12 = 4,5 

Πσιήλσζε (1, 4) k14 = 4,5 

Πσιήλσζε (2, 3) k23 = 3,0 

Πσιήλσζε (3, 4) k34 = 2,0 

C12, C14 kC12 = kC14 = 0,5 pu-1 

 

Πίλαθαο 7.1γ Ξαξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δλεξγεηαθνί Γηαλνκείο 

CHP nge = 0,37 , ngh = 0,5 

F 
ngh = 0,8 

max είζνδνο 2 pu 

Φνξηία 

L1e = 0,7 + j 0,1 pu , L1h = 1,1 pu 

L2e = 0,8 + j 0,2 pu , L2h = 1,0 pu 

L3e = 0,6 + j 0,2 pu , L3h = 0,9 pu 

 

Πίλαθαο 7.1δ Ξαξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Κόζηε Δλέξγεηαο 

G1 aG1 = 213,1 €/h, bG1 = 1167 €/pu h, cG1 = 53,3 €/(pu h) 2 

G2 aG2 = 200 €/h, bG2 = 1033 €/pu h, cG2 = 88,9 €/(pu h) 2 

G3 aG3 = 240 €/h, bG3 = 1083 €/pu h, cG3 = 74,1 €/(pu h) 2 

Λ aΛ = 0 €/h, bΛ = 500 €/pu h, cG3 = 0 €/(pu h) 2 

 

Νη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηηο ηάζεηο θαη ηηο πηέζεηο ζηνπο θφκβνπο αιιά θαη ηε 

κέγηζηε έγρπζε ηζρχνο απφ ηηο γελλήηξηεο ηνπ δηθηχνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί. 
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Πίλαθαο 7.2 Ξεξηνξηζκνί ηνπ ζπζηήκαηνο. 

G1 
0,1 ≤ PG1 ≤ 2 pu, 

0 ≤ |QG1| ≤ 1 pu 

G2 
0,1 ≤ PG2 ≤ 1,5 pu, 

0 ≤ |QG2| ≤ 1 pu 

G3 
0,1 ≤ PG3 ≤ 1,8 pu, 

0 ≤ |QG2| ≤ 1 pu 

Θφκβνο 2 
0,95 ≤ |V2| ≤ 1,05 pu 

0,8 ≤ p2 ≤ 1,2 pu 

Θφκβνο 3 
0,97 ≤ |V2| ≤ 1,07 pu 

0,8 ≤ p3 ≤ 1,2 pu 

Θφκβνο 4 
0,95 ≤ |V4| ≤ 1,05 pu 

0,8 ≤ p4 ≤ 1,2 pu 

Θφκβνο 5 0,95 ≤ |V5| ≤ 1,05 pu 

Θφκβνο 6 0,95 ≤ |V6| ≤ 1,05 pu 

C12, C13 1,2 ≤ pm / pk ≤ 1,8 pu 

 

Πε κία απινπζηεπηηθή πξνζέγγηζε κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ζε θάζε ζελάξην πνπ 

ζα πξνζνκνησζεί ηα θνξηία είλαη ζηαηηθά θαη έρνπλ ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

7.1.γ. Ζ κεγάιε ηηκή πνπ έρνπλ απηά κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ζθεπηφκελνη φηη 

αληηπξνζσπεχνπλ κεγάινπο βηνκεραληθνχο θαηαλαισηέο, νη νπνίνη έρνπλ ζεκαληηθέο 

απαηηήζεηο απφ ειεθηξηθφ θαη ζεξκηθφ θνξηίν. Ρν ελαπνκείλαλ ζεξκηθφ θνξηίν κέζσ 

ζπζηεκάησλ ηειεζέξκαλζεο εμππεξεηεί παξαθείκελα εκηαζηηθά θέληξα. Λα ζεκεησζεί 

φηη ζην ζχζηεκα καο εθαξκφδνπκε θεληξηθφ έιεγρν, κε έλαλ θεληξηθφ ππεχζπλν γηα ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ δηαλνκέσλ. Δπηπιένλ, θάζε δηαλνκέαο είλαη ειεχζεξνο λα 

εμάγεη ειεθηξηθή ηζρχ πξνο ην δίθηπν, αλ θαη εθφζνλ απηφ θξίλεηαη νηθνλνκηθά 

ζχκθνξν θαη ηερληθά εθηθηφ.  

Υο εθ ηνχηνπ, έρνληαο φια απηά σο δεδνκέλα, κπνξνχκε λα δηακνξθψζνπκε ην 

πξφβιεκα ζχκθσλα κε ηε γεληθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ (5.6), νη νπνίεο θαη 

ηξνπνπνηνχληαη θαηά πεξίπησζε γηα λα ιάβνπλ ππφςε ηηο ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο θαη 

αλάγθεο θάζε ζελαξίνπ. 
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7.2  1ν ελάξην – Απνδεπγκέλα Γίθηπα 

Πην πξψην ζελάξην πνπ εμεηάδνπκε ζεσξνχκε πσο νη δηαλνκείο δε δηαζέηνπλ ηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, ην πιένλ βαζηθφ απφ ηα ηξία ηνπο 

ζηνηρεία. Ππλεπψο δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ απφ ην θπζηθφ 

αέξην θαη έηζη ηα δχν δίθηπα είλαη απνδεπγκέλα θαη κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ ρσξηζηά. 

Κέζσ ηνπ θάζε κεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνχ ηάζεο ηξνθνδνηνχληαη ηα ειεθηξηθά 

θνξηία, ελψ κε ηε ρξήζε ησλ θνχξλσλ έρνπκε ηελ παξαγσγή ηεο απαηηνχκελεο 

ζεξκφηεηαο. Έηζη, ν παξάγνληαο θαηαλνκήο πνπ καο δείρλεη πνην πνζνζηφ ηεο εηζφδνπ 

ηνπ δηαλνκέα ηξνθνδνηεί ην CHP ζα είλαη κεδέλ. 

πφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ην ζχζηεκα είλαη επάισην ζε νπνηαδήπνηε αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ απφ ηηο γελλήηξηεο ή/θαη ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, αθνχ δελ κπνξεί λα ππνθαηαζηήζεη ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ ηηο 

γελλήηξηεο κε απηή απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Αξρηθά, ζπλεπψο, απμάλνπκε 

ζηαδηαθά ην θφζηνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ απφ ηα 100 €/(pu h) ζε 1000 €/(pu h) κε βήκα 

50 €/(pu h) θαη παξαηεξνχκε πψο αληηδξά ην ζχζηεκα. Ρν ζρήκα 7.4 απεηθνλίδεη ηελ 

εμέιημε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

 

Σχήμα 7.4 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ - ελάξην 

1. 

Όπσο αλακελφηαλ, αχμεζε ηνπ θφζηνπο γηα ην θπζηθφ αέξην ζπλεπάγεηαη θαη γξακκηθή 

αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο, κηαο θαη ην θφζηνο γη’ απηφ είλαη γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηεο εηζαγσγήο ηνπ απφ ην δπγφ αλαθνξάο.  
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Δμεηάδνπκε ζηε ζπλέρεηα ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. Γελ πεξηκέλνπκε ηίπνηα άιιν παξά λα απνθνκίζνπκε ηελ ίδηα εηθφλα κε 

πξηλ. 

 

Σχήμα 7.5 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ - ελάξην 1. 

Θαη πάιη παξαηεξνχκε κηα γξακκηθή αχμεζε ζην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο, φηαλ 

απμάλεηαη ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ. Γειαδή ην ζχζηεκα είλαη πνιχ επαίζζεην ζηε 

κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ απνπζία ησλ CHP θαη 

ζπλαθφινπζα ηε ζεψξεζε ησλ απνδεπγκέλσλ δηθηχσλ. 

Γηα θαιχηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζχγθξηζε κε ηα επφκελα ζελάξηα, ε 

είζνδνο θαζέλα δηαλνκέα δίλεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 7.3 Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο – Πελάξην 1. 

Γηαλνκέαο (i) 
 

pu 

 

pu 

 

pu 

H1 0,714 + j 0,102 0 1,375 

H2 0,816 + j 0,204 0 1,25 

H3 0,612 + j 0,204 0 1,125 
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Έρεη, επίζεο, ελδηαθέξνλ λα παξαηεξήζνπκε ηε δηαθχκαλζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

πηέζεσλ ζηνπο θφκβνπο ησλ αληίζηνηρσλ δηθηχσλ. Απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ επφκελν 

πίλαθα. 

Πίλαθαο 7.4 Ράζεηο θαη πηέζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο – Πελάξην 1. 

Κόκβνο (i) 
Σάζε Vi 

pu 

Πίεζε pi 

pu 

1 V1 = 1,05 , ζ1 = 0o p1 = 1 

2 V2 = 1,05 , ζ2 = 0,17o p2 = 1,11 

3 V3 = 1,06 , ζ3 = 0,17o p3 = 1,09 

4 V4 = 1,027 , ζ4 = -2,53o p4 = 1,14 

5 V5 = 1,022 , ζ5 = -3,29o - 

6 V6 = 1,033 , ζ6 = -2,01o - 

 

Όιεο νη ηάζεηο θαη νη πηέζεηο βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ηηζέκελσλ νξίσλ ηνπο. Βιέπνπκε, 

έηζη, πσο ε ηάζε ζηνλ θφκβν 2 παίξλεη, ελψ ζηνλ θφκβν 3 πξνζεγγίδεη ηελ αλψηαηε 

δπλαηή ηηκή ηεο. Νη ηάζεηο ζηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

θηλνχληαη ζηα επίπεδα ηνπ 1,03. Νη πηέζεηο, απφ ηελ άιιε, εκθαλίδνληαη αξθεηά 

απμεκέλεο θαη θηλνχληαη ζηα φξηα ηνπ 1,1. 

Έπεηηα, ν αθφινπζνο πίλαθα πνπ παξνπζηάδεη ηηο παξαγσγέο ησλ γελλεηξηψλ θαη ηνπ 

δπγνχ αλαθνξάο ηνπ δηθηχνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

Πίλαθαο 7.5 Ξαξαγσγή ηζρχνο – Πελάξην 1. 

Μνλάδα 
Παξαγσγή 

pu 

G1 0,46 + j 0,0354 

G2 0,94 – j 0,104 

G3 0,79+ j 0,134 

Λ 4,125 

 

Δμίζνπ ζεκαληηθέο είλαη θαη νη απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηέο ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Λα ζεκεηψζνπκε εδψ φηη νη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ θπζηθνχ 
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αεξίνπ πξνθχπηνπλ κφλν απφ ηε ρξήζε ησλ ζπκπηεζηψλ θαη εληνπίδνληαη ζηηο 

ζσιελψζεηο 1-2 θαη 1-4. 

Πίλαθαο 7.6 Απψιεηεο – Πελάξην 1. 

Κιάδνο (i,j) 
Ηι. Απώιεηεο 

pu 

Απώιεηεο Φπζ. Αεξίνπ 

pu 

1,2 0 0,201 

1,4 0,0031 0,174 

1,5 0,0036 - 

2,3 0,0001 - 

2,4 0,0117 - 

2,5 0,0047 - 

2,6 0,0029 - 

3,5 0,0083 - 

3,6 0,0048 - 

4,5 0,0002 - 

5,6 0,0006 - 

 

Νη κεγαιχηεξεο απψιεηεο εληνπίδνληαη ζην δίθηπν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, θάηη πνπ καο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ζπκπηεζηέο, αλ θαη απαξαίηεηνη ζην λα δεκηνπξγήζνπλ 

κεγάιε δηαθνξά πίεζεο άξα θαη απμεκέλε ξνή αεξίνπ, απαηηνχλ κεγάια πνζά γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Νη ππφινηπεο απιέο ζσιελψζεηο δελ έρνπλ απψιεηεο. Νη απψιεηεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είλαη ζρεηηθά κηθξέο. 

Ρν ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ απφ κφλν ηνπ δελ έρεη πνιχ κεγάιε αμία. Δίλαη ε 

ζχγθξηζε κε ηα ζελάξηα πνπ αθνινπζνχλ πνπ ζα καο δψζεη κηα αθξηβέζηεξε εηθφλα ησλ 

πξαγκάησλ θαη πνπ ζα καο επηηξέςεη λα αμηνινγήζνπκε θαιχηεξα ηε ρξήζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. 

7.3  2ν ελάξην – πδεπγκέλα Γίθηπα 

Πην δεχηεξν απηφ ζελάξην, νη πβξηδηθνί ελεξγεηαθνί δηαλνκείο είλαη πιήξεηο, δειαδή 

είλαη εθνδηαζκέλνη θαλνληθά κε ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο. Έηζη, ηψξα ππάξρεη δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ απφ ην θπζηθφ 
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αέξην, θάηη πνπ είλαη πξνηηκεηέν θαζψο απηφ είλαη ζεκαληηθά θζελφηεξν. Ζ επειημία 

ησλ δηαλνκέσλ ζηελ θάιπςε ησλ θνξηίσλ είλαη κεγαιχηεξε, κηαο θαη κπνξνχλ λα 

ηξνθνδνηήζνπλ ηα ειεθηξηθά ηνπο θνξηία είηε κέζσ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο είηε κέζσ ησλ CHP είηε κέζσ θαη ησλ δχν. Ρν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε 

ηα ζεξκηθά θνξηία, κε ην CHP λα ζπλεξγάδεηαη κε ηνπο θνχξλνπο ζηελ παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο. 

Πε απηή ηελ εθαξκνγή αξρηθά ζα βξνχκε ην βέιηηζην κέγεζνο ηνπ CHP, ην νπνίν ζα 

νδεγεί ζε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. Κε ηνλ φξν κέγεζνο ηεο 

κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο αλαθεξφκαζηε ζηε κέγηζηε ηζνδχλακε ηζρχ ηνπ θαπζίκνπ 

εηζφδνπ, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ CHP ζπλαξηήζεη ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο παξηζηάλεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα. Απφ ηελ εθηέιεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab 

παξαηεξνχκε φηη ην βέιηηζην κέγεζνο ηνπ CHP είλαη ηα 1,7 pu ή φκνηα ηα 170 MW 

ηζνδχλακεο ηζρχνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Γειαδή, ε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ζα παξάγεη 

κέρξη 62,9 MWe θαη 85 MWth. Ξέξα απφ ην ηδαληθφ απηφ κέγεζνο, νπνηαδήπνηε επηπιένλ 

αχμεζε δελ ζα έρεη θακία επίπησζε ζην ζχζηεκα θαη ζπλεπψο ε επέλδπζε ζα θξίλεηαη 

αζχκθνξε.  

 

Σχήμα 7.6 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ CHP - ελάξην 2. 

Πηε ζπλέρεηα εμεηάδνπκε ηελ επίπησζε πνπ έρεη ζην ζχζηεκα κηα ελδερφκελε αχμεζε 

ηεο ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Γεδνκέλνπ, ινηπφλ, φηη ην ζχζηεκα καο έρεη 

πεξηζζφηεξνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο απφ ην πξνεγνχκελν ζελάξην, αθνχ ηψξα είλαη 

παξνχζεο θαη νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, αλακέλνπκε λα κπνξεί λα αληαπνθξηζεί 

θαιχηεξα ζηελ απμεκέλε ηηκή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Απμάλνπκε, ζπλεπψο, θαη ζε απηή 
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ηελ πεξίπησζε ην θφζηνο ηνπ απφ ηα 100 €/(pu h) ζε 1000 €/(pu h) θαη παξαηεξνχκε 

ηελ αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα δνχκε θαη ηελ εμάξηεζε απφ ην κέγεζνο ησλ 

CHP, κεηαβάιινπκε ηαπηφρξνλα θαη ην κέγεζνο ησλ CHP. Ρν απνηέιεζκα δίλεηαη ζηηο 

θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο 7.7. 

Πε απηέο βιέπνπκε πσο φζν πξνζεγγίδεη ην κέγεζνο ηνπ CHP ην ηδαληθφ (170 ΚW 

είζνδνο) ηφζν κηθξφηεξε επαηζζεζία έρεη ην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο ζε ζρέζε κε 

ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηφζν κεγαιχηεξε θιίζε έρεη ε 

θακπχιε θφζηνπο. Υζηφζν, ζπλερίδεη λα έρεη αξθεηά κεγάιε εμάξηεζε απφ ην θφζηνο 

ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Απηφ θαίλεηαη θαη ζηε ιίγν κεγαιχηεξε θιίζε ησλ θακππιψλ 

θφζηνπο, φζν θηλνχκαζηε πξνο ην 1,7 pu ηεο ηζρχνο εηζφδνπ. Ν ιφγνο γη’ απηφ είλαη φηη 

αλ θαη ην ζχζηεκα έρεη ελαιιαθηηθνχο δξφκνπο γηα ηε ηξνθνδφηεζε ησλ θνξηίσλ, 

πάληα ζα δεηείηαη θπζηθφ αέξην γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο, φζν θαη λα απμεζεί ε 

ηηκή ηνπ. Αχμεζε πάλσ απφ έλα φξην έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζχγθιηζε ησλ θακπχισλ. 

Όηαλ, δειαδή, ην θπζηθφ αέξην γίλεη πνιχ αθξηβφ δελ έρεη πιένλ λφεκα ε ιεηηνπξγία 

ηνπ CHP, κηαο θαη κπνξεί απιά λα εηζαρζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ζπγθξίζηκε ηηκή κε 

απηή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

 

Σχήμα 7.7 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ - ελάξην 

2. 

Θάλνπκε ην ίδην κε ην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ απφ ηηο γελλήηξηεο. 

Ξεξηκέλνπκε, φπσο θαη πξηλ, κηθξφηεξε επαηζζεζία κε ηελ άλνδν ηνπ θφζηνπο γηα ηνλ 

ειεθηξηζκφ. Ρα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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Σχήμα 7.8 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ - ελάξην 2. 

Δχθνια παξαηεξνχκε πσο ζηελ πεξίπησζε αχμεζεο ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ, ην 

ζχζηεκα αληαπνθξίλεηαη πνιχ θαιχηεξα φηαλ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο έρνπλ ην 

βέιηηζην κέγεζνο. Ζ θακπχιε, δειαδή, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε κεηαβνιή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ έρεη 

ζρεδφλ κεδεληθή θιίζε. Αθφκα θαη δηπιαζηαζκφο ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ δελ 

απμάλεη παξά ειάρηζηα ην θφζηνο γηα ηελ ελέξγεηα. Απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ην 

ζχζηεκα καο, ην νπνίν έρεη, ζπγθξηηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο γηα ην θπζηθφ 

αέξην, πνιχ κηθξφηεξε επαηζζεζία ζηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο γηα ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Θαζνξηζηηθφο είλαη ν ξφινο πνπ παίδνπλ ζ’ απηφ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ θαη ππνθαζηζηνχλ ηελ είζνδν ηνπ ειεθηξηζκνχ κε ηελ παξαγσγή ηνπ 

απφ θπζηθφ αέξην. Γη’ απηφ θαη φηαλ απνπζηάδνπλ απφ ην ζχζηεκα, ην ζπλνιηθφ 

ελεξγεηαθφ θφζηνο απμάλεη ξαγδαία. 

Ππλερίδνπκε παξαζέηνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνλ θάζε 

δηαλνκέα ζηνλ πίλαθα 7.7. Πε φινπο ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ, ηα CHP έρνπλ 

κέγεζνο 1,7 pu θαη ηα θφζηε γηα ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ην θπζηθφ αέξην έρνπλ ηηο 

αξρηθά ππνηεζείζεο ηηκέο ηνπο.  

Ξαξαηεξνχκε φηη ηα CHP ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ δηαλνκέα ιεηηνπξγνχλ πιήξσο, 

έρνληαο σο επαθφινπζν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο εηζφδνπ ειεθηξηζκνχ ζην δηαλνκέα. Νη 

αληίζηνηρνη παξάγνληεο θαηαλνκήο v είλαη 84% γηα ηνλ πξψην δηαλνκέα θαη 90% γηα ην 

δεχηεξν. Γίλεηαη, δειαδή, ζρεδφλ πιήξεο ρξήζε ηνπ εηζεξρφκελνπ θπζηθνχ αεξίνπ απφ 

ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Ν ηξίηνο δηαλνκέαο έρεη θάπσο κηθξφηεξε ρξήζε ηνπ CHP 

θαη ν παξάγνληαο θαηαλνκήο είλαη ηψξα 88%. 
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Πίλαθαο 7.7 Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο – Πελάξην 2. 

Γηαλνκέαο (i) 
 

pu 

 

pu 

 

pu 

H1 0,0724 + j 0,102 1,7 0,313 

H2 0,175 + j 0,204 1,7 0,188 

H3 0,0518 + j 0,204 1,48 0,197 

 

Πηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνπκε ζηνλ επφκελν πίλαθα ηε δηαθχκαλζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

πηέζεσλ ζηνπο θφκβνπο ησλ αληίζηνηρσλ δηθηχσλ. 

Πίλαθαο 7.8 Ράζεηο θαη πηέζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο – Πελάξην 2. 

Κόκβνο (i) 
Σάζε Vi 

pu 

Πίεζε pi 

pu 

1 V1 = 1,05 , ζ1 = 0ν p1 = 1 

2 V2 = 1,049 , ζ2 = -0,15ν p2 = 1 

3 V3 = 1,05 , ζ3 = -0,15ν p3 = 0,95 

4 V4 = 1,045 , ζ4 = -0,37ν p4 = 1,05 

5 V5 = 1,04 , ζ5 = -0,68ν - 

6 V6 = 1,04 , ζ6 = -0,29ν - 

 

Νη ηάζεηο θαη νη πηέζεηο βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπο. Όζνλ 

αθνξά ζηηο ηάζεηο, βιέπνπκε πσο ζπγθιίλνπλ ζην 1,4 pu θαη έρνπλ πνιχ κηθξέο γσλίεο. 

Νη πηέζεηο, απφ ηελ άιιε, θπκαίλνληαη απφ 0,95 έσο 1,05 pu θαη έρνπλ ηηκέο αξθεηά 

ρακειφηεξεο ζε ζρέζε κε ην πξψην ζελάξην. 

Πηνλ πίλαθα 7.9 ζπγθεληξψλνληαη νη παξαγσγέο ησλ γελλεηξηψλ θαη ηνπ δπγνχ 

αλαθνξάο ηνπ δηθηχνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Πε απηφλ παξαηεξνχκε πσο νη γελλήηξηεο 

ιεηηνπξγνχλ ζηα ηερληθά ειάρηζηα ηνπο, ιφγσ ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο. Ζ G1 θαη ε G2 θαηαλαιψλνπλ ελψ ε G3 παξάγεη άεξγν. Ζ είζνδνο, απφ 

ηελ άιιε, ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ έρεη απμεζεί ζπγθξηηηθά κε πξηλ. 
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Πίλαθαο 7.9 Ξαξαγσγή ηζρχνο – Πελάξην 2. 

Μνλάδα 
Παξαγσγή 

pu 

G1 0,1 – j 0,0472 

G2 0,1 - j 0,0525 

G3 0,1 + j 0,0452 

Λ 6,14 

 

Δληέιεη, νη απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.10.  

Πίλαθαο 7.10 Απψιεηεο – Πελάξην 2. 

Κιάδνο (i,j) 
Ηι. Απώιεηεο 

pu 

Απώιεηεο Φπζ. Αεξίνπ 

pu 

1,2 0 0,298 

1,4 0,0001 0,259 

1,5 0,0002 - 

2,3 0 - 

2,4 0,0001 - 

2,5 0,0002 - 

2,6 0,0001 - 

3,5 0,0003 - 

3,6 0,0002 - 

4,5 0,0001 - 

5,6 0,0001 - 

 

Νη κεγαιχηεξεο απψιεηεο εληνπίδνληαη θαη πάιη ζην δίθηπν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Απηφ 

φκσο είλαη αλακελφκελν κηαο θαη γίλεηαη πνιχ κεγαιχηεξε ρξήζε ηνπ. Ραπηφρξνλα, ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν ιεηηνπξγεί πνιχ ιηγφηεξν απφ πξηλ, κε απνηέιεζκα νη απψιεηεο ηνπ λα 

είλαη αθφκα κηθξφηεξεο ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα ηείλνπλ λα γίλνπλ ακειεηέεο.  
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Απφ ην ζχλνιν ησλ πηλάθσλ θαη ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηαπηζηψλνπκε πσο ε έληαμε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο πξνζθέξεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ρν θφζηνο γηα ηελ ελέξγεηα 

πεξηνξίδεηαη, νη ηάζεηο θαη νη πηέζεηο πξνζεγγίδνπλ ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπο, ην 

ζχζηεκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν αλεμάξηεην ζηηο κεηαβνιέο ηνπ θφζηνπο γηα ηνλ 

ειεθηξηζκφ θαη ην θπζηθφ αέξην. Υζηφζν, ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηά θαη ην ηέινο ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ ζα καο επηηξέςεη λα εμάγνπκε 

πην νινθιεξσκέλα ζπκπεξάζκαηα. 

7.4  3ν ελάξην – Γηείζδπζε ΑΠΔ 

Πην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζελάξην εμεηάδνπκε ηελ επίδξαζε πνπ ζα έρεη ζην ζχζηεκα ε 

δηείζδπζε Αλαλεψζηκσλ Ξεγψλ Δλέξγεηαο. Ρν ζχζηεκα δελ έρεη δηαθνξέο κε ην 

πξνεγνχκελν ζελάξην. Όπσο θαη πξηλ, έηζη θαη ηψξα νη πβξηδηθνί ελεξγεηαθνί δηαλνκείο 

είλαη εθνδηαζκέλνη θαλνληθά κε ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο. Πε απηή ηελ εθαξκνγή επηιέγνπκε λα ζπλδέζνπκε ζην δπγφ 3 θαη ζην δπγφ 

5 ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ζπλνιηθά δχν Αηνιηθά Ξάξθα. 

Ζ πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζνχκε ζε απηφ ην ζελάξην είλαη φηη νη ΑΞΔ είλαη ήδε 

εγθαηεζηεκέλεο ζηνπο πξναλαθεξζέληεο δπγνχο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα επηιέγνπκε λα εθαξκφζνπκε γηα ηα θνξηία ηε ζεψξεζε ησλ πβξηδηθψλ 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Θαη’ απηφ ηνλ ηξφπν ζα πξέπεη λα βξεζεί εθ λένπ ην βέιηηζην 

κέγεζνο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζακε ππνζέζνπκε πσο 

νη ΑΞΔ ζπλδένληαη ζην ζχζηεκα εθ ησλ πζηέξσλ. Πε απηή ηε πεξίπησζε, σζηφζν, ζα 

έπξεπε ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ λα ραιαξψζεη ηα ηερληθά ειάρηζηα ησλ γελλεηξηψλ 

θαη έηζη κεηά θαη ηελ έληαμε ησλ ΑΞΔ, αξθεηέο απφ απηέο ζα ηίζελην εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

Γηα λα είλαη δφθηκε, φκσο, ε ζχγθξηζε κε ηα πξνεγνχκελα ζελάξηα, επηιέγνπκε ηελ 

πξψηε πξνζέγγηζε ε νπνία πξνυπνζέηεη θνηλέο ζπλζήθεο. 

Ύζηεξα απφ απηά, ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ Α/Ξ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δπγφ 3 ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη 15 MW θαη ζην δπγφ 5 είλαη 7 MW. Βξίζθνπκε ηψξα ην βέιηηζην 

κέγεζνο ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο. Πηελ επφκελε γξαθηθή παξάζηαζε θαίλεηαη ην 

ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ CHP. 
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Σχήμα 7.9 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ CHP – ελάξην 3. 

Όπσο είλαη θπζηθφ, ε δηείζδπζε ησλ ΑΞΔ ζην ζχζηεκα καο έρεη σο απνηέιεζκα νη 

κνλάδεο CHP λα έρνπλ κηθξφηεξν βέιηηζην κέγεζνο ζε ζρέζε κε πξηλ. Πε απηφ ινηπφλ 

ην ζελάξην, ε βέιηηζηε ηζνδχλακε ηζρχ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ είλαη 150 MW ή κε άιια 

ιφγηα ε δπλακηθφηεηα ηνπ CHP είλαη 55,5 MWe θαη 75 MWth (ζην αλσηέξσ ζρήκα απηφ 

δελ είλαη εκθαλέο. Υζηφζν χζηεξα απφ πξνζεθηηθφηεξε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαηαιήγνπκε ζε απηή ηελ ηηκή). 

Πηε ζπλέρεηα, φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα, εμεηάδνπκε ηελ επίπησζε πνπ έρεη 

ζην ζχζηεκα ελδερφκελε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Κεηαβάινπκε θαη ην κέγεζνο ησλ CHP, έηζη ψζηε λα δνχκε θαη ηελ εμάξηεζε 

πνπ ππάξρεη απφ απηφ. Νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο 7.10 θαη 7.11 δίλνπλ αληίζηνηρα ηελ 

εμάξηεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο απφ ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ηε ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηεο δπλακηθφηεηαο ηεο κνλάδαο 

ζπκπαξαγσγήο.  

Ζ εηθφλα πνπ απνθνκίδνπκε απφ ηα δχν δηαγξάκκαηα είλαη αλάινγε κε απηή ηνπ 

δεχηεξνπ ζελαξίνπ. Κε ηε δηείζδπζε ησλ ΑΞΔ, νη νπνίεο παξέρνπλ αλά πάζα ζηηγκή ζην 

ζχζηεκα ην ζχλνιν ηεο παξαγσγήο ηνπο ζηελ νπζία ρσξίο θάπνην επηπξφζζεην θφζηνο, 

ην ζχζηεκα απαηηεί ηελ παξαγσγή αθφκα ιηγφηεξνπ ειεθηξηζκνχ κε απνηέιεζκα φηαλ 

νη δηαλνκείο έρνπλ ηε βέιηηζηε δπλαηή δπλακηθφηεηα λα ππάξρεη πνιχ κηθξή εμάξηεζε 

απφ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Κείσζε ζην κηζφ ηνπ θφζηνπο ηνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κε ρξήζε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, 

αθνχ ηψξα ειεθηξηζκφο θαη θπζηθφ αέξην έρνπλ ζπγθξίζηκεο ηηκέο. 
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Ξαξφκνηα είλαη θαη ηα ζπκπεξάζκαηα καο ζρεηηθά κε ηελ εμάξηεζε απφ ην θφζηνο ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ. Απηή είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηνλ ειεθηξηζκφ, αλ θαη πάιη 

βξηζθφκαζηε ζε θαιχηεξε θαηάζηαζε ζε ζρέζε κε ην δεχηεξν ζελάξην. Υζηφζν, ην 

θφζηνο γηα ην θπζηθφ αέξην είλαη θάηη πνπ ην ζχζηεκα δελ κπνξεί λα απνθχγεη, κηαο θαη 

κε ηνλ έλαλ ηξφπν ή ηνλ άιιν ζα πξέπεη λα παξαρζεί ε απαηηνχκελε πνζφηεηα 

ζεξκφηεηαο. 

 

Σχήμα 7.10 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ - ελάξην 

3. 

 

Σχήμα 7.11 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ - ελάξην 3. 
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Πηε ζπλέρεηα, παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνλ θάζε 

δηαλνκέα. Πε φινπο ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ, ηα CHP έρνπλ κέγεζνο 1,5 pu θαη ηα 

θφζηε γηα ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ην θπζηθφ αέξην έρνπλ ηηο αξρηθά ππνηεζείζεο 

ηηκέο ηνπο.  

Πίλαθαο 7.11 Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο – Πελάξην 3. 

Γηαλνκέαο (i) 
 

pu 

 

pu 

 

pu 

H1 0,148 + j 0,102 1,5 0,438 

H2 0,25 + j 0,204 1,5 0,313 

H3 0,169 + j 0,204 1,174 0,391 

 

Ρα CHP ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ δηαλνκέα ιεηηνπξγνχλ πιήξσο, έρνληαο σο 

επαθφινπζν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο εηζφδνπ ειεθηξηζκνχ ζην δηαλνκέα. Νη αληίζηνηρνη 

παξάγνληεο θαηαλνκήο v είλαη κηθξφηεξνη ζπγθξηηηθά κε πξηλ θαη αλέξρνληαη ζε 77,4% 

γηα ηνλ πξψην δηαλνκέα θαη 82,8% γηα ην δεχηεξν. Κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο εηζφδνπ ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ θαηεπζχλεηαη ηψξα πξνο ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Ν ηξίηνο 

δηαλνκέαο έρεη θάπσο κηθξφηεξε ρξήζε ηνπ CHP θαη ν παξάγνληαο θαηαλνκήο είλαη 

ηψξα 75%. 

Δπηπιένλ, ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα νη παξαγσγέο ησλ γελλεηξηψλ θαη 

ηνπ δπγνχ αλαθνξάο ηνπ δηθηχνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

γελλήηξηεο ιεηηνπξγνχλ ζηα ηερληθά ειάρηζηα ηνπο, ιφγσ ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο 

ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο. Ζ G1 θαη ε G2 θαηαλαιψλνπλ ελψ ε G3 παξάγεη άεξγν. Ζ 

είζνδνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ δηαηεξείηαη ζηα ίδηα κε πξηλ επίπεδα. 

Πίλαθαο 7.12 Ξαξαγσγή ηζρχνο – Πελάξην 3. 

Μνλάδα 
Παξαγσγή 

pu 

G1 0,1 – j 0,0439 

G2 0,1 – j 0,0568 

G3 0,1 + j 0,0485 

Λ 5,85 
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Πηνλ επφκελν πίλαθα έρνπκε ηε δηαθχκαλζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ πηέζεσλ ζηνπο 

θφκβνπο ησλ αληίζηνηρσλ δηθηχσλ. 

Πίλαθαο 7.13 Ράζεηο θαη πηέζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο – Πελάξην 3. 

Κόκβνο (i) 
Σάζε Vi 

pu 

Πίεζε pi 

pu 

1 V1 = 1,05 , ζ1 = 0ν p1 = 1 

2 V2 = 1,05 , ζ2 = -0,071ν p2 = 1,02 

3 V3 = 1,054 , ζ3 = -0,071ν p3 = 0,97 

4 V4 = 1,044 , ζ4 = -0,53ν p4 = 1,07 

5 V5 = 1,042 , ζ5 = -0,53ν - 

6 V6 = 1,043 , ζ6 = -0,12ν - 

 

Νη ηάζεηο θαη νη πηέζεηο βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπο. Όζνλ 

αθνξά ζηηο ηάζεηο, βιέπνπκε πσο θηλνχληαη ζηε γεηηνληά ηνπ 1,045 θαη έρνπλ θαη πάιη 

αξθεηά κηθξέο γσλίεο. Νη πηέζεηο, απφ ηελ άιιε, θπκαίλνληαη απφ 0,97 έσο 1,07 pu, 

παξνπζηάδνληαο κηα κηθξή αχμεζε ζρεηηθά κε ην δεχηεξν ζελάξην. 

Νη απψιεηεο, ηέινο, ηνπ ζπζηήκαηνο ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.14. Νη 

κεγαιχηεξεο απψιεηεο εληνπίδνληαη ζην δίθηπν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Ραπηφρξνλα, νη 

απψιεηεο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν εκθαλίδνληαη ειαθξψο απμεκέλεο ελ ζρέζεη κε ην 

δεχηεξν ζελάξην. Ινγηθφ απηφ ην γεγνλφο, κηαο θαη ην δίθηπν ειεθηξηζκνχ ιεηηνπξγεί 

ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ πξηλ, ιφγσ ηεο εγρχζεσο ηζρχνο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ νη 

Α/Γ. 

Πίλαθαο 7.14 Απψιεηεο – Πελάξην 3. 

Κιάδνο (i,j) 
Ηι. Απώιεηεο 

pu 

Απώιεηεο Φπζ. Αεξίνπ 

pu 

1,2 0 0,286 

1,4 0,0002 0,246 

1,5 0,0001 - 

2,3 0,0001 - 

2,4 0,0004 - 
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2,5 0,0001 - 

2,6 0,0001 - 

3,5 0,0007 - 

3,6 0,0005 - 

4,5 0 - 

5,6 0,0001 - 

 

Ππκπεξαζκαηηθά, δηαπηζηψλνπκε πσο ε έληαμε ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο κεηψλεη ην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο θαη ηελ εμάξηεζε απφ ην 

θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, απαηηνχληαη ηψξα κηθξφηεξεο κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο αλ θαη ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ρξήζεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

απμάλνληαη νη απψιεηεο ηνπ.  

Λα ζεκεηψζνπκε πσο δελ εμεηάδνπκε ηνπο ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ζηε 

ζχλδεζε ησλ ΑΞΔ ζην δίθηπν. Θεσξνχκε πσο ε ζχλδεζε ηνπο είλαη εθηθηή θαη έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ εηδηθψλ δηαηάμεσλ, ελψ έρνπλ ιεθζεί ππφςε φιεο νη 

παξάκεηξνη πνπ δηέπνπλ ηε ζχλδεζε ηνπο ζην δίθηπν. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη 

εμεηάδνπκε ην ζχζηεκα απφ άπνςε ελεξγεηαθνχ θφζηνπο, ππνζέηνπκε φηη ηα θφζηε γηα 

ηελ εγθαηάζηαζε, ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγία ησλ ΑΞΔ θαζηζηνχλ ζχκθνξε ηελ 

επέλδπζε ζ’ απηέο. Ρν αλ πξαγκαηηθά είλαη, είλαη αληηθείκελν άιιεο ηερληθννηθνλνκηθήο 

κειέηεο. 

7.5  ύγθξηζε – πκπεξάζκαηα 

Πηελ ηειεπηαία ελφηεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνπκε ζπγθεληξσηηθά θαη 

ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο απφ ηα ηξία πξνεγνχκελα ζελάξηα. 

Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, κε ηελ αληηπαξαβνιή απηψλ ζα κπνξέζνπκε λα 

απνθνκίζνπκε κία πιήξε θαη μεθάζαξε εηθφλα γηα ην ζχζηεκα θαη ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

ιχζε γηα ηηο αλάγθεο ηνπ. Πε θάζε ζελάξην ζεσξνχκε ηα ίδηα (αξρηθά) θφζηε γηα ηνλ 

ειεθηξηζκφ θαη ην θπζηθφ αέξην, ελψ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο έρνπλ ζε θάζε 

πεξίπησζε ην βέιηηζην κέγεζνο ηνπο. 

Αξρηθά, ινηπφλ, παξνπζηάδνπκε ζηελ επφκελε γξαθηθή παξάζηαζε ην ζπλνιηθφ 

ελεξγεηαθφ θφζηνο πνπ έρεη ην θάζε ζελάξην γηα ην ζχζηεκα. 
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Σχήμα 7.12 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο γηα θάζε έλα ζελάξην. 

Δίλαη εκθαλέο πσο ε εηζαγσγή ησλ CHP ζην ζχζηεκα επηθέξεη κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαηά 1000 € πεξίπνπ. Δπηπιένλ κείσζε θαηά 200 € πξνθαιεί ε 

δηείζδπζε ησλ ΑΞΔ ζην ζχζηεκα. 

Πηε ζπλέρεηα, αζρνινχκαζηε κε ηελ επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε κεηαβνιή ηεο 

ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ. Νη επφκελεο γξαθηθέο ζπγθξίλνπλ ηα 

απνηειέζκαηα απφ θάζε ζελάξην θαη απνηεινχλ κηα θαιή βάζε γηα αλάιπζε. 

 

Σχήμα 7.13 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ, 

ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα. 
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Σχήμα 7.14 πλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ, ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Όπσο ήδε έρνπκε δεη, ε δηείζδπζε ησλ Α/Γ ζην ζχζηεκα πξνζθέξεη κηθξφηεξε 

εμάξηεζε ηφζν απφ ηε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ φζν θαη ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. Ππγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, 

ην ζχζηεκα ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ αληαπνθξίλεηαη ζρεδφλ ηαπηφζεκα κε ην ζχζηεκα ηνπ 

δεπηέξνπ ζελαξίνπ θαη πάλησο πνιχ θαιχηεξα απφ ηα απνδεπγκέλα δίθηπα πνπ ζεσξεί 

ην πξψην ζελάξην. Ν ιφγνο γη’ απηφ είλαη φηη ζε θάζε πεξίπησζε, είηε έρνπκε δηείζδπζε 

ΑΞΔ είηε φρη, πάληα ζα δεηείηαη θπζηθφ αέξην, θαζψο απνηειεί ην κνλαδηθφ θαχζηκν γηα 

ηελ παξαγσγή ηεο απαηηνχκελεο ζεξκφηεηαο. Όπσο ήδε έρνπκε δεη, δηπιαζηαζκφο ηεο 

ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

ηξηψλ ζελαξίσλ. 

Όζνλ αθνξά, φκσο, ζηελ εμάξηεζε απφ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε 

θαηάζηαζε είλαη πνιχ θαιχηεξε. Ρν ζχζηεκα έρεη κηθξή επαηζζεζία ζηελ αχμεζε ηεο 

ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ, κε ηελ θακπχιε λα έρεη ζρεδφλ κεδεληθή θιίζε, ηφζν φηαλ 

αληηπξνζσπεχεη ην δεχηεξν ζελάξην φζν θαη ην ηξίην. Ζ κνλαδηθή δηαθνξά ησλ δχν 

απηψλ ζελαξίσλ είλαη φηη ε θακπχιε ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ είλαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα 

θάησ, ππνδεηθλχνληαο ηελ πξνζθνξά ησλ ΑΞΔ ζηε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. Ζ 

ζχγθιηζε ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε επέξρεηαη φηαλ ην 

θφζηνο γηα ηνλ ειεθηξηζκφ κεησζεί ζην κηζφ. Ρφηε δελ ππάξρεη ιφγνο γηα ηε ιεηηνπξγία 

ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο. 

Έπεηηα, δείρλνπκε ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί πνην πνζνζηφ ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ 

θαιχπηεηαη απφ ηελ εηζαγσγή ειεθηξηζκνχ ζηνπο δηαλνκείο. Ρν ππφινηπν πξνθαλψο 
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πξνθχπηεη απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηηο 

κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. 

 

Σχήμα 7.15 Κάιπςε ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ από ηελ εηζαγσγή ειεθηξηζκνύ ζε θάζε δηαλνκέα 

θαη αλάινγα κε ην ζελάξην. 

Δχθνια παξαηεξνχκε ηε κείσζε ηεο εμάξηεζεο απφ ηνλ ειεθηξηζκφ. Θαηαθφξπθε είλαη 

ε κείσζε ζηε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο δηαλνκείο, νη νπνίνη 

ηξνθνδνηνχληαη αλη’ απηνχ κε θπζηθφ αέξην, κε ρξήζε ηνπ νπνίνπ θαιχπηνπλ ζην 

κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπο ηηο αλάγθεο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Θαηαιπηηθφο είλαη έηζη ν 

ξφινο πνπ παίδνπλ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Πην ηξίην ζελάξην έρνπκε κία κηθξή 

αχμεζε ζηελ είζνδν ηνπ ειεθηξηζκνχ, θάηη πνπ δελ ζα πξέπεη λα καο εθπιήζζεη κηαο 

θαη έρνπκε ηελ έληαμε θαη ησλ ΑΞΔ, δεδνκέλνπ επίζεο φηη νη γελλήηξηεο δελ κπνξνχλ 

λα ζηακαηήζνπλ λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ηζρχ, ιφγσ ησλ ππνζέζεσλ πνπ έρνπκε θάλεη. 

Αλαινγηθά, εμεηάδνπκε ηψξα ζην ζρήκα 7.16 ζε πνην πνζνζηφ θαιχπηνπλ ηα CHP ηηο 

αλάγθεο ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ. Ρν ελαπνκείλαλ ηξνθνδνηείηαη απφ ηνπο θνχξλνπο. 

Ξαξαηεξνχκε πσο ε θαηάζηαζε είλαη φκνηα θαη εδψ. Ρν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ 

αλαγθψλ ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ θαιχπηεηαη απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, κε 

εμαίξεζε θπζηθά ην πξψην ζελάξην, φπνπ νη δηαλνκείο δελ ηηο δηαζέηνπλ. Κε άιια ιφγηα 

έρνπκε κηθξή ρξεζηκνπνίεζε ησλ θνχξλσλ, νη νπνίνη έρνπλ πεξηζζφηεξν ππνζηεξηθηηθφ 

ραξαθηήξα. Νη ζπλζήθεο ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ επηβάιινπλ ηε κείσζε ηεο δπλακηθφηεηαο 

ησλ CHP θαη γη’ απηφ ζπλαθφινπζα έρνπκε αχμεζε ηεο ζπκκεηνρήο ησλ θνχξλσλ ζηελ 

ηξνθνδφηεζε ηνπ θνξηίνπ.  

Γηα λα θαιπθζνχλ νη απμεκέλεο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θπζηθφ αέξην ζηα ζελάξηα 

2 θαη 3, ν δπγφο αλαθνξάο ηνπ δηθηχνπ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ εγρέεη κεγαιχηεξεο 
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πνζφηεηεο. Αληηζέησο, νη γελλήηξηεο ιεηηνπξγνχλ ζηα ηερληθά ηνπο ειάρηζηα θαη ζα 

κπνξνχζαλ λα ηεζνχλ θαη εθηφο ιεηηνπξγίαο αλ απηφ ήηαλ επηηξεπηφ. 

 

Σχήμα 7.16 Κάιπςε ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ από ηελ παξαγσγή ζεξκόηεηαο από ηα CHP θάζε 

δηαλνκέα θαη αλάινγα κε ην ζελάξην. 

Δμίζνπ ζεκαληηθφ κέγεζνο γηα έλα ζχζηεκα είλαη θαη νη απψιεηεο πνπ πξνθαινχληαη 

ζηνπο θιάδνπο θαη ζηηο κνλάδεο ησλ δηθηχσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Ρν επφκελν 

ζρήκα είλαη δηαθσηηζηηθφ. Πεκεηψλνπκε πσο αλαθεξφκαζηε ζηελ ελεξγφ ηζρχ ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. 

 

Σχήμα 7.17 πλνιηθό πνζνζηό απσιεηώλ αλάινγα κε ην ζελάξην. 

Πε απηφ ην ζρήκα παξαηεξνχκε πσο νη απψιεηεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είλαη ζε θάζε 

πεξίπησζε κηθξφηεξεο απφ ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ θπζηθνχ αεξίνπ, νη νπνίεο 

αλέξρνληαη θαη’ ειάρηζηνλ ζην 21,68% ηεο ζπλνιηθήο εηζφδνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζην 

ζχζηεκα. Ζ πνιχ πςειή απηή ηηκή κπνξεί λα εμεγεζεί αλ ιάβνπκε ππφςε καο ηηο 
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απνδνηηθφηεηεο ησλ κνλάδσλ πνπ θαηαλαιψλνπλ θπζηθφ αέξην. Κε ηε ζπλνιηθή 

απφδνζε ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο λα είλαη 87% θαη ησλ θνχξλσλ 80%, νη 

απψιεηεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζ’ απηέο ηηο κνλάδεο απνηεινχλ ηνπιάρηζηνλ ην 12% ησλ 

ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Νη απψιεηεο ζηνπο ζπκπηεζηέο, νη νπνίνη 

απνδεηθλχνληαη αξθεηά ελεξγνβφξνη, απνηεινχλ ζηαζεξά ην 10% ησλ ζπλνιηθψλ 

απσιεηψλ. Αθφκα θαη έηζη, ζην πξψην ζελάξην, φπνπ θαη ππάξρνπλ κφλν νη θνχξλνη 

δηαζέζηκνη, νη απψιεηεο ζην θπζηθφ αέξην είλαη κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εηζφδνπ απφ ηα 

δχν ππφινηπα ζελάξηα. 

Νη απψιεηεο ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλνληαη απφ 2,46% έσο θαη 

3,78% ηεο ειεθηξηθήο παξαγσγήο, ζην δεχηεξν θαη πξψην ζελάξην αληίζηνηρα. Ζ πνιχ 

κηθξή ηηκή πνπ απαληάηαη ζην δεχηεξν ζελάξην είλαη εμαηηίαο ηεο πνιχ κηθξήο ρξήζεο 

ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Ξαξφκνηα ε θαηάζηαζε θαη ζε φηη αθνξά ζην ηξίην ζελάξην. 

Κφλν ζην πξψην γίλεηαη κεγάιε αμηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηζκνχ, αιιά θαη πάιη νη 

απψιεηεο είλαη κηθξφηεξεο απφ ην φξην ηνπ 4%. 

Θιείλνπκε παξαζέηνληαο δχν ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο ηάζεηο θαη ηηο 

πηέζεηο ζε θάζε θφκβν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Σχήμα 7.18 Σάζεηο ζηνπο θόκβνπο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ. 

Αλαθνξηθά κε ηηο ηάζεηο, απηφ πνπ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ πξψηνπ ζελαξίνπ παξνπζηάδνπλ κηα κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε γχξσ απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή. Λα ζεκεησζεί εδψ φηη ε ηάζε ηνπ δπγνχ αλαθνξάο είλαη 1,05 pu. 

Πην δεχηεξν ζελάξην θαηά βάζε θαη ζην ηξίην ζηε ζπλέρεηα, νη ηάζεηο είλαη πνιχ θνληά 

ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή. Ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηηο γσλίεο δελ θάλνπκε, θαζψο είλαη 

πνιχ κηθξέο. 
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Σχήμα 7.19 Πηέζεηο ζηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 

Αλάινγα είλαη ηα πξάγκαηα θαη ζε φηη αθνξά ζηηο πηέζεηο. Ρν δεχηεξν ζελάξην θαίλεηαη 

λα παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε εηθφλα, κε ηηο πηέζεηο λα έρνπλ κηθξή δηαθχκαλζε γχξσ 

απφ ην 1 pu. Δμίζνπ ηζνξξνπεκέλε εηθφλα παξνπζηάδνπλ φηαλ ζην ζχζηεκα δηεηζδχνπλ 

ΑΞΔ, ελψ ζην ζχλνιν ηνπο είλαη αξθεηά απμεκέλεο ζηηο ζπλζήθεο πνπ επηβάιιεη ην 

πξψην ζελάξην. 

Δλ θαηαθιείδη, είλαη πξνθαλή ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ζην ζχζηεκα ε 

ζεψξεζε ησλ πβξηδηθψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ, νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο κε ηε βέιηηζηε δπλακηθφηεηα. Ρα θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ άπνςε 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο, απσιεηψλ, πηψζεσλ ηάζεο θαη πίεζεο αιιά θαη αμηνπνίεζεο ησλ 

δηθηχσλ δίλεη ην ηξίην ζελάξην. Ύζηεξα, σζηφζν, απφ απηή ηελ αλάιπζε καο ζα πξέπεη 

λα αθνινπζήζεη κηα νινθιεξσκέλε ηερληθννηθνλνκηθή κειέηε πνπ ζα καο δψζεη θαη ηα 

ηειηθά ζπκπεξάζκαηα, φζνλ αθνξά ζηε βησζηκφηεηα ηνπ ζελαξίνπ. Γηαηί αλ θαη δίλεη ηε 

βέιηηζηε εμεηαζζείζα ιχζε, δε κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ αλ ηα 

ιεηηνπξγηθά θφζηε θαη ηα θφζηε εγθαηάζηαζεο ησλ Α/Ξ θαη ησλ CHP ζα δηθαηνινγνχλ 

ηελ επέλδπζε ζε απηά. 

Δθηφο απφ ηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα, ηα νπνία κε εχιεπην ηξφπν αλαδεηθλχνπλ ηε 

ρξεζηκφηεηα ησλ δηαλνκέσλ, νθείινπκε λα ηνλίζνπκε θαη ηελ απμεκέλε αμηνπηζηία πνπ 

πξνζθέξνπλ απηνί ζην ζχζηεκα. Ρα θνξηία κπνξνχλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε λα 

ηξνθνδνηεζνχλ απφ ελαιιαθηηθνχο δξφκνπο, κε απνηέιεζκα αλ κία κνλάδα ηεζεί εθηφο 

ιεηηνπξγίαο λα κέλεη ρσξίο ηξνθνδφηεζε έλα κηθξφ πνζνζηφ ηνπ θνξηίνπ.  

Κειινληηθά ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί θαη ε εγθαηάζηαζε ζηνπο δηαλνκείο ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ή/θαη ηεο ζεξκηθήο ηζρχνο, πξάγκα πνπ ζα είρε κεγάιεο 

επηπηψζεηο ζην ζχζηεκα θαη ζα ηνπ επέηξεπε λα ιεηηνπξγεί κε έλαλ αθφκε πην ειεχζεξν 
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ηξφπν. Ρφηε ε εμάξηεζε απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ ζα κεησλφηαλ, θαζψο ζα ππήξρε ε δπλαηφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ γηα ηηο επφκελεο πεξηφδνπο, νη νπνίεο ζα παξνπζίαδαλ 

απμνκεηψζεηο ζε απηά ηα θφζηε. Δπηπιένλ, νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ζα κπνξνχζαλ λα 

ιεηηνπξγνχλ πιήξσο, αλάινγα κε πνην θνξηίν έρεη αηρκή θαη λα απνζεθεχνπλ ηελ 

πεξίζζεηα ηνπ άιινπ. 

Αθφκα θαη ρσξίο απνζεθεπηηθέο κνλάδεο θαη ρσξίο λα έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη 

αλάιπζε γηα πνιιέο πεξηφδνπο, ηα νθέιε απφ ηε ζεψξεζε ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ 

είλαη πξφδεια. Ζ έληαμε ηνπο ζην ζχζηεκα θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε ηε δηείζδπζε απφ 

ΑΞΔ αλακέλεηαη λα καο απαζρνιήζνπλ έληνλα ζην κέιινλ. 
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Κεθάιαην 8 

Τβξηδηθνί Δλεξγεηαθνί Γηαλνκείο θαη Μηθξνδίθηπα 

Πε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα, νπφηε θαη αζρνιεζήθακε κε πςειφηεξα επίπεδα 

ηάζεο, εξρφκαζηε ηψξα λα εμεηάζνπκε θαηά πφζνλ ε εηζαγσγή ησλ ελεξγεηαθψλ 

δηαλνκέσλ ζε δίθηπα Σακειήο Ράζεο κπνξεί λα έρεη ζεηηθφ αληίθηππν ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο παξνπζηάζακε κία πιεζψξα εθαξκνγψλ θαη 

παξαδεηγκάησλ θαη απνδείμακε ηελ αλακθίβνιε πξνζθνξά ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ 

ζηε ζπλνιηθά θαιχηεξε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ. Ρα επίπεδα ησλ ειεθηξηθψλ θαη 

ζεξκηθψλ θνξηίσλ ζηα νπνία αλαθεξζήθακε ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ, θαη ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, πνιιψλ δεθάδσλ, MVA, έρνληαο σο επαθφινπζν ηε ζχλδεζε 

ησλ δηαλνκέσλ ζε δίθηπα ςειήο θαη Κέζεο Ράζεο. Ν εμνπιηζκφο ησλ δηαλνκέσλ 

πεξηιάκβαλε θάζε θνξά θπξίσο κεγάιεο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα αληαπνθξίλνληαη ζην απμεκέλν θνξηίν πνπ 

έπξεπε λα ηξνθνδνηνχλ. Ππλεπψο, ηα πιενλεθηήκαηα πνπ ζπλεπάγεηαη ε εηζαγσγή 

ηνπο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα, φπσο ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ε 

κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο, ε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία, έρνπλ ήδε απνηππσζεί κε 

ζαθήλεηα. 

Ρν επφκελν βήκα είλαη λα αλαξσηεζνχκε αλ ε ζεψξεζε ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε 

δίθηπα ΣΡ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη θαιχηεξε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ, ή αλ άιιεο 

ζεσξήζεηο, φπσο ηα ιεγφκελα «Κηθξνδίθηπα», εμππεξεηνχλ απφ κφλεο ηνπο ην ζχζηεκα 

ζε επαξθή βαζκφ, θαζηζηψληαο ηελ επέλδπζε ζηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο αζχκθνξε. 

Όλησο, ηα κηθξνδίθηπα θαίλεηαη λα απνηεινχλ ηε βέιηηζηε ιχζε φζνλ αθνξά ηε 

δηαρείξηζε ησλ ζχγρξνλσλ δηθηχσλ ΣΡ ζηα νπνία έρνπκε θαη δηεζπαξκέλε παξαγσγή. 

Ξηζαλνινγνχκε φηη ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ ζεσξήζεσλ ζα έρεη ην θαιχηεξν 

δπλαηφ απνηέιεζκα, απνηειψληαο ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κειινληηθψλ δηθηχσλ 

ΣΡ. 

Ππλεπψο, ζην παξφλ θεθάιαην πξνζπαζνχκε λα απνδείμνπκε ηα πηζαλά νθέιε απφ ηελ 

εηζαγσγή ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε ειεθηξηθά δίθηπα ΣΡ. Αθνχ αξρηθά 

αλαθεξζνχκε ζηελ έλλνηα ησλ κηθξνδηθηχσλ, πξνρσξάκε κε ηε ζεψξεζε ελφο δηθηχνπ 

ΣΡ θαη ηε δηαηχπσζε 5 δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Αλαιχνληαο 

αθνινχζσο ηελ επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ αιιαγή δηάθνξσλ παξακέηξσλ ηνπ, 

φπσο ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ, ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 
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θ.ά., κπνξνχκε λα απνθνκίζνπκε φζν ην δπλαηφλ πην θαζαξή εηθφλα. Ρν θεθάιαην 

θιείλεη κε ηελ ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ έρνπλ εμαρζεί. 

8.1 Μηθξνδίθηπα [21] 

Ρα κηθξνδίθηπα νξίδνληαη σο δίθηπα ΣΡ (κε ηελ εμαίξεζε κεξηθψλ ρσξψλ, φπνπ ηα 

δίθηπα κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ ζηε ΚΡ), ζηα νπνία έρνπκε δηεζπαξκέλε παξαγσγή 

(Distributed Generation, DG), απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο θαη ειεγρφκελα θνξηία (π.ρ. 

ζπζθεπέο θιηκαηηζκνχ θαη παξαγσγήο ζεξκφηεηαο), κε ηε ζπλνιηθά εγθαηεζηεκέλε 

ηζρχ λα θπκαίλεηαη απφ ιίγα KW έσο ην πνιχ 1 κε 2 MW. Ρν μερσξηζηφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ κηθξνδηθηχσλ είλαη φηη παξφιν πνπ ιεηηνπξγνχλ θπξίσο δηαζπλδεδεκέλα κε ηα 

δίθηπα δηαλνκήο πςειφηεξνπ επηπέδνπ ηάζεο, κπνξνχλ απηφκαηα λα «λεζηδνπνηεζνχλ» 

ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε θάπνην ζθάικα ζε θάπνην ζεκείν ηνπ αλάληε ζπζηήκαηνο. 

Απφ ηελ άπνςε ηνπ δηθηχνπ, ηα κηθξνδίθηπα κπνξεί λα ζεσξεζνχλ σο πιήξσο 

ειεγρφκελεο νληφηεηεο κέζα ζηα φξηα ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο έλα ζπγθεληξσκέλν θνξηίν θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο αθφκα θαη 

σο κία πξφζζεηε κηθξή πεγή ηζρχνο ή βνεζεηηθψλ ππεξεζηψλ γηα ην δίθηπν. Ιφγσ ηεο 

εγθαηάζηαζεο κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θνληά ζηα θνξηία ζα έρνπκε κείσζε 

ησλ απσιεηψλ ζηα δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο, θαη άξα θαη ησλ ζπλνιηθψλ 

απσιεηψλ. Ζ ζεψξεζε ησλ κηθξνδηθηχσλ κπνξεί λα έρεη θαη άιια ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ, φπσο ηελ παξνρή ηζρχνο πνπ κπνξεί λα 

θαηαλεκεζεί θαηάιιεια ηηο ψξεο αηρκήο αιιά θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ή ηελ θαζπζηέξεζε 

ησλ απαηηνχκελσλ αλαβαζκίζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ ην δίθηπν, είηε κε ηελ απνζπκθφξεζε ηνπ, φηαλ ππάξρνπλ απμεκέλεο 

αλάγθεο, είηε βνεζψληαο ζηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηξνθνδφηεζεο ησλ θνξηίσλ, ζε 

πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ, είηε αθφκα παξέρνληαο ή απνξξνθψληαο ελεξγφ ή άεξγν ηζρχ 

φηαλ απαηηείηαη, αθφκε θαη ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Ππλερίδνληαο, απφ ηελ άπνςε ηψξα ησλ θαηαλαισηψλ, ηα κηθξνδίθηπα, φπσο αθξηβψο 

θαη ηα παξαδνζηαθά δίθηπα δηαλνκήο ΣΡ, θαιχπηνπλ ηηο ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο ηνπο 

αλάγθεο, αιιά επηπξφζζεηα εληζρχνπλ ηελ αμηνπηζηία ηνπηθά θαη βειηηψλνπλ ηελ 

πνηφηεηα ηεο ηάζεο, θαζψο βνεζνχλ ζηε κείσζε ησλ βπζίζεσλ πνπ απηή κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη. Ζ επίδξαζε ηνπο φζνλ αθνξά ζηελ αξκνληθή παξακφξθσζε, ην flicker ηεο 

ηάζεο θαη ηηο δηάθνξεο άιιεο παξακνξθψζεηο ηεο κειεηψληαη έσο ζήκεξα θαη νη 

πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίεο γηα ηελ αλάιπζε, ηελ αμηνιφγεζε θαη ηε κείσζε απηψλ 

παξνπζηάδνληαη ζηα [22]-[24]. 
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Ζ ζρεδίαζε θαη ε ιεηηνπξγία ησλ κηθξνδηθηχσλ απαηηεί λέεο ηθαλφηεηεο θαη ηερλνινγίεο 

ζηνπο ηνκείο ησλ ΠΖΔ, ζηα ειεθηξνληθά ηζρχνο, ζηα αλαινγηθά θαη ςεθηαθά 

ειεθηξνληθά θαη ζηνλ έιεγρν, ελψ θαζνξηζηηθφο ζηελ αλάπηπμή ηνπο είλαη ν ξφινο ησλ 

επηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ δηθηχσλ ππνινγηζηψλ. Δπνκέλσο ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα κε ηε ρξήζε ησλ κηθξνδηθηχσλ είλαη λα κεηαηξέςνπκε ηα δίθηπα δηαλνκήο 

απφ παζεηηθά ζε ελεξγά. 

Ρξία είλαη ηα θχξηα ζεκεία πνπ απαηηείηαη έιεγρνο εληφο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Έιεγρνο 

ζπρλφηεηαο, ηάζεο θαη πνηφηεηαο ηζρχνο. Γεληθά, θαιφ ζα ήηαλ ην κηθξνδίθηπν θαη ην 

θεληξηθφ δίθηπν λα έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα φηαλ πξφθεηηαη λα ζπλδεζνχλ, ζπλήζσο 

50 Hz, κε κία απφθιηζε ηεο ηάμεο ησλ ±0,5 Hz λα είλαη απνδεθηή. Ν έιεγρνο ηάζεο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ γίλεηαη αξρηθά απφ ηελ ηάζε ησλ γελλεηξηψλ, αιιά θαη κε έιεγρν ξνήο 

ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Ν έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ηζρχνο έρεη ηε κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα 

έλα κηθξνδίθηπν.  

Γεληθά, ε ιεηηνπξγία ησλ κηθξνδηθηχσλ ζπκβάιεη ζηε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ 

ξχπσλ. Απηφ γηαηί νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, φπσο 

είλαη νη ηερλνινγίεο ζπκπαξαγσγήο θαη νη ΑΞΔ, είλαη ιηγφηεξν ξππνγφλεο. Ξαξάιιεια, 

κεηψλνληαη νη απψιεηεο κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αθνχ ε παξαγσγή γίλεηαη 

θνληά ζην ζεκείν θαηαλάισζεο. Έηζη γηα ηελ θάιπςε ηνπ ίδηνπ θνξηίνπ απαηηείηαη ε 

παξαγσγή κηθξφηεξεο πνζφηεηαο ελέξγεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε κεησκέλεο 

εθπνκπέο ξχπσλ. 

Βέβαηα, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε ιεηηνπξγία ησλ κηθξνδηθηχσλ δεκηνπξγεί ηνπηθά 

έλα είδνο ξχπαλζεο, εηδηθά αλ δελ έρεη γίλεη ζσζηφο ζρεδηαζκφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο. Απηφ γηαηί νη γελλήηξηεο κπνξνχλ λα πξνθαινχλ ερνξχπαλζε αλ δελ 

βξίζθνληαη ζε ρψξν κε θαιή κφλσζε, θαζψο επίζεο θαη ην αηζζεηηθφ απνηέιεζκα δελ 

ζα είλαη επράξηζην αλ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε εκθαλή κέξε. Ξαξάιιεια, ε παξαγσγή 

θνληά ζην θνξηίν γηα ηα αζηηθά θέληξα ζπλεπάγεηαη επηπιένλ ξχπαλζε ζε ζρέζε κε 

ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο πνπ βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο, αλ θαη νη ηειεπηαίνη είλαη πεξηζζφηεξν ξππνγφλνη. Ππλνιηθά, φκσο, αλ γίλεη 

ζσζηφο ζρεδηαζκφο, ηα νθέιε απφ έλα κηθξνδίθηπν είλαη πνιχ ζεκαληηθά θαη ζηνλ 

πεξηβαιινληηθφ ηνκέα. 
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8.2 Βαζηθέο Θεσξήζεηο 

8.2.1 ηνηρεία ηνπ πζηήκαηνο 

Πηε κειέηε καο ρξεζηκνπνηνχκε κία ζχλζεζε ηππηθψλ δηθηχσλ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 8.1. 

 

Σχήμα 8.1 Σν ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Με καύξν ρξώκα ην δίθηπν ειεθηξηζκνύ ΧΣ, κε 

θόθθηλν θαη παρηά δηαθεθνκκέλε γξακκή ην δίθηπν θπζηθνύ αεξίνπ, κε δηαθεθνκκέλε κπιε ην 

δίθηπν ηειεζέξκαλζεο θαη κε κπιε βέιε ηα ζεξκηθά θνξηία. 

Γίθηπα 

Ρν δίθηπν ειεθηξηζκνχ είλαη έλα ηππηθφ δίθηπν ΣΡ. Απνηειείηαη απφ ηξεηο δηαθιαδψζεηο, 

κε ηελ πξψηε λα ηξνθνδνηεί κηα αζηηθή πεξηνρή, ηε δεχηεξε λα παξέρεη ηζρχ ζε έλαλ 

βηνκεραληθφ θαηαλαισηή θαη ηελ ηξίηε λα ηξνθνδνηεί κηα αζηηθή-εκπνξηθή πεξηνρή. Νη 

ειεθηξηθέο γξακκέο κπνξνχλ λα είλαη είηε ππφγεηα θαιψδηα, ηα νπνία ζπλαληψληαη 

θπξίσο ζε αζηηθέο πεξηνρέο κε κεγάιε ππθλφηεηα θνξηίνπ, είηε ελαέξηεο γξακκέο, ηηο 

νπνίεο θαη βξίζθνπκε ζε πεξηνρέο φπσο νη αγξνηηθέο κε κάιινλ ρακειή ππθλφηεηα. 

Hub 2 
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NG Grid 

9 

17 
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Πηελ πεξίπησζε καο, ζηα ππνδίθηπα πνπ ηξνθνδνηνχλ ην αζηηθφ θαη ην αζηηθφ-

εκπνξηθφ θνξηίν ζεσξήζακε ελαέξηεο γξακκέο, ελψ ζην ππνδίθηπν πνπ αλαθέξεηαη ζην 

βηνκεραληθφ θνξηίν κφλν ππφγεηα θαιψδηα. 

Ρν δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ είλαη έλα ζπλεζηζκέλν αζηηθφ δίθηπν, πεξηνξηζκέλεο φκσο 

έθηαζεο. Ξαξέρεη θπζηθφ αέξην ζηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαη ηα Boiler γηα ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ 

αλαγθψλ ησλ θνξηίσλ. Ρα κεκνλσκέλα θνξηία δελ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν. Νη 

ζεξκηθέο αλάγθεο ηνπ βηνκεραληθνχ θνξηίνπ θαιχπηνληαη απεπζείαο απφ ηνλ αληίζηνηρν 

δηαλνκέα, ελψ γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ ζεξκηθψλ θνξηίσλ ζην αζηηθφ-εκπνξηθφ 

ππνδίθηπν ζεσξήζακε πσο ππάξρεη εγθαηεζηεκέλν δίθηπν ηειεζέξκαλζεο. 

Ρν δίθηπν ηειεζέξκαλζεο κεηαθέξεη ηελ παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ην δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηαλνκέα ζηα δηάθνξα απνκαθξπζκέλα θνξηία ηεο αζηηθήο-εκπνξηθήο 

πεξηνρήο. 

Ππγθεληξσηηθά, ηα δεδνκέλα ησλ γξακκψλ ειεθηξηζκνχ θαη ησλ ζσιελψζεσλ ηνπ 

δηθηχνπ θπζηθνχ αεξίνπ βξίζθνληαη ζην Ξαξάξηεκα Γ.1. 

Μνλάδεο DG 

Κία πνηθηιία κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζεσξείηαη πσο έρεη εγθαηαζηαζεί ζηε 

δηαθιάδσζε πνπ ηξνθνδνηεί ην αζηηθφ θνξηίν θαη ζπγθεθξηκέλα κία κηθξνηνπξκπίλα 

(Micro Turbine, MT), κία θπςέιε θαπζίκνπ (Fuel Cell, FC), κία απεπζείαο ζπδεπγκέλε 

αλεκνγελλήηξηα (Wind Turbine, WT) θαζψο θαη αξθεηέο ζπζηνηρίεο θσηνβνιηατθψλ 

(Photovoltaic, PV). Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο πεγέο ζεσξνχκε φηη παξέρνπλ ζην 

ζχζηεκα κφλν ελεξγφ ηζρχ, κε άιια ιφγηα ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπο είλαη κνλαδηαίνο. 

Ρφζν ε κηθξνηνπξκπίλα φζν θαη ε θπςέιε θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν θπζηθφ 

αέξην, ηνπ νπνίνπ ε απφδνζε είλαη 8,8 kWh/m3 [25]. Ρα δεδνκέλα γηα ηηο δχν 

πξναλαθεξζείζεο κνλάδεο ιήθζεθαλ απφ ην [26]. Ζ ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

ζεσξήζεθε 15 kW θαη ε θακπχιε παξαγσγήο ηζρχνο ηεο πξνζεγγίδεηαη απφ πνιπψλπκν 

3νπ βαζκνχ [27] , κε ηα δεδνκέλα γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ λα αληηπξνζσπεχνπλ 

κεηξήζεηο γηα ην λεζί ηεο Θξήηεο. Γηα ηελ παξαγσγή απφ ηα θσηνβνιηατθά 

ρξεζηκνπνηήζακε θαλνληθνπνηεκέλεο ρξνλνζεηξέο απφ ηηο ζπζηνηρίεο θσηνβνιηατθψλ 

ηζρχνο 1,1 kW πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζηνλ ρψξν ηνπ Δ.Κ.Ξ ζηνπ Εσγξάθνπ. Λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ηφζν ε παξαγσγή ηεο Α/Γ φζν θαη ησλ Φ/Β αλαθέξεηαη ζε απμεκέλε 

δηείζδπζε ηνπο ζην ζχζηεκα (ζελάξην High Renewable Energy Resource, High RES). Ρν 

ζρήκα 8.2 αλαπαξηζηά ηηο θακπχιεο ηζρχνο ηεο Α/Γ θαη ησλ Φ/Β, κε ηα αληίζηνηρα 

δεδνκέλα γηα θάζε ψξα λα βξίζθνληαη ζην Ξαξάξηεκα Γ.2. 
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Tν θφζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηηο κνλάδεο DG δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

ζπλάξηεζε: 

 Ci = ai + bi Pi + ci Pi
2  (8.1) 

Γηα ηηο ΑΞΔ ζπγθεθξηκέλα ζεσξήζακε πσο ηα θφζηε ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη κεδεληθά, 

θαζψο ζθνπφο καο ήηαλ λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηα έμνδα ησλ θαηαλαισηψλ 

Ππγθεληξσηηθά ηα δεδνκέλα γηα ηηο κνλάδεο DG δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 8.1.  

Πίλαθαο 8.1 Γεδνκέλα ησλ κνλάδσλ DG. 

Μνλάδα 

Διάρηζηε 

Παξαγόκελε 

Ιζρύο 

kW 

Μέγηζηε 

Παξαγόκελε 

Ιζρύο 

kW
 

ai 

€ct/h 

bi 

€ct/kWh 

ci 

€ct/kWh2 

MT 6 30 0,01 4,37 0,01 

FC 3 30 0,8415 2,41 0,033 

WT 0,001 15 0 0 0 

PV1 0,001 3 0 0 0 

PV2…PV5 0,001 2,5 0 0 0 

 

 

Σχήμα 8.2 Παξαγόκελε ηζρύο από ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη ηα θσηνβνιηατθά. 
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Δλεξγεηαθνί Γηαλνκείο 

Νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο είλαη φκνηνη θαη απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 8.3. Θεσξνχκε πσο 

θαζέλαο ηνπο είλαη εθνδηαζκέλνο κε κία ειεθηξηθή γξακκή κηθξνχ κήθνπο ε νπνία 

ζπλδέεη άκεζα ηελ ειεθηξηθή είζνδν κε ηελ ειεθηξηθή έμνδν, κε κία κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο (CHP), κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη 

ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη ηνπ δηθηχνπ θπζηθνχ αεξίνπ, θαη έλα 

Boiler. 

 

Σχήμα 8.3 Οη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην θεθάιαην 8. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ κνλάδσλ CHP ρξεζηκνπνηήζεθε ε ππάξρνπζα κνλάδα ζην 

θηίξην ησλ Γ.Δ ηνπ ΔΚΞ, ε νπνία θαηαλαιψλεη θπζηθφ αέξην. Ξεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 

γη’ απηή δίλνληαη ζην Ξαξάξηεκα Δ. Γηα λα απμήζνπκε θαηά ην δπλαηφλ ηελ αθξίβεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, ζεσξήζακε 

κεηαβιεηφ ειεθηξηθφ θαη ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Θαζψο δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

ιήςεο κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζακε γηα ην ζθνπφ απηφ θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο 

απφ ην [1]. Όζνλ αθνξά ζηα Boiler, ρξεζηκνπνηήζακε κνλάδεο ηνπ εκπνξίνπ, θαηά ην 

[28]. Νη ηθαλφηεηεο ηνπο επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε ζε πεξίπησζε πξνβιήκαηνο ζηα CHP 

λα επαξθνχλ γηα ηελ πιήξε θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ ηεο βηνκεραληθήο θαη ηεο 

αζηηθήο-εκπνξηθήο πεξηνρήο. Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο ηφζν ησλ CHP φζν θαη ησλ Boiler 

είλαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε (8.1), κε ηνπο ζπληειεζηέο θφζηνπο λα έρνπλ ιεθζεί 

απφ ηε ΓΔΞΑ γηα ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2008 [29]. Ρα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ ησλ 

δηαλνκέσλ εκθαλίδνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ, κε ηηο απνδφζεηο ησλ CHP λα 

δείρλνληαη θαη ζρεκαηηθά ζην Ξαξάξηεκα Γ.3. 

Πίλαθαο 8.2α Γεδνκέλα ησλ κνλάδσλ ησλ δηαλνκέσλ. 

Μνλάδα 
ai 

€ct/h 

bi 

€ct/kWh 

ci 

€ct/kWh2 

CHP 10 3,738 0 

Boiler 0,001 5,098 0 

Ζιεθηξηζκφο 

Φπζ. Αέξην 

Ζιεθηξηζκφο 

Θεξκφηεηα 

CHP 

B 
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Πίλαθαο 8.2β Γεδνκέλα ησλ κνλάδσλ ησλ δηαλνκέσλ. 

Μνλάδα 

Διάρηζηε Δίζνδνο 

Φπζ. Αεξίνπ 

kW 

Μέγηζηε Δίζνδνο 

Φπζ. Αεξίνπ 

kW
 

Απόδνζε 

CHP 10 286 βι. πίλαθα 8.3 

Boiler 0 400 80% 

 

Πίλαθαο 8.3 Γεδνκέλα γηα ηνπο βαζκνχο απφδνζεο ησλ CHP. 

Δίζνδνο Φπζ. Αεξίνπ Pg 

kW 
εge εgh

 

10 0,09 0,43 

50 0,14 0,44 

100 0,21 0,45 

150 0,25 0,45 

200 0,25 0,425 

250 0,27 0,45 

286 0,28 0,47 

 

Φνξηία 

Ρν ειεθηξηθφ θνξηίν αληηπξνζσπεχεη κία ηππηθή εκέξα ηνπ Ηαλνπαξίνπ. Ρα δεδνκέλα 

έρνπλ ιεθζεί απφ ην [30], χζηεξα απφ ηελ θαηαλνκή ηεο εηήζηαο δήηεζεο ζε θάζε 

κήλα ζχκθσλα κε ηελ εβδνκαδηαία δηαθχκαλζε, θαηά ην «Reliability Test System [31]». 

Ιφγσ ηεο εηζφδνπ ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζην ζχζηεκα, απμήζακε απηέο ηηο ηηκέο 

ψζηε λα είλαη νξαηή ε επίδξαζε ησλ δηαλνκέσλ. Αλάινγα, γηα ηα ζεξκηθά θνξηία 

ρξεζηκνπνηήζακε ζπλεζηζκέλεο θακπχιεο δήηεζεο ζεξκφηεηαο ζε βηνκεραληθέο θαη 

αζηηθέο-εκπνξηθέο πεξηνρέο, ηηο νπνίεο πξνζαξκφζακε θαηάιιεια ζην ζχζηεκα καο. 

Ρφζν ην ζπλνιηθφ ειεθηξηθφ φζν θαη ην ζπλνιηθφ ζεξκηθφ θνξηίν παξηζηάλνληαη ζην 

ζρήκα 8.4, ελψ ηα πιήξε δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη ζην Ξαξάξηεκα Γ.4. Λα 

ζεκεηψζνπκε φηη θαζψο ην ζεξκηθφ θνξηίν εμππεξεηείηαη κφλν απφ ηνπο δηαλνκείο, 

ζηελ πεξίπησζε ηεο αζηηθήο-εκπνξηθήο πεξηνρήο φπνπ έρνπκε πνιιά ζεξκηθά θνξηία 

δελ επηκεξίζακε ην ζπλνιηθφ ζεξκηθφ θνξηίν ζε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ θαη γη’ απηφ 

δελ παξνπζηάδνπκε δεδνκέλα γηα θάζε θφκβν μερσξηζηά. 
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Σχήμα 8.4 Σν ζπλνιηθό ειεθηξηθό θαη ζεξκηθό θνξηίν γηα κία ηππηθή εκέξα ηνπ Ιαλνπαξίνπ. 

ύζηεκα 

Πηελ πεξίπησζε πνπ ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηηο κνλάδεο DG δελ επαξθεί γηα ηελ 

θάιπςε ησλ θνξηίσλ, ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε ηζρχ απφ ην δίθηπν. Γηα λα έρνπκε πην 

ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηεο απειεπζεξσκέλεο αγνξάο ελέξγεηαο ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί 

ην δίθηπν ΣΡ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη Κέζεο Νξηαθέο Ρηκέο ηνπ ειιεληθνχ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο, φπσο δίλνληαη απφ ηνλ ΓΔΠΚΖΔ θαη αλαθέξνληαη ζηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ 2008 

[32]. Απηέο απνηππψλνληαη ζην ζρήκα 8.5, ελψ αλαιπηηθά δίλνληαη ζην Ξαξάξηεκα Γ.5. 

 

Σχήμα 8.5 Οξηαθή ηηκή ηνπ ειιεληθνύ ζπζηήκαηνο (από ΓΔΜΗΔ). 
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8.2.2 ελάξηα – Μεζνδνινγία 

Ξέληε δηαθνξεηηθά ζελάξηα δηακνξθψζεθαλ έηζη ψζηε λα ππάξμεη θαηάιιειε ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ θαη εμέηαζε ηεο ζπλδπαζκέλεο ζεψξεζεο ησλ κηθξνδηθηχσλ θαη 

ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Απηά έρνπλ σο αθνινχζσο: 

ελάξην 1 – Απνπζία Μνλάδσλ DG θαη CHPs. 

Πην ζελάξην απηφ έρνπκε απνπζία φισλ ησλ κνλάδσλ DG, αιιά θαη ησλ κνλάδσλ CHP. 

Νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο έρνπλ κφλν ηε κνλάδα Boiler. Πην ζελάξην απηφ φιε ε 

ειεθηξηθή ηζρχο εηζάγεηαη απφ ην ζχζηεκα θαη έηζη αλακέλεηαη λα είλαη ην πην επηδήκην 

γηα ηνπο θαηαλαισηέο. 

ελάξην 2 – Παξνπζία Μνλάδσλ DG, Απνπζία CHPs. Αλεμάξηεηε Λεηηνπξγία. 

Πην ζελάξην απηφ φιεο νη κνλάδεο DG είλαη παξνχζεο αιιά ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα. 

Υζηφζν, νη κνλάδεο CHP είλαη θαη πάιη απνχζεο. Ρν δίθηπν δελ ζπληνλίδεη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ θαη νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο (FC, MT) απιψο θαιχπηνπλ ηηο 

αλάγθεο ησλ θνξηίσλ ηνπηθά, αθφκα θαη αλ απηφο δελ είλαη ν πην νηθνλνκηθφο ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Αλ δελ επαξθνχλ απιά εηζάγεηαη ειεθηξηθή ηζρχο απφ ην 

ζχζηεκα. Ξηζαλφηαηα αξθεηά αζχκθνξν γηα ηνπο ρξήζηεο. 

ελάξην 3 – Παξνπζία Μνλάδσλ DG θαη CHPs. Αλεμάξηεηε Λεηηνπξγία. 

Όπσο θαη ην ζελάξην 2, αιιά απηή ηε θνξά νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο είλαη πιήξεηο θαη 

κπνξνχλ λα ηξνθνδνηνχλ ηα ειεθηξηθά θνξηία ηνπο, αιιά κφλν ηνπηθά. πάξρεη 

δπλαηφηεηα λα ππνιεηηνπξγνχλ αλ απηφ είλαη νηθνλνκηθφηεξν. Ζ επίδξαζε ησλ 

κνλάδσλ CHP κάιινλ ζα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην ελεξγεηαθφ θφζηνο ηνπ δηθηχνπ. 

ελάξην 4 – Παξνπζία Μνλάδσλ DG, Απνπζία CHPs. Μηθξνδίθηπν. 

Πην 4ν θαηά ζεηξά ζελάξην εθαξκφδνπκε ηε ζεψξεζε ησλ κηθξνδηθηχσλ. Πην δίθηπν 

είλαη παξνχζεο κφλν νη κνλάδεο DG, αιιά απηή ηε θνξά ιεηηνπξγνχλ ζπληνληζκέλα θαη 

θαηά ην βέιηηζην ηξφπν. Αλ είλαη ζθφπηκν, κπνξνχλ λα εμάγνπλ ειεθηξηθή ηζρχ ζην 

δίθηπν. Ρν πξφβιεκα απηφ είλαη πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη ινγηθά ζα απνηειεί ηνλ 

θαιχηεξν ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, ρσξίο ηελ παξνπζία κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο. 

ελάξην 5 – Παξνπζία Μνλάδσλ DG θαη CHPs. Μηθξνδίθηπν. 

Όπσο αθξηβψο θαη ην ζελάξην 4, αιιά ηψξα νη κνλάδεο CHP είλαη παξνχζεο. Νη κνλάδεο 

DG θαη CHP ζπληνλίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη εμάγνπλ ελδερνκέλσο ειεθηξηθή ηζρχ 

ζην δίθηπν. Αλακέλεηαη λα απνηειεί ην βέιηηζην ζπλνιηθά ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ. 
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Ζ πνιηηηθή πνπ αθνινπζνχκε ζε θαζέλα απφ ηα πξναλαθεξζέληα ζελάξηα είλαη ε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ νθέινπο πνπ απνιακβάλνπλ ζε θάζε εηδηθή πεξίπησζε 

νη θαηαλαισηέο. Ζ δήηεζε ηζρχνο αληηζηνηρεί ζε κία ηππηθή εκέξα ηνπ Ηαλνπαξίνπ. Νη 

ζπληειεζηέο θφζηνπο γηα ην θπζηθφ αέξην θαη ηελ εηζαγσγή ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα 

αλαθέξνληαη ζηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2008. 

Ρα θφζηε γηα θάζε κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθνληαη θαηά ηελ (8.1), ελψ ην 

θφζηνο εηζαγσγήο ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα είλαη πξσηνβάζκηα ζπλάξηεζε ηεο 

εηζαγφκελεο ηζρχνο κε ηνπο ζπληειεζηέο γηα θάζε ψξα λα δίλνληαη, φπσο είδακε, ζην 

Ξαξάξηεκα Γ.5. Αθνχ, ινηπφλ, ζρεκαηίζνπκε ηηο εμηζψζεηο θφζηνπο γηα φιν ην 

ζχζηεκα, δηακνξθψλνπκε ην αληίζηνηρν πξφβιεκα γηα θάζε ζελάξην. Απηά απνηεινχλ 

πξνβιήκαηα Νηθνλνκηθήο Θαηαλνκήο Φνξηίνπ (Economic Dispatch, ED), κε ηελ επίιπζε 

ησλ νπνίσλ θαηαιήγνπκε ζην πνζφ ηζρχνο πνπ ζα πξέπεη θάζε κνλάδα λα εγρέεη ζην 

δίθηπν, αλάινγα πάληα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηβάιιεη ην εθάζηνηε ζελάξην. Δδψ λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ε παξαγσγή ησλ ΑΞΔ δελ ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκφ, κε άιια ιφγηα φζε 

ηζρχ έρνπλ δηαζέζηκε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, κε απηή ηξνθνδνηνχλ ηα θνξηία θαη φρη 

κφλν ηνπηθά.  

Γηα ηελ επίιπζε φισλ ησλ πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηήζακε ην πεξηβάιινλ ηεο Matlab. 

Αθνχ πξψηα ζρεκαηίδακε ην αλάινγν πξφβιεκα γηα θάζε ζελάξην, ζηε ζπλέρεηα 

ηξνθνδνηνχζακε ηα δεδνκέλα απφ ηελ ιχζε ηνπ (δειαδή ηελ παξαγσγή φισλ ησλ 

κνλάδσλ) ζε έλα πξφγξακκα πνπ ππνινγίδεη ηε ξνή θνξηίνπ ζε θάζε θιάδν ηνπ 

δηθηχνπ. Απφ απηφ εμάγακε δηάθνξα ζεκαληηθά δεδνκέλα, φπσο νη ζπλνιηθέο απψιεηεο 

ηνπ δηθηχνπ, ε παξαγσγή ηνπ δπγνχ αλαθνξάο θιπ. Πε πεξίπησζε πνπ ε εηζαγσγή 

ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα πνπ ππνιφγηδε ην πξφγξακκα καο απέθιηλε ζεκαληηθά απφ απηή 

πνπ ππνιφγηδε ην πξφγξακκα ξνήο θνξηίνπ, ηφηε επαλαιακβάλακε ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία κέρξη νη δχν ηηκέο λα έρνπλ δηαθνξά ηεο ηάμεο ησλ W. Δπηπιένλ, ν 

κεηαβιεηφο βαζκφο απφδνζεο ησλ κνλάδσλ CHP θάλεη ην πξφβιεκα κε θπξηφ, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηά είλαη παξφληα ζην δίθηπν (ζελάξηα 3 θαη 5). Πε απηή ηελ 

πεξίπησζε δελ κπνξνχκε λα εγγπεζνχκε φηη ε ιχζε πνπ βξίζθεη ην πξφγξακκα ζην 

πεξηβάιινλ ηεο Matlab είλαη ε κνλαδηθή. 

Πηα επφκελα αθνινπζεί ε επίιπζε ησλ πέληε ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Ρα 

απνηειέζκαηα ζπλνδεχνληαη απφ κία πιεζψξα ζπγθξηηηθψλ δηαγξακκάησλ, έηζη ψζηε 

λα εμάγνπκε κία φζν ην δπλαηφλ πην θαζαξή εηθφλα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ππφ 

ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο. 
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8.3 Απνηειέζκαηα 

Πηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνπκε ηα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα απφ ηελ επίιπζε 

ησλ πέληε ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. 

Γηα ηα ζελάξηα 2 θαη 4, ην ζρήκα 8.6α απεηθνλίδεη ην πνζνζηφ ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ απνηειεί θάζε κνλάδα ηνπ δηθηχνπ, ελψ ζην ζρήκα 8.6β 

θαηαγξάθεηαη ην πνζνζηφ ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πνπ απνηειεί ε εγθαηεζηεκέλε 

ηζρχο. Αλάινγα ηζρχνπλ κε ην ζρήκα 8.7 γηα ηα ζελάξηα 3 θαη 5. Αληίζηνηρα ζρήκαηα 

γηα ην ζεξκηθφ θνξηίν δελ έρνπλ λφεκα, κηαο θαη νη κνλάδεο Boiler θαη CHP ην 

ππεξθαιχπηνπλ. 

  

 (α) (β) 

Σχήμα 8.6 ελάξηα 2, 4. ην (α) έρνπκε ην κεξίδην θάζε κνλάδαο όζνλ αθνξά ζηελ 

εγθαηεζηεκέλε ειεθηξηθή ηζρύ. ην (β) θαίλεηαη ν ηξόπνο θάιπςεο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ. 

  

 (α) (β) 

Σχήμα 8.7 ελάξηα 3,5. ην (α) έρνπκε ην κεξίδην θάζε κνλάδαο όζνλ αθνξά ζηελ 

εγθαηεζηεκέλε ειεθηξηθή ηζρύ. ην (β) θαίλεηαη ν ηξόπνο θάιπςεο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ. 

Ξαξαηεξνχκε φηη ζηα ζελάξηα πνπ νη δηαλνκείο δελ είλαη εμνπιηζκέλνη κε κνλάδεο CHP, 

ην πνζνζηφ ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ δελ κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί απφ ην δίθηπν ΣΡ 
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αλέξρεηαη ζην 67,5%, θνληά 8 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην 8,5% πνπ έρνπκε ζηα 

ζελάξηα 3 θαη 5. Θαηαιπηηθφο, επνκέλσο, θαίλεηαη πσο είλαη ν ξφινο ησλ κνλάδσλ 

CHP. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη απηά θαηαλαιψλνπλ θπζηθφ αέξην πνπ είλαη θζελφηεξν 

ηεο εηζαγσγήο ειεθηξηζκνχ απφ ην ζχζηεκα, αλακέλνπκε κηα ξαγδαία κείσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ζηα ζελάξηα 3 θαη 5 ελ ζρέζεη κε ηα ηξία ππφινηπα. Ρα επφκελα 

ζρήκαηα απνδεηθλχνπλ απηή ηελ ππφζεζε καο. 

 

Σχήμα 8.8 Σν ελεξγεηαθό θόζηνο γηα θάζε ζελάξην γηα θάζε ώξα ηεο εκέξαο. 

 

Σχήμα 8.9 Σν ζπλνιηθό ελεξγεηαθό θόζηνο γηα θάζε ζελάξην. 

Απφ ην γξάθεκα 8.8 παξαηεξνχκε πσο φηαλ έρνπκε παξνπζία κνλάδσλ DG θαη CHP κε 

είηε αλεμάξηεηε ιεηηνπξγία (ζελάξην 3) είηε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ (ζελάξην 5), ην 

θφζηνο ελέξγεηαο γηα θάζε πεξίνδν είλαη ζεκαληηθά κεησκέλν. Αληηζέησο, ην θφζηνο γηα 
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ηα ππφινηπα ζελάξηα, φληαο αξθεηά απμεκέλν, αθνινπζεί ζηελ νπζία ηηο δηαθπκάλζεηο 

πνπ παξνπζηάδεη ε Νξηαθή Ρηκή ηνπ Ππζηήκαηνο, κε άιια ιφγηα ην θφζηνο εηζαγσγήο 

ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα. 

Ρν ζρήκα 8.9 είλαη δηαθσηηζηηθφ. Ρα ζελάξηα 3 θαη 5 πξνζθέξνπλ ηηο θαιχηεξεο 

ζπλζήθεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, κε ην ελεξγεηαθφ θφζηνο γηα ηνπο πειάηεο λα 

αλέξρεηαη ζε 551,2 θαη 530,57 € αληίζηνηρα. Αθνινπζεί ζην ζελάξην 4 κε 622,22 €, ην 

ζελάξην 2 κε 636,32 € θαη ηέινο, φπσο πεξηκέλακε, ην ζελάξην 1 κε 672,93 €. Όπσο 

αλαθέξακε θαη πξηλ, ε ρξήζε ησλ CHP απμάλεη ην πνζνζηφ θάιπςεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ, πξνζθέξνληαο ζηελ νπζία απεμάξηεζε απφ ην ζχζηεκα. Ζ αθξηβή ηζρχο πνπ 

απαηηείηαη λα εηζαρζεί απφ ην ζχζηεκα αληηθαζίζηαηαη ηψξα απφ ηε θζελφηεξε πνπ 

παξάγνπλ νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο. Αξθεηά ελδηαθέξνλ είλαη φηη αθφκα θαη ην ζελάξην 

κε ηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο θαη ηελ αλεμάξηεηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ (ζελάξην 

3) είλαη αξθεηά πην νηθνλνκηθφ απφ ην κηθξνδίθηπν ρσξίο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο 

(ζελάξην 4). 

Ζ κείσζε ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 8.10α. 

Ππκπιεξσκαηηθφ ζε απηφ είλαη ην ζρήκα 8.10β, φπνπ δείρλνπκε ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ. 

  

 (α) (β) 

Σχήμα 8.10 Η ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρύνο ζε kW ζε θάζε ζελάξην. ην ζρήκα (α) ε 

εηζεξρόκελε ηζρύο από ην ζύζηεκα, ζην (β) ε παξαγσγή ηζρύνο από ηηο κνλάδεο ηνπ δηθηύνπ. 

Ξξάγκαηη, είλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ζηελ έγρπζε ηζρχνο απφ ην δπγφ αλαθνξάο. Κφιηο 

548,82 kW ζηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο εγρένληαη ζην δίθηπν ζην ζελάξην 5, ζε πιήξε 

αληίζεζε κε ηα 4375,2 kW ηνπ ζελαξίνπ 1, νπφηε θαη έρνπκε κεδεληθή παξαγσγή 

ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ. Αθφκα θαη ηα 2951,2 kW εηζαγφκελεο ηζρχνο πνπ 

έρνπκε ζην ζελάξην 4 θαληάδνπλ πνιιά. Όπσο είλαη ινγηθφ, ζηα ζελάξηα 3 θαη 5 ηελ 
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πεξηζζφηεξε ηζρχ παξέρνπλ νη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο, κε ζπλαθφινπζε κηθξή κείσζε 

ζηελ παξαγσγή ησλ κνλάδσλ DG. Αλακελφκελε, επίζεο, ε κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά 

δηείζδπζε ησλ κνλάδσλ DG φηαλ έρνπκε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ (ζελάξηα 3 θαη 5). 

Ρν γεγνλφο φηη έρνπκε κηθξή εμάξηεζε απφ ην ζχζηεκα ζηα ζελάξηα 3 θαη 5 επλνεί ηε 

«λεζηδνπνίεζε» ηνπ δηθηχνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμεη ζθάικα ζην αλάληε 

ζχζηεκα, παξαηεξψληαο επηπιένλ πνιχ κηθξή απψιεηα θνξηίνπ. 

Έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο γηα θάζε ζχζηεκα είλαη νη απψιεηεο. Απηέο απεηθνλίδνληαη ζην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Λα ζεκεηψζνπκε φηη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζηελ νπζία ηζνχληαη 

κε ηηο απψιεηεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, κηαο θαη ιφγσ ησλ ππνζέζεσλ καο, ην δίθηπν 

θπζηθνχ αεξίνπ ζεσξείηαη ηδαληθφ θαη δελ ππάξρνπλ απψιεηεο. 

 

Σχήμα 8.11 πλνιηθέο απώιεηεο γηα ην ζύζηεκα. 

Πε θαλέλα ζελάξην δελ παξαηεξνχκε αμηφινγεο απψιεηεο ζην ζχζηεκα. Κφλν ην πξψην 

ζελάξην παξνπζηάδεη θάπσο κεγαιχηεξεο, θνληά ζην 0,1 kW. Πε θάζε πεξίπησζε, 

απψιεηεο ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ W, φηαλ δηαθηλνχληαη ηζρείο ηεο ηάμεο ησλ πνιιψλ 

δεθάδσλ kW, ζεσξνχληαη κάιινλ ακειεηέεο. Κείσζε ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο 

ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ησλ απσιεηψλ. Ξνιχ κηθξή ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ, ηεο ηάμεο 

ησλ 1,2 W, πνπ παξαηεξνχκε ζην ζελάξην 5 ζπγθξηηηθά κε ην 3, θαζψο ηφηε έρνπκε 

ζπκβνιή ησλ κνλάδσλ ζηε ηξνθνδφηεζε θαη πην απνκαθξπζκέλσλ θνξηίσλ θαη άξα 

κεγαιχηεξε ρξήζε ηνπ δηθηχνπ. 

Αμίδεη, επηπξφζζεηα, λα δνχκε πψο θαιχπηεηαη ην ζεξκηθφ θνξηίν, δεδνκέλνπ φηη ην 

θφζηνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ πξννξίδεηαη κφλν γηα παξαγσγή ζεξκφηεηαο είλαη 

αθξηβφηεξν απφ απηφ πνπ πξννξίδεηαη γηα ζπκπαξαγσγή, ζε κηα πξνζπάζεηα λα 

επεθηαζεί ε ρξήζε ησλ κνλάδσλ CHP. Έρνπκε, ζπλεπψο, ηα αθφινπζα ζρήκαηα. 
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 (α) (β) 

Σχήμα 8.12 Η ζπλνιηθή παξαγσγή ζεξκηθήο ηζρύνο ζε kW. ην ζρήκα (α) ε παξαγόκελε ηζρύο 

από ηα Boilers, ζην (β) από ηα CHP. 

Θαη εδψ ε εηθφλα πνπ εμάγνπκε είλαη ζε αθνινπζία κε ηα πξνεγνχκελα. Πηα ζελάξηα 3 

θαη 5, νπφηε θαη νη ελεξγεηαθνί δηαλνκείο είλαη πιήξεηο, ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπ 

ζεξκηθνχ θνξηίνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ παξαγσγή ησλ κνλάδσλ CHP, θαζψο έηζη 

σθειείηαη ην ζχζηεκα ζπλνιηθά, απφ ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

Πηα ζελάξηα 1, 2 θαη 4 φιν ην θνξηίν θαιχπηεηαη απφ ηα Boilers. 

Ξξηλ πξνβνχκε ζε κία ζπλνιηθή ζχγθξηζε ησλ ζελαξίσλ, έρεη ελδηαθέξνλ λα 

αζρνιεζνχκε ιίγν πεξηζζφηεξν κε ηηο κνλάδεο CHP. Πηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 8.13 

θαη 8.14 θαίλεηαη, αληίζηνηρα, ν ειεθηξηθφο θαη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ησλ 

κνλάδσλ ζην ζελάξην 5. 

Πε απηέο παξαηεξνχκε φηη θαηά ηηο πεξηφδνπο πνπ έρνπκε ηαπηφρξνλα απμεκέλν 

ειεθηξηθφ θαη ζεξκηθφ θνξηίν, δειαδή απφ ηηο 8 ην πξσί έσο ηηο 6 ην απφγεπκα, ην CHP 

ηνπ πξψηνπ ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα ιεηηνπξγεί κε νλνκαζηηθφ βαζκφ απφδνζεο, ήηνη 

28% ειεθηξηθφ θαη 47% ζεξκηθφ. Γηα ην δεχηεξν δηαλνκέα ην δηάζηεκα απηφ 

επεθηείλεηαη απφ ηηο 7 ην πξσί σο ηηο 9 ην βξάδπ, κε κία κηθξή πηψζε ζηηο 8 ην πξσί. Ζ 

δηαθνξά ζηα δηαζηήκαηα πνπ νη δηαλνκείο ιεηηνπξγνχλ κε νλνκαζηηθή απφδνζε είλαη 

γηαηί έρνπκε ζεσξήζεη πσο ππάξρεη δίθηπν ηειεζέξκαλζεο κφλν ζηελ αζηηθή-εκπνξηθή 

πεξηνρή θαη έηζη ε ζεξκηθή παξαγσγή ηνπ πξψηνπ δηαλνκέα δελ κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη 

ζηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ θάπνηαο άιιεο πεξηνρήο παξά κφλν ηεο 

βηνκεραληθήο. Έηζη, ζπλνιηθά, ν δεχηεξνο δηαλνκέαο πνπ πξέπεη λα ηξνθνδνηεί ζεξκηθφ 

θνξηίν πνπ έρεη αξθεηά πςειή βάζε ζε ζρέζε κε ην θνξηίν ηνπ πξψηνπ, εκθαλίδεηαη 

λα ιεηηνπξγεί γηα πνιχ κεγαιχηεξν δηάζηεκα κε πςειφ βαζκφ απφδνζεο. Αληίζεηα, ζε 

πεξηφδνπο κεησκέλνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ, δειαδή κεηαμχ 10 ην βξάδπ θαη 4 ην πξσί, ην 

CHP ηνπ πξψηνπ δηαλνκέα ιεηηνπξγεί κε ειεθηξηθή απφδνζε κηθξφηεξε ηνπ 15%. 
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Πε αληίζεζε κε ηηο κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο θαη ησλ δχν CHP παξνπζηάδεη πνιχ κηθξφηεξεο κηαο θαη έρεη πην ζηελά 

φξηα πνπ κπνξεί λα θηλεζεί (κεηαμχ ηεο ειάρηζηεο 42,5% θαη ηεο νλνκαζηηθήο 47%, 

βιέπε θαη Ξαξάξηεκα Γ.3). 

 

Σχήμα 8.13 Ο ειεθηξηθόο βαζκόο απόδνζεο ησλ CHP ησλ δηαλνκέσλ Η1 θαη Η2.  

 

Σχήμα 8.14 Ο ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο ησλ CHP ησλ δηαλνκέσλ Η1 θαη Η2.  

Έρνληαο αλαιχζεη μερσξηζηά ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ γηα θάζε 

ζελάξην, κπνξνχκε ηψξα ζπγθεληξψζνπκε ηα απνηειέζκαηα απηά ζε έλα ζπγθξηηηθφ 

δηάγξακκα έηζη ψζηε λα νινθιεξψζνπκε ηελ αλάιπζε καο θαη λα ζρεκαηίζνπκε 

θαιχηεξε εηθφλα γηα ηηο ζπλζήθεο θάζε ζελαξίνπ. Θαζψο ην ζελάξην 1 πεξηιακβάλεη ηηο 

ρεηξφηεξεο δπλαηέο ζπλζήθεο γηα ην δίθηπν, ην ρξεζηκνπνηνχκε σο βάζε θαη ειέγρνπκε 

ηε βειηίσζε πνπ επηηπγράλνπλ ηα ππφινηπα αλαθνξηθά κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

παξακέηξνπο.  
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Σχήμα 8.15 Δπί ηνηο εθαηό κείσζε ησλ απσιεηώλ, ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο θαη ηεο παξαγσγήο 

ηνπ δπγνύ αλαθνξάο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 1. 

Απφ ηελ εμέηαζε ηνπ αλσηέξσ ζρήκαηνο, είλαη εκθαλέο φηη ην ζελάξην 5 πξνζθέξεη 

ζπλνιηθά ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, θάηη πνπ άιισζηε είρε 

δηαθαλεί απφ ηελ επηκέξνπο εμέηαζε θαζελφο κεγέζνπο. Αθνινπζνχλ θαηά ζεηξά ην 

ηξίην, ην ηέηαξην, ην δεχηεξν θαη ζην ηέινο ην πξψην. 

Ζ ζπλδπαζκέλε ζεψξεζε κηθξνδηθηχσλ θαη ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ πξνζθέξεη ηα 

πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα γηα ηνπο θαηαλαισηέο, ην πεξηβάιινλ θαη ην ζχζηεκα 

ζπλνιηθά. Δπηηπγράλεη κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηά 21,2% ζε ζρέζε κε ην ρεηξφηεξν 

ζελάξην, ησλ απσιεηψλ θαηά 79,8% θαη ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο απφ ην δπγφ 

ηαιάλησζεο θαηά 87,5%. Απφ ηε κεγάιε κείσζε ησλ απσιεηψλ θαη ηεο εηζαγσγήο 

ηζρχνο αλακέλνπκε λα έρνπκε θαη κείσζε ησλ εθιπφκελσλ αεξίσλ πνπ είλαη επηβιαβή 

γηα ην πεξηβάιινλ. Αθφκα θαη αλ ην εμεηάζνπκε ζε ζρέζε κε ην ακέζσο επφκελν 

ζελάξην, δειαδή ην ηξίην, επηηπγράλεη κείσζε θφζηνπο θαηά 3%.  

Κπνξνχκε εληέιεη λα θαηαιήμνπκε, φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ζηε κεγάιε 

αμία ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ, αθφκα θαη ζε απηή ηελ απιή ηνπο κνξθή. Αλ είραλ 

θαη άιιεο κνλάδεο κεηαηξνπέσλ, π.ρ. θπςέιεο πδξνγφλνπ, ε επίδξαζε ηνπο ζα 

απμαλφηαλ αθφκα πεξηζζφηεξν. Πε ζπλδπαζκφ κε ηα κηθξνδίθηπα, ηα νθέιε γηα φινπο 

ίζσο είλαη ηα ζεκαληηθφηεξα πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ππφ ηηο ζεσξήζεηο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί σο ζήκεξα. 
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8.4 Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

Πηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνπκε κία επξεία αλάιπζε επαηζζεζίαο, ηξνπνπνηψληαο 

ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ. Ππγθεθξηκέλα, απμνκεηψλνπκε αξρηθά ην θφζηνο 

ηεο αγνξάο ειεθηξηζκνχ απφ ην ζχζηεκα θαη πξνρσξάκε κε ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο 

γηα ην θπζηθφ αέξην. Έπεηηα κεηαβάιινπκε ην θνξηίν θαη πξνβαίλνπκε ελ ζπλερεία ζηελ 

εμέηαζε ηεο ηαπηφρξνλεο αθξαίαο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ θαη αθξαίαο κεηαβνιήο ηνπ 

θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ζ αλάιπζε θιείλεη κε ηε κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο. 

8.4.1 Μεηαβνιή ηνπ Κόζηνπο ηνπ Ηιεθηξηζκνύ 

Πηελ πξψηε απηή εθαξκνγή, κεηαβάιινπκε ην θφζηνο εηζαγσγήο ελέξγεηαο απφ ην 

ζχζηεκα, δηαηεξψληαο φιεο ηηο άιιεο παξακέηξνπο ζηαζεξέο. Ξξνθεηκέλνπ ε αλάιπζε 

λα είλαη πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ππνζέηνπκε φηη ε κεηαβνιή ηεο Νξηαθήο Ρηκήο 

ηνπ Ππζηήκαηνο κπνξεί λα είλαη απφ -30% έσο 30%. 

Αξρηθά εμεηάδνπκε ηε κεηαβνιή ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. Απηή δείρλεηαη ζηα ζρήκαηα 

8.16 θαη 8.17. 

 

Σχήμα 8.16 Δλεξγεηαθό θόζηνο γηα κία εκέξα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνύ. 
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Σχήμα 8.17 Μεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνο γηα κία εκέξα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ. 

Ηδηαίηεξα επεμεγεκαηηθά ηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα, κε ην ηειεπηαίν λα παξέρεη 

ζπκπιεξσκαηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. Απφ 

απηά παξαηεξνχκε φηη ην ζελάξην 5 έρεη ηε κηθξφηεξε επαηζζεζία ζην θφζηνο (€/MWh) 

ηεο εηζαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, θαζψο ζε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηνπ κέζα ζηε 

δψλε ηνπ -30% έσο 30%, ην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο κεηαβάιιεηαη ην πνιχ ±3%. 

Ππγθεθξηκέλα, αλψηαηε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο γηα ην ζελάξην 5 (φηαλ ην 

θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ απμεζεί θαηά 30%) είλαη ηα 543,59 € θαη θαηψηαηε (φηαλ ην 

θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ κεησζεί θαηά 30%) είλαη ηα 514,92 €, κε ηελ ηηκή ηνπ λα 

αλέξρεηαη ζηα 530,57 € φηαλ δελ κεηαβιεζεί θαζφινπ ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ. 

Αλακθίβνια, πξφθεηηαη γηα πνιχ κηθξέο αιιαγέο, ηεο ηάμεο ησλ 14 €. Δμίζνπ 

ηθαλνπνηεηηθή επαηζζεζία παξνπζηάδεη θαη ην ζελάξην 3, κε κέγηζηεο κεηαβνιέο πεξίπνπ 

±4,5%. 

Αληηζέησο, ε θαηάζηαζε ρεηξνηεξεχεη φηαλ παξαηεξνχκε ηελ εμέιημε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

θφζηνπο ζηα ζελάξηα 4, 2 θαη 1, θαηά ζεηξά αχμνπζαο επαηζζεζίαο. Ζ χπαξμε κφλν 

κνλάδσλ DG ζην ζχζηεκα πνπ ιεηηνπξγνχλ σο κηθξνδίθηπν (ζελάξην 4) δελ θαίλεηαη 

λα κπνξεί λα εμηζνξξνπήζεη ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο εηζαγσγήο ελέξγεηαο απφ ην 

ζχζηεκα, κε ην ελεξγεηαθφ θφζηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε λα θπκαίλεηαη απφ ηα 558,45 

€ έσο ηα 684,06 €, ελψ ε αξηζκεηηθή ηηκή ηζνξξνπίαο είλαη 622,22 € (κεηαβνιή  

-10,25% θαη 9,94% αληίζηνηρα). Υζηφζν, ε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ ζπγθξαηεί θάπσο 

ηελ θαηάζηαζε. Πηα ζελάξηα 2 θαη 1, πνπ είλαη πεξηζζφηεξν εμαξηεκέλα απφ ην 
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ζχζηεκα, θάζε αιιαγή ηνπ θφζηνπο εηζαγσγήο ηζρχνο επηδξά αθφκα πην πνιχ 

(κεηαβνιέο έσο θαη ±13,7% ζην ζελάξην 1). 

Ρα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη ινγηθά. Πηα ζελάξηα πνπ ππάξρεη κηθξή εμάξηεζε απφ 

ην ζχζηεκα, φπσο ην πέκπην θαη ην ηξίην, νπφηε νη κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ επαξθνχλ γηα 

ηελ θάιπςε ησλ θνξηίσλ, νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο εηζαγσγήο ηζρχνο ζα 

έρεη αξθεηά κηθξή επίπησζε. Αληίζεηα, ζην ηέηαξην, ην δεχηεξν θαη ην πξψην ζελάξην, 

ε πεξηζζφηεξε ηζρχο εηζάγεηαη αληί λα παξάγεηαη, θαη ζπλεπψο ην ελεξγεηαθφ θφζηνο 

αθνινπζεί πνιχ πεξηζζφηεξν ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ν ιφγνο πνπ 

ζηα ζελάξηα απηά π.ρ. αχμεζε ηνπ θφζηνπο γηα κηα κνλάδα ειεθηξηζκνχ θαηά 30% δελ 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαηά 30% είλαη φηη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο απνηειεί ην θφζηνο γηα ην θπζηθφ αέξην. 

Ρα επφκελα ζρήκαηα αλαθέξνληαη ζηε κεηαβνιή ηεο παξαγσγήο θαη ηεο εηζαγσγήο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο ζην δίθηπν θαη έξρνληαη λα ππνζηεξίμνπλ ηα φζα αλαθέξακε πην 

πξηλ.  

Δθ ησλ πξνηέξσλ ζεκεηψλνπκε φηη γηα κεγαιχηεξε επθξίλεηα ζηα γξαθήκαηα, 

απνθεχγνπκε ηε ζεκείσζε ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ ησλ ζελαξίσλ πνπ εκθαλίδνπλ 

κεδεληθή κεηαβνιή ελφο κεγέζνπο ζε φιν ην εχξνο ησλ κεηαβνιψλ ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. Ιφγνπ ράξε, ζην ζελάξην 1 ε εηζαγσγή ηζρχνο ζην δίθηπν απφ ην δπγφ 

αλαθνξάο είλαη πάληα ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ ηε κείσζε ή ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ, θαη ζπλεπψο ζην ζρήκα 8.18 πνπ αθνινπζεί δελ θαηαγξάθεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο, αθνχ απηή είλαη κεδεληθή. 

 

Σχήμα 8.18 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο εηζαγσγήο ηζρύνο από ην ζύζηεκα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή 

ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ. 
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Σχήμα 8.19 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηηο κνλάδεο DG ζρεηηθά 

κε ηε κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ. 

 

Σχήμα 8.20 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηα CHP ζρεηηθά κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνύ. 

Ξξάγκαηη, ινηπφλ, ην πξψην θαη ην δεχηεξν ζελάξην αλαθέξνληαη ζε ζπλζήθεο θαηά ηηο 

νπνίεο αγνξάδεηαη πάληα ζηαζεξή πνζφηεηα ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα θαη έηζη ην 

ελεξγεηαθφ θφζηνο πνπ ζπλεπάγνληαη ζπκπεξηθέξεηαη κε φκνην ηξφπν κε ηε κεηαβνιή 

ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ. 

Ρν ζελάξην 4 (κφλν κνλάδεο DG σο κηθξνδίθηπν) δείρλεη θάπνηα ειαζηηθφηεηα. Ζ 

ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ επηηξέπεη ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο απφ ηηο κνλάδεο DG φηαλ 

είλαη νηθνλνκηθφηεξε ε αγνξά ηεο ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα. Ππλεπψο, φηαλ κεησζεί ε 

ηηκή ηνπ ειεθηξηζκνχ θαηά 30%, ζηηο ππάξρνπζεο κνλάδεο δίλεηαη ε εληνιή λα 

κεηψζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο θαηά 14,79%, αθνχ ζα εηζαρζεί έλα επηπιένλ 7,14% 
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απφ ην ζχζηεκα. Αληίζεηα, ζε ηπρνχζα αθξαία αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ 

θαηά 30%, νη κνλάδεο ζα ιάβνπλ ζήκα λα απμήζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο θαηά 7,49%. 

Ρε κεγαιχηεξε επειημία εκθαλίδνπλ ηα ζελάξηα 3 θαη 5. Ζ ιεηηνπξγία ησλ ελεξγεηαθψλ 

δηαλνκέσλ φληεο πιήξεηο πηα, απμάλεη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

επίδξαζε ησλ κνλάδσλ CHP είλαη κεγάιε. Έηζη, ζην ζελάξην 3 φηαλ κεησζεί πνιχ ε 

ηηκή γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηνλ δπγφ αλαθνξάο (κείσζε θαηά 30%), πέθηεη ε 

παξαγσγή ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο θαηά 6,48%, δεδνκέλνπ φηη νη 

δηαλνκείο κπνξνχλ λα ππνιεηηνπξγνχλ, αλ απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν. Νη κνλάδεο DG 

απιψο ζπλερίδνπλ λα θαιχπηνπλ φπσο θαη πξηλ ην θνξηίν ηνπο ηνπηθά. Όηαλ απμεζεί, 

σζηφζν, ην θφζηνο απηφ, ηφηε απμάλεηαη ε παξαγσγή ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο 

θαηά 4,11% (ζε αθξαία αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ). Νη κηθξέο απηέο κεηαβνιέο 

ζηελ παξαγσγή ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο εμεγνχλ θαη ηε κεηαβνιή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ζπλνιηθά, κε έλα εχξνο απφ -4,73% έσο 4,11% 

Ρν ζελάξην 5 δίλεη ηελ πην νινθιεξσκέλε δπλαηφηεηα ζπληνληζκνχ ησλ κνλάδσλ θαη 

ειέγρνπ ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. Ππλεπψο, ζε ζπλζήθεο κείσζεο ηεο ηηκήο 

ηνπ ειεθηξηζκνχ θαηά 30%, επηιέγεηαη ε ξαγδαία αχμεζε ηεο εηζαγσγήο ηεο θζελήο 

ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα, θαηά 49,35%, ελψ δίλεηαη εληνιή ζηα CHP θαη ζηηο κνλάδεο 

DG λα κεηψζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο θαηά 6,48% θαη 8,22% αληίζηνηρα. Κηθξφηεξεο νη 

κεηαβνιέο φηαλ απμεζεί πνιχ ε ηηκή ηνπ ειεθηξηζκνχ, κε κείσζε ηεο αγνξάο 

ειεθηξηζκνχ θαηά 2,71%, νξηαθή αχμεζε ηεο παξαγσγήο ησλ CHP θαηά 0,5%, θαη ησλ 

κνλάδσλ DG θαηά 0,17%. 

Φαίλεηαη, γεληθά, απφ ηα πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα πσο ε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο είλαη νηθνλνκηθά σθέιηκε γηα ην δίθηπν ζε φιν ην εχξνο ησλ κεηαβνιψλ 

ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη γη’ απηφ δελ απμνκεηψλεηαη πνιχ ε παξαγσγή ηνπο, παξά 

κφλν φηαλ δελ ππάξρεη άιιε ελαιιαθηηθή. Έηζη, ζην ηξίην ζελάξην απηή κεηαβάιιεηαη 

απφ -10,35% έσο 4,11%, κε ην θάησ φξην λα νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε δπλαηφηεηαο 

ειέγρνπ ηεο παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ DG (ζπλεπψο πξέπεη λα κεηψζνπλ ηα CHP ηελ 

παξαγσγή ηνπο) θαη ην πάλσ λα εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηα CHP θαιχπηνπλ κφλν 

ην ηνπηθφ ηνπο θνξηίν. Ρα φξηα, απφ ηελ άιιε, γηα ην πέκπην ζελάξην είλαη -6,48% θαη 

0,5%. Κε ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ, ε αγνξά 270,83 kW ειεθηξηζκνχ 

απφ ην ζχζηεκα αλαιχεηαη ζηελ πεξηθνπή ηεο παξαγσγήο ησλ DG θαηά 108,5 kW θαη 

ησλ CHP θαηά 162 kW. Βέβαηα, φηαλ ν ειεθηξηζκφο γίλεη αθξηβφο, ηα CHP δελ κπνξνχλ 

λα απμήζνπλ θη άιιν ηελ παξαγσγή ηνπο, κηαο θαη ιεηηνπξγνχλ ήδε ζηα φξηα ηνπο γηα 

ηε δεδνκέλε δηαθχκαλζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ θαη γη’ απηφ 

απμάλεηαη ε παξνρή ηζρχνο απφ ηηο ππφινηπεο κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ. 

Δμεηάδνπκε αθνινχζσο ηελ πνξεία ησλ απσιεηψλ ζην ζρήκα 8.21. 
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Σχήμα 8.21 Μεηαβνιή ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνύ. 

Ξαξαηεξψληαο ηα ζρήκαηα 8.18 θαη 8.21, κπνξνχκε εχθνια λα δηαπηζηψζνπκε φηη ε 

κεηαβνιή ησλ απσιεηψλ αθνινπζεί ζε κεγάιν βαζκφ ηε κεηαβνιή ηεο εηζαγσγήο 

ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα, εθηφο αλ έρνπκε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ, νπφηε θαη απηέο 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξέο δηαθπκάλζεηο. Γεληθά, φζν πεξηζζφηεξε ηζρχο αγνξάδεηαη 

απφ ην ζχζηεκα, ηφζεο πεξηζζφηεξεο απψιεηεο έρνπκε. 

Έηζη, ε κεγαιχηεξε ζχλδεζε κεηαμχ απσιεηψλ θαη εηζαγσγήο ηζρχνο παξαηεξείηαη ζην 

ζελάξην 3, κεηά θπζηθά ηα ζελάξηα 1 θαη 2 νπφηε θαη ε κεδεληθή κεηαβνιή ηεο αγνξάο 

ειεθηξηζκνχ ζπλνδεχεηαη απφ κεδεληθή κεηαβνιή ησλ απσιεηψλ. Όκνηα, ζην ζελάξην 

4, ε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαηά 30%, πνπ ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ηεο 

εηζαγσγήο ηζρχνο θαηά 7,14%, πξνθαιεί αχμεζε ησλ απσιεηψλ θαηά 1,52%. Ζ 

κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνχ εκθαλίδεηαη ζην πέκπην 

ζελάξην. Απηφ δελ ζα πξέπεη λα καο εθπιήζζεη. Ρν δίθηπν ηνπ πέκπηνπ ζελαξίνπ κπνξεί 

λα ξπζκίδεη απφ κφλν ηνπ ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρχνο ζηηο κνλάδεο θαη έηζη ην δίθηπν 

ζηελ νπζία ρξεζηκνπνηείηαη πάληα ην ίδην. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κείσζεο ηνπ θφζηνπο γηα ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαηά 30%, αλ θαη απμάλεηαη πάξα 

πνιχ ε εηζαγσγή ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα (θαηά 49,35%), ε άλνδνο ησλ απσιεηψλ είλαη 

πάξα πνιχ κηθξή, κφιηο θαηά 2,77%. 

Θιείλνπκε ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ δηθηχνπ ζηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο αγνξάο 

ηνπ ειεθηξηζκνχ κε ηελ παξάζεζε ελφο ζπγθξηηηθνχ δηαγξάκκαηνο πνπ αλαθέξεηαη ζην 

ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο. 
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Σχήμα 8.22 Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 1, γηα θάζε 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηζκνύ.  

Ζ εηθφλα πνπ απνθνκίδνπκε είλαη ε ίδηα. Ρν ζελάξην 5 πξνζθέξεη ηηο θαιχηεξεο 

ζπλζήθεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ζε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ, επηηπγράλνληαο κείσζε ηνπ θφζηνπο έσο θαη 28,9% ζε ζρέζε κε ην 

ζελάξην 1. Αθνινπζεί ην ζελάξην 3, κε ηα ππφινηπα λα ππνιείπνληαη θαηά πνιχ. Ζ 

ππεξνρή ηεο ζεψξεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα κηθξνδίθηπα 

απεδείρζε θαη φζνλ αθνξά ηε ζηαζεξφηεηα πνπ πξνζθέξεη ζρεηηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο γηα ηελ αγνξά ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα.  

8.4.2 Μεηαβνιή ηνπ Κόζηνπο ηνπ Φπζηθνύ Αεξίνπ 

Πηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνπκε ηελ επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε κεηαβνιή ηνπ 

θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ δηαηεξψληαο φιεο ηηο άιιεο παξακέηξνπο ζηαζεξέο. 

Θεσξνχκε φηη ε κεηαβνιή απηή επεξεάδεη κφλν ηηο κνλάδεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην 

δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ θαη έηζη ην θφζηνο παξαγσγήο ηζρχνο απφ ην FC θαη ην MT, ηα 

νπνία ηξνθνδνηνχληαη απηφλνκα, ζα παξακείλεη ζηαζεξφ. Κέρξη ηψξα ηα ζελάξηα 3 θαη 

5 επηηχγραλαλ ηηο θαιχηεξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Ζ κεγάιε εμάξηεζε 

ηνπο, σζηφζν, απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο καο θάλεη λα αλαξσηηφκαζηε θαηά 

πφζνλ ζα ζπλερίζνπλ λα δίλνπλ ηα ίδηα θαιά απνηειέζκαηα ζε κία ελδερφκελε αχμεζε 

ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ.  

Ρν θφζηνο γηα κηα κνλάδα ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζεσξνχκε φηη κπνξεί λα κεηαβιεζεί απφ 

-15% έσο 15%. Ρα δχν επφκελα ζρήκαηα αζρνινχληαη κε ην ελεξγεηαθφ θφζηνο. 
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Σχήμα 8.23 Δλεξγεηαθό θόζηνο γηα κία εκέξα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ. 

 

Σχήμα 8.24 Μεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο γηα κία εκέξα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ην ζρήκα 8.23, ην ζελάξην 5 παξακέλεη ην νηθνλνκηθφηεξν γηα 

ην δίθηπν. Αθνινπζνχλ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ, θαηά ζεηξά ηα ζελάξηα 3, 4, 2 θαη 1. πάξρεη, φκσο, κία δηαθνξά ζε 

ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα. Απηή ηε θνξά, ηε κεγαιχηεξε κεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο γηα ηελ ελέξγεηα εκθαλίδεη ην πέκπην θαη κεηά ην ηξίην ζελάξην. 
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Ππγθεθξηκέλα, κείσζε ηεο ηηκήο γηα κηα κνλάδα θπζηθνχ αεξίνπ θαηά 15% ζπλεπάγεηαη 

κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα ηελ ελέξγεηα θαηά 12,5% γηα ην ζελάξην 5 (ζηα 464,41 € απφ 

ηα 530,57 €) θαη θαηά 11,9% γηα ην ζελάξην 3 (ζηα 485,81 € απφ ηα 551,2 €). Νη 

αληίζηνηρεο αξηζκεηηθέο ηηκέο γηα ηα ζελάξηα 4, 2 θαη 1 είλαη 8,8% (ζηα 567,27 €), 

8,6% (ζηα 581,37 €) θαη 8,2% (ζηα 617,97 €) αληίζηνηρα. Ρν δπζκελέο ελδερφκελν, 

φκσο, ηεο αχμεζεο θαηά 15% ηνπ θφζηνπο γηα ην θπζηθφ αέξην ζα έρεη κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ζην δίθηπν ησλ ζελαξίσλ 5 θαη 3 απ’ φηη ησλ άιισλ ζελαξίσλ (αχμεζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαηά 12,3%, ζηα 596,02 €, θαη 11,5%, ζηα 614,85 €, 

αληηζηνίρσο). 

Ρα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ αλ ζθεθηνχκε φηη ζηα ζελάξηα 3 θαη 5 

ππάξρεη κεγάιε εμάξηεζε απφ ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. Άξα πεξηζζφηεξν θπζηθφ 

αέξην εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα. Δηδηθά ζην ζελάξην 5 πνπ αληηπξνζσπεχεη ην θάησ φξην 

ηνπ θφζηνπο γηα ην δίθηπν, θάζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζα επηδξάζεη 

ζην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο, κηαο θαη πιένλ δελ ζα ππάξρεη δηαθνξά σο πξνο ηελ 

πξνηίκεζε γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο DG ή ηα CHP, αθνχ ζα θνζηίδεη ην 

ίδην. Βέβαηα, είλαη ζεηηθφ ην φηη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο γηα ην θπζηθφ αέξην δελ 

αθνινπζείηαη απφ ηζφπνζε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

Ρα ζελάξηα 1, 2 θαη 4 επεξεάδνληαη ιηγφηεξν απφ ηελ αιιαγή ηνπ θφζηνπο γηα ην 

θπζηθφ αέξην. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε θάζε πεξίπησζε ζην δίθηπν ππάξρνπλ κφλν ηα 

Boiler. Έηζη ε πνζφηεηα θπζηθνχ αεξίνπ πνπ εηζάγεηαη είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ησλ 

ππφινηπσλ ζελαξίσλ. Δπηπιένλ, ηα Boiler νχησο ή άιισο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο, θαζψο δελ ππάξρεη θάπνηα άιιε δηαζέζηκε κνλάδα πνπ 

λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ην θάλεη. Ππλεπψο, ζε νπνηαδήπνηε ηηκή θαη αλ πξνζθέξεηαη 

απηφ, ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αγνξά ηνπ. 

Γελ πξέπεη λα παξαβιέςνπκε, σζηφζν, φηη παξά ηε κεγάιε κεηαβνιή πνπ εκθαλίδνπλ 

ην ηξίην θαη ην πέκπην ζελάξην, απηά παξακέλνπλ ηα δχν νηθνλνκηθφηεξα γηα ην 

ζχζηεκα. Θαη ζε κεγαιχηεξε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ απφ ην 15%, ηα 

ζελάξηα απηά ζα εμαθνινπζήζνπλ λα απνηεινχλ ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ην ζχζηεκα, 

αθφκα θαη αλ ην φθεινο πνπ πξνζθέξνπλ ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα γίλεη κηθξφηεξν. 

Ξξνρσξάκε ηελ αλάιπζε καο εμεηάδνληαο ηε κεηαβνιή ηεο παξαγσγήο θαη ηεο 

εηζαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζην δίθηπν. Ρα ζρήκαηα 8.25, 8.26 θαη 8.27 έξρνληαη λα 

ιεηηνπξγήζνπλ επεμεγεκαηηθά ζηα φζα αλαθέξακε πην πξηλ. Θαη πάιη δε ζεκεηψλνπκε 

ζηα ζρήκαηα ηα ζελάξηα κε κεδεληθή κεηαβνιή ηνπ εμεηαδφκελνπ κεγέζνπο. 
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Σχήμα 8.25 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο εηζαγσγήο ηζρύνο από ην ζύζηεκα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή 

ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 

 

Σχήμα 8.26 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηηο κνλάδεο DG ζρεηηθά 

κε ηε κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 

 

Σχήμα 8.27 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηα CHP ζρεηηθά κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 
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Όπσο αλακέλακε, ζην πξψην, ην δεχηεξν θαη ην ηέηαξην ζελάξην δε ζεκεηψλεηαη θακία 

αιιαγή ζηελ θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο ηζρχνο, θαζψο ε αιιαγή ζην θφζηνο ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ αθήλεη αλεπεξέαζηε ηελ παξαγσγή ηφζν ηεο ειεθηξηθήο φζν θαη ηεο 

ζεξκηθήο ηζρχνο. Ππλεπψο δε ζεκεηψλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ. Όιε ε 

κεηαβνιή ζην ελεξγεηαθφ θφζηνο νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ πνπ θαηαλαιψλνπλ ηα Boiler. 

Θνηηάδνληαο ηα δηαγξάκκαηα απηά, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην φηη γεληθά ην δίθηπν 

πνπ πεξηγξάθεη ην ζελάξην 3 θαη πεξηζζφηεξν ην 5, έρνπλ εμάξηεζε απφ ην θφζηνο ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ. Πην ζελάξην 5 ε αληίδξαζε ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο θαηά 15% 

γίλεηαη κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο εηζαγσγήο ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα θαηά 143,94 kW 

(πνζνζηφ 26,23%), ηεο παξαγσγήο απφ ηηο κνλάδεο DG θαηά 33,8 kW (πνζνζηφ 

3,15%) θαη ηεο ηαπηφρξνλεο κείσζεο ηεο παξαγσγήο ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο CHP θαηά 

177,7 kW (πνζνζηφ 7,1%). Απηή ε κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ηεο παξαγσγήο έρεη σο 

απνηέιεζκα, φπσο είδακε, ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαηά 

12,3%. Πηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ δελ 

εκθαλίδεη κεγάιεο αιιαγέο. Πηελ πεξίπησζε πηψζεο ηεο ηηκήο θαηά 15%, ε παξαγσγή 

ησλ CHP ζα απμεζεί θαηά 1,5%, κε ηελ παξαγσγή απφ ην δπγφ ηαιάλησζεο λα πέθηεη 

θαηά 2,71% θαη ησλ κνλάδσλ DG θαηά 2,03%. Κε απηή ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο, 

ηα CHP είλαη θνληά ζηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ιεηηνπξγίαο ηνπο, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ 

ηηο ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο πνπ επηβάιιεη ην ζεξκηθφ θαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν. 

Πην ζελάξην 3 δελ ππάξρεη ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ. Έηζη νη κνλάδεο DG δε ζα 

κεηαβάιινπλ θαζφινπ ηελ παξαγσγή ηνπο. Όκσο, αχμεζε ηεο ηηκήο γηα ην θπζηθφ 

αέξην πάλσ απφ 5% ζα νδεγήζεη ζε ππνιεηηνπξγία ηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο, κε 

κείσζε ηεο παξαγσγήο ηνπο θαηά ηνπιάρηζηνλ 6,8% θαη αχμεζε ηεο παξαγσγήο απφ ην 

δπγφ αλαθνξάο θαηά 14,39%. Όηαλ απηή κεησζεί, δελ ζα έρνπκε θάπνηα ζεκαληηθή 

κεηαβνιή ζηελ θαηαλνκή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Ρα CHP απιψο ζα απμήζνπλ ηελ 

παξαγσγή ηνπο θαηά 2,6%, ε νπνία ζα αληηζηαζκίζεη πιήξσο ηε κείσζε ηεο εηζαγσγήο 

ηζρχνο θαηά 5,39%. 

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξνπζηάδνπκε ζην επφκελν ζρήκα ηε κεηαβνιή ηεο 

παξαγσγήο ζεξκηθήο ηζρχνο απφ ηα Boiler ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ. Πε απηφ παξαηεξνχκε φηη αχμεζε/κείσζε ηεο ηειεπηαίαο πξνθαιεί θαη 

αχμεζε/κείσζε ηεο παξαγσγήο, είηε βξηζθφκαζηε ζην ζελάξην 3 είηε ζην 5. Απηφ 

θαληάδεη ινγηθφ, αλ αλαινγηζηνχκε φηη κε ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, έρνπκε ηελ αληίζηξνθε κεηαβνιή γηα ηελ παξαγσγή ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο. Κε άιια ιφγηα, αλ κεησζεί ην θφζηνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ηα CHP ζα 

δηεηζδχνπλ πεξηζζφηεξν ζην δίθηπν, άξα ζα παξάγνπλ πεξηζζφηεξε ζεξκηθή ηζρχ θαη ζα 
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θαιχπηνπλ κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ, κε απνηέιεζκα ηα Boiler λα 

κεηψλνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο. Φπζηθά ηζρχεη θαη ην αληίζηξνθν. Νη δηαθπκάλζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα δίθηπα ησλ ζελαξίσλ 3 θαη 5 είλαη πεξίπνπ ε ίδηα, κε κεγαιχηεξν 

ξπζκφ αχμεζεο λα παξνπζηάδεηαη ζην ζελάξην 3. Απηφ εμεγείηαη κε βάζε ηα 

πξνεγνχκελα. 

 

Σχήμα 8.28 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο ζεξκηθήο ηζρύνο από ηα Boiler ζρεηηθά κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ. 

Ξεξλάκε ηψξα ζηηο απψιεηεο. Απηέο δείρλνληαη ζην ζρήκα 8.29. 

 

Σχήμα 8.29 Μεηαβνιή ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ. 

Νη απψιεηεο αλαθνξηθά κε ην ζελάξην 5 παξνπζηάδνπλ απεηξνειάρηζηε δηαθχκαλζε. 

Κεηαβνιέο ηεο ηάμεο ηνπ -0,2% θαη ηνπ +0,7% είλαη ακειεηέεο θαη κε άμηεο 

ζρνιηαζκνχ. Κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη νη απψιεηεο ζην ζελάξην 5 πξαθηηθά 
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παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Βέβαηα, ζην δίθηπν ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ κπνξνχλ λα απμεζνχλ 

έσο θαη 9,8%, αιιά αθφκε θαη ηφηε αλέξρνληαη ζε 19,55 W, ηηκή πνπ κπνξνχκε 

νπζηαζηηθά λα παξαβιέςνπκε. 

Νινθιεξψλνπκε ηελ αλάιπζε καο ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ παξαζέηνληαο έλα ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα γηα ηα ελεξγεηαθά θφζηε. 

 

Σχήμα 8.30 Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 1, γηα θάζε 

κεηαβνιή ηνπ θόζηνπο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ.  

Ζ εηθφλα πνπ απνθνκίδνπκε παξακέλεη ε ίδηα. Ξαξφιε ηε κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά 

αιιαγή ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο πνπ εκθαλίδεηαη ζην δίθηπν ηνπ ζελαξίνπ 5 (ζρήκα 

8.24), απηφ εμαθνινπζεί λα είλαη πξνζθέξεη ηα πεξηζζφηεξα νηθνλνκηθά νθέιε ζηνπο 

θαηαλαισηέο. Κπνξεί ζε πεξίπησζε αχμεζεο ηνπ θφζηνπο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαηά 

15% ε νηθνλνκηθή ππεξνρή ηνπ έλαληη ηνπ πξψηνπ ζελαξίνπ λα πέθηεη ζην 18,1% απφ 

21,2%, σζηφζν είλαη αθφκα κε δηαθνξά ην θαιχηεξν. Πηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, 

θεξδίδνπκε 18,83 € ηελ εκέξα αλ πηνζεηήζνπκε ηε ζπλδπαζκέλε ζεψξεζε ελεξγεηαθψλ 

δηαλνκέσλ θαη κηθξνδηθηχνπ ζε ζρέζε κε ην ακέζσο θαιχηεξν ζελάξην ηεο μερσξηζηήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ θαη ησλ κνλάδσλ ηνπ δηθηχνπ. 

8.4.3 Μεηαβνιή ηνπ Ηιεθηξηθνύ θαη Θεξκηθνύ Φνξηίνπ 

Ύζηεξα απφ ηελ αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ δηάθνξσλ πξνηεηλφκελσλ δηθηχσλ 

αλαθνξηθά κε ηα θφζηε γηα ηελ αγνξά θάπνηνπ ελεξγεηαθνχ θνξέα (ειεθηξηζκφο θαη 

θπζηθφ αέξην), εξρφκαζηε ηψξα λα δνχκε ηελ επίπησζε πνπ ζα έρεη κηα πηζαλή 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, θξαηψληαο ζηαζεξέο φιεο ηηο άιιεο παξακέηξνπο ησλ δηθηχσλ 
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θάζε ζελαξίνπ. Ρν θνξηίν κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ ζπλήζσο απμάλεηαη, ελψ ππάξρεη 

πεξίπησζε λα απμνκεηψλεηαη θαη επνρηθά, π.ρ. ην θαινθαίξη ζε κία ηνπξηζηηθή πεξηνρή 

νη αλάγθεο γηα ειεθηξηζκφ θαη δεζηφ λεξφ απμάλνληαη. Κεηψλεηαη, φκσο, ε αληίζηνηρε 

δήηεζε ζηα αζηηθά θέληξα, θαζψο νη πνιίηεο ηα εγθαηαιείπνπλ γηα ηελ χπαηζξν. 

Πηελ ελφηεηα απηή κεηαβάιινπκε ηαπηφρξνλα ηφζν ην ειεθηξηθφ φζν θαη ην ζεξκηθφ 

θνξηίν ηνπ δηθηχνπ. Ζ κεηαβνιή απηή θπκαίλεηαη απφ -50% έσο +50%. Ζ αιιαγή, 

σζηφζν, ηνπ θνξηίνπ ζα επηδξάζεη ζηελ θαηαλνκή ηζρχνο ζην δίθηπν, 

ζπκπαξαζχξνληαο έηζη θαη ην ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο. Ξξηλ αζρνιεζνχκε κε απηφ, 

παξαζέηνπκε ζηα επφκελα ζρήκαηα ην πνζνζηφ θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, θαζψο ην θνξηίν κεηαβάιιεηαη. 

  

 (α) (β) 

Σχήμα 8.31 Η θάιπςε ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ από ηηο κνλάδεο ηνπ δηθηύνπ, θαζώο ην ζπλνιηθό 

θνξηίν κεηαβάιιεηαη από -50% έσο +50%. Σν ζρήκα (α) αλαθέξεηαη ζηα ζελάξηα 3 θαη 5, ην 

ζρήκα (β) ζηα ζελάξηα 2 θαη 4. 

Ξαξαηεξνχκε πσο φηαλ ην θνξηίν κεηψλεηαη, ε θαηάζηαζε είλαη θαιή θαη γηα ηηο δχν 

νκάδεο ζελαξίσλ. Ρα κελ ζελάξηα 3 θαη 5 κπνξνχλ λα θηάζνπλ λα ππεξθαιχπηνπλ 

θαηά 83,5% ην θνξηίν, ηα δε ζελάξηα 2 θαη 4 κπνξνχλ λα ηξνθνδνηνχλ έσο θαη ην 

65,1% ηνπ θνξηίνπ. Ρν πξφβιεκα εληνπίδεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. Όπσο θαη 

πξηλ, ζε θαιχηεξε ζέζε ηα δίθηπα ησλ ζελαξίσλ 3 θαη 5, ηα νπνία θαιχπηνπλ ζε θάζε 

πεξίπησζε ηνπιάρηζηνλ ην 61,2% ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Ξην δπζρεξήο ε θαηάζηαζε 

ζηα ζελάξηα 2 θαη 4 κε θάησ φξην ηεο θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ ην 21,7%, ηξεηο θνξέο 

κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηα δχν πξνεγνχκελα. 

Πε απηή ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο, φπσο άιισζηε θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο, 

πεξηκέλνπκε πσο ην πνζνζηφ θάιπςεο ηεο δήηεζεο ζα επηδξάζεη ζην ζπλνιηθφ 
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ελεξγεηαθφ θφζηνο. Δλδηαθέξνλ έρεη, φκσο, ν ηξφπνο αληίδξαζεο ησλ δηθηχσλ ζε απηή 

ηελ απμνκείσζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ζεξκηθνχ θνξηίνπ. Ζ κείσζε ηνπ ζα είλαη 

επεξγεηηθή γηα θάζε ζελάξην ιεηηνπξγίαο. Πηελ αχμεζε ηνπ είλαη πνπ ζέινπκε λα 

δνθηκάζνπκε ηα θαιχηεξα κέρξη ζηηγκήο ζελάξηα 3 θαη 5. Έρνπκε, ζπλεπψο, ηα 

αθφινπζα ζρήκαηα. 

 

Σχήμα 8.32 Δλεξγεηαθό θόζηνο γηα κία εκέξα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ. 

 

Σχήμα 8.33 Μεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο γηα κία εκέξα επηπιένλ ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

θνξηίνπ ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ. 

Πεκ.: Ρν ζρήκα 8.33 είλαη αζξνηζηηθφ. Γηα παξάδεηγκα, αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηά 50% ζην ζελάξην 5 ζα 

πξνθαιέζεη αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαηά 50% + 10,84% = 60,84%.  
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Όλησο, κεγάιε είλαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ζην ζπλνιηθφ 

ελεξγεηαθφ θφζηνο. Όηαλ απηφ κεησζεί ζην κηζφ, ηφηε ηα ελεξγεηαθά θφζηε ησλ 

ζελαξίσλ κνηάδνπλ λα ζπγθιίλνπλ, κεηψλνληαο ηα νθέιε πνπ απνθνκίδνπλ νη 

θαηαλαισηέο ζε ζρέζε κε ηελ επηινγή απφ ηνπο ππεπζχλνπο ηεο κίαο ή ηεο άιιεο 

ελαιιαθηηθήο. Ζ κεγάιε θάιπςε ηνπ θνξηίνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε νδεγεί ζηε 

δξακαηηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ζε θάζε ζελάξην, κε ην ζελάξην 4 λα εκθαλίδεη ηε 

κεγαιχηεξε πηψζε ηνπ θφζηνπο, θαηά 53,96% (δειαδή 335,74 €). Ρν πξψην ζελάξην 

αθνινπζεί πιήξσο ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, κε ηζφπνζε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

θφζηνπο. Γειαδή, κείσζε ηνπ θνξηίνπ θαηά 50% νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα 

ηελ ελέξγεηα θαηά 50%. Ρε κηθξφηεξε κείσζε ηνπ θφζηνπο εκθαλίδνπλ ην ηξίην θαη ην 

πέκπην ζελάξην, θαηά 49,94% (κείσζε 275,28 €) θαη 50,32% (κείσζε 266,96 €) 

αληίζηνηρα. 

Ζ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζε φια ηα πξνο ζχγθξηζε δίθηπα. Κεγάιε 

αχμεζε ζεκεηψλνπλ ηα θαηά γεληθή νκνινγία θαιχηεξα ζελάξηα. Αχμεζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαηά 60,84% (αχμεζε 322,79 €) ζην πέκπην θαη θαηά 57,89% 

(αχμεζε 319,09 €) ζην ηξίην ζελάξην δελ κπνξεί λα πεξάζεη απαξαηήξεηε. Πε 

θαιχηεξε κνίξα, φζνλ αθνξά ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο, βξίζθνληαη φια ηα ππφινηπα 

ζελάξηα.  

Ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην δίθηπν πξσηίζησο ηνπ ζελαξίνπ 5 είλαη ηφζν επάισην ζηελ 

αχμεζε ηνπ θνξηίνπ είλαη φηη πιένλ πξέπεη λα εηζαρζεί ηζρχο γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Ζ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηά 1,5 θνξά νδεγεί ζηε κείσζε ηεο 

θάιπςεο ηνπ απφ ην 91,7% ζην 61,2% θαη έηζη εμαληινχληαη νη δπλαηφηεηεο ειηγκνχ. 

Κε άιια ιφγηα, αξρίδεη λα εμαξηάηαη απφ ην δπγφ ηαιάλησζεο γηα ηελ εηζαγσγή ηζρχνο. 

Αληίζεηα, ζηα ππφινηπα ζελάξηα (1, 2 θαη 4) ην δίθηπν πνπ πεξηέγξαθαλ ήηαλ ήδε 

εμαξηεκέλν απφ ην δπγφ αλαθνξάο θαη έηζη ε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ απιψο ζα επηηείλεη 

ην ήδε δηνγθσκέλν πξφβιεκα ηεο κε θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ (κείσζε ηεο απφ ην 32,5% 

ζην 21,7%). Γη’ απηφ θαη ηα θφζηε γηα ηα ζελάξηα απηά δελ απμάλνπλ πνιχ. 

Ρν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηελ πεξίπησζε ηεο κείσζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ. Ρφηε ε 

θάιπςε ηνπ ζηα ζελάξηα 2 θαη 4 ππεξδηπιαζηάδεηαη (απφ 32,5% ζε 65,1%) θαη γη’ απηφ 

ηα θφζηε κεηψλνληαη ηφζν ζεακαηηθά. Αληίζεηα, είηε θαιχπηεηαη ην θνξηίν θαηά 91,7% 

είηε ππεξθαιχπηεηαη θαη κέλεη θαη έλα επηπιένλ 80% αδηάζεην (πεξίπησζε ζελαξίσλ 3 

θαη 5), ε δηαθνξά πνπ πξνθχπηεη ζην θφζηνο γηα ηελ ελέξγεηα είλαη κηθξή. 

Αλεμάξηεηα, βέβαηα, απφ ηε κεγάιε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ζηελ αχμεζε 

ηνπ θνξηίνπ, ηα ζελάξηα 3 θαη 5 παξακέλνπλ ηα πην νηθνλνκηθά γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζην ζρήκα 8.32, κε ηε δηαθνξά ηνπο κάιηζηα απφ ηα 
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ππφινηπα λα απμάλεηαη. Πηελ αλάιπζε ζην ηέινο ηεο ελφηεηαο απηφ ζα θαλεί αθφκα 

θαιχηεξα. 

Ρα αθφινπζα δηαγξάκκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο ζα καο βνεζήζνπλ λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηε κεηαβνιή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

 

Σχήμα 8.34 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο εηζαγσγήο ηζρύνο από ην ζύζηεκα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. 

 

Σχήμα 8.35 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηηο κνλάδεο DG ζρεηηθά 

κε ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 
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Σχήμα 8.36 Μεηαβνιή ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηα CHP ζρεηηθά κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

Απφ ηελ αληηπαξάζεζε ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα 

ζελάξηα 3 θαη 5 ζπλερίδνπλ λα έρνπλ ηε κεγαιχηεξε επειημία ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Γεδνκέλνπ φηη ε κείσζε ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί απφ φια 

ηα πξνο εμέηαζε δίθηπα, αθηεξψλνπκε πεξηζζφηεξν ρψξν ζηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. 

Έηζη, ηελ αχμεζε ηεο δήηεζεο θαηά 50% ην δίθηπν ηνπ ζελαξίνπ 5 ηελ αληηκεησπίδεη κε 

αχμεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ ηα CHP θαηά 15,8%, απφ ηηο κνλάδεο 

DG θαηά 13,58% θαη απφ ην δπγφ αλαθνξάο θαηά 312%. Ζ ζπλνιηθή παξαγσγή απφ ηηο 

κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ απμάλεη, έηζη, απφ 3826,4 kW ζηα 4301,5 kW, ελψ ε εηζαγσγή 

ηζρχνο θαηαιήγεη λα είλαη 2261,2 kW απφ 548,82 kW, αλαηξέπνληαο ηελ πξνεγνχκελε 

ηζνξξνπία. Ρψξα έλα κεγάιν πνζνζηφ ηεο ηζρχνο εηζάγεηαη αληί λα παξάγεηαη, γη’ απηφ 

θαη έρνπκε ηελ ηφζν κεγάιε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

Αλάινγε εηθφλα έρνπκε θαη γηα ην ζελάξην 3, κφλν πνπ απηφ αληαπνθξίλεηαη ζηελ 

αχμεζε ηνπ θνξηίνπ κε ηελ πνιχ κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο εηζαγσγήο ηζρχνο, ε νπνία 

κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ην εληππσζηαθφ 171%. Γελ έρεη άιιε επηινγή, κηαο θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή δελ έρνπκε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ, θαη έηζη δελ κπνξεί λα έρεη 

κεγάιε ειεπζεξία ζηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο απφ ηηο κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ, νη νπνίεο 

είλαη αλαγθαζκέλεο λα θαιχπηνπλ ηα ηνπηθά θνξηία θαη κφλν απηά.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζην ηέηαξην ζελάξην (ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ κφλν κε κνλάδεο 

DG), κφλν ν δπγφο ηαιάλησζεο ζπλεηζθέξεη ζηελ παξαγσγή ηεο επηπιένλ 

απαηηνχκελεο ηζρχνο. Νη κνλάδεο DG έρνπλ εμαληιήζεη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπο.  
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Πηε ζπλέρεηα εμεηάδνπκε ην πνζνζηφ θάιπςεο ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ απφ ηα Boiler. Ρν 

αληίζηνηρν γηα ηα CHP είλαη πεξηηηφ, κηαο θαη αζξνηζηηθά νη δχν ηχπνη κνλάδσλ 

θαιχπηνπλ ην ζχλνιν ηνπ.  

 

Σχήμα 8.37 Κάιπςε ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ από ηελ παξαγσγή ησλ Boiler ζρεηηθά κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

Γηα ηα ζελάξηα 1, 2 θαη 4 ηα πξάγκαηα είλαη πξνθαλή θαη δελ ππάξρεη ιφγνο λα 

αζρνιεζνχκε. Ζ θάιπςε ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ αθνινπζεί ην ίδην κνηίβν ζηα ζελάξηα 3 

θαη 5, κε ηε ζπκκεηνρή ησλ Boiler λα είλαη ειαθξψο κηθξφηεξε ζην δίθηπν ηνπ 

ζελαξίνπ 5, ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο κηθξνδηθηχνπ. Ξην ζπγθεθξηκέλα, απηά θαηαιήγνπλ 

λα θαιχπηνπλ κέρξη θαη ην 48,8% ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ ζην ζελάξην 3 θαη 41,9% ζην 

ζελάξην 5. Απμαλνκέλνπ ηνπ θνξηίνπ, απμάλεηαη θαη ε ζπκκεηνρή ηνπο ζηε ζεξκηθή 

παξαγσγή.  

Ξεξλάκε ηψξα ζηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 8.38. 

Όπσο πεξηκέλακε, αχμεζε ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο δηαθηλνχκελεο ηζρχνο θαη 

άξα θαη ησλ απσιεηψλ. Ρν αληίζηξνθν επίζεο ηζρχεη. Ξην επηξξεπέο ζηελ αχμεζε ησλ 

απσιεηψλ είλαη ην δίθηπν ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ θαη κεηά ηνπ πέκπηνπ. Απηφ δελ είλαη 

θάηη πνπ δελ είρακε ήδε πξνβιέςεη. Πηα δχν απηά ζελάξηα ζεκεηψλνληαη νη δχν 

κεγαιχηεξεο απμήζεηο ηεο εηζαγσγήο ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα θαη φπσο έρνπκε δεη, φζν 

πην εμαξηεκέλν είλαη ην δίθηπν απφ ηελ εηζαγσγή ηζρχνο, ηφζν κεγαιχηεξεο απψιεηεο 

παξνπζηάδεη. Ξαξαπιήζηεο είλαη νη επηδφζεηο ησλ ινηπψλ ζελαξίσλ φζνλ αθνξά ζηελ 

αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. Αθφκα θαη ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, φκσο, νη απψιεηεο ζην ηξίην 

θαη πέκπην ζελάξην είλαη πνιχ ρακειέο (πεξί ηα 0,06 kW) γηα λα απνηειέζνπλ 

πξφβιεκα. 
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Σχήμα 8.38 Μεηαβνιή ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

Έλα ηειεπηαίν ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα γηα ην ελεξγεηαθφ θφζηνο νινθιεξψλεη ηελ 

ελφηεηα απηή. 

 

Σχήμα 8.39 Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 1, γηα θάζε 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

Γηα κία αθφκα θνξά, ην κηθξνδίθηπν κε ηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο παξνπζηάδεη ηα 

πεξηζζφηεξα νηθνλνκηθά νθέιε γηα ηνπο θαηαλαισηέο. Ρφζν ζηε κείσζε ηνπ θνξηίνπ, 

φζν θαη ζηελ αχμεζε ηνπ, ην ζελάξην απηφ είλαη ην βέιηηζην γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ. Ξξέπεη, βέβαηα, λα παξαηεξήζνπκε φηη φζν απμάλεη ην θνξηίν, ηφζν 

κεηψλνληαη ηα νθέιε πνπ πξνζθέξεη ζπγθξηηηθά κε ην ακέζσο επφκελν, δειαδή ην 
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ηξίην, ζελάξην. Δπηπιένλ, ζε ρακειφ θνξηίν σο ηξίηε ελαιιαθηηθή πξνβάιιεη ην δίθηπν 

ηνπ ζελαξίνπ 4 κε ηελ απιή ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ ρσξίο νη δηαλνκείο λα είλαη 

πιήξεηο. 

8.4.4 πλδπαζκέλε Μεηαβνιή ηνπ Ηιεθηξηθνύ θαη Θεξκηθνύ 

Φνξηίνπ θαη ηνπ Κόζηνπο ηνπ Ηιεθηξηζκνύ. 

Κέρξη ζηηγκήο εμεηάζακε ηελ επαηζζεζία ησλ δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ πνπ πξνηείλεη ην 

θάζε ζελάξην φζνλ αθνξά ζηελ αιιαγή ηεο ηηκήο κίαο παξακέηξνπ θάζε θνξά. 

Αζρνιεζήθακε, έηζη, δηαδνρηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ, ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηελ απμνκείσζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ζεξκηθνχ θνξηίνπ. Πηελ 

ελφηεηα απηή πξνρσξάκε έλα βήκα παξαπέξα θαη αλαξσηηφκαζηε πνηα επίπησζε ζα 

έρεη ζην δίθηπν ε ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ηνπ 

ζπλνιηθνχ θνξηίνπ. 

Δπηιέγνπκε ε αλάιπζε καο ζηελ παξνχζα ελφηεηα λα είλαη πεξηζζφηεξν ππνζεηηθή 

παξά θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, έηζη ψζηε λα δνχκε ζε πνηεο πεξηπηψζεηο, αλ 

ππάξρνπλ, ζα κπνξνχζακε λα ππνθαηαζηήζνπκε ην θαιχηεξν κέρξη ζηηγκήο ζελάξην 

(ζπλδπαζκέλε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ κε ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο) κε θάπνην απφ ηα 

ππφινηπα. Ππλεπψο, ζεσξνχκε πσο ην θφζηνο γηα ηνλ ειεθηξηζκφ κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

ξαγδαία, κε ζπλεπαγφκελε κείσζε/αχμεζε απφ 40% έσο θαη 60% ηεο αξρηθήο ηνπ 

ηηκήο, ελψ ην θνξηίν ιακβάλεη αθξαίεο ηηκέο, ππνθείκελν ζε αχμεζε απφ 50% έσο θαη 

300%. Γηα λα κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζηελ αχμεζε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ ησλ 

θαηαλαισηψλ ηα δίθηπα πνπ δε δηαζέηνπλ κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο (ζελάξηα 1, 2 θαη 4), 

έρνπκε απμήζεη ηε ζεξκηθή δπλαηφηεηα ησλ εγθαηεζηεκέλσλ Boiler ζην 1,6 MW απφ 

320 kW. Ζ αιιαγή απηή έγηλε ζε θάζε ζελάξην, γηα λα είλαη νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

φκνηεο. 

Γεδνκέλνπ φηη ηέηνηεο αιιαγέο δελ έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα λα ζπκβνχλ, ζην θνκκάηη 

απηφ δελ ζα αζρνιεζνχκε κε ηε κεηαβνιή θαλελφο άιινπ κεγέζνπο παξά κφλν κε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. Έηζη απνπζηάδνπλ δηαγξάκκαηα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηεο 

θαηαλνκήο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζην δίθηπν θαη ησλ απσιεηψλ. Δπηπιένλ, ζελάξην 

βάζεο απηή ηε θνξά ζα ππνζέζνπκε φηη είλαη ην πέκπην ζελάξην θαη φιεο νη κεηαβνιέο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ζα ππνινγηζηνχλ επ’ απηνχ. Κία αθφκα αιιαγή πνπ θάλνπκε 

ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο είλαη φηη δελ ζα αλαθεξζνχκε ζε πνζνζηηαίεο 

δηαθνξέο αιιά ζε θαζαξέο, έηζη απηέο λα είλαη πην εχθνιν λα γίλνπλ θαηαλνεηέο. 

Πθνπφο καο είλαη λα βξνχκε αλ ππάξρνπλ ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο ηα ελεξγεηαθά 

θφζηε θάπνησλ ζελαξίσλ ζπγθιίλνπλ. 
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Μεθηλάκε κε ηελ εμέηαζε ηεο αξλεηηθήο κεηαβνιήο ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ, 

θαζψο ην θνξηίν απμάλεηαη δξακαηηθά. Απηφ παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 8.40, 8.41 θαη 

8.42. Λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ζχκβαζε πνπ έρνπκε θάλεη είλαη φηη ζεηηθή δηαθνξά ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ελφο ζελαξίνπ ζρεηηθά κε ηνπ ζελαξίνπ 5, ζεκαίλεη φηη ην ζελάξην 

απηφ είλαη θαηά ην πνζφ απηφ αθξηβφηεξν. 

 

Σχήμα 8.40 Γηαθνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 5, γηα θάζε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Κόζηνο ειεθηξηζκνύ κεησκέλν θαηά 60%. 

Ρν πξψην απηφ δηάγξακκα καο εθπιήζζεη. Ξαξαηεξνχκε φηη γηα πξψηε θνξά ην δίθηπν 

πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην ζελάξην 5 δελ είλαη ην νηθνλνκηθφηεξν. Αληηζέησο, ην κέρξη 

πξφηηλνο ρεηξφηεξν ζελάξην, ην πξψην, εκθαλίδεηαη ηψξα λα απνηειεί νηθνλνκηθή ιχζε. 

Πηελ αθξαία πεξίπησζε ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαηά 60% θαη 

ηαπηφρξνλεο θαηαθφξπθεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ, σο πιένλ ιεηηνπξγηθφ πξνθξίλεηαη ην 

δίθηπν ηνπ ηέηαξηνπ ζελαξίνπ (κηθξνδίθηπν ρσξίο CHPs), ην νπνίν έρεη φθεινο 

ζπγθξηηηθά κε ην δίθηπν ηνπ πέκπηνπ ζελαξίνπ ηνπιάρηζηνλ 6,21 €. 

Δπηρεηξψληαο κηα εμήγεζε γη’ απηφ, κπνξνχκε λα αλαινγηζηνχκε φηη φηαλ ην θφζηνο 

εηζαγσγήο ελέξγεηαο γίλεη ηφζν κηθξφ θαη ην θνξηίν είλαη απμεκέλν θαηαθφξπθα, καο 

ζπκθέξεη λα αγνξάζνπκε ζρεδφλ φιε ηελ απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχ απφ ην ζχζηεκα, 

ζέηνληαο εθηφο ιεηηνπξγίαο ηηο κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ. Υζηφζν, απηέο έρνπλ ηερληθά 

ειάρηζηα θαη έηζη δελ επηηξέπεηαη λα ζηακαηήζνπλ λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ηζρχ. 

Αθξηβψο γη’ απηφ ην ζελάξην 5 δελ είλαη πηα ην πην νηθνλνκηθφ, θαζψο φιεο νη κνλάδεο 

ηνπ πξέπεη λα παξάγνπλ ηνπιάρηζηνλ ηελ θαηψηεξε ηηζέκελε ειεθηξηθή ηζρχ. Απφ ηελ 

άιιε, ζηα δίθηπα ησλ ζελαξίσλ 2 θαη 3 δελ έρνπκε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ θαη νη 

παξαγσγνί ζα πξέπεη λα θαιχπηνπλ φζν κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο ηνπηθήο δήηεζεο 

κπνξνχλ, ρσξίο λα ζπλεξγάδνληαη κε ην ζχζηεκα ή κεηαμχ ηνπο. Δληέιεη, ην απιφ 
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κηθξνδίθηπν, κε απνπζία ησλ CHPs, είλαη απηφ πνπ ζα πξέπεη λα πηνζεηήζνπκε ζε κία 

ηέηνηα ππνζεηηθή πεξίπησζε. 

 

Σχήμα 8.41 Γηαθνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 5, γηα θάζε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Κόζηνο ειεθηξηζκνύ κεησκέλν θαηά 50%. 

 

Σχήμα 8.42 Γηαθνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 5, γηα θάζε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Κόζηνο ειεθηξηζκνύ κεησκέλν θαηά 40%. 

Πηα δχν απηά δηαγξάκκαηα βιέπνπκε πσο ε ηάμε απνθαζίζηαηαη άκα ηε κηθξφηεξε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ρν πέκπην ζελάξην αλαθηά ηε ζέζε ηνπ σο ην 

πιένλ νηθνλνκηθφ γηα ην ζχζηεκα. Δπηπξφζζεηα, φηαλ ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ είλαη 

κεησκέλν θαηά 50%, ην ηέηαξην ζελάξην ζπλερίδεη λα ζεσξείηαη σο ζπκθέξνλ, αξθεί λα 

κελ απμεζεί ην θνξηίν πέξαλ ηνπ 150%. Όηαλ ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ βξίζθεηαη 

ζην 60% ηεο αξρηθήο ηηκήο ηνπ, ε γλσζηή ζεηξά θαηάηαμεο ησλ δηθηχσλ θάζε ζελαξίνπ 
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πξνθχπηεη θαη πάιη έληνλα. Ύζηεξα απφ ην πέκπην ζελάξην αθνινπζνχλ θαηά ζεηξά ην 

ηξίην, ην ηέηαξην, ην δεχηεξν θαη ηέινο ην πξψην. 

Πηα επφκελα ηξία δηαγξάκκαηα αζρνινχκαζηε κε ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ. Ύζηεξα απφ ηα ζρήκαηα θαη ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, αλακέλνπκε 

ηηο δηαθνξέο ππέξ ηνπ πέκπηνπ ζελαξίνπ λα εθηνμεπζνχλ. Ξξάγκαηη, νη εηθφλεο κηιάλε 

απφ κφλεο ηνπο. Πηελ αθξαία πεξίπησζε ηεο ξαγδαίαο αλφδνπ ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ θαη ηεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ, ηα νθέιε πνπ απνθνκίδνπκε αλ επηιέμνπκε 

ην δίθηπν ηνπ πέκπηνπ ζελαξίνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ Δπξψ ζπγθξηηηθά κε 

ηα δίθηπα ησλ ζελαξίσλ 1, 2 θαη 4. Γελ ππάξρεη ιφγνο λα αλαθεξζνχκε ζε λνχκεξα, ην 

θέξδνο καο είλαη πξνθαλέο. 

 

Σχήμα 8.43 Γηαθνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 5, γηα θάζε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Κόζηνο ειεθηξηζκνύ απμεκέλν θαηά 40%. 

 

Σχήμα 8.44 Γηαθνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 5, γηα θάζε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Κόζηνο ειεθηξηζκνύ απμεκέλν θαηά 50%. 
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Σχήμα 8.45 Γηαθνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 5, γηα θάζε κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Κόζηνο ειεθηξηζκνύ απμεκέλν θαηά 60%. 

Απηφ πνπ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε είλαη φηη ηα ελεξγεηαθά θφζηε γηα ην ζελάξην 3 θαη 5 

ζπγθιίλνπλ γηα αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηά 300%. Ρφηε ζεκεηψλνληαη δηαθνξέο ηεο 

ηάμεο ησλ κφιηο 2 €, νη νπνίεο είλαη αζήκαληεο, αλ αλαινγηζηνχκε ηελ ηάμε κεγέζνπο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο γηα ηέηνηα αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (πρ. 3054,8 € είλαη ην 

ελεξγεηαθφ θφζηνο γηα ην πέκπην ζελάξην, φηαλ ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ απμεζεί 

θαηά 60% θαη ην θνξηίν θαηά 300%). 

Νινθιεξψλνληαο απηή ηελ ελφηεηα, νθείινπκε λα επηζεκάλνπκε πσο ηέηνηεο 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη κάιηζηα ηαπηφρξνλα είλαη 

κάιινλ απίζαλν λα ιάβνπλ ρψξα. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα θξαηήζνπκε είλαη φηη 

ππάξρνπλ δχν αθξαία αληηδηακεηξηθά ελδερφκελα θαηά ηα νπνία ε ζπλδπαζκέλε 

ζεψξεζε ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ θαη κηθξνδηθηχσλ απνηπγράλεη ζηελ εθαξκνγή ηεο 

(θαηαθφξπθε πηψζε ησλ ηηκψλ ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη αχμεζε θνξηίνπ), ή πξνζεγγίδεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε θάπνηα άιιε ζεψξεζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ 

(θαηαθφξπθε άλνδνο ησλ ηηκψλ ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ξαγδαία αχμεζε θνξηίνπ). 

8.4.5 Μεηαβνιή ηεο Δγθαηεζηεκέλεο Ηιεθηξηθήο Ιζρύνο 

Ζ ηειεπηαία αλάιπζε επαηζζεζίαο πνπ πξαγκαηνπνηνχκε αθνξά ηελ εγθαηεζηεκέλε 

ειεθηξηθή ηζρχ. Δδψ αθνινπζνχκε ηειείσο άιιν δξφκν ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο, νπφηε θαη νη κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ ήηαλ δεδνκέλεο θαη εκείο αιιάδακε ηα 

θνξηία θαη ηα θφζηε ησλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ. 

Ξην ζπγθεθξηκέλα, ζην θνκκάηη απηφ θξαηάκε φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ 

ζηαζεξέο θαη εμεηάδνπκε πνηα είλαη ε βέιηηζηε νηθνλνκηθά ζεψξεζε γηα ηε ιεηηνπξγία 
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ηνπ δηθηχνπ, φηαλ ε εγθαηεζηεκέλε ειεθηξηθή ηζρχο αλέξρεηαη απφ ην 25% έσο ην 

125% ηεο αηρκήο ηνπ θνξηίνπ.  

Ρα ζελάξηα πνπ εθαξκφδνπκε εδψ είλαη ειαθξψο ηξνπνπνηεκέλα, έηζη ψζηε λα έρνπκε 

κηθξφηεξε εμάξηεζε απφ ηα CHP, φπνπ απηά ππάξρνπλ. Γηα λα κε δπζθνιέςνπκε ηνλ 

αλαγλψζηε, θξαηάκε ηελ ίδηα αξίζκεζε κε πξηλ, κνινλφηη ην ζελάξην 1 ηψξα 

απνπζηάδεη, θαζψο ζε απηφ είρακε κεδεληθή θάιπςε ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. Ππλεπψο, ην ζελάξην 2 αλαθέξεηαη ζηελ χπαξμε κφλν ησλ 

κνλάδσλ DG ζην ζχζηεκα θαη αλεμάξηεηε ιεηηνπξγία, ην ζελάξην 3 ζηελ παξνπζία ησλ 

κνλάδσλ DG θαη CHP ιεηηνπξγψληαο αλεμάξηεηα, ην ζελάξην 4 ζηε ιεηηνπξγία 

κηθξνδηθηχνπ κφλν κε ηηο κνλάδεο DG θαη ην ζελάξην 5 ζηε ζπλδπαζκέλε ιεηηνπξγία 

κηθξνδηθηχνπ κε πιήξεηο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο (δειαδή έρνπλ κνλάδεο CHP).  

Απηφ πνπ δηαθέξεη ζε ζρέζε κε πξηλ είλαη ν βαζκφο δηείζδπζεο ησλ CHP. Δλψ πξηλ 

κπνξνχζαλ λα θαιχςνπλ κέρξη θαη ην 59,2% ηεο αηρκήο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, ηψξα 

κεηψλνπκε ην πνζνζηφ απηφ ζην 25% θαη ην θξαηάκε ζηαζεξφ. Απηφ ην επηηπγράλνπκε 

κε αληηθαηάζηαζε ησλ ππαξρνπζψλ κνλάδσλ κε άιιεο κηθξφηεξεο, νη νπνίεο παξάγνπλ 

κέρξη θαη 33,7 kWel θαη 56,7 kWth. Ν βαζκφο απφδνζεο ηνπο είλαη θαη πάιη κεηαβιεηφο 

θαη γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο, φπσο άιισζηε 

θαη πξηλ. Έηζη, πάληα ζηα ζελάξηα κε πιήξεηο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο (ην ηξίην θαη ην 

πέκπην), κέρξη θαη ην 25% ηεο αηρκήο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζα θαιχπηεηαη απφ ηα 

CHP. 

Ππλαθφινπζα, θάζε αιιαγή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο αλαθέξεηαη κφλν ζηηο κνλάδεο 

DG, δειαδή ηηο ΑΞΔ, ην FC θαη ην MT, επί ησλ νπνίσλ επηκεξίδεηαη ηζφπνζα. Όηαλ, έηζη, 

αλαθεξφκαζηε ζε θάιπςε ηνπ θνξηίνπ θαηά 75%, ζηα κελ ζελάξηα 2 θαη 4 απηφ ζα 

ηζνχηαη κε ηε κέγηζηε θάιπςε ηεο αηρκήο ηνπ θνξηίνπ απφ ηηο κνλάδεο DG, ζηα δε 3 θαη 

5 ζα ζεκαίλεη φηη απηέο κπνξνχλ λα θαιχπηνπλ ην 50% ηεο αηρκήο ηνπ θνξηίνπ, κε ην 

ελαπνκείλαλ 25% λα θαιχπηεηαη απφ ηα CHP. Δλδηαθέξνλ έρεη λα δηαπηζηψζνπκε πνην 

δίθηπν έρεη ην κηθξφηεξν θφζηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο θάιπςεο κφλν ηνπ 25% ηνπ 

θνξηίνπ, νπφηε ζην ηξίην θαη πέκπην ζελάξην φιε ε ειεθηξηθή ηζρχο ζα πξνέξρεηαη απφ 

ηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο. 

Ζ αλάιπζε ζηελ παξνχζα ελφηεηα επηθεληξψλεηαη πην πνιχ ζην ελεξγεηαθφ θφζηνο θαη 

ηε ζπκκεηνρή πνπ έρνπλ ζε απηφ νη δηάθνξεο κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ. Έηζη 

εγθαηαιείπνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ είρακε πην πξηλ θαη ζρεηίδνληαλ κε ηελ θαηαλνκή 

ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Βέβαηα, φπσο είλαη ινγηθφ, αχμεζε ηεο ζπκκεηνρήο ζην 

ζπλνιηθφ ελεξγεηαθφ θφζηνο γηα κία κνλάδα ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο παξαγσγήο 

ηζρχνο ηεο. 
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Ρα επφκελα δηαγξάκκαηα αζρνινχληαη κε ην ελεξγεηαθφ θφζηνο. 

 

Σχήμα 8.46 Δλεξγεηαθό θόζηνο γηα κία εκέξα ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρύνο. 

 

Σχήμα 8.47 Γηαθνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 5, γηα θάζε πνζνζηό 

θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ. 

Ξαξαηεξνχκε πσο ην δίθηπν πνπ πξνηείλεηαη ζην ζελάξην 5 είλαη γηα κία αθφκε θνξά ην 

πην νηθνλνκηθφ, παξφηη έρνπκε κεηψζεη ηε ζπκκεηνρή ησλ κνλάδσλ CHP ζηελ θάιπςε 

ηνπ θνξηίνπ. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο κπνξεί λα θαιχςεη 

κφλν ην 25% ηεο αηρκήο ηνπ θνξηίνπ, νπφηε θαη ζηα ζελάξηα 3 θαη 5 έρνπκε κφλν ηα 

CHP ζε ιεηηνπξγία, ην δίθηπν ηνπ ζελαξίνπ 5 πξνζθέξεη πην νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ζε 

ζρέζε κε ηα ζελάξηα 2 θαη 4, ζηα νπνία πξνηείλεηαη ε θάιπςε ηνπ θνξηίνπ κφλν απφ ηηο 

κνλάδεο DG. Ρα νθέιε πνπ ζα πξνζδψζεη αλ εθαξκνζηεί είλαη ηνπιάρηζηνλ 3,98 € ζε 
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ζρέζε κε ην ακέζσο θαιχηεξν ζελάξην, θαηά ην ζρήκα 8.47. Ζ δηαθνξά, επηπιένλ, ζε 

ζρέζε κε ην ζελάξην 2 κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ηα 70,65 €. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φηαλ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο είλαη κεγάιν πνζνζηφ ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (απφ 75% θαη άλσ), ηφηε ην δίθηπν ηνπ ζελαξίνπ 4 έξρεηαη ζηε 

δεχηεξε ζέζε, φληαο θζελφηεξν απφ ην δίθηπν ηνπ ηξίηνπ θαηά ηνπιάρηζηνλ 10,18 €. 

Φαίλεηαη, δειαδή, πσο φηαλ ην θνξηίν κπνξεί λα θαιπθζεί ζρεδφλ εμ’ νινθιήξνπ απφ 

ηηο εγθαηεζηεκέλεο κνλάδεο, ε ζεψξεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ είλαη ζεκαληηθφηεξε απφ ηελ 

απιή χπαξμε ησλ δηαλνκέσλ ζην ζχζηεκα ρσξίο ζπλεξγαζία κε ηηο άιιεο κνλάδεο 

(ζελάξην 3). Απηφ ζπληζηά κηα δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, φηαλ 

θαη ην ζελάξην 3 ήηαλ ην ακέζσο θαιχηεξν κεηά ην 5.  

Γηα λα απνθηήζνπκε θαιχηεξε εηθφλα ζρεηηθά κε ην ελεξγεηαθφ θφζηνο, θαηαγξάθνπκε 

ζηα επφκελα ζρήκαηα ηελ θαηαλνκή ηνπ ζε θάζε κία κνλάδα ηνπ δηθηχνπ. Απηά 

βξίζθνληαη ζε δχν νκάδεο, αλάινγα κε ην αλ νη δηαλνκείο είλαη πιήξεηο (ζρήκα 8.48) ή 

φρη (ζρήκα 8.49). 

  

 (α) (β) 

Σχήμα 8.48 Η θαηαλνκή ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζηηο κνλάδεο ηνπ δηθηύνπ (θαηαθόξπθνο 

άμνλαο) ζρεηηθά κε ην πνζνζηό θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ (νξηδόληηνο άμνλαο). Σν ζρήκα (α) 

αλαθέξεηαη ζην ζελάξην 2, ην ζρήκα (β) ζην ζελάξην 4. Με κπιε ρξώκα ην θόζηνο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ εηζαγσγή ηζρύνο από ην ζύζηεκα, κε θόθθηλν ζηηο κνλάδεο DG θαη κε πξάζηλν ζηα Boiler. 
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 (α) (β) 

Σχήμα 8.49 Η θαηαλνκή ηνπ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο ζηηο κνλάδεο ηνπ δηθηύνπ (θαηαθόξπθνο 

άμνλαο) ζρεηηθά κε ην πνζνζηό θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ (νξηδόληηνο άμνλαο). Σν ζρήκα (α) 

αλαθέξεηαη ζην ζελάξην 3, ην ζρήκα (β) ζην ζελάξην 5. Με κπιε ρξώκα ην θόζηνο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ εηζαγσγή ηζρύνο από ην ζύζηεκα, κε θόθθηλν ζηηο κνλάδεο DG, κε πξάζηλν ζηα Boiler θαη 

κσβ ζηα CHP. 

Κε κηα πξψηε καηηά, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ζε φια ηα ζελάξηα, ην θφζηνο γηα ηελ 

εηζαγσγή θπζηθνχ αεξίνπ απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν κέξνο ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ 

θφζηνπο. Πηα ζελάξηα 2 θαη 4, νπφηε θαη κφλν νη κνλάδεο Boiler ππάξρνπλ γηα λα 

παξάγνπλ ζεξκφηεηα, ην θφζηνο ηνπο απνηειεί πάλσ απφ ην 60% ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο.  

Πην ζελάξην 2 ε θαηαλνκή ηνπ θφζηνπο είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή. Νη απμνκεηψζεηο ησλ 

κεγεζψλ νθείινληαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηελ αχμεζε ηεο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο 

ησλ ΑΞΔ, ησλ νπνίσλ ε παξαγσγή ηζρχνο δελ ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο, ζε αληίζεζε 

κε ηηο κνλάδεο DG.  

Πην ζελάξην 4 φπνπ έρνπκε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ ρσξίο σζηφζν CHP, νη κνλάδεο 

ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζπληνληζκέλα θαη λα παξάγνπλ ηφζε ηζρχ, ψζηε 

λα πξνθχπηεη ην κηθξφηεξν δπλαηφ ζπλνιηθφ θφζηνο. Έηζη, φηαλ απμεζεί ε 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ κνλάδσλ DG, απηέο κπνξνχλ λα παξάγνπλ πεξηζζφηεξε ηζρχ 

έηζη ψζηε λα ππνθαηαζηαζεί ε αθξηβή ηζρχο απφ ην ζχζηεκα. Ρν θφζηνο πνπ νθείιεηαη 

ζε απηέο απμάλεη κέρξη θαη ζην 27% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο, φηαλ κπνξνχλ λα 

ππεξθαιχςνπλ ην θνξηίν. 

Δπηπιένλ, απηφ πνπ γίλεηαη εκθαλέο είλαη φηη ζηα ζελάξηα 3 θαη 5, ην πνζνζηφ ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο πνπ νθείιεηαη ζην δπγφ αλαθνξάο βαίλεη ζπλερψο κεηνχκελν, 
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ηδηαίηεξα ζην πέκπην ζελάξην, νπφηε θαη θαηαιήγεη λα απνηειεί κφιηο ην 1,4%. Πην 

ζελάξην 3 κεηά ην 75% ηεο θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ, ε θαηάζηαζε είλαη κάιινλ ζηαζεξή, 

κε ην 31% πεξίπνπ λα νθείιεηαη ζηηο κνλάδεο CHP, θνληά ζην 8,5% ζηηο κνλάδεο DG 

θαη πεξίπνπ 20% ζην δπγφ αλαθνξάο. Δπίζεο, ζην ζελάξην 5 ηα CHP παξάγνπλ φιν θαη 

πεξηζζφηεξε ηζρχ, ην θφζηνο θαπζίκνπ γηα ηελ παξαγσγή ηεο νπνίαο είλαη ζηαζεξά 

πάλσ απφ ην 32% ηνπ ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο.  

Δπίζεο, ζην ηξίην θαη πέκπην ζελάξην, ην πνζνζηφ ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο πνπ 

νθείιεηαη ζην θπζηθφ αέξην είλαη πνιχ κεγαιχηεξν, κηαο θαη ηα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ, 

ππφ ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο, ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ απφ ηηο κνλάδεο CHP γηα λα 

απεμαξηεζνχλ απφ ηελ αγνξά ειεθηξηθήο ηζρχνο. Βέβαηα, ζην ζελάξην 3 ππάξρνπλ 

πεξηνξηζκνί ζηελ παξαγσγή ησλ CHP (δελ έρνπκε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ) θαη γη’ απηφ 

παξάγνπλ ζρεδφλ ζηαζεξή ηζρχ. Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ηζρχνο ηνπο παξαηεξείηαη θαη ζην ζελάξην 5, αιιά ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

είλαη ιφγσ ηεο εμάληιεζεο ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο. 

Ρέινο, απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαη δεδνκέλνπ φηη ηα θφζηε γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ Boiler θαη ησλ CHP δελ δηαθέξνπλ πνιχ, κπνξνχκε λα πνχκε 

πσο νη θχξηεο κνλάδεο γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο είλαη ηα Boiler. Αλ ηα CHP είραλ 

κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα, ε θαηάζηαζε ζα ήηαλ δηαθνξεηηθή, φπσο είδακε ζε φιεο ηηο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. 

Ξξνρσξάκε κε ηελ εμέηαζε ησλ απσιεηψλ. 

 

Σχήμα 8.50 Μεηαβνιή ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηεο θάιπςεο ηνπ 

θνξηίνπ. 

Πην αλσηέξσ ζρήκα βιέπνπκε πσο νη απψιεηεο γηα ηα δίθηπα ησλ ζελαξίσλ 2 θαη 3 

αθνινπζνχλ ειαθξά πησηηθή πνξεία, θαζψο, φπσο είδακε, ε παξαγσγή ησλ 
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ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ηνπ δηθηχνπ ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο θαη έηζη αχμεζε ηεο 

θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ πξαθηηθά ζεκαίλεη αχμεζε ηεο παξαγσγήο κφλν ησλ ΑΞΔ θαη άξα 

κείσζε ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο απφ ην δπγφ αλαθνξάο. Δμ’ νπ θαη ε πηψζε ησλ 

απσιεηψλ. 

Κάιινλ πεξίεξγε ραξαθηεξίδεηαη ε κεηαβνιή ησλ απσιεηψλ φζνλ αθνξά ζηα ζελάξηα 4 

θαη 5, ηα νπνία πξνβιέπνπλ ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ. Ξην ζπγθεθξηκέλα, ζην πέκπην 

ζελάξην, φηαλ ην θνξηίν θαιχπηεηαη πάλσ απφ 75%, νη απψιεηεο απμάλνληαη αληί λα 

κεηψλνληαη, φπσο ζε ζπκβαίλεη ζε ζπλζήθεο κηθξφηεξεο θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ. Ζ 

κεηαβνιή ηνπο, σζηφζν, είλαη γεληθά κηθξή θαη κάιινλ νθείιεηαη ζηε δηαδηθαζία 

επίιπζεο πνπ αθνινπζεί ε Matlab. Πην δε ηέηαξην ζελάξην βαίλνπλ ζπλερψο 

απμαλφκελεο, γηα λα θαηαιήμνπλ ζηα 0,11 kW.  

Πε θάζε πεξίπησζε, αλ εμαηξέζνπκε ην ηέηαξην ζελάξην, νη απψιεηεο είλαη θάησ απφ ηα 

0,06 kW θαη κπνξνχλ λα παξαιεηθζνχλ, δεδνκέλεο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηεο 

δηαθηλνχκελεο ηζρχνο. 

Θιείλνπκε ηελ ελφηεηα απηή κε κηα ζπλνιηθή απνηίκεζε ησλ δηθηχσλ ηνπ πξνηείλεη ην 

θάζε ζελάξην. Γηα κία αθφκα θνξά, είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα παξαδερζνχκε ηελ 

αλσηεξφηεηα ηνπ δηθηχνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ζεψξεζε ησλ ελεξγεηαθψλ 

δηαλνκέσλ θαη ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ. Πε θάζε πεξίπησζε θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ 

πξνζθέξεη ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ην πεξηβάιινλ (κείσζε ηεο εηζαγσγήο ηζρχνο άξα 

κείσζε ησλ εθιπφκελσλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ) θαη ηνπο θαηαλαισηέο (ζπλνιηθά 

ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ θφζηνο). Δπηπιένλ, αλ γηα θάπνην ιφγν δελ είλαη εθηθηή ε 

πηνζέηεζε ηνπ, αλ έρνπκε ζηε δηάζεζε καο κφλν κεγάιεο κνλάδεο DG πνπ 

ππεξθαιχπηνπλ ην θνξηίν, πξνηηκνχκε απηέο θαη ηε ιεηηνπξγία κηθξνδηθηχνπ (ζελάξην 

4) απφ ηελ πξνκήζεηα επηπιένλ κηθξψλ κνλάδσλ CHP γηα ηελ πιήξσζε ησλ δηαλνκέσλ 

θαη ηελ αζπληφληζηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ ηνπ δηθηχνπ (ζελάξην 3), θάηη πνπ 

αληηβαίλεη ζηα κέρξη πξφηηλνο απνηειέζκαηα. 

8.5 Απνηίκεζε - πκπεξάζκαηα 

Πην θεθάιαην απηφ εηζαγάγακε γηα πξψηε θνξά ηνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο ζε έλα 

δίθηπν ειεθηξηζκνχ ΣΡ θαη εθηηκήζακε ηα νθέιε ηεο ζπλδπαζκέλεο ζεψξεζεο ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ θαη ησλ κηθξνδηθηχσλ. Ρα απνηειέζκαηα ήηαλ, φπσο άιισζηε 

είρακε θαληαζηεί, θάηη παξαπάλσ απφ ζεηηθά θαη ε εηθφλα πνπ ζρεκαηίζακε ζπκβαδίδεη 

απφιπηα κε ηηο εληππψζεηο πνπ είρακε απνθνκίζεη απφ ηελ εηζαγσγή ησλ ελεξγεηαθψλ 

δηαλνκέσλ ζηα δίθηπα ΚΡ θαη Ρ. Ζ κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο είλαη απηή πνπ θάλεη ηε δηαθνξά. 
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Ζ εθαξκνγή ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζε έλα κηθξνδίθηπν έρεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα γηα ηνπο θαηαλαισηέο, απφ ηελ άπνςε ηνπ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο γηα 

ηελ ελέξγεηα. Πε ζρέζε κε ην ακέζσο θαιχηεξν ζελάξην, ε κείσζε ηνπ ππφ νλνκαζηηθέο 

ηηκέο ησλ κεγεζψλ θηάλεη ηα 20,63 €/εκέξα, ηηκή πνπ είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή θαη 

δηθαηνινγεί απφιπηα ηελ επέλδπζε ζηηο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο. 

Όζν γηα ην πεξηβάιινλ, ε θαηάζηαζε είλαη θαη εδψ εμίζνπ ζεηηθή. Ξαξφηη, βέβαηα, δελ 

αζρνιεζήθακε κε απηφ, γλσξίδνπκε πσο ε κείσζε ηεο εηζεξρφκελεο ηζρχνο απφ ην 

ζχζηεκα θαη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ζην δίθηπν ΣΡ ζα έρεη σο επίπησζε ηελ πηψζε 

ησλ επηπέδσλ ησλ εθιπφκελσλ αεξίσλ πνπ είλαη επηβιαβή γηα ηελ αηκφζθαηξα. Ζ 

αλάιπζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ νθειψλ πνπ ζα έρεη ε απφ θνηλνχ εθαξκνγή ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ θαη ησλ κηθξνδηθηχσλ αθήλεηαη σο κειινληηθφ ζέκα εξγαζίαο. 

Δπηπξφζζεηα, ε δηεμαγσγή αλαιχζεσλ επαηζζεζίαο απέδεημε εθ λένπ ηελ ππεξνρή ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ κε ηα κηθξνδίθηπα. Αλαιχζακε θαηά ζεηξά ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο αλαθνξηθά κε ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ, ην θφζηνο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, ην θνξηίν, ηελ ηαπηφρξνλε αθξαία κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ θφζηνπο 

ειεθηξηζκνχ, θαη ηέινο ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ζε πιήξε 

αξκνλία κε απηά πνπ είρακε θαηαγξάςεη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο. 

Έλα ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αιιαγή ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, έηζη ψζηε λα απνηειεί θάζε θνξά δηαθνξεηηθφ θιάζκα ηεο 

αηρκήο ηνπ θνξηίνπ, είλαη φηη ηα δίθηπα κε κνλάδεο CHP ζεσξνχληαη νηθνλνκηθφηεξα 

απφ ηα αληίζηνηρα κε ζπκβαηηθέο κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο (FC, MT), φηαλ απηά 

ιεηηνπξγνχλ ζε ίδηεο ζπλζήθεο θαη θαιχπηνπλ ην ίδην πνζνζηφ ηνπ θνξηίνπ. 

Κνλαδηθή παξαθσλία, αλ κπνξνχκε λα ηελ πνχκε έηζη, είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε 

θαηαθφξπθεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο εηζαγσγήο ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα θαη αθξαίαο 

αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ, ηα φζα κέρξη ζηηγκήο έρνπκε πεη θαηαξξίπηνληαη. Ρφηε, ην πην 

νηθνλνκηθφ ζελάξην ιεηηνπξγίαο είλαη ην απιφ κηθξνδίθηπν κε ηνπο ελεξγεηαθνχο 

δηαλνκείο λα κελ είλαη πιήξεηο, δειαδή ρσξίο λα έρνπλ CHP. Αλ βέβαηα δελ είρακε 

ηερληθά ειάρηζηα ζηηο κνλάδεο, ηα πξάγκαηα δελ ζα δηέθεξαλ απφ πξηλ. Δπηπιένλ, θαηά 

πφζνλ είλαη εθηθηή κία ηέηνηα ηαπηφρξνλε κεηαβνιή, είλαη κάιινλ απιφ λα 

απαληήζνπκε. Νη πηζαλφηεηεο πνπ ζπγθεληξψλεη έλα ηέηνην ελδερφκελν είλαη κάιινλ 

ειάρηζηεο. 

Ππκπεξαζκαηηθά, χζηεξα απφ απηή ηελ πξψηε πξνζέγγηζε, ε ζεψξεζε ησλ 

κηθξνδηθηχσλ εθνδηαζκέλσλ κε ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο είλαη απηή πνπ πξέπεη λα 
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θπξηαξρήζεη ζηε δφκεζε θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ κειινληηθψλ δηθηχσλ ΣΡ θαη θπζηθνχ 

αεξίνπ θαη πξνζθέξεη έλα επξχ πεδίν γηα ηελ πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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Δπίινγνο 

Πε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηνπο πβξηδηθνχο ελεξγεηαθνχο 

δηαλνκείο θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο ζε δηάθνξα δίθηπα ειεθηξηζκνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. 

Ξαξνπζηάζακε έλα γεληθφ πιαίζην γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο κε πνιιαπινχο θνξείο. Ρψξα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ην 

ζχζηεκα κε πνιιαπινχο ελεξγεηαθνχο θνξείο απνηειείηαη απφ δηαζπλδεδεκέλνπο 

ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο. 

Ρν γεληθφ καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε ζηεξίδεηαη ζηηο ζπδεχμεηο κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηνπο ελεξγεηαθνχο 

δηαλνκείο. Καδί κε ηα παξαδνζηαθά κνληέια γηα ηα δίθηπα, έρνπκε πιένλ κία πιήξε 

πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζε δηάθνξα 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο.  

Ρα πξνβιήκαηα ιεηηνπξγηθήο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαηππψζεθαλ ζχκθσλα 

κε ηηο αληίζηνηρεο πξνζεγγίζεηο πνπ ηζρχνπλ γηα ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ελέξγεηαο, ηελ 

νηθνλνκηθή θαηαλνκή θαη ηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ. Ξξνέθπςε κηα γεληθή δηαδηθαζία 

πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ απφ ηνπο 

ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο, ζηφρνο ηεο νπνίαο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ν θαζνξηζκφο ηεο απαηηνχκελεο ζπλεηζθνξάο θάζε 

ελεξγεηαθνχ θνξέα ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο ησλ θνξηίσλ. Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ, φπσο ζην ζρεδηαζκφ, ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ παξαγσγήο θαη ηελ αλάιπζε ηεο αζθάιεηαο ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ. 

Νη κειέηεο θαη ηα παξαδείγκαηα πνπ παξνπζηάζακε απνδεηθλχνπλ φηη ν επέιηθηνο 

ζπλδπαζκφο δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ, κε ηε ρξήζε ηερληθψλ κεηαηξνπήο θαη 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζην εζσηεξηθφ ησλ δηαλνκέσλ, δεκηνπξγεί πξννπηηθέο γηα 

πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ ζπζηεκάησλ, ζηνπο άμνλεο ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ 

ζπλνιηθνχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο θαη ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ.  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είρε θαη ε πξνζπάζεηα ελζσκάησζεο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ 

ζε έλα κηθξνδίθηπν. Ζ πιεζψξα ησλ δηαγξακκάησλ θαη ησλ αλαιχζεσλ επαηζζεζίαο 

καο πξνέηαμε ηα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ζπλδπαζκέλεο ζεψξεζεο ηνπο, 

νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά, ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ππφ 

νπνηεζδήπνηε άιιεο ζεσξήζεηο πνπ έρνπλ κέρξη ζηηγκήο αλαπηπρζεί. Ξηζηεχνπκε πσο 

ηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ ελεξγεηαθψλ θνξέσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα κηθξνδίθηπα ζα 

απνηειέζνπλ ην πξφηππν γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ηνπ άκεζνπ 
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κέιινληνο. Ξξνηείλεηαη ε αλάιπζε λα επεθηαζεί θαη ζε ζρέζε κε ηα πεξηβαιινληηθά 

νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή ηε ζπλδπαζκέλε ζεψξεζε. 

Θιείλνληαο, ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν ηεο έξεπλαο είλαη ζρεηηθά λέν θαη ηδηαίηεξα επξχ, 

θαζψο ηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ ζα ιεηηνπξγήζνπλ σο ε βάζε 

γηα ηελ αλάπηπμε ησλ λέσλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο, γη’ απηφ θαη ε πιήξεο κειέηε θαη 

θαηαλφεζε ηνπο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή.  

Πεκαληηθά ζέκαηα πνπ αλαθχπηνπλ θαη ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν 

έξεπλαο είλαη ε κειέηε ησλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ηεο επζηάζεηαο ησλ πβξηδηθψλ 

ζπζηεκάησλ, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο θαη ηεο αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ 

κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ θαζψο επίζεο θαη ν βέιηηζηνο έιεγρνο ησλ 

ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ ελεξγεηαθψλ δηαλνκέσλ. Γελ ζα πξέπεη λα παξαιείςνπκε ηελ 

αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ κε δηαζπλδεδεκέλνπο ελεξγεηαθνχο δηαλνκείο θαη θπζηθά 

ηελ εηζαγσγή απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ ζε κεγάια ζπζηήκαηα κε πνιιαπινχο θνξείο, 

θάηη πνπ ζα αλαδείμεη ηελ αμία ησλ δηαλνκέσλ ζηελ πιήξε έθηαζε ηεο. 
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Παξαξηήκαηα 

Παξάξηεκα Α 

Μνληέια Ρνήο Ιζρύνο 

Α.1 AC Γίθηπα Ηιεθηξηζκνύ 

Ζ εχξεζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζε έλα δίθηπν ειεθηξηζκνχ βαζίδεηαη ζην ηζνδχγην ηζρχνο 

ζηνπο θφκβνπο θαη ζηηο εμηζψζεηο ησλ γξακκψλ. Γηα ην ηζνδχγην ηζρχνο ζε έλαλ θφκβν 

m ηνπ δηθηχνπ ηζρχεη ε εμίζσζε (4.33). Γεδνκέλνπ φηη έρνπκε ελαιιαζζφκελν ξεχκα, 

νη εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο θφκβνπο φπσο θαη νη ξνέο ζηνπο θιάδνπο ηνπ δηθηχνπ είλαη 

κηγαδηθέο πνζφηεηεο. Θάζε θφκβνο m ραξαθηεξίδεηαη απφ ηέζζεξηο πξαγκαηηθέο 

κεηαβιεηέο: ην πιάηνο ηεο ηάζεο |Vm| θαη ηε γσλία ηεο ζm, θαζψο θαη ηελ έγρπζε 

ελεξγνχ Pm θαη αέξγνπ Qm ηζρχνο. Έηζη ζα ηζρχεη: 

  (A.1) 

θαη  

  (A.2) 

Απφ ην ζχλνιν ησλ ηεζζάξσλ κεηαβιεηψλ ζπλήζσο γλσξίδνπκε ηηο δχν θαη πξέπεη λα 

ππνινγίζνπκε ηηο ελαπνκείλαζεο δχν. Αλαθνξηθά κε ην πνηεο κεηαβιεηέο είλαη 

θαζνξηζκέλεο θαη πνηεο πξέπεη λα επξεζνχλ, νη δπγνί ηνπ δηθηχνπ δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

 Επγφο Αλαθνξάο: ην πιάηνο |Vm| θαη ε γσλία ζm ηεο ηάζεο είλαη γλσζηά 

κεγέζε, ε έγρπζε ελεξγνχ Pm θαη άεξγνπ Qm ηζρχνο είλαη άγλσζηεο. 

 Επγφο Ξαξαγσγήο ή Επγφο PV: ε έγρπζε ελεξγνχ Pm θαη ην πιάηνο |Vm| ηεο 

ηάζεο είλαη γλσζηά ελψ κέλνπλ λα ππνινγηζηνχλ ε γσλία ζm ηεο ηάζεο θαη ε 

άεξγνο ηζρχο Qm. 

 Επγφο Φνξηίνπ ή Επγφο PQ: ε έγρπζε ελεξγνχ Pm θαη άεξγνπ Qm ηζρχνο είλαη 

γλσζηέο, κε ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηε ηάζε λα είλαη άγλσζηα. 

Δθηφο, φκσο, απφ ηελ έγρπζε ηζρχνο ζηνπο δπγνχο, ε εμίζσζε (4.33) πεξηιακβάλεη θαη 

ηηο ξνέο ηζρχνο ζηνπο θιάδνπο ηνπ δηθηχνπ. Ζ κηγαδηθή ξνή θνξηίνπ Fmn ζε θάζε θιάδν 

(m,n) ηνπ δηθηχνπ είλαη ζπλάξηεζε ησλ κηγαδηθψλ ηάζεσλ Vm θαη Vn, θαζψο θαη ηεο 
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ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζεηξάο Zmn θαη ηεο εγθάξζηαο αγσγηκφηεηαο Ymn. Ρν αθφινπζν 

ζρήκα παξηζηάλεη ην π-ηζνδχλακν κηαο ειεθηξηθήο γξακκήο. 

 

Σχήμα Α.1. Π-ηζνδύλακν κηαο γξακκήο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. 

Ππλεπψο, ζα ηζρχεη: 

 

 

φπνπ  
 

 

Νη εμηζψζεηο απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζρεδφλ ζε φιν ην εχξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

φπνηε απαηηήζεθε ε κνληεινπνίεζε γξακκψλ ειεθηξηζκνχ. Απφ απηέο ηηο εμηζψζεηο 

κπνξνχκε εχθνια λα εμάγνπκε ηε ξνή ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηηο γξακκέο, σο ην 

πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο, αληίζηνηρα, ησλ ξνψλ θνξηίνπ. Αλάινγα κε ην 

εθάζηνηε ζελάξην, είλαη δπλαηφλ νη αλσηέξσ εμηζψζεηο λα απινπνηεζνχλ, φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ελαέξησλ γξακκψλ κηθξνχ κήθνπο, φηαλ κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

Ymn  0. 

Α.2 Γίθηπα σιελώζεσλ 

Όπσο θαη πξηλ, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηθηχσλ κε ζσιελψζεηο, ε ξνή θνξηίνπ 

αλαιχεηαη κε βάζε ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηνπο θφκβνπο θαη ηηο εμηζψζεηο ησλ γξακκψλ. 

Θαη πάιη ηζρχεη ε εμίζσζε (4.33) γηα ην ηζνδχγην ηζρχνο ζ’ έλαλ θφκβν m, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ ηελ θαζαξή έγρπζε ηζρχνο Fm θαη ηηο ξνέο πξνο ηνπο άιινπο θφκβνπο 

Fmn. Πε αληίζεζε κε πξηλ, θάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη ηψξα απφ ηελ πίεζε pm ζ’ απηφλ 

θαη απφ ηελ θαζαξή έγρπζε ηζρχνο Fm. Γηαθξίλνπκε έηζη ηηο εμήο θαηεγνξίεο θφκβσλ:  

 Θφκβνο Αλαθνξάο: ε πίεζε pm είλαη γλσζηή κε ηελ έγρπζε ηζρχνο Fm λα είλαη 

άγλσζηε. 

(A.3) 

(A.4) 
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 Θφκβνο Γλσζηήο Έγρπζεο: ε έγρπζε ηζρχνο Fm είλαη ηψξα γλσζηή θαη ε πίεζε 

pm άγλσζηε. 

Πην ζρήκα πνπ αθνινπζεί δίλεηαη ην κνληέιν ηεο έλσζεο δχν θφκβσλ δηακέζνπ κίαο 

ζσιήλσζεο P, ελψ γίλεηαη ρξήζε θαη ελφο ζπκπηεζηή C. 

 

Σχήμα Α.2. Μνληέιν κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ζε έλα δίθηπν κεηαθνξάο πγξνύ ή αεξίνπ 

ελεξγεηαθνύ θνξέα. 

Νη ξνέο κεηαμχ ησλ θφκβσλ (m,n) ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ απνηεινχλ ζπλαξηήζεηο ησλ 

πηέζεσλ pm θαη pn ζε θάζε άθξν ηνπ αγσγνχ, θαζψο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζσιήλσζεο 

θαη ηνπ ξεπζηνχ, νη νπνίεο ζπκππθλψλνληαη ζηε ζηαζεξά kmn: 

 -  (A.5) 

φπνπ 

-
 (A.6) 

Πην παξάξηεκα Β πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ζηαζεξά ξνήο kmn. Ζ 

εμίζσζε ξνήο ηζρχνο (Α.5) έρεη ηζρχ γεληθά γηα θάζε είδνπο ηζνζεξκηθήο ξνήο ζε 

ζσιελψζεηο, είηε απηή αθνξά πγξά είηε αέξηα. Υζηφζν, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη 

άιιεο ηξνπνπνηεκέλεο εμηζψζεηο ξνήο, νη νπνίεο λα αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα ζε 

ζπγθεθξηκέλα ξεπζηά θαη εηδηθέο ζπλζήθεο ξνήο. 

Πε αληίζεζε κε ηα δίθηπα ειεθηξηζκνχ, φπνπ ζεσξεηηθά δελ απαηηείηαη ελεξγφο ηζρχο 

έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή κία ζπγθεθξηκέλε ηάζε, ε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ 

επηπέδσλ πίεζεο απφ έλα ζπκπηεζηή ή κία αληιία απαηηεί ηελ ηξνθνδνζία απηψλ κε 

ελέξγεηα. Αλ ν ζπκπηεζηήο απνηειείηαη απφ κία γελλήηξηα θπζηθνχ αεξίνπ, ε αληίζηνηρε 

θαηαλάισζε ηζρχνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο επηπιένλ ηζρχο ε νπνία ξέεη ζηε ζσιήλσζε. 

Ρν χςνο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο απφ έλα ζπκπηεζηή εμαξηάηαη θαηά βάζε απφ ηελ 

πίεζε πνπ πξνζδίδεηαη ζην ξεπζηφ θαη ηε ξνή ηνπ φγθνπ ηνπ ξεπζηνχ δηακέζσ ηνπ 

ζπκπηεζηή. Πχκθσλα κε ην ζρήκα Α.2, ε θαηαλάισζε ηζρχνο ζα είλαη: 

  (A.7) 

φπνπ kcom είλαη κία ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθή γηα ηνλ θάζε ζπκπηεζηή. 

αλ pm ≥ pn 

αιινχ 
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Ππλνιηθά, ε ξνή ηζρχνο κέζσ ηνπ θιάδνπ kn ζα είλαη: 

  (A.8) 

Θιείλνληαο, πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε εμίζσζε (Α.5) είλαη ζπλερήο, παξφηη ε 

εμίζσζε (Α.6) είλαη αζπλερήο. Έλα ζεκαληηθφ αιιά κε επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

(Α.5) είλαη φηη ε θιίζε ηεο ηείλεη ζην άπεηξν θαζψο ε πίεζε pm πξνζεγγίδεη ηελ pn. 

Δθηφο φκσο απφ απηφ ην δήηεκα, ε πεξίπησζε pm = pn αληηπξνζσπεχεη θαη έλα πηζαλφ 

πξφβιεκα γηα ηα πξνγξάκκαηα ππνινγηζηή πνπ ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπλ ην . Έηζη, 

ε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (Α.5) ζε αξηζκεηηθνχο ιχηεο, φπσο ε Matlab, θαη ηδηαηηέξσο ζε 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, ίζσο νδεγήζεη ζηε ιαλζαζκέλε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Αλη’ απηήο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο ηεηξαγσληθήο κνξθήο απηήο, 

δειαδή ηεο: 

 -  (A.9) 

ε νπνία έρεη ζηαζεξή θιίζε. Αθνχ απηή ε εμίζσζε ιπζεί, κπνξεί ζηε ζπλέρεηα κέζσ 

ηεο: 

  (A.10) 

λα ππνινγηζηεί ε ξνή Fmn. 
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Παξάξηεκα Β 

ηαζεξά Ρνήο 

Ζ ζηαζεξά kmn ζηε γεληθή εμίζσζε ξνήο (Α.5) πεξηιακβάλεη ηδηφηεηεο ηνπ αγσγνχ θαη 

ηνπ ξεπζηνχ [33]: 
 

 

φπνπ 

 GHV είλαη ε κηθηή ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ ξεπζηνχ (Gross Heating Value) 

κεηξνχκελε ζε MWh/m3, 

 Tb είλαη ε ζεξκνθξαζία βάζεο ζε Θ, 

 pb είλαη ε πίεζε βάζεο ζε kPa, 

 Dmn είλαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ (m,n) ζε mm, 

 G είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ξνήο ηνπ ξεπζηνχ ζε Θ, 

 Κ είλαη ν ζπληειεζηήο ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζηε ζεξκνθξαζία ξνήο, 

 Lmn είλαη ην κήθνο ηνπ αγσγνχ (m,n) ζε km, 

 fmn είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηνπ αγσγνχ (m,n) 

Όηαλ νη πηέζεηο pm θαη pn ζηα άθξα m θαη n ηεο ζσιήλσζεο, αληίζηνηρα, εθθξάδνληαη ζε 

kPa ηφηε ε ξνή ηζρχνο Fmn πξνθχπηεη ζε MW. 

 

(B.1) 
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Παξάξηεκα Γ 

πλζήθεο Βειηηζηνπνίεζεο 

Πηελ πεξίπησζε ησλ θπξηψλ, κε γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο κε ζπλερείο 

κεηαβιεηέο, ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο θαηά ηνπο Karush, Kuhn θαη Tucker 

(KTT), νη νπνίεο είλαη ηθαλέο θαη αλαγθαίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο νιηθά βέιηηζηεο ιχζεο
 

[34]-[36]. Απηέο νη ζπλζήθεο βαζίδνληαη ζηε ζπλάξηεζε Lagrange ηνπ πξνβιήκαηνο, ε 

νπνία κπνξεί λα γξαθεί ζηε γεληθή κνξθή: 

 L = F (x) + Λ g(x) + Φ h(x) (Γ.1) 

φπνπ F(x) ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, g(x) νη ηζνηηθνί θαη h(x) νη αληζνηηθνί 

πεξηνξηζκνί θαη Λ θαη Φ ηα δηαλχζκαηα κε ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange. Γηα ηελ 

εχξεζε κηαο βέιηηζηεο ιχζεο, νη ζπλζήθεο KTT απαηηνχλ λα ηζρχεη ην αθφινπζν ζχλνιν 

εμηζψζεσλ
 [34] : 

  (Γ.2.α) 

 g(x) = 0 (Γ.2.β) 

 h(x) ≤ 0 (Γ.2.γ) 

 Φ h(x) = 0 (Γ.2.δ) 

 Φ ≥ 0 (Γ.2.ε) 

Απηέο νη ζπλζήθεο είλαη ελδηαθέξνπζεο θαζψο παξέρνπλ θαη άιιεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

βέιηηζηε ιχζε θαη θπξίσο γηα ηηο νξηαθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. 

Γ.1 Βέιηηζηε Καηαλνκή κε Πνιιαπινύο Φνξείο 

Θεσξνχκε ην πξφβιεκα πνπ νξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (5.2.α), (5.2.β) θαη (5.2.γ), κε 

ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (5.2.α) λα είλαη θπξηή θαη ηνλ πεξηνξηζκφ (5.2.β) λα είλαη 

γξακκηθφο. Ζ ζπλάξηεζε Lagrange ηνπ πξνβιήκαηνο ζα είλαη: 

 -
–

–
 (Γ.3) 

Ζ πξψηε ζπλζήθε ΘΡΡ (Γ.2.α) απαηηεί: 
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 - -  (Γ.4) 

ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

  (Γ.5) 

Ρν δηάλπζκα Φ πεξηιακβάλεη ηηο νξηαθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πιεπξά 

ηεο εηζφδνπ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαλνκέα, ελψ ην Λ απνηειείηαη απφ ηηο νξηαθέο 

ζπλαξηήζεηο ζηελ πιεπξά ηεο εμφδνπ.  

Νη ζπλζήθεο (Γ.2.β) θαη (Γ.2.γ) αληηζηνηρνχλ ζηνπο πεξηνξηζκνχο (5.2.β) θαη (5.2.γ) 

ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο αληίζηνηρα. Απφ ηηο ππφινηπεο ζπλζήθεο (Γ.2.δ) θαη 

(Γ.2.ε) παξαηεξνχκε φηη ζηε βέιηηζηε ιχζε έλα ηνπιάρηζηνλ απφ ηα Φ θαη h(x) πξέπεη 

λα είλαη κεδέλ. Αλ ζηε βέιηηζηε ιχζε ν πεξηνξηζκφο h(x)≤0 είλαη δεζκεπηηθφο, 

ηθαλνπνηείηαη δειαδή νξηαθά σο ηζφηεηα, ηφηε Φ≥0. Αληίζεηα, αλ ζηε βέιηηζηε ιχζε ν 

πεξηνξηζκφο απηφο δελ είλαη δεζκεπηηθφο, ηθαλνπνηείηαη δειαδή σο θαζαξή αληζφηεηα, 

ηφηε Φ=0. Νη ζπλζήθεο απηέο εθθξάδνπλ έηζη ηε ζπκπιεξσκαηηθή απφθιηζε πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ ησλ αληζνηηθψλ πεξηνξηζκψλ θαη ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ ηνπο  

Γ.2 Βέιηηζηε Ρνή Φνξηίνπ κε Πνιιαπινύο Φνξείο 

Θεσξνχκε ην πξφβιεκα πνπ νξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (5.6.α)-(5.6.δ) θαη ηελ (5.6.ζ), 

φπνπ νη εμηζψζεηο (5.6.β) θαη (5.6.γ) είλαη γξακκηθέο θαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

(5.6.α) είλαη θπξηή (ζηελ νπζία πξφθεηηαη γηα ην πξφβιεκα (5.6) απφ ην νπνίν έρνπκε 

αθαηξέζεη ηηο εμηζψζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ απνζήθεπζε). Ζ ζπλάξηεζε Lagrange 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζα είλαη: 

 

  

 

Ζ πξψηε ζπλζήθε ΘΡΡ (Γ.2.α) απαηηεί: 

  

 

 

(Γ.6) 

(Γ.7) 
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Ζ ηειεπηαία εμίζσζε κπνξεί λα γξαθεί ηειηθά: 

  (Γ.8) 

Απηή ε εμίζσζε είλαη πξαθηηθά ε ίδηα ζπλζήθε κε ηελ (Γ.5), αιιά ην δηάλπζκα ησλ 

νξηαθψλ ζπλαξηήζεσλ ζηελ πιεπξά ηεο εηζφδνπ Τi πεξηιακβάλεη θαη επηπξφζζεηνπο 

φξνπο: 

  είλαη ε ζπληζηψζα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαγσγή ηζρχνο, 

 ν φξνο  αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ, 

 ν φξνο  αληηπξνζσπεχεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο εηζφδνπ ησλ δηαλνκέσλ, 

 ν φξνο  αληηπξνζσπεχεη ηε ζπκθφξεζε ζην δίθηπν. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ππφινηπσλ ζπλζεθψλ ΘΡΡ δελ πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο 

ζεκαληηθέο γηα ηελ παξνχζα εξγαζία θαη γη’ απηφ δελ ζπδεηνχληαη πεξαηηέξσ. 
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Παξάξηεκα Γ 

Γεδνκέλα γηα ηελ Δθαξκνγή ησλ Δλεξγεηαθώλ 

Γηαλνκέσλ ζε Μηθξνδίθηπν 

Γ.1 Γίθηπν Ηιεθηξηζκνύ θαη Φπζηθνύ Αεξίνπ 

Πηνλ πίλαθα Γ.1 ζπγθεληξψλνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην δίθηπν ειεθηξηζκνχ ΣΡ. Πεκεηψλνπκε πσο ε αληίζηαζε R θαη ε 

αγσγηκφηεηα Σ ησλ γξακκψλ έρνπλ ππνινγηζηεί ζε βάζε ηζρχνο ηα 100 kVA θαη ηάζεο 

ηα 400 V. Πηνλ πίλαθα Γ.2 έρνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ην δίθηπν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

πνπ ζεσξήζακε φηη είλαη εγθαηεζηεκέλν. Ρν k είλαη ε ζηαζεξά ξνήο, ελψ ην kcom 

αλαθέξεηαη ζηνπο ζπκπηεζηέο. 

Πίλαθαο Γ.1 Γεδνκέλα ησλ γξακκψλ ζην δίθηπν ΣΡ. 

Αξρηθόο Κόκβνο Σειηθόο Κόκβνο 
R 

pu 

X 

pu 

Πχζηεκα 1 0,0025 0,01 

1 2 0,0001 0,0001 

2 3 0,0125 0,00375 

3 4 0,0125 0,00375 

4 5 0,0125 0,00375 

5 6 0,0125 0,00375 

3 7 0,021875 0,004375 

1 8 0,033125 0,00875 

1 9 0,0075 0,005 

9 10 0,015 0,010625 

10 11 0,02125 0,005625 

11 12 0,02125 0,005625 

9 13 0,010625 0,005625 

13 14 0,010625 0,005625 

10 15 0,023125 0,00625 

15 16 0,023125 0,00625 
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Πίλαθαο Γ.2 Γεδνκέλα ησλ γξακκψλ ζην δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ. 

Αξρηθόο Κόκβνο Σειηθόο Κόκβνο 
k 

pu-1 

kcom 

pu-1 

Πχζηεκα 1 4,5 0,7 

1 8 3,0 - 

1 17 3,0 - 

 

Γ.2 Υξνλνζεηξέο Παξαγσγήο Ιζρύνο από ηελ Α/Γ θαη ηα Φ/Β 

Πίλαθαο Γ.3 Γεδνκέλα γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη ηα 

θσηνβνιηατθά. 

Ώξα Ηκέξαο 
WT 

kW 

PV1 

kW 

PV2…5 

kW 

1 6,34 0 0 

2 4,23 0 0 

3 4,89 0 0 

4 5,16 0 0 

5 7,84 0 0 

6 8,73 0 0 

7 9,77 0,01 0 

8 10,12 0,56 0,47 

9 9,7 1,04 0,87 

10 10,12 1,41 1,17 

11 9,62 1,64 1,37 

12 8,08 1,72 1,43 

13 7,11 1,64 1,37 

14 2,86 1,41 1,17 

15 7,11 1,04 0,87 

16 5,69 0,56 0,47 

17 4,89 0,01 0 

18 7,36 0 0 

19 5,42 0 0 

20 5,42 0 0 

21 1,5 0 0 

22 6,86 0 0 

23 8,93 0 0 

24 9,38 0 0 
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Γ.3 Βαζκόο Απόδνζεο ησλ CHP 

Πην επφκελν ζρήκα έρνπκε ηνλ ειεθηξηθφ θαη ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο ησλ κνλάδσλ 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

 

Σχήμα Δ.1 Ηιεθηξηθόο θαη ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο ησλ CHP. 

Γ.4 Ηιεθηξηθά θαη Θεξκηθά Φνξηία 

Πηνλ πίλαθα Γ.4 δείρλνληαη ηα σξηαία ειεθηξηθά θνξηία ζε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ. 

Πίλαθαο Γ.4 Γεδνκέλα γηα ηα ειεθηξηθά θνξηία. 

(1/2) 

Ώξα 

Ηκέξαο 

Κόκβνο 

2 

kW 

Κόκβνο 

7 

kW 

Κόκβνο 

4 

kW 

Κόκβνο 

5 

kW 

Κόκβνο 

6 

kW 

Κόκβνο 

8 

kW 

Κόκβνο 

9 

kW 

1 2,468 24,685 9,961 2,468 6,172 32,098 4,367 

2 2,058 20,571 8,301 2,058 5,143 28,532 3,970 

3 1,851 18,514 7,471 1,851 4,628 26,748 3,970 

4 1,714 17,143 6,918 1,714 4,285 24,965 4,367 

5 1,371 13,714 5,534 1,371 3,429 23,182 4,566 

6 1,371 13,714 5,534 1,371 3,429 26,748 4,764 

7 2,058 20,571 8,301 2,058 5,143 35,664 4,962 

8 2,743 27,428 11,067 2,743 6,857 49,039 7,146 

9 3,702 37,027 14,941 3,702 9,257 66,871 9,925 

10 3,634 36,342 14,665 3,634 9,086 80,245 12,901 

11 3,565 35,656 14,387 3,565 8,915 87,378 15,879 

12 4,114 41,141 16,601 4,114 10,286 88,270 16,871 



196 
 

13 4,182 41,828 16,878 4,182 10,457 80,245 17,865 

14 3,772 37,714 15,218 3,772 9,428 89,161 18,261 

15 3,702 37,027 14,941 3,702 9,257 88,270 18,459 

16 3,429 34,285 13,834 3,429 8,571 84,703 17,467 

17 3,429 34,285 13,834 3,429 8,571 80,245 16,871 

18 4,801 47,998 19,368 4,801 12,000 66,871 17,865 

19 6,172 61,712 24,902 6,172 15,428 55,280 19,849 

20 6,720 67,198 27,115 6,720 16,799 49,930 15,879 

21 6,789 67,884 27,392 6,789 9,428 44,581 13,895 

22 6,172 61,712 24,902 6,172 16,970 41,014 11,909 

23 5,211 52,113 21,028 5,211 15,428 35,664 9,925 

24 3,772 37,714 15,218 3,772 13,029 33,881 5,955 

 

Πίλαθαο Γ.4 Γεδνκέλα γηα ηα ειεθηξηθά θνξηία. 

(2/2) 

Ώξα 

Ηκέξαο 

Κόκβνο 

12 

kW 

Κόκβνο 

11 

kW 

Κόκβνο 

15 

kW 

Κόκβνο 

16 

kW 

Κόκβνο 

13 

kW 

Κόκβνο 

14 

kW 

1 2,911 3,653 2,329 1,165 3,653 4,076 

2 2,647 3,320 2,117 1,059 3,320 3,705 

3 2,647 3,320 2,117 1,059 3,320 3,705 

4 2,911 3,653 2,329 1,165 3,653 4,076 

5 3,044 3,818 2,434 1,217 3,818 4,262 

6 3,176 3,984 2,540 1,271 3,984 4,447 

7 3,309 4,151 2,647 1,323 4,151 4,633 

8 4,764 5,977 3,811 1,905 5,977 6,670 

9 6,616 8,301 5,293 2,647 8,301 9,264 

10 8,602 10,791 6,881 3,440 10,791 12,044 

11 10,586 13,281 8,469 4,234 13,281 14,822 

12 11,249 14,112 8,998 4,499 14,112 15,749 

13 11,909 14,941 9,528 4,764 14,941 16,674 

14 12,174 15,273 9,740 4,870 15,273 17,045 

15 12,307 15,439 9,845 4,922 15,439 17,231 

16 11,645 14,608 9,315 4,658 14,608 16,304 

17 11,249 14,112 8,998 4,499 14,112 15,749 

18 11,909 14,941 9,528 4,764 14,941 16,674 

19 13,233 16,601 10,586 5,293 16,601 18,527 

20 10,586 13,281 8,469 4,234 13,281 14,822 

21 9,263 11,621 7,410 3,705 11,621 12,969 
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22 7,940 9,961 6,352 3,176 9,961 11,116 

23 6,616 8,301 5,293 2,647 8,301 9,264 

24 3,970 4,980 3,176 1,588 4,980 5,558 

 

Πηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί έρνπκε ηα ζεξκηθά θνξηία γηα θάζε πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ. 

Πίλαθαο Γ.5 Γεδνκέλα γηα ηα ζεξκηθά θνξηία. 

Ώξα Ηκέξαο 

Βηνκεραληθή 

Πεξηνρή 

kW 

Αζηηθή-Δκπνξηθή 

Πεξηνρή 

kW 

1 18 53 

2 18 68,25 

3 18 68 

4 24 85,54 

5 105,38 107,66 

6 105,38 159,66 

7 105,38 182,55 

8 140,51 188,77 

9 140,51 202,28 

10 155,13 192,23 

11 155,13 178,89 

12 210,36 149,77 

13 210,36 152,89 

14 210,36 150,54 

15 210,36 149,37 

16 210,36 160,94 

17 133,85 162,11 

18 133,85 163,67 

19 105,38 152,89 

20 24 127,16 

21 24 117,55 

22 18 110,77 

23 18 88 

24 18 64,35 
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Γ.5 Μέζε Οξηαθή Σηκή ηνπ Διιεληθνύ πζηήκαηνο Γηαλνκήο 

Πίλαθαο Γ.6 Νξηαθή ηηκή ηνπ ειιεληθνχ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. 

Ώξα Ηκέξαο 
Οξηαθή Σηκή 

€/Mwh 

1 70,35 

2 54,97 

3 54,96 

4 36,31 

5 33,53 

6 33,53 

7 32,84 

8 36,31 

9 33,53 

10 53,01 

11 77,58 

12 84,1 

13 87,42 

14 84,71 

15 70,35 

16 54,96 

17 75,08 

18 84,1 

19 77,58 

20 84,1 

21 77,58 

22 84,1 

23 84,1 

24 84,1 
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Παξάξηεκα Δ 

Μνλάδα πκπαξαγσγήο Δ.Μ.Π. 

Ζ κνλάδα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο είλαη κηα κνλάδα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο (DER) θαη έρεη εγθαηαζηαζεί ζην ζπγθξφηεκα θηηξίσλ «Γεληθέο Έδξεο» ζηε 

Ξνιπηερλεηνχπνιε Εσγξάθνπ. Ρν ζπγθξφηεκα απνηειείηαη απφ 4 θηίξηα ζπλνιηθήο 

επηθάλεηαο 16500 m2. Πθνπφο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο είλαη λα παξέρεη 

ζπκπιεξσκαηηθή ζεξκφηεηα, ςχμε θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηα θηίξηα. Έρεη νλνκαζηηθή 

ειεθηξηθή ηζρχ 80 kWe θαη ζεξκηθή 135 kWth. Ζ ηερλνινγία ζπκπαξαγσγήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη αεξηνζηξφβηινο κε πεγή θαπζίκνπ θπζηθφ αέξην. Ρα θαπζαέξηα 

ηνπ ζηξνβίινπ αμηνπνηνχληαη ζεξκηθά ζηνλ ελαιιάθηε πνπ βξίζθεηαη δίπια ζηελ έμνδν 

ηνπ ζσιήλα απαγσγήο θαπζαεξίσλ ηνπ ζηξνβίινπ. Γηαζέηεη κπαηαξίεο πνπ ζπλδένληαη 

ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο κέζσ 2 αληηζηξνθέσλ ηζρχνο 35 kW ν θαζέλαο. Δπίζεο 

δηαζέηεη έλα ζηαηφ δηαθφπηε (static switch) πνπ επηηξέπεη ηε ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ζην 

δίθηπν ηνπ Δ.Κ.Ξ. ή ηελ λεζηδνπνίεζε ηεο ψζηε λα ηξνθνδνηεί θξίζηκα θνξηία 

(θσηηζκφο αζθαιείαο). Ππλεπψο ν θσηηζκφο αζθαιείαο ηνπ θηηξίνπ κπνξεί λα 

ηξνθνδνηείηαη αθφκε θαη αλ ε παξνρή απφ ην δίθηπν δηαθνπεί (ιφγσ βιάβεο δηθηχνπ 

γηα παξάδεηγκα). Πε πεξίπησζε λεζηδνπνίεζεο, αθφκε θαη αλ ε κνλάδα ΠΖΘ δε 

ιεηηνπξγεί, νη αληηζηξνθείο καδί κε ηηο κπαηαξίεο πνπ δηαζέηεη ην ζχζηεκα 

αλαιακβάλνπλ λα ηξνθνδνηήζνπλ ην θξίζηκν θνξηίν. Ππλεπψο ζην ζχζηεκα ππάξρνπλ 

2 εθεδξείεο, απφ ηε κνλάδα ΠΖΘ θαη ηνπο αληηζηξνθείο κε ηηο κπαηαξίεο. Ζ κνλάδα 

απνηειείηαη επίζεο απφ ιέβεηεο λεξνχ θαη ςπθηηθή κνλάδα απνξξφθεζεο γηα 

ζπλεηζθνξά ζηε θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ θαη ςπθηηθψλ θνξηίσλ ηνπ θηηξίνπ αληίζηνηρα. 

Ξξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ηεο κνλάδαο νη αλάγθεο ησλ θηηξίσλ θαιχπηνληαλ απφ: 

 2 ιέβεηεο πεηξειαίνπ ηζρχνο 1,4 MW ν θαζέλαο, γηα ηε ζέξκαλζε. Αξγφηεξα 

αληηθαηαζηάζεθε ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο κε θπζηθφ αέξην, 

 γηα ηε ςχμε απφ κηα ειεθηξηθή θεληξηθή θιηκαηηζηηθή κνλάδα (DGX 4021-1) 310 

kW (ςπθηηθφ θνξηίν) εμνπιηζκέλε κε πχξγν ςχμεο (T–36D) 654  kWth κε αληιία 

WILO/IP 65/180 – 11/2, 

 Ρε ζχλδεζε κε ην δίθηπν ΚΡ ηεο ΓΔΖ κέζσ 2 κεηαζρεκαηηζηψλ ΚΡ/ΣΡ 400 kVA 

o θαζέλαο. 
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Κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ε θεληξηθή θιηκαηηζηηθή κνλάδα θαη ην ζχζηεκα ζέξκαλζεο 

παξακέλνπλ θαη ε κνλάδα CHP ζπλεξγάδεηαη καδί ηνπο (γηα ηε ζέξκαλζε έρεη ηε 

ιεηηνπξγία πξνζέξκαλζεο). 

Ρα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη: 

 o εμνπιηζκφο ηεο κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο DER, 

 o εμνπιηζκφο γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε, 

 ειεθηξηθή δηαζχλδεζε κε ην δίθηπν 

 UPS/Κπαηαξίεο, 

 ε κνλάδα ειέγρνπ ηεο DER θαη 

 ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο. 

Ξαξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο (ζρήκα Δ.1) φπνπ έρνπκε 

θαη ηελ ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε θαη ηελ εγθαηάζηαζε ςχμεο θαη ζέξκαλζεο θαη ηα 

βνεζεηηθά ζπζηήκαηα γηα ηνλ έιεγρν θαη επηηήξεζε ηεο κνλάδαο. Πηελ εγθαηάζηαζε 

ππάξρεη PLC ην νπνίν κπνξεί λα ειέγρεηαη θαη λα δηαζέηεη ηηο κεηξήζεηο θαη ηα ζήκαηα 

πνπ ζπιιέγεη ηνπηθά απφ ην DER Controller PC ή απνκαθξπζκέλα κέζσ Internet. 

Πχκθσλα κε ην ζρήκα θαη ην ππφκλεκά ηνπ ην PLC δίλεη εληνιέο θαη setpoints ζηε 

κνλάδα CHP (γηα παξάδεηγκα εθθίλεζε, ζηακάηεκα) θαη ζηνπο Inverters ESS. Δπίζεο 

ιακβάλεη κεηξήζεηο θαη ζήκαηα γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε απφ ηα παξαθάησ 

ζηνηρεία: 

 ηε κνλάδα CHP (ειεθηξηθά κεγέζε, ζεξκηθή ή ςπθηηθή ηζρχ), 

 ηνπο Inverters θαη ηνλ Static Switch, 

 ηνπο ελαιιάθηεο, ηε κνλάδα απνξξφθεζεο θαη ηνπο ιέβεηεο γηα ηε παξαγσγή 

ηζρχνο, 

 ηελ θαηαλάισζε θπζηθνχ αεξίνπ, 

 ηνπο αληίζηνηρνπο κεηξεηέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ γηα ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία. 

Λα ζεκεησζεί φηη ε exhaust valve είλαη κηα βαιβίδα πνπ θαηεπζχλεη ηα θαπζαέξηα ην 

ρεηκψλα ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ην θαινθαίξη ζηε κνλάδα απνξξφθεζεο θαη αλ 

δελ ππάξρεη αλάγθε γηα ζέξκαλζε ή ςχμε νδεγνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα. 
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Σχήμα Ε.1 ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο κε όια ηε ζηνηρεία πνπ ηελ απαξηίδνπλ. 
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Πηα ζρήκαηα Δ.2, Δ.3 παξνπζηάδεηαη κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ν αεξηνζηξφβηινο, ε 

γελλήηξηα θαη ε δηαζχλδεζή ηεο. Ν αεξηνζηξφβηινο δηαζέηεη θαη αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο 

γηα αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο απφδνζεο. Ν άμνλαο ηεο γελλήηξηαο είλαη ζπδεπγκέλνο ζηνλ 

άμνλα ηνπ ζηξνβίινπ. Ζ γελλήηξηα είλαη αζχγρξνλε θαη γηα ηε ζχλδεζή ηεο ζην δίθηπν 

ρξεζηκνπνηεί έλα ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα ηζρχνο (power converter).  

Σχήμα Ε.2 Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηεο κνλάδαο πκπαξαγσγήο ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα Ε.3 Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηεο γελλήηξηαο, ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηνπ δηαθόπηε 

δηαζύλδεζεο ηεο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ηνπ Δ.Μ.Π. 
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O κεηαηξνπέαο απνηειείηαη απφ έλαλ αλνξζσηή (AC/DC) θαη κεηά αθνινπζεί 

αληηζηξνθέαο (DC/AC). O κεηαηξνπέαο κεηαζρεκαηίδεη ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε 

εηζφδνπ αξρηθά ζε ζπλερή θαη αθνινχζσο ζε ελαιιαζζφκελε, ζπρλφηεηαο δηθηχνπ. 

Σξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλδεζε ζην δίθηπν γελλεηξηψλ πνπ παξάγνπλ ξεχκα 

ζπρλφηεηαο δηαθνξεηηθήο απφ απηή ηνπ δηθηχνπ (50Hz). Κηα αζχγρξνλε γελλήηξηα γηα 

λα παξάγεη ξεχκα ζπρλφηεηαο 50 Hz πξέπεη λα ζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ 

3.000 ΠΑΙ ή 1.500 ΠΑΙ θαηά ην κέγεζνο ηεο νιίζζεζεο, s. Ρα 3.000 ή 1.500 ΠΑΙ είλαη 

ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ns θαη εμαξηψληαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ p ηεο γελλήηξηαο. 

Όκσο νη γελλήηξηεο ησλ κηθξνζηξφβηισλ ζηξέθνληαη κε 80.000-100.000 ΠΑΙ. Oη 

γελλήηξηεο πςειήο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο (High speed generators) ιφγσ ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπο έρνπλ ην πιενλέθηεκα έλαληη ησλ θιαζζηθψλ γελλεηξηψλ φηη είλαη 

ειαθξχηεξεο, κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ θαη πςειφηεξεο ππθλφηεηαο ηζρχνο. Δπίζεο 

έρνπλ κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζε ςχμε.  

Ν αλνξζσηήο θαη ν αληηζηξνθέαο είλαη κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο, δειαδή πεγέο 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ειεγρφκελνπ κέηξνπ θαη ζπρλφηεηαο. πάξρνπλ 2 ηξφπνη 

ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα πεγήο ηάζεο: 

 έιεγρνο ηάζεο εμφδνπ αληηζηξνθέα (βαζκσηφο έιεγρνο) ή  

 απ’ επζείαο έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο (δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο). 

Ν αλνξζσηήο πξέπεη λα δηαζέηεη απηνκεηαγφκελνπο δηαθφπηεο (π.ρ. IGBΡ, transistor) 

πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξέρνπλ ηελ άεξγν ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηέγεξζε 

ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο. Έηζη ε γελλήηξηα κπνξεί λα δηεγεξζεί θαη ρσξίο ηε 

παξνπζία δηθηχνπ. Ν αληηζηξνθέαο (DC/AC) βξίζθεηαη ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. 

Σξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν δηακφξθσζεο SPWM. Κεηαβάιινληαο ην ζπληειεζηή 

δηακφξθσζεο Mf παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηάζε κεηαβιεηήο ηηκήο. Δπίζεο ε κέζνδνο 

SPWM παξάγεη ελαιιαζζφκελε ηάζε εμφδνπ κε αξκνληθέο πςειήο ηάμεο θαη κηθξφ THD 

ηάζεο. Ζ ζπρλφηεηα εμφδνπ (50 Hz) θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο εκηηνλνεηδνχο 

θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο. Ν αληηζηξνθέαο κπνξεί λα παξάγεη ή λα απνξξνθά άεξγν 

ηζρχ θαη αληίζηνηρα λα ξπζκίδεη ην ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ ζα ιεηηνπξγεί ε γελλήηξηα. 

Διέγρνληαο ηελ rms ηηκή ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ζε ζρέζε κε ηελ rms ηηκή ηάζεο δηθηχνπ ειέγρεηαη ε απνξξφθεζε ή ε 

παξαγσγή άεξγνπ ηζρχνο. Δπηπιένλ, ε χπαξμε ηνπ κεηαηξνπέα θάλεη δπλαηή ηελ 

εμππεξέηεζε θνξηίσλ κε κεγάιε αζπκκεηξία ζε ζρέζε κε κηα γελλήηξηα κε απ’ επζείαο 

ζχλδεζε. 

Ζ γελλήηξηα ιεηηνπξγεί ζαλ πεγή ξεχκαηνο (current source). O ζπληειεζηήο ηζρχνο ηεο 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζην εχξνο 0,8 επαγσγηθφ-0,8 ρσξεηηθφ είηε ε γελλήηξηα ιεηηνπξγεί 

ζε πιήξεο θνξηίν είηε φρη. Πχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο γελλήηξηαο ην THD είλαη 
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ρακειφηεξν απφ 5%, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΗΔΔΔ 519. Ζ δηαζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο 

απνηειείηαη απφ 4 αγσγνχο, 3 αγσγνχο θάζεο θαη 1 αγσγφ νπδεηέξνπ ζε 

ζπλδεζκνινγία αζηέξα (4 wire ―Y‖ star). 
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