
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Μοντελοποίηση του ευρωπαϊκού συστήµατος ηλεκτρικής
ενέργειας µε έµφαση στην Νοτιοανατολική Ευρώπη υπό

συνθήκες υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

της

Ασηµίνας Φουντά

Επιβλέπων: Σταύρος Παπαθανασίου
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Φεβρουάριος 2024





ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ
ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Μοντελοποίηση του ευρωπαϊκού συστήµατος ηλεκτρικής
ενέργειας µε έµφαση στην Νοτιοανατολική Ευρώπη υπό

συνθήκες υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

της

Ασηµίνας Φουντά

Επιβλέπων: Σταύρος Παπαθανασίου
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριµελή επιτροπή την 12η Απριλίου 2024.

........................................
Σταύρος Παπαθανασίου

Καθηγητής Ε.Μ.Π.

........................................
Παύλος Γεωργιλάκης
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

........................................
Γεώργιος Κορρές

Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Φεβρουάριος 2024



...................................
Ασηµίνα Φουντά
∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Φουντά Ασηµίνα, 2024.
Με επιφύλαξη κάθε δικαιώµατος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ΄ ολοκλήρου
ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή
για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής ϕύσης, υπό την προϋπόθεση να
αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που αφορούν
τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγ-
γραφέα και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες ϑέσεις του Εθνικού
Μετσόβιου Πολυτεχνείου.



Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνά τη µετάβαση του ευρωπαϊκού
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας προς ένα ϐιώσιµο σύστηµα απαλλαγµένο από εκ-
ποµπές αερίων του ϑερµοκηπίου, ως ένα απαραίτητο ϐήµα προς την επίτευξη ενός
µέλλοντος µηδενικών καθαρών εκποµπών. Για την επίτευξη αυτών των επιδιώξεων λαµ-
ϐάνονται µέτρα και πολιτικές σε παγκόσµιο, ευρωπαϊκό και εθνικό επίπεδο. Τα µέτρα
αφορούν την ενίσχυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, την ενίσχυση και επέκταση
των µονάδων αποθήκευσης, την ϐελτίωση της λειτουργίας των ήδη υπαρχόντων δια-
συνδέσεων και την κατασκευή νέων, την σύζευξη των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας των
κρατών.

Για την µοντελοποίηση και ϐελτιστοποίηση του ευρωπαϊκού συστήµατος η-
λεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιείται το λογισµικό Python for Power System Analysis
(PyPSA). Στο περιβάλλον PyPSA ενσωµατώνονται πρόσθετοι περιορισµοί ϐελτιστοποίη-
σης που σχετίζονται µε τη διαχείριση ταµιευτήρων υδροηλεκτρικής ενέργειας και τις
απαιτήσεις σε εφεδρεία.

Αρχικά εξετάζεται και παρουσιάζεται το ϐασικό σενάριο λειτουργίας του συ-
στήµατος το έτος 2030. Στην συνέχεια, διερευνάται η µεταβολή της διείσδυσης των ϕω-
τοβολταϊκών στο σύστηµα της ηπειρωτικής Ελλάδας και στις χώρες της Νοτιοανατολικής
Ευρώπης. Σε κάθε διερεύνηση µελετώνται τα ακόλουθα: το ενεργειακό µίγµα της ηλε-
κτροπαραγωγής των χωρών ενδιαφέροντος, η λειτουργία των αποθηκευτικών και αντλη-
σιοταµιευτικών µονάδων, τα επίπεδα διείσδυσης και περικοπών ΑΠΕ, η παραγωγή των
συµβατικών µονάδων και οι οριακές τιµές των Ϲωνών του συστήµατος. Παράλληλα, τα
σενάρια κάθε διερεύνησης συγκρίνονται µέσω της µεθόδου ανάλυσης κόστους-οφέλους
µε σκοπό την ανάδειξη της οικονοµικά πιο ωφέλιµης περίπτωσης.

Συνοψίζοντας, η παρούσα εργασία προσφέρει πολύτιµες γνώσεις σχετικά µε
την λειτουργία, την δυναµικότητα και τους περιορισµούς του ευρωπαϊκού συστήµατος
ηλεκτρικής ενέργειας. Η µελέτη προτείνει τρόπους ενίσχυσης του συστήµατος µε στόχο
την σταδιακή απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα και την κατασκευή ενός πράσινου
και ϐιώσιµου µέλλοντος.

Λέξεις Κλειδιά: αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, ανάλυση κόστους-οφέλους, ανανεώσι-
µες πηγές ενέργειας, απανθρακοποίηση, διασυνοριακές διασυνδέσεις, διείσδυση ΑΠΕ,
εφεδρεία, οριακή τιµή, περικοπές ΑΠΕ, πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, σύζευξη αγορών,
συστήµατα αποθήκευσης µπαταριών, τιµή εκκαθάρισης της αγοράς, υδροηλεκτρικοί
σταθµοί, ϕωτοβολταϊκά.



Abstract

This dissertation explores the transition of the pan-European power sys-
tem towards decarbonization in the context of the climate crisis and the imperative to
achieve net-zero emissions. For the success of these pursuits, measures and policies
are implemented at global, pan-European and national level. These policies concern
the further development of renewable energy sources, the development of storage
units, the improvement of the already in use interconnections, the construction of
new ones and the coupling of the country’s electricity markets.

Python for Power System Analysis (PyPSA) framework is being employed to
model and optimize the development of the pan-European power network. Additional
optimization constraints related to hydropower reservoir management and reserve
requirements are incorporated into the PyPSA environment.

Through scenario analysis, the dissertation presents the outcomes of dif-
ferent pathways towards decarbonization, including baseline scenarios for 2030,
variations in Greece’s photovoltaic (PV) capacity, and variations in the photovoltaic
capacity in the Southeast European countries. Results encompass the generation
mix, utilization of storage technologies, operation of cross-border interconnections,
renewable energy penetration and curtailment , conventional generation levels, and
marginal prices. Additionally, cost-benefit analysis (CBA) outcomes shed light on
the economic viability of these scenarios.

In conclusion, this study offers valuable insights into the operation, po-
tential and constraints of the pan-European electricity system, providing at the same
time a foundation for future research endeavours.

Keywords: battery storage systems, cost-benefit analysis, cross-border intercon-
nections, decarbonisation, electricity markets, hydropower, marginal prices, mar-
ket clearing price, market coupling, net zero, optimization problem, PyPSA, re-
newables, renewables curtailment, renewables penetration, reserves, solar photo-
voltaics.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Κλιµατική αλλαγή και µέτρα για την αντιµετώπισή
της

Η κλιµατική αλλαγή αναφέρεται ως η µακροπρόθεσµη αλλαγή της ϑερ-
µοκρασίας και των καιρικών συνθηκών λόγω ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Για πολλά
χρόνια η ϕύση, η Ϲωή στον πλανήτη και τα καιρικά ϕαινόµενα διατηρούσαν µία ισορρο-
πία που εξυπηρετούσε την συνύπαρξη και την ευηµερία όλων. Μετά την Βιοµηχανική
Επανάσταση (1850) η ισορροπία αυτή άρχισε να χάνεται και η αλλαγή έγινε για πρώτη
ϕορά αντιληπτή από τα µέσα του 20ου αιώνα. Πλέον η κλιµατική αλλαγή αποτελεί
τεράστια απειλή για την ευηµερία της ανθρωπότητας και της ϐιοποικιλότητας. Η αύξη-
ση της ϑερµοκρασίας του πλανήτη και των επιπέδων CO2 στην ατµόσφαιρα οδηγούν
σε αλλαγή του τοπικού κλίµατος και των καιρικών ϕαινοµένων, αύξηση των ϕυσικών
καταστροφών και άνοδο της στάθµης της ϑάλασσας [1] , επηρεάζουν την γεωργική
παραγωγή και την υγεία [2] και συρρικνώνουν την ϐιοποικιλότητα τροποποιώντας το
οικοσύστηµα [3]. Σε επίπεδο µακροοικονοµίας η κλιµατική αλλαγή επηρεάζει την
οικονοµική δραστηριότητα, τον τουρισµό και την διαθεσιµότητα αγαθών οδηγώντας σε
αύξηση τιµών [4]. Το γράφηµα 1.1 συνοψίζει την συχνότητα διάφορων ϕυσικών κατα-
στροφών τα τελευταία 50 έτη.

Μπροστά στην εντατικοποίηση την κλιµατικής κρίσης µε σχεδόν µη ανα-
στρέψιµα αποτελέσµατα, η ανθρωπότητα καλείται να λάβει συντονισµένα και στοχευ-
µένα µέτρα και να συµµορφωθεί µε πολιτικές, σε παγκόσµιο και εθνικό επίπεδο. Η
αφετηρία έγινε µε το πρωτόκολλο του Κιότο (11 ∆εκεµβρίου 1997), όπου οι 192 χώρες
που το υπέγραψαν δεσµεύτηκαν, µεταξύ άλλων, για την µείωση της εκποµπής αερίων
του ϑερµοκηπίου κατά 5%, σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή το 1990, µε περίοδο µε
περίοδο δέσµευσης την πενταετία 2008-2012 [6]. Στην συνέχεια, η Συµφωνία του
Παρισιού µε ισχύ από τον Νοέµβριο του 2016 µέχρι το 2021 καλούσε τα 195 µέλη που
την υπέγραψαν σε µία σειρά δεσµεύσεων. Η κυριότερη αυτών ορίζει ως στόχο για το
2050 την διατήρηση την µέσης ϑερµοκρασίας της γης σε τιµή µικρότερη των 2◦C και
ιδανικά των περιορισµό της στο επίπεδο των 1.5◦C [7].

1.1.1 Παγκόσµιο επίπεδο

Σε παγκόσµιο επίπεδο, ο ∆ιεθνής Οργανισµός Ενέργειας (International E-
nergy Agency – IEA) συνέταξε το 2021 την αναφορά «Net Zero by 2050 - A Roadmap
for the Global Energy Sector», όπου περιγράφονται οι άξονες που ϑα πρέπει να ακο-
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Σχήµα 1.1: Φυσικές καταστροφές ανά είδος, 1970-2023 [5]

λουθηθούν ώστε να εκπληρωθεί ο στόχος της ενεργειακής ουδετερότητας έως το έτος
2050 [8]. Λαµβάνοντας υπόψιν τις σηµαντικές αλλαγές που έχει δει από τότε ο ε-
νεργειακός τοµέας, το 2023 εκδόθηκε η ανανεωµένη έκδοση «Net Zero Roadmap – A
Global Pathway to Keep the 1.5◦C Goal in Reach» [9]. Οι αναφορές αυτές συνιστούν
έναν οδικό χάρτη προς την επίτευξη µηδενικών καθαρών εκποµπών CO2 έως το 2050,
προτείνοντας την υιοθέτηση µιας πληθώρας µέτρων και πολιτικών.

Ενεργειακή απόδοση

Η ελάττωση της αύξησης της ενεργειακής Ϲήτησης µέσω της ϐελτίωσης της
ενεργειακής απόδοσης συµβάλλει σηµαντικά στον δρόµο προς την κλιµατική ουδε-
τερότητα. Μέτρα ϐελτίωσης της αποδοτικότητας στους τοµείς της ϐιοµηχανίας, των
κτιρίων, των ηλεκτρικών συσκευών και των µεταφορών ϑα πρέπει να ληφθούν και να
εντατικοποιηθούν τα επόµενα χρόνια. ΄Εως το 2050 προβλέπεται η πλειοψηφία των
υπαρχόντων κτιρίων να έχουν ανακαινιστεί και µετατραπεί σε κτίρια µηδενικού ανθρα-
κικού αποτυπώµατος. Στον τοµέα των µεταφορών επιβάλλονται αυστηροί κανονισµοί
οικονοµίας καυσίµου και διασφαλίζεται ο περιορισµός των πωλήσεων επιβατικών αυτο-
κινήτων µε µηχανές εσωτερικής καύσης µετά το 2035, οδηγώντας σε ϱαγδαία στροφή
προς την αγορά ηλεκτρικών οχηµάτων.

Εξηλεκτρισµός

Η άµεση χρήση ηλεκτρικής ενέργειας χαµηλών εκποµπών στη ϑέση ορυκτών
καυσίµων είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες µείωσης των εκποµπών και
αντιστοιχεί περίπου στο 20% της συνολικής µείωσης που ϑα επιτευχθεί έως το 2050.
Η παγκόσµια Ϲήτηση ενέργειας υπερδιπλασιάζεται από το 2020 έως το 2050, µε τη
µεγαλύτερη απόλυτη αύξηση, όσον αφορά τους τελικού χρήστες, να αντιστοιχεί στον
τοµέα της ϐιοµηχανίας. Στις µεταφορές το µερίδιο της ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται
από λιγότερο του 2% το 2020 σε περίπου 45% το 2050. Στα κτίρια η Ϲήτηση ηλεκτρικής
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ενέργειας περιορίζεται από τη µεγάλη ώθηση προς τη ϐελτίωση της αποδοτικότητας των
ηλεκτρικών συσκευών, των µεθόδων ψύξης και µόνωσης και του ϕωτισµού των κτιρίων.
Εκτός από την άµεση χρήση ηλεκτρικής ενέργειας από τους τελικούς καταναλωτές,
η µεγαλύτερη συµβολή στην αύξηση της ηλεκτρικής Ϲήτησης παγκοσµίως οφείλεται
στην δηµιουργία ηλεκτρικής ενέργειας µέσω υδρογόνου. Η παραγωγή υδρογόνου µέσω
ηλεκτρόλυσης ϑα αντιστοιχεί περίπου σε 12000 TWh το 2050, µέγεθος το οποίο ξεπερνά
την τωρινή Ϲήτηση ηλεκτρική ενέργειας στην Κίνα και τις ΗΠΑ αθροιστικά.

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας

Σε παγκόσµιο επίπεδο, οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αποτελούν το κλειδί
για τη µείωση των εκποµπών αερίων του ϑερµοκηπίου. Παρότι η υδροηλεκτρική ενέρ-
γεια έχει αποτελέσει σηµαντική πηγή χαµηλών εκποµπών για δεκαετίες, η ανάπτυξη
της ηλεκτροπαραγωγής από αιολική και ηλιακή ενέργεια είναι αυτή που τριπλασιάζει
την παραγωγή ανανεώσιµων έως το 2030 και την οκταπλασιάζει έως το 2050. Το µε-
ϱίδιο των ΑΠΕ στη συνολική ηλεκτροπαραγωγή παγκοσµίως αυξάνεται από το 29%
το 2020 στο 60% το 2030 και προσεγγίζει το 90% το 2050. Στις µεταφορές, οι ΑΠΕ
παίζουν σηµαντικό έµµεσο ϱόλο στη µείωση των εκποµπών, παρέχοντας ηλεκτρική ε-
νέργεια για τα ηλεκτρικά οχήµατα. Στα κτίρια, οι ΑΠΕ χρησιµοποιούνται κυρίως για τη
ϑέρµανση νερού και κατοικιών. Στη ϐιοµηχανία, η ϐιοενέργεια είναι η σηµαντικότερη
άµεση ανανεώσιµη πηγή ενέργειας για την κάλυψη αναγκών ϑερµότητας χαµηλών και
µεσαίων ϑερµοκρασιών. Η ϐιοενέργεια, η ϑερµική ηλιακή ενέργεια και η γεωθερµία
ϑα παρέχουν περίπου το 15% της ϐιοµηχανικής Ϲήτησης ϑερµότητας το 2030 και αυτό
ϑα αυξηθεί στο 40% το 2050.

∆εδοµένου ότι τα ϕωτοβολταϊκά και οι αιολικές µονάδες δεν συνεισφέρουν
στην ευελιξία του δικτύου όπως τα ορυκτά καύσιµα, είναι απαραίτητη η χρήση νέων
µεθόδων για τη διασφάλισή της. Οι νέες πηγές ευελιξίας περιλαµβάνουν τεχνολογίες
αποθήκευσης ενέργειας, όπως οι µπαταρίες, και µεθόδους απόκρισης Ϲήτησης οι οπο-
ίες ϐοηθούν στην εξισορρόπηση των αιχµών Ϲήτησης. Οι µονάδες ϑερµικής παραγωγής
χαµηλών εκποµπών όπως πυρηνικοί σταθµοί, υδροηλεκτρικοί ταµιευτήρες, υδροηλε-
κτρικές µονάδες άντλησης και µακροπρόθεσµη αποθήκευση υδρογόνου συµβάλλουν
στην εξυπηρέτηση µακροπρόθεσµης ευελιξίας.

Υδρογόνο και καύσιµα προερχόµενα από το υδρογόνο

Ως πρώτο ϐήµα προβλέπεται η χρήση του υδρογόνου χαµηλού ανθρακικού
αποτυπώµατος για την αντικατάσταση και συµπλήρωση της χρήσης ορυκτών καυσίµων
χωρίς την ανάγκη δηµιουργίας νέων εγκαταστάσεων µεταφοράς και διανοµής, όπως
στη ϐιοµηχανία, στα διυλιστήρια, στην ηλεκτροπαραγωγή και στην έγχυση στο δίκτυο
ϕυσικού αερίου για την διανοµή στους τελικούς καταναλωτές. Ως δεύτερο ϐήµα, προ-
ϐλέπεται το υδρογόνο και τα καύσιµα προερχόµενα από υδρογόνο να καλύπτουν το
2% της ηλεκτροπαραγωγής παγκοσµίως έως το 2050, παρέχοντας σηµαντική ευελι-
ξία στο σύστηµα, κυρίως µέσω της ανακατασκευής υπαρχόντων εγκαταστάσεων καύσης
ϕυσικού αερίου για την ταυτόχρονη χρήση τους για την καύση υδρογόνου.

Βιοενέργεια (στερεή ϐιοµάζα, ϐιοκαύσιµα και ϐιοαέρια)

Η στερεή ϐιοενέργεια προβλέπεται να διεισδύσει στην ηλεκτροπαραγωγή ως
µια εναλλακτική ευέλικτη λύση χαµηλών εκποµπών, η οποία ϑα συµπληρώσει την
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παραγωγή των ϕωτοβολταϊκών και των αιολικών µονάδων και ϑα έχει τη δυνατότητα
να αφαιρεί διοξείδιο του άνθρακα από την ατµόσφαιρα, όταν έχει εξοπλισθεί µε την
λειτουργία δέσµευσης και αποθήκευσης CO2. ΄Εως το 2050 η ηλεκτροπαραγωγή από
ϐιοενέργεια ϑα αξιοποιείται για την τηλεθέρµανση, την παραγωγή ϑερµότητας υψηλών
ϑερµοκρασιών στην ϐιοµηχανία χαρτιού και τσιµέντου και την ϑέρµανση νερού και
κατοικιών, καλύπτοντας το 5% της συνολική παραγωγής.

∆έσµευση, αξιοποίηση και αποθήκευση εκποµπών CO2

Οι µέθοδοι δέσµευσης, αξιοποίησης και αποθήκευσης εκποµπών διοξειδίου
του άνθρακα µπορούν να διευκολύνουν τη µετάβαση προς την κλιµατική ουδετερότητα
µέσω της αντιµετώπισης των εκποµπών ήδη εγκατεστηµένων µονάδων, της δέσµευσης
εκποµπών από τοµείς που είναι δύσκολο να απεξαρτηθούν από τα ορυκτά καύσιµα, της
παροχής οικονοµικά ανταγωνιστικού υδρογόνου χαµηλού ανθρακικού αποτυπώµατος
και της άµεσης δέσµευσης CO2 από την ατµόσφαιρα.

Μείωση εκποµπών µεθανίου

Η άµεση και σταθερή µείωση των εκποµπών µεθανίου είναι καταλυτική για
τον περιορισµό της ϐραχυπρόθεσµης αύξησης της ϑερµοκρασίας του πλανήτη και τη
ϐελτίωση της ποιότητας του αέρα. Το µεθάνιο είναι υπεύθυνο για περίπου το 30%
της αύξησης της παγκόσµιας ϑερµοκρασίας από την Βιοµηχανική Επανάσταση. Με-
τά το CO2, η εξάλειψη των εκποµπών µεθανίου συµβάλει τα µέγιστα στον περιορισµό
της ϑερµοκρασίας του πλανήτη έως το 2050. Οι εκποµπές µεθανίου από καύση ορυ-
κτών καυσίµων ελαττώνονται πάνω από 75% έως το 2030 κυρίως ως αποτέλεσµα της
γρήγορης εφαρµογής µέτρων και τεχνολογιών µείωσης των εκποµπών. Τα µέτρα αυτά
προβλέπουν το τέλος της µη έκτακτης ανάγκης για καύση και την καθολική υιοθέτηση
τακτικών προγραµµάτων ανίχνευσης και επισκευής διαρροών.

Αλλαγή στην συµπεριφορά και την νοοτροπία των πολιτών

Η ενεργειακή µετάβαση δεν µπορεί να επιτευχθεί χωρίς την ενεργή συµ-
µετοχή των πολιτών. Είναι εν τέλει οι πολίτες εκείνοι οι οποίοι καθορίζουν τη Ϲήτηση
σε προϊόντα και υπηρεσίες που απαιτούν ηλεκτρική ενέργεια και οι προσωπικές τους
επιλογές είναι αυτές που παίζουν σηµαντικό ϱόλο στην διαµόρφωση ενός πιο ϐιώσιµου
µέλλοντος. Απαιτείται η µείωση της υπερβολικής και σπάταλης χρήσης ενέργειας σε
νοικοκυριά και µετακινήσεις, η στροφή προς λιγότερο ενεργοβόρους τρόπους µετακίνη-
σης, όπως η χρήση ποδηλάτου και ΜΜΜ, και η αποτελεσµατικότερη χρήση των νέων
υλικών, µέσω της ανακύκλωσης και της ϐελτίωσης του σχεδιασµού και της κατασκευής
κτιρίων και προϊόντων.

1.1.2 Ευρωπαϊκό επίπεδο

Ο ευρωπαϊκός σύνδεσµος διαχειριστών µεταφοράς ενέργειας ή αλλιώς ENTO-
E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) και ο ευρω-
παϊκός σύνδεσµος διαχειριστών µεταφοράς ϕυσικού αερίου ή ENTO-G εκδίδουν κάθε
δύο χρόνια την αναφορά Ten Year Network Development Plan ή εν συντοµία TYNDP.
Το TYNDP είναι το δεκαετές πλάνο ανάπτυξης του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας.
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Συνδέει, υποστηρίζει και συµπληρώνει τα εθνικά πλάνα ανάπτυξης του δικτύου. Πα-
ϱουσιάζει µία πανευρωπαϊκή εικόνα του µελλοντικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας
και ερευνά πώς οι διασυνδέσεις και η αποθήκευση µπορούν να συµβάλλουν στην οι-
κονοµική και ασφαλή ενεργειακή µετάβαση. Μελετά τον ϐέλτιστο τρόπο ανάπτυξης
του δικτύου µεταφοράς ενέργειας ώστε να υποστηριχθεί η ενεργειακή µετάβαση που
κρίνεται απαραίτητη για την ενεργειακή ουδετερότητα ως το 2050. Ταυτόχρονα, λαµ-
ϐάνεται υπόψη ο ενδιάµεσος στόχος που έχει οριστεί στον Ευρωπαϊκό Νόµο για το
Κλίµα (European Climate Law), ο οποίος ϑέτει έναν ϕιλόδοξο στόχο για την απανθρα-
κοποίηση µε την µείωση των εκποµπών αερίων του ϑερµοκηπίου τουλάχιστον κατά 55%
(συγκριτικά µε το 1990) έως το 2030. Η έγκριση ενός έργου που τίθεται προς αξιο-
λόγηση µέσω την διαδικασίας ανάπτυξης του TYNDP αποτελεί προαπαιτούµενο για την
επιλογή του ως έργο κοινής ωφελείας και την χρηµοτοδότησή του από την Ευρωπαϊκή
΄Ενωση [10]

Η συµφωνία «European Green Deal» είναι µία από τις πρωτοβουλίες της ΕΕ
για το κλίµα και στοχεύει στην µετάβαση σε µία ϐιώσιµη οικονοµία. Η συµφωνία αυτή
ϕιλοδοξεί να κάνει την ΕΕ την πρώτη κλιµατικά ουδέτερη ήπειρο µέχρι το 2050. Το
πρώτο µέτρο προς την επιτυχία της συµφωνίας είναι η µείωση των εκποµπών σε ποσο-
στό 50-55% µέχρι το 2030 συγκριτικά µε το 1990. Σε συνδυασµό µε την µείωση των
εκποµπών CO2, η συµφωνία πριµοδοτεί την µετάβαση στις καθαρές µορφές ενέργειας
όπως η αιολική, η ηλιακή και η υδροηλεκτρική. ΄Εµφαση δίνεται, επίσης, στην µε-
τάβαση προς µία κυκλική οικονοµία όπου οι πόροι χρησιµοποιούνται πιο αποδοτικά,
τα απόβλητα µειώνονται και τα προϊόντα σχεδιάζονται µε δυνατότητες επαναχρησιµο-
ποίησης, µεταποίησης και ανακύκλωσης. Τέλος, η συµφωνία «European Green Deal»
δίνει σηµασία στην δίκαιη και συµπεριληπτική µετάβαση για όλους, υποστηρίζοντας
τις περιοχές και τις ϐιοµηχανίες που πλήττονται περισσότερο από την ενεργειακή µε-
τάβαση [11]. Συµπληρωµατικό της συµφωνίας είναι το πακέτο «Clean Energy for All
Europeans», το οποίο αποτελείται από νοµοθετικές προτάσεις, οδηγίες και κανονισµο-
ύς σχετικά µε τις ΑΠΕ, τον σχεδιασµό των αγορών ενέργειας και την διακυβέρνηση, µε
στόχο την διευκόλυνση της µετάβασης [12].

Παράλληλα, τα Κράτη – Μέλη της ΕΕ είναι υποχρεωµένα να αναπτύξουν
µακροπρόθεσµες στρατηγικές για την επίτευξη της µείωσης των εκποµπών αερίων του
ϑερµοκηπίου και την συµµόρφωση µε τις δεσµεύσεις της Συµφωνίας του Παρισιού και
τον Ευρωπαϊκών Στόχων για το κλίµα.

1.1.3 Εθνικό επίπεδο

Σε εθνικό επίπεδο, λοιπόν, το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας έχει
αναπτύξει το Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίµα (ΕΣΕΚ) [13] και συµπληρω-
µατικά την Μακροχρόνια Στρατηγική για το 2050 [14]. Το ΕΣΕΚ αποτελεί το ϐασικό
εργαλείο διαµόρφωσης της εθνικής πολιτικής για την Ενέργεια και το Κλίµα. Το γράφη-
µα 1.2 συνοψίζει τους εθνικούς στόχους για το 2030 σύµφωνα µε το αυτό.

Ως εθνικός στόχος συµµετοχής των ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλω-
ση ενέργειας τίθεται συµβολή των ΑΠΕ σε ποσοστό τουλάχιστον 35%. Επιπλέον, τίθεται
στόχος το µερίδιο συµµετοχής των ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση ηλεκτρι-
κής ενέργειας να ανέλθει σε ποσοστό τουλάχιστον 60%, στις ανάγκες ϑέρµανσης και
ψύξης να ξεπεράσει το 40% και στον τοµέα των µεταφορών το 14%. Παράλληλα για
την προώθηση των ΑΠΕ και την αύξηση της συµµετοχής τους στην τελική κατανάλωση,
στόχο αποτελεί ο εξηλεκτρισµός και η σύζευξη των τοµέων τελικής κατανάλωσης.
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Σχήµα 1.2: Εθνικοί στόχοι για το 2030 σύµφωνα µε το ΕΣΕΚ

Παράλληλα υιοθετείται ένα ϱεαλιστικό πρόγραµµα για τη δραστική και ο-
ϱιστική µείωση του µεριδίου λιγνίτη στην ηλεκτροπαραγωγή, την απολιγνιτοποίηση,
όπου έως το 2028 προβλέπεται η πλήρης απένταξη του από το εγχώριο σύστηµα. Το
σχέδιο αυτό ονοµάζεται Master Plan – Σχέδιο ∆ίκαιης Αναπτυξιακής Μετάβασης και
αποτελεί τον αναπτυξιακό οδικό χάρτη για την µετά λιγνίτη εποχή [15].

Κεντρικό στόχο στο πλαίσιο του ΕΣΕΚ αποτελεί η µείωση των εκποµπών
αερίων του ϑερµοκηπίου άνω του 56% σε σχέση µε το 2005. Ειδικότερα, τίθεται ως
στόχος µέχρι το έτος 2030, η συνολική µείωση των εκποµπών αερίων του ϑερµοκηπίου
στη χώρα µας, σε σχέση µε το έτος 1990, να είναι πάνω από 40%, ενώ σε σχέση µε
το έτος 2005, που είναι πιο συγκρίσιµο ϐάσει του επιπέδου της ελληνικής οικονοµίας
και των σχετικών εκποµπών του ευρωπαϊκού επιπέδου, ο στόχος µείωσης ξεπερνά το
55%.

Σχετικά µε τον κτιριακό τοµέα εφαρµόζεται ένα ϕιλόδοξο σχέδιο ανακαίνι-
σης και ϐελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης του αποθέµατος των δηµοσίων κτιρίων
µέσω της συµµετοχής των εταιρειών ενεργειακών υπηρεσιών (ESCO) καθώς και ανα-
νεώσεις κτιρίων που έχουν ολοκληρώσει τον κύκλο της Ϲωής τους. Σκοπός είναι να
επιτευχθεί µέχρι το 2030 ενεργειακή ανακαίνιση σε ποσοστό 12-15% του κτιριακού
αποθέµατος.

΄Εως το έτος 2029 προβλέπεται να έχει αρθεί η ενεργειακή αποµόνωση των
νησιών και να έχουν διασυνδεθεί µε το ηπειρωτικό σύστηµα. ΄Οσα νησιά είτε δεν ϑα
διασυνδεθούν είτε ϑα διασυνδεθούν σε επόµενη στα ϕάση, στόχος είναι να λειτουρ-
γούν καινοτόµα υβριδικά συστήµατα ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ προς όφελος των
καταναλωτών.

Βασική οριζόντια προτεραιότητα είναι η ϐελτίωση της ενεργειακής απόδο-
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σης. Προς τούτο τίθεται στόχος ϐελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης στην τελική κα-
τανάλωση ενέργειας κατά ποσοστό τουλάχιστον στο 38% σε σχέση µε την πρόβλεψη
εξέλιξης της τελικής κατανάλωσης ενέργειας µέχρι το έτος 2030.

Αναφορικά µε τη διάσταση της ασφάλειας ενεργειακού εφοδιασµού προ-
ϐλέπεται η αύξηση της διαφοροποίησης των ενεργειακών πηγών και των προµηθευτών
που προέρχονται από τρίτες χώρες, η ϐέλτιστη αξιοποίηση και χρήση εγχώριων ενερ-
γειακών πηγών και ειδικότερα η αξιοποίηση και χρήση του δυναµικού ΑΠΕ, τόσο για
ηλεκτροπαραγωγή, όσο και για άµεση διάθεση και χρήση στην τελική κατανάλωση, η
ανάδειξη της χώρας ως περιφερειακού ενεργειακού κόµβου, η µείωση του ποσοστού
ενεργειακής εξάρτησης, η διασύνδεση των αυτόνοµων νησιωτικών ηλεκτρικών συστη-
µάτων, η διασφάλιση επάρκειας ισχύος συστήµατος µε την προώθηση της απόκρισης
Ϲήτησης.

Στην κατεύθυνση της αναδιοργάνωσης των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας και
ϕυσικού αερίου και τη σύζευξη αυτών µε αυτές των υπολοίπων κρατών µελών της Ευ-
ϱωπαϊκής ΄Ενωσης, η Ελλάδα προωθεί µέτρα για την εναρµόνιση των εγχώριων αγορών
ηλεκτρικής ενέργειας και ϕυσικού αερίου µε τις ευρωπαϊκές οδηγίες και κανονισµο-
ύς για τις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας και ϕυσικού αερίου. Η σύζευξη των αγορών,
λόγω της ϐελτίωσης των ϱοών ενέργειας στις διασυνδέσεις, ϑα συµβάλει στην αύξηση
της ϱευστότητας των διασυνδεδεµένων αγορών και ϑα επιτρέψει τη συµµετοχή των ΑΠΕ
στο διασυνοριακό εµπόριο ηλεκτρικής ενέργειας.

1.2 Υδροηλεκτρικοί σταθµοί

Η υδροηλεκτρική ενέργεια συνεισφέρει σε µεγάλο ποσοστό στην παγκόσµια
παραγωγή ενέργειας. Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί παράγουν περισσότερη ηλεκτρική ε-
νέργεια από όλες τις υπόλοιπες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αθροιστικά και αναµένε-
ται να παραµείνουν η µεγαλύτερη πηγή καθαρής ενέργειας µέχρι το 2030 (γράφηµα
1.3). Παρότι µελλοντικά προβλέπεται η αιολική και ηλιακή ενέργεια σταδιακά να εκτο-
πίσουν την υδροηλεκτρική από την πρώτη ϑέση, εκείνη ϑα συνεχίσει να παίζει κοµβικό
ϱόλο στην ηλεκτροπαραγωγή ως µια ελεγχόµενη πηγή καθαρής ενέργειας. Οι υδρα-
ντλητικοί σταθµοί παραγωγής µπορούν να συµβάλουν σηµαντικά στην εξοµάλυνση της
µεταβλητότητας της ηλιακής και αιολικής ηλεκτροπαραγωγής. [16]

Η αρχή λειτουργίας των ΥΗΣ ϐασίζεται στην κίνηση ενός στροβίλου για την
µετατροπή της δυναµικής ή/και της κινητικής ενέργειας του νερού σε µηχανική. Ο
στρόβιλος είναι συνδεδεµένος µε µια γεννήτρια η οποία παράγει ηλεκτρική ενέργεια και
η οποία στην συνέχεια διοχετεύεται στο δίκτυο. Το κόστος κατασκευής των ΥΗΣ είναι
υψηλότερο συγκριτικά µε τις ϑερµικές µονάδες λόγω των µεγάλων εγκαταστάσεων που
απαιτεί. Ωστόσο το µικρό κόστος λειτουργίας και συντήρησης του σε συνδυασµό µε το
αµελητέο κόστος του καυσίµου, δηλαδή του νερού, καθιστά τα ΥΗΣ ανταγωνιστικά των
ϑερµικών µονάδων. Εκτός του υψηλού κόστους κατασκευής των ΥΗΣ, περιοριστικός
παράγοντας είναι και οι απαιτήσεις που αφορούν στην ϑέση κατασκευής τους και την
µορφολογία της.

Με κριτήριο την τοπολογία του οι ΥΗΣ χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες.
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Σχήµα 1.3: Renewables share 2000-2028 [16]

1.2.1 Υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ϕυσικής ϱοής (Run of
River and Pondage)

Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ϕυσικής ϱοής αξιοποιούν τη ϕυσι-
κή ϱοή του ποταµού στον οποίο είναι προσαρτηµένοι. Το νερό για τη λειτουργία του
σταθµού εκτρέπεται από το ποτάµι µέσω ενός µικρού τεχνητού ϕράγµατος, το οποίο
παράλληλα επιτρέπει και την συνεχή ϱοή του ποταµού. Πριν ϕτάσει στον στρόβιλο, το
νερό µεταφέρεται µέσω ενός µικρού καναλιού, σε µια δεξαµενή στην οποία επιβρα-
δύνεται επιτρέποντας την καθίζηση σωµατιδίων. Στην συνέχεια, ένας αγωγός πτώσης,
γνωστός ως penstock, µεταφέρει το νερό από τη δεξαµενή στο στρόβιλο. [17] Υπάρχουν
δύο είδη υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής ϕυσικής ϱοής :

• ΥΗΣ ϕυσικής ϱοή χωρίς αποθήκευση (Run of River plant without Pondage)
Πρόκειται για σταθµούς που δεν αποθηκεύουν νερό και αξιοποιούν το νερό του
ποταµού όπως αυτό ϱέει. ∆εν υπάρχει κανένας έλεγχος πάνω στην ϱοή του νερού
µε αποτέλεσµα η αύξηση του όγκου του νερού σε περιόδους χαµηλής Ϲήτησης
ενέργειας να µένει αναξιοποίητη.

• ΥΗΣ ϕυσικής ϱοή µε αποθήκευση (Run of River plant with Pondage)
Πρόκειται για σταθµούς στους οποίους πραγµατοποιείται µικρής έκτασης απο-
ϑήκευση νερού. Ανάντη του ϕράγµατος συλλέγεται νερό το οποίο επιτρέπει τον
έλεγχο της ϱοής προς τον στρόβιλο. Ο ταµιευτήρας συλλογής του νερού ονοµάζε-
ται Pondage. Η αποθήκευση νερού γίνεται σε περιόδους χαµηλής Ϲήτησης για να
χρησιµοποιηθεί σε περιόδους αιχµής.
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Σχήµα 1.4: Τοπολογία υδροηλεκτρικού σταθµού ϕυσικής ϱοής [18]

1.2.2 Υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής µε ταµιευτήρα (Hydro
Resevoir)

Οι ΥΗΣ µε ταµιευτήρα προϋποθέτουν την ύπαρξη ενός ϕράγµατος, το ο-
ποίο δηµιουργεί τον ταµιευτήρα (reservoir). Ο ταµιευτήρας αποθηκεύει το νερό και
ϐρίσκεται σε υψοµετρική διαφορά από τον σταθµό παραγωγής. Ο σταθµός ϐρίσκεται
είτε στην ϐάση του ϕράγµατος είτε σε κοντινό χαµηλότερο σηµείο. Για την παραγωγή
ενέργειας το νερό πέφτει µέσω ενός αγωγού πτώσης (penstock) στον στρόβιλο, ο οποίος
είναι συνδεδεµένος µε µία γεννήτρια που παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Για σκοπούς
ελάττωσης του επηρεασµού του υδροβιότοπου και αποφυγής της υπερχείλισης του τα-
µιευτήρα, ο σταθµός εξοπλίζεται µε σύστηµα ελεγχόµενης υπερχείλισης. Ο ταµιευτήρας
είναι απαραίτητος για την δηµιουργία της υψοµετρικής διαφοράς και χρησιµεύει στην
αποθήκευση του νερού και, συνεπώς, στον έλεγχο της ηλεκτροπαραγωγής. [19]

1.2.3 Αντλησιοταµιευτικοί σταθµοί (Pump Storage Hydropower)

Οι αντλησιοταµιευτικοί σταθµοί (ΑΤΣ) λειτουργούν όµοια µε τους ΥΗΣ µε
ταµιευτήρα µε την εξαίρεση ότι έχουν τη δυνατότητα να επαναχρησιµοποιούν το νε-
ϱό. Η λειτουργία τους προϋποθέτει δύο ταµιευτήρες νερού µε υψοµετρική διαφορά
µεταξύ τους. ΄Οταν τον νερό κινείται από τον άνω στην κάτω ταµιευτήρα παράγεται
ενέργεια (έγχυση), ενώ όταν το νερό αντλείται από τον κάτω προς τον άνω ταµιευτήρα
καταναλώνοντας ισχύ, αποθηκεύει ενέργεια (απορρόφηση).

Το νερό κινείται µέσω ϐαρύτητας από τον άνω στον κάτω ταµιευτήρα κι-
νώντας τον στρόβιλο και παράγοντας ενέργεια. Σε περιόδους χαµηλής Ϲήτησης και υψη-
λής παραγωγής από ΑΠΕ, ο σταθµός µπορεί να αποθηκεύει ενέργεια, καταναλώνοντας
ισχύ από το δίκτυο για την άντληση υδάτων από τον κάτω στον πάνω ταµιευτήρα.

Το νερό που αντλήται µπορεί στην συνέχεια να χρησιµοποιηθεί για την πα-
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Σχήµα 1.5: Τοπολογία υδροηλεκτρικού σταθµού µε ταµιευτήρα [20]

ϱαγωγή ενέργειας σε περιόδους υψηλής Ϲήτησης. Οι ΑΤΣ σταθµοί λειτουργούν, λοιπόν,
σαν µία αποθηκευτική µονάδα εγχέοντας και απορροφώντας ισχύ από το δίκτυο ανάλο-
γα µε τις ανάγκες.

Οι ΑΤΣ διακρίνονται σε σταθµούς ανοιχτού και κλειστού κύκλου (γράφηµα
1.6). Στους υδροηλεκτρικούς σταθµούς ανοιχτού κύκλου, ο κάτω ταµιευτήρας συνδέε-
ται µε ϕυσική ϱοή νερού, ενώ στους σταθµούς κλειστού κύκλου οι ταµιευτήρες είναι
αποµονωµένοι από ϕυσικούς όγκους νερού.

Σχήµα 1.6: Τοπολογία αντλησιοταµιευτικών σταθµών ανοιχτού και κλειστού κύκλου
[21]
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1.3 Συστήµατα αποθήκευσης µπαταριών

Τα συστήµατα αποθήκευσης µπαταριών αποτελούνται από επαναφορτιζόµε-
νες µπαταρίες οι οποίες αποθηκεύουν ενέργεια από ΑΠΕ ή από το ηλεκτρικό δίκτυο
σε περιόδους όπου η παραγωγή υπερβαίνει τη Ϲήτηση και παρέχουν αυτή την ενέργεια
στους καταναλωτές όταν χρειάζεται.[1] Οι µπαταρίες είναι η ταχύτερα ανταποκρινόµενη
πηγή ισχύος στο ηλεκτρικό δίκτυο, µιας και µπορούν να µεταβούν από την κατάσταση
αναµονής σε κατάσταση πλήρους λειτουργίας σε λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο και µε
αυτό τον τρόπο να διευκολύνουν την αντιµετώπιση απότοµων απωλειών του συστήµατος.
[2] Η λειτουργία τους συνοψίζεται σε 3 καταστάσεις, την ϕόρτιση, κατά τη διάρκεια των
περιόδων υψηλής παραγωγής από ϕωτοβολταϊκά ή αιολικές µονάδες, την αποθήκευση
ενέργειας και την έγχυση της στο δίκτυο, όταν η Ϲήτηση είναι υψηλή.

Τα συστήµατα αποθήκευσης µπαταριών συµβάλουν στον περιορισµό των πε-
ϱικοπών έγχυσης ενώ παράλληλα αξιοποιούνται στην µετατόπιση ισχύος από τις ώρες
υψηλής παραγωγής και χαµηλής Ϲήτησης σε περιόδους υψηλότερης Ϲήτησης. Η πα-
ϱαγωγή των στοχαστικών ΑΠΕ µεταβάλλεται σηµαντικά ανάµεσα στις µεσηµβρινές και
τις ϐραδινές ώρες, τον χειµώνα και το καλοκαίρι, τις περιόδους υψηλών και χαµηλών
ανέµων. Οι µπαταρίες διευκολύνουν την εξοµάλυνση των απότοµων µεταβολών της
παραγωγής από ΑΠΕ, καθιστώντας τες ανταγωνιστικές σε αξιοπιστία µε τις συµβατικές
µονάδες.

Η αρχή λειτουργίας των µπαταριών συνοψίζεται ως εξής. Μια µπαταρία είναι
µια συσκευή η οποία εκµεταλλεύεται µια χηµική αντίδραση για να παράξει ηλεκτρι-
σµό. Το είδος της µπαταρίας καθορίζεται από τις αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται
στο εσωτερικό της. ΄Οταν τα αντιδρώντα στοιχεία αναµιγνύονται, η αντίδραση πραγµα-
τοποιείται αµέσως, παράγοντας ϑερµότητα κατά τη διαδικασία. Ωστόσο, τα αντιδρώντα
στοιχεία στην µπαταρία είναι διαχωρισµένα και επιτρέπεται να αλληλεπιδράσουν µόνο
υπό καθορισµένες συνθήκες.

Η χηµική αντίδραση που χρησιµοποιείται σε κάθε µπαταρία µπορεί να δια-
χωριστεί σε δύο χηµικές ηµι-αντιδράσεις. Κάθε µπαταρία περιέχει δύο ηλεκτρόδια,
τα οποία ονοµάζονται άνοδος και κάθοδος, και κάθε ηλεκτρόδιο σχετίζεται µε µία από
τις δύο ηµι- αντιδράσεις. Οι αντιδράσεις περιλαµβάνουν τη δηµιουργία ϕορτισµένων
ιόντων και την σύλληψη ή απελευθέρωση ηλεκτρονίων. Υπό κανονικές συνθήκες, όπου
τα αντιδρώντα στοιχεία είναι άµεσα αναµεµειγµένα, αυτές οι διαδικασίες συµβαίνουν
ταχύτατα. Ωστόσο, σε µια µπαταρία, τα δύο ηλεκτρόδια χωρίζονται από έναν ηλεκτρο-
λύτη, ο οποίος επιτρέπει την διέλευση των ϕορτισµένων ιόντων από το ένα ηλεκτρόδιο
στο άλλο αλλά απαγορεύει την διέλευση ηλεκτρονίων µεταξύ των ηλεκτροδίων. Αυτά
τα ηλεκτρόνια µπορούν να µεταφερθούν από το ένα ηλεκτρόδιο στο άλλο και να ο-
λοκληρώσουν την αντίδραση µόνο µέσω ενός εξωτερικού κυκλώµατος. Το εξωτερικό
αυτό κύκλωµα συνδέεται µε το ηλεκτρικό δίκτυο και παρέχει ηλεκτρική ενέργεια. Ε-
ίναι, λοιπόν, αυτός ο διαχωρισµός των διαδικασιών µε τη χρήση ενός ηλεκτρολύτη, που
επιτρέπει στη µονάδα να παρέχει ισχύ [22].

1.3.1 Τύποι µπαταριών

Οι κύριοι τύποι επαναφορτιζόµενων µπαταριών είναι οι µπαταρίες ιόντων λιθίου (Li-ion
batteries), µολύβδου-οξέως (Lead-acid batteries), νατρίου-ϑείου (Sodium-sulfur bat-
teries), µπαταρίες νικελίου-καδµίου (Nickel-Cadmium batteries) και µπαταρίες ϱοής
(Flow batteries) [22].
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Μπαταρίες λιθίου

Οι µπαταρίες λιθίου, συµπεριλαµβανοµένων των µπαταριών υβριδίου λι-
ϑίου και ιόντων λιθίου, χρησιµοποιούνται κυρίως σε ηλεκτρονικές συσκευές λόγω του
χαµηλού ϐάρους τους, της υψηλής πυκνότητας αποθηκευµένης ενέργειας, της υψηλής
απόδοσης, και της σχετικά µεγάλης διάρκεια Ϲωής. Στα µειονεκτήµατα, οι µπαταρίες
ιόντων λιθίου αλλοιώνονται στις υψηλές ϑερµοκρασίες καθώς και όταν υπερφορτίζονται
και υπερεκφορτίζονται. Για την αντιµετώπιση αυτών τον προβληµάτων, οι µπαταρίες
ϕέρουν ειδικά συστήµατα προστασίας, τα οποία αυξάνουν το κόστος τους.

Σχήµα 1.7: Μπαταρία λιθίου [23]

Μπαταρίες µολύβδου-οξέος

Οι µπαταρίες µολύβδου-οξέος ϐασίζονται στην αντίδραση ανάµεσα σε δύο
διαφορετικούς τύπους µολύβδου, διοξείδιο του µολύβδου και µεταλλικός µόλυβδος. Η
αποδοτικότητα των µπαταριών µολύβδου-οξέος εξαρτάται από παράγοντες όπως η ϑερ-
µοκρασία και το duty cycle και κυµαίνεται ανάµεσα στο 75% και το 80%. Επιπλέον,
οι µπαταρίες αυτές αυτό-αποφορτίζονται σταδιακά και για αυτό δεν µπορούν να χρη-
σιµοποιηθούν για µακροπρόθεσµη αποθήκευση ενέργειας. Το προσδόκιµο Ϲωής είναι
15-30 έτη.

Οι µπαταρίες µολύβδου-οξέος περιλαµβάνουν ένα υγρό ηλεκτρολύτη µε
ϐάση το νερό και λειτουργούν σε µεσαίες ϑερµοκρασίες. Τόσο οι υψηλές όσο και
οι χαµηλές ϑερµοκρασίες µπορούν να µειώσουν την απόδοσή τους. Παρότι είναι σχε-
τικά ϐαριές µπαταρίες και έχουν χαµηλή πυκνότητα αποθηκευµένης ενέργειας, χρη-
σιµοποιούνται σε πληθώρα εφαρµογών. Είναι οικονοµικές και ανακυκλώνονται εύκο-
λα.
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Σχήµα 1.8: Μπαταρία µολύβδου-οξέος [22]

Μπαταρίες νατρίου-ϑείου

Οι µπαταρίες νατρίου-ϑείου είναι µπαταρίες υψηλής ϑερµοκρασίας. Λει-
τουργούν στους 300◦C και χρησιµοποιούν έναν στερεό ηλεκτρολύτη. Το ένα ηλεκτρόδιο
είναι κατασκευασµένο από τεταγµένο νάτριο και το άλλο από τεταγµένο ϑείο. Οι απαι-
τήσεις σε υψηλές ϑερµοκρασίες δηµιουργούν την ανάγκη ύπαρξης εξωτερικής πηγής
ϑερµότητας και υψηλού επιπέδου µόνωσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους
κατασκεύης. Στα πλεονεκτήµατά τους συγκαταλέγεται η µεγάλη διάρκεια Ϲωής, η α-
ξιοσηµείωτη απόδοση και η υψηλή ενεργειακή πυκνότητα.

Μπαταρίες νικελίου-καδµίου

Οι µπαταρίες νικελίου καδµίου ανήκουν στην οικογένεια των µπαταριών νι-
κελίου οι οποίες περιλαµβάνουν επίσης τις µπαταρίες νικελίου – µετάλλου του υβριδίου,
όπως οι µπαταρίες νικελίου-σιδήρου και νικελίου-ψευδαργύρου. Υπάρχουν επίσης και
οι µπαταρίες νικελίου-υδρογόνου στις οποίες το ένα από τα δύο αντιδρώντα στοιχεία
είναι το αέριο υδρογόνο. ΄Ολες οι µπαταρίες νικελίου έχουν ένα ηλεκτρόδιο νικελίου
ποτισµένο σε διοξείδιο του νικελίου ενώ ο ηλεκτρολύτης είναι τις περισσότερες ϕορές υ-
δροξείδιο το καλίου. Το µόνο είδος µπαταρίας µε ϐάση το νικέλιο που χρησιµοποιείται
σε εφαρµογές είναι οι µπαταρίες νικελίου-καδµίου. Οι µπαταρίες νικελίου-καδµίου
έχουν υψηλότερη πυκνότητα αποθηκευµένης ενέργειας και είναι ελαφρύτερες από τις
µπαταρίες µολύβδου-οξέος. Μπορούν επίσης να λειτουργήσουν καλύτερα υπό χαµηλές
ϑερµοκρασίες. Τείνουν ωστόσο να είναι πιο ακριβές. Αυτό το είδος µπαταριών συνη-
ϑιζόταν να χρησιµοποιείται σε ϕορητούς υπολογιστές και τηλέφωνα αλλά τώρα έχει
αντικατασταθεί από τις µπαταρίες ιόντων-λιθίου. Η απόδοση των µπαταριών νικελίου-
καδµίου είναι κοντά στο 70% και η διάρκεια Ϲωής τους αγγίζει τα 10-15 έτη.

Μπαταρίες Ροής

Οι µπαταρίες ϱοής είναι µια διασταύρωση ανάµεσα στις συµβατικές µπα-
ταρίες και τα συστήµατα κάυσης. ΄Εχουν ηλεκτρόδια όπως σε συµβατικές µπαταρίες,
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Σχήµα 1.9: Μπαταρία νατρίου-ϑείου [22]

όπου λαµβάνει χώρα η ηλεκτροχηµική αντίδραση που είναι υπεύθυνη για την παραγω-
γή ή την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας, και έναν ηλεκτρολύτη. Σε αντίθεση µε τις
συµβατικές µπαταρίες, τα χηµικά στοιχεία που λαµβάνουν µέρος στην ηλεκτροχηµική
αντίδραση και τα προϊόντα της αντίδρασης αποθηκεύονται σε εξωτερικές δεξαµενές και
µεταφέρονται προς και από τα ηλεκτρόδια όταν απαιτείται, όπως συµβαίνει και σε µια
συµβατική µονάδα καύσης. Οι διαδικασίες που συµβαίνουν εδώ είναι συνήθως διαφο-
ϱετικές από τις απλές ηλεκτροχηµικές διαδικασίες που περιεγράφηκαν νωρίτερα αλλά
η αρχή λειτουργίας είναι παρόµοια.
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Σχήµα 1.10: Μπαταρία νικελίου-καδµίου [24]

Σχήµα 1.11: ∆ιάγραµµα µπαταρίας ϱοής [22]
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1.4 Λειτουργία και ενίσχυση των διασυνδέσεων

Η µετάβαση σε ένα σύστηµα κλιµατικής ουδετερότητας έως το 2050 σηµα-
ίνει, όπως ήδη ειπώθηκε, την εγκατάσταση µεγάλων εγκαταστάσεων ΑΠΕ. Η ενέργεια
παραγώµενη από ΑΠΕ, κυρίως αιολική και ηλιακή, εµφανίζουν εγγενώς ισχυρές δια-
κυµάνσεις, γεγονός που ϑέτει προκλήσεις σχετικά µε την ευστάθεια του συστήµατος
και την αύξηση του κόστους εξισορρόπησης. Συµπληρωµατικά των ΑΠΕ, τα συστήµατα
αποθήκευσης και η επέκταση του δικτύου µπορούν δυνητικά να µετριάσουν αυτή την
µεταβλητότητα [25]. Τόσο η επέκταση του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας, όσο και η
ϐελτίωση της χρήσης των ήδη υπαρχόντων διασυνδέσεων προσφέρουν πληθώρα πλεο-
νεκτηµάτων [26]:
− Συµβάλουν στην διαχείριση της συµφόρησης
− Αυξάνουν την διασυνοριακή διακίνηση ενέργειας µεταξύ διασυνδεδεµένων χωρών

συµβάλλοντας στην ενοποίηση των αγορών ηλεκτρισµού
− Αποτελούν εναλλακτική επενδυτική λύση έναντι της επέκτασης των εγκατεστη-

µένων µονάδων παραγωγής
− Βελτιώνουν την ασφάλεια και την αξιοπιστία της παροχής
− ∆ιευρύνουν τον τρόπο επίτευξης τον περιβαλλοντικών στόχων
− Βελτιώνουν την αποδοτικότητα των αγορών τονώνοντας τον ανταγωνισµό µεταξύ

των εθνικών διαχειριστών.
Σε ευρωπαϊκού επίπεδο, τα διασυνδεδεµένα και σταθερά ενεργειακά δίκτυα

αποτελούν τον κορµό της εσωτερικής αγοράς ενέργειας της ΕΕ και είναι καίριας ση-
µασίας για τη διευκόλυνση της πράσινης µετάβασης. Με στόχο να συµβάλει στην υ-
λοποίηση της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συµφωνίας, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρότεινε τον
Νοέµβριο του 2023 ένα σχέδιο δράσης ώστε να διασφαλιστεί ότι τα δίκτυα ηλεκτρι-
κής ενέργειας ϑα λειτουργούν αποτελεσµατικότερα και ϑα αναπτυχθούν περαιτέρω και
ταχύτερα. Η Επιτροπή έχει ήδη ϑεσπίσει ένα υποστηρικτικό νοµικό πλαίσιο για την
ανάπτυξη δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας σε ολόκληρη την Ευρώπη. Με την πλήρη ε-
νοποίηση των αγορών της ΕΕ, το εκσυγχρονισµένο δίκτυο υποδοµών ϑα εξασφαλίσει
στους πολίτες και τις επιχειρήσεις τα οφέλη της ϕθηνότερης και καθαρότερης ενέργειας.
Το σχέδιο δράσης αποσκοπεί στην αντιµετώπιση των κύριων προκλήσεων όσον αφορά
την επέκταση, την ψηφιοποίηση και την καλύτερη χρήση των δικτύων µεταφοράς και
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας της ΕΕ, προσδιορίζει δε συγκεκριµένες και εξατοµι-
κευµένες δράσεις που ϑα συµβάλουν στην αποδέσµευση των αναγκαίων επενδύσεων
για την αναβάθµιση των ευρωπαϊκών δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. Επίκεντρο των
δράσεων είναι η υλοποίηση και η ταχεία τελεσφόρηση, µε στόχο την έγκαιρη συµβολή
στην επίτευξη των στόχων για το 2030 [27]. Το πλάνο ανάπτυξης του δικτύου µε ϐάση
το TYNDP 2024 ϕαίνεται στην εικόνα 1.12.

Για την κατασκευή των γραµµών µεταφοράς µεγάλων αποστάσεων προ-
τιµώνται πλέον οι γραµµές υψηλής τάσης συνεχούς ϱεύµατος (High Voltage Direct
Current – HVDC). Οι γραµµές HVDC έχουν χαµηλότερες απώλειες συγκριτικά µε τις
γραµµές εναλλασσόµενου ϱεύµατος (AC), γεγονός που τις καθιστά πιο αποδοτικές σε
µεγάλες αποστάσεις. Παράλληλα, η τεχνολογία τους επιτρέπει την µεταφορά µεγάλων
ποσοτήτων ισχύος σε µία γραµµή, µειώνοντας την ανάγκη πολλαπλών παράλληλων
γραµµών και την συνεπακόλουθη ανάγκη υποδοµών. Τα συστήµατα HVDC επιτρέπουν
την διασύνδεση ασύγχρονων περιοχών και προσφέρουν µεγαλύτερο έλεγχο και ευελιξία
στην διαχείριση της ϱοής ισχύος, διευκολύνοντας την διείσδυση των ΑΠΕ και ϐελτιώνο-
ντας την ευστάθεια του δικτύου. Τέλος, η διακίνηση ενέργειας µε γραµµές υψηλής
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Σχήµα 1.12: TYNDP 2024 Transmission Projects [28]

τάσης συνεχούς ϱεύµατος αποδεικνύεται οικονοµικότερη σε µεγάλες αποστάσεις και
σε δύσβατα εδάφη, καθιστώντας της προτιµότερη επιλογή για την διασύνδεση απο-
µακρυσµένων ΣΗΕ και για την διευκόλυνση του διασυνοριακού εµπορίου ηλεκτρικής
ενέργειας [29] [30].

1.5 Αγορές ηλεκτρισµού

Η ενεργειακή πολιτική της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης έχει ϑέσει ως προτεραιότη-
τα την επίτευξη µιας ολοκληρωµένης ευρωπαϊκής αγοράς ενέργειας που ϑα προσφέρει
ένα οικονοµικά αποδοτικότερο και ανταγωνιστικότερο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας
και ϕυσικού αερίου, ενισχυµένης ασφάλειας και διασυνοριακής αλληλεγγύης µε τη
συµπερίληψη µεγαλύτερου µεριδίου ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) και ϐελτιω-
µένων συστηµάτων ενεργειακής απόδοσης. Τα ανωτέρω συνιστούν αδιαµφισβήτητες
ϐάσεις για την ευρωπαϊκή ενεργειακή µετάβαση σε ένα αποτελεσµατικότερο και καθα-
ϱότερο ενεργειακό περιβάλλον.

Στη ϕάση επίτευξης της απόλυτα ολοκληρωµένης ευρωπαϊκής αγοράς ενέρ-
γειας ϑα εξασφαλίζεται µε τον οικονοµικά αποδοτικότερο τρόπο ο ασφαλής και προσιτός
ενεργειακός εφοδιασµός στους πολίτες της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης. Μέσω κοινών κανόνων
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για την αγορά ενέργειας και διασυνοριακών υποδοµών, η ενέργεια που ϑα µπορεί να
παραχθεί σε µια χώρα της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης ϑα παραδίδεται σε καταναλωτές σε µια
άλλη χώρα. Αυτό ϑα διατηρεί τις τιµές υπό έλεγχο δηµιουργώντας ανταγωνισµό και
επιτρέποντας στους καταναλωτές να επιλέγουν προµηθευτές ενέργειας.

1.5.1 ∆ηµοπρασίες

Οι δηµοπρασίες διαδραµατίζουν κεντρικό ϱόλο στις αγορές ηλεκτρικής ε-
νέργειας, λειτουργώντας ως µηχανισµοί για την κατανοµή της παραγωγής, τον κα-
ϑορισµό των τιµών της αγοράς και τη διευκόλυνση της αποτελεσµατικής ανταλλαγής
ηλεκτρικής ενέργειας µεταξύ των συµµετεχόντων στην αγορά. Σε αυτές τις δηµοπρασίες,
κύριοι ενδιαφερόµενοι είναι οι παραγωγοί, οι πάροχοι, οι έµποροι και οι διαχειριστές
των δικτύων, οι οποίοι συµµετέχουν ενεργά στην αγορά ή πώληση ηλεκτρικής ενέργειας
και στην διασφάλιση της αξιοπιστίας. Οι επικρατέστεροι τύποι δηµοπρασιών ανήκουν
στους κλειστούς διαγωνισµούς (sealed bid) και είναι η δηµοπρασία οµοιόµορφης τι-
µής (Uniform Price Auction – UPA) και η δηµοπρασία αποζηµίωσης στην προσφορά
(Pay-as-Bid Auction – PABA).

∆ηµοπρασία Οµοιόµορφης Τιµής - Uniform Price Auction (UPA)

Στην δηµοπρασία UPA, όλοι οι νικητές πληρώνονται µια ενιαία προκα-
ϑορισµένη τιµή ανεξάρτητα από το τι είχαν προσφέρει, και η τελευταία εταιρεία που
επιλέγεται για την παροχή ενέργειας, η οποία ονοµάζεται «οριακή µονάδα», λαµβάνει
την τιµή που προσφέρει και δεν έχει επιπλέον πλεόνασµα. Η διαδικασία εκκαθάρισης
της αγοράς είναι απλή και ϐασίζεται στην ισορροπία παραγωγής και Ϲήτησης, λαµ-
ϐάνοντας υπόψη τους οικονοµικούς δείκτες. Ο ανεξάρτητος διαχειριστής συστήµατος
(ISO) συγκεντρώνει τις προσφορές παραγωγής και Ϲήτησης σε µια αγορά επόµενης η-
µέρας και τις τακτοποιεί σε µία αύξουσα και µία ϕθίνουσα καµπύλη, όπως ϕαίνεται
στο σχήµα 1.13 Η τοµή των δύο καµπύλων καθορίζει τη τιµή εκκαθάρισης της αγο-
ϱάς και, συνεπώς, την εκκαθαρισµένη ποσότητα, η οποία ικανοποιεί τόσο το κόστος
των παραγωγών-νικητών της δηµοπρασίας, όσο και την Ϲήτηση των αγοραστών-νικητών.
΄Ολες οι συναλλαγές πραγµατοποιούνται στην τιµή εκκαθάρισης. Η γραµµοσκιασµένη
περιοχή του σχήµατος 1.13 παρουσιάζει τα συνολικά κέρδη των παραγωγών-νικητών.
Το γραµµοσκιασµένο µέρος άνωθεν της καµπύλης προσφοράς δείχνει το πλεόνασµα
των παραγωγών.

Οι δηµοπρασίες τλΥΠΑ χρησιµοποιούνται ως µηχανισµός τιµολόγησης των
συναλλαγών ενέργειας στην Ευρώπη και τις Η.Π.Α. και είναι ο απλούστερος µηχανισµός
τιµολόγησης από την πλευρά των προµηθευτών και των καταναλωτών. Από την µία, οι
παραγωγοί-νικητές πωλούν στην υψηλότερη αποδεκτή τιµή και, εποµένως, δεν υπάρχει
Ϲηµία για κανένα πωλητή. Από την άλλη, οι καταναλωτές αγοράζουν την χαµηλότερη
δυνατή τιµή. Οι δηµοπρασίες τλΥΠΑ οδηγούν στην αποδοτική επιλογή των ϕθηνότερων
παραγωγών και στην µεγιστοποίηση της κοινωνική ευηµερίας [31].

∆ηµοπρασία Αποζηµίωσης της Προσφοράς - Pay-as-Bid Auction (PABA)

Στην δηµοπρασία PABA, κάθε παραγωγός πληρώνεται την τιµή που Ϲητάει
και κάθε καταναλωτής ϑα πληρώνει την τιµή που έχει προσφέρει. ΄Εχοντας ως στόχο την
µεγιστοποίηση τους κέρδους, κάθε παραγωγός ϑα προσφέρει ενέργεια σε υψηλότερη
τιµή από το πραγµατικό κόστος και ϑα προσπαθήσει να εκτιµήσει την τιµή εκκαθάρισης
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Σχήµα 1.13: ∆ηµοπρασία Οµοιόµορφης Τιµής - Uniform Price Auction [31]

της αγοράς ώστε να προσφέρει την παραγωγή του σε τιµή κοντά σε εκείνη. ΄Ολοι οι
παραγωγοί προσφέρουν την παραγωγής τους σε υψηλότερες τιµές ώστε να αυξήσουν το
κέρδος τους. Με αυτόν τον τρόπο, οι τιµές αυξάνονται, οι εκκαθαρισµένες ποσότητες
µειώνονται και συνεπώς ελαττώνεται η αποδοτικότητα τους συστήµατος. Οι συνέπειες
των µη ϱεαλιστικών προσφορών ϕαίνονται στο σχήµα 1.15. Παράλληλα, η υπερβολική
αύξηση της τιµής προσφοράς µπορεί να οδηγήσει στην µη επιλογή του παραγωγού ως
νικητή της δηµοπρασίας. ΄Αρα, οι παραγωγοί ϑα πρέπει να ϐρουν τρόπο συµβιβασµού
των προσφορών τους, µιας και η αύξηση των τιµών τους µειώνει τις πιθανότητές τους να
επιλεγούν από την δηµοπρασία [31].
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Σχήµα 1.14: ∆ηµοπρασία Αποζηµίωσης της Προσφοράς - Pay-as-Bid Auction [31]

Σχήµα 1.15: Αποτελέσµατα µη ϱεαλιστικών προσφορών σε δηµοπρασία PABA [31]
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1.5.2 Μοντέλο Στόχος

Ο σχεδιασµός της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης για την επίτευξη της ενιαίας ευ-
ϱωπαϊκής αγοράς ενέργειας προβλέπει ότι η κοινή αγορά ϑα πρέπει να διαρθρώνεται
σε τέσσερις (4) επιµέρους διαφορετικές αγορές : α) την Αγορά Επόµενης Ηµέρας (Day-
ahead Market), ϐ) την Ενδοηµερήσια Αγορά (Intra-Day market) γ) την Ενεργειακή Χρη-
µατοπιστωτική Αγορά (Forward Market) και δ) την Αγορά Εξισορρόπησης (Balancing
Market), δοµή που συνιστά το Μοντέλο Στόχο (Target Model).

Σχήµα 1.16: ∆ιάγραµµα Μοντέλου Στόχου [32]

Ενεργειακή Χρηµατοπιστωτική Αγορά

Οι ενεργειακές χρηµατοπιστωτικές αγορές, ή αλλιώς προθεσµιακές αγορές,
σχετίζονται µε µακροπρόθεσµα συµβόλαια µέσω των οποίων η ενέργεια συµφωνείται
να παραδίδεται στο µέλλον σε προκαθορισµένη τιµή. Με αυτόν τον τρόπο, µετριάζεται
το ϱίσκο της αγοράς που προκύπτει από τη µεταβλητότητα της τιµής της ηλεκτρικής
ενέργειας λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της. Η διαπραγµάτευση ηλεκτρικής
ενέργειας σε τέτοιες αγορές µπορεί να ξεκινήσει πολλά χρόνια πριν από τη ϕυσι-
κή της παράδοση και µπορεί να διαρκέσει µέχρι µία ηµέρα πριν από αυτήν. Στο
πλαίσιο της Ενεργειακής Χρηµατοπιστωτικής Αγοράς (Προθεσµιακή Αγορά) γίνεται η
διαπραγµάτευση Συµβολαίων Μελλοντικής Εκπλήρωσης (ΣΜΕ). Τα συµβόλαια µελλο-
ντικής εκπλήρωσης αφορούν στην ανταλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας καθορίζοντας τον
χρόνο, την ποσότητα και την τιµή της συναλλαγής και µπορούν να συναφθούν είτε
διµερώς (Over–The–Counter), είτε µέσω ενός οργανωµένου Χρηµατιστηρίου Ενέργειας
(Forward Market) [33].

Αγορά επόµενης ηµέρας

Η αγορά της επόµενης ηµέρας πραγµατοποιείται την ηµέρα πριν από την
παράδοση ενέργειας, συνήθως γύρω στο µεσηµέρι. Οι παραγωγοί υποβάλλουν σε αυτή
την αγορά προσφορές παραγωγής (που αποτελούνται από ποσότητες παραγωγής και
ελάχιστες τιµές πώλησης), ενώ οι καταναλωτές και οι προµηθευτές υποβάλλουν προ-
σφορές κατανάλωσης (που αποτελούνται από ποσότητες κατανάλωσης και µέγιστες τιµές
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αγοράς). Με τη σειρά του, ο διαχειριστής της αγοράς εκκαθαρίζει την αγορά εκτελώντας
µια δηµοπρασία. Αυτή η δηµοπρασία έχει ως αποτέλεσµα προγραµµατισµένα επίπεδα
παραγωγής και κατανάλωσης και τιµές εκκαθάρισης της αγοράς την επόµενη µέρα. Α-
ξίζει να σηµειωθεί πως όλες οι συναλλαγές που διενεργούνται επί της αγοράς επόµενης
ηµέρας έχουν την υποχρέωση ϕυσικής παράδοσης, δηλαδή την πραγµατική έγχυση ή
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας µε ϐάση τις προσφορές που έγιναν αποδεκτές. Είναι
προφανές πως για να γίνει µια προσφορά έγχυσης αποδεκτή, τότε η τιµή αυτής πρέπει
να είναι χαµηλότερη από την τιµή ισορροπίας. Αντίστοιχα µια προσφορά κατανάλωσης
ενέργειας πρέπει να έχει υψηλότερη τιµή για να γίνει αποδεκτή [34].

Ενδοηµερήσια αγορά

Στην ενδοηµερήσια αγορά οι συναλλαγές γίνονται πιο κοντά σε πραγµατικό
χρόνο για την αντιµετώπιση ϐραχυπρόθεσµων ανισορροπιών µεταξύ προσφοράς και
Ϲήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Οι παραγωγοί και οι αγοραστές διαπραγµατεύονται
συνεχώς για 24 ώρες εντός της ηµέρας παράδοσης. Την ακριβή στιγµή που η προσφορά
του αγοραστή συµφωνεί µε εκείνη του πωλητή, η συναλλαγή ολοκληρώνεται. Αυτό το
είδος αγοράς επιτρέπει τη διενέργεια συναλλαγών εντός µιας ώρας, µισής ώρας ή ακόµη
και ενός τετάρτου ή και πέντε λεπτά πριν από την παράδοση.

Η ενδοηµερήσια αγορά ακολουθεί την εκκαθάριση της αγοράς της επόµενης
ηµέρας και οι συµµετέχοντες στοχεύουν κυρίως να προσαρµόσουν τις προσφορές τους
πιο κοντά στην παράδοση ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο. [35]

Αγορά Εξισορρόπησης

Η αγορά εξισορρόπησης λαµβάνει χώρα κάποια λεπτά πριν από την παράδο-
ση ενέργειας και αποτελεί τον τελευταίο µηχανισµό της αγοράς για την εξισορρόπηση
της παραγωγής και της κατανάλωσης. Αυτή η αγορά είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τους
παραγωγούς στοχαστικών ΑΠΕ (π.χ. παραγωγούς αιολικής και ηλιακής ενέργειας) που
δεν µπορούν να προβλέψουν µε ακρίβεια τα επίπεδα παραγωγής τους πριν από το κλε-
ίσιµο της αγοράς της επόµενης ηµέρας. Η αγορά εξισορρόπησης εκκαθαρίζεται από
τον διαχειριστή της αγοράς µε παρόµοιο τρόπο µε την αγορά της επόµενης ηµέρας
µέσω δηµοπρασίας. Το αποτέλεσµά του περιλαµβάνει προσαρµογές παραγωγής και
κατανάλωσης και εξισορρόπηση των τιµών εκκαθάρισης. [34]

1.5.3 Σύζευξη Αγορών

Πριν από την Σύζευξη των Αγορών (Market Coupling), η διασυνοριακή
δυναµικότητα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας αφενός και η ηλεκτρική ενέργεια α-
ϕετέρου, έπρεπε να αγοράζοντα ξεχωριστά. Αυτό σηµαίνει ότι ένα διαπραγµατευόµενο
µέλος έπρεπε να εξασφαλίσει τη διασυνοριακή δυναµικότητα σε ένα πρώτο ϐήµα, προ-
τού χρησιµοποιήσει αυτή τη διασύνδεση για να µεταφέρει την ηλεκτρική ενέργεια που
αγοράστηκε σε ένα δεύτερο ϐήµα. Το σύζευξη αγορών χρησιµοποιεί τις λεγόµενες
έµµεσες δηµοπρασίες (implicit auctions), στις οποίες η δηµοπρασία διασυνοριακής
χωρητικότητας περιλαµβάνεται (σιωπηρά) στις δηµοπρασίες, δηλαδή οι συµµετέχοντες
στην αγορά µπορούν να καταθέσουν µια προσφορά χωρίς πρότινος να έχουν εξασφα-
λίσει διασυνοριακή χωρητικότητα. Η διασυνοριακή χωρητικότητα που είναι διαθέσιµη
µεταξύ των συζευγµένων αγορών, λαµβάνεται υπόψη στην διαδικασία εκκαθάρισης της
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αγοράς µε στόχο την ελαχιστοποίηση των αποκλίσεων των τιµών µεταξύ αγορών. Οι σιω-
πηρές δηµοπρασίες διασφαλίζουν ότι η ηλεκτρική ενέργεια ϱέει από τις πλεονασµατικές
περιοχές (περιοχές χαµηλών τιµών) προς τις ελλειµµατικές περιοχές (περιοχές υψηλών
τιµών) οδηγώντας έτσι σε σύγκλιση τιµών και συνεπακόλουθα µεγιστοποίηση της συ-
νολικής κοινωνικής ευηµερίας και στις δύο ή περισσότερες αγορές που ϐρίσκονται σε
σύζευξη. [10]

∆υναµικότητα ∆ιασύνδεσης

Στόχος της σύζευξης των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας είναι µεταξύ άλλων η
σύγκλιση των τιµών στις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας της Ευρώπης. Η επίτευξη του πα-
ϱαπάνω στόχου απαιτεί µεγιστοποίηση της αποδοτικότητας των διασυνοριακών συναλ-
λαγών ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή, τη µεγιστοποίηση της εκµετάλλευσης των διασυ-
νοριακών δυνατοτήτων µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της
ϐελτιστοποίησης της κατανοµής της ∆ιαθέσιµης ∆υναµικότητας Μεταφοράς Ηλεκτρικής
Ενέργειας (Available Transfer Capacity – ATC) µεταξύ των διαφόρων χρηµατιστηρίων
ηλεκτρικής ενέργειας.

Η διαθέσιµη δυναµικότητα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί σήµε-
ϱα το κύριο εµπόδιο στη διαδικασία της ολοκλήρωσης των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας
της Ευρώπης. Αυτό συµβαίνει διότι οι διαθέσιµες διασυνδέσεις µεταξύ των εθνικών κρα-
τών της Ευρώπης και άρα η δυναµικότητα που διατίθεται προς διαπραγµάτευση µεταξύ
των διαφόρων χρηµατιστηρίων ηλεκτρικής ενέργειας δεν επαρκεί για την κάλυψη των
αναγκών σε διασυνοριακές συναλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό οδηγεί στη συµ-
ϕόρηση του δικτύου και σε προβλήµατα στη λειτουργία της αγοράς [36].

Σύζευξη αγοράς επόµενης ηµέρας - Single Day-Ahead Coupling (SDAC)

Ο στόχος του µοντέλου SDAC είναι ο σχηµατισµός µιας ενιαίας ευρωπαϊκής
διαζωνικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία ϑα αυξήσει τη συνολική αποτελεσµα-
τικότητα των συναλλαγών, προωθώντας τον αποτελεσµατικό ανταγωνισµό, αυξάνοντας
τη ϱευστότητα και επιτρέποντας την αποτελεσµατικότερη χρήση των πόρων παραγωγής
σε όλη την Ευρώπη. Το µοντέλο SDAC δηλαδή, εξασφαλίζει ικανότητα διασυνοριακής
µεταφοράς µε τον πιο αποτελεσµατικό τρόπο συνδέοντας αγορές χονδρικής ηλεκτρικής
ενέργειας από διαφορετικές περιοχές µέσω ενός κοινού αλγορίθµου, λαµβάνοντας ταυ-
τόχρονα υπόψη τους διασυνοριακούς περιορισµούς µετάδοσης, µεγιστοποιώντας έτσι
την κοινωνική ευηµερία [37].

Σύζευξη Τιµών των Περιφερειών - Price Coupling of Regions (PCR)

Η Σύζευξη Τιµών των Περιφερειών (PCR) είναι το έργο των Ευρωπαϊκών
Χρηµατιστηρίων Ενέργειας για την ανάπτυξη µιας ενιαίας λύσης σύζευξης τιµών που
ϑα χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των τιµών ηλεκτρικής ενέργειας σε όλη την
Ευρώπη, µε σεβασµό στη δυναµικότητα των σχετικών στοιχείων του δικτύου σε καθη-
µερινή ϐάση. Αυτό είναι Ϲωτικής σηµασίας για την επίτευξη του συνολικού στόχου της
ΕΕ για µια εναρµονισµένη ευρωπαϊκή αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Η ολοκληρωµένη
ευρωπαϊκή αγορά ηλεκτρικής ενέργειας αναµένεται να αυξήσει τη ϱευστότητα, την α-
ποδοτικότητα και την κοινωνική ευηµερία. Το PCR είναι ανοιχτό σε άλλα ευρωπαϊκά
χρηµατιστήρια που επιθυµούν να συµµετάσχουν. [38]
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Το PCR ϐασίζεται σε τρεις ϐασικές αρχές : έναν αλγόριθµο, στιβαρή λειτουρ-
γία και δυνατότητα αποσυζευγµένων ανταλλαγών ενέργειας.Ο κοινός αλγόριθµος δίνει
ένα δίκαιο και διαφανή προσδιορισµό των τιµών ηλεκτρικής ενέργειας της επόµενης
ηµέρας και µια καθαρή ϑέση µιας περιοχής προσφορών σε ολόκληρη την Ευρώπη.
Ο αλγόριθµος αναπτύχθηκε µε σεβασµό στα ειδικά χαρακτηριστικά των διαφόρων α-
γορών ενέργειας σε όλη την Ευρώπη και των περιορισµών του δικτύου ηλεκτρικής
ενέργειας. Βελτιστοποιεί τη συνολική ευηµερία και αυξάνει τη διαφάνεια.Η διαδικασία
PCR ϐασίζεται στην αποκεντρωµένη κοινή χρήση δεδοµένων, παρέχοντας µια ισχυρή
και ανθεκτική λειτουργία. [39].

Το έργο εκτελείται επί του παρόντος από εννέα χρηµατιστήρια ενέργειας :
EPEX SPOT, GME, HEnEx, Nasdaq, Nord Pool, OMIE, OPCOM, OTE και TGE. Το
PCR χρησιµοποιείται για τη σύζευξη των ακόλουθων χωρών: Αυστρία, Βέλγιο, Τσεχική
∆ηµοκρατία, ∆ανία, Εσθονία, Φινλανδία, Γαλλία, Γερµανία, Ουγγαρία, Ιταλία, Λετονία,
Λιθουανία, Λουξεµβούργο, Κάτω Χώρες, Νορβηγία, Πολωνία, Πορτογαλία, ∆ηµοκρα-
τία της Ιρλανδίας, Ρουµανία , Σλοβακία, Σλοβενία, Ισπανία, Σουηδία και Ηνωµένο
Βασίλειο. Η πρωτοβουλία ξεκίνησε το 2009 και τα συµβαλλόµενα µέρη της PCR υ-
πέγραψαν τη Συµφωνία Συνεργασίας PCR και τη Συµφωνία Συνιδιοκτησίας PCR τον
Ιούνιο του 2012. ΄Ενα από τα ϐασικά στοιχεία του έργου PCR είναι η ανάπτυξη ενός
αλγορίθµου σύζευξης ενιαίας τιµής, µε το όνοµα EUPHEMIA (EU + Pan-european Hy-
brid Electricity Market Integration Algorithm). Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό
της κατανοµής ενέργειας και των τιµών ηλεκτρικής ενέργειας σε ολόκληρη την Ευρώπη,
µεγιστοποιώντας τη γενική ευηµερία και αυξάνοντας τη διαφάνεια του υπολογισµού των
τιµών και των ϱοών ισχύος. [38]

Συνοψίζοντας, η σύζευξη της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη
προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα, όπως ϐελτιωµένη σύγκλιση τιµών, ϐελτιωµένη α-
πόδοση της αγοράς και αυξηµένη ασφάλεια εφοδιασµού µέσω ϐελτιστοποιηµένης κα-
τανοµής πόρων και εξισορρόπησης του δικτύου µεταξύ διασυνδεδεµένων περιοχών. Η
σύζευξη της αγοράς ενθαρρύνει τον ανταγωνισµό, µειώνοντας το κόστος για τους κατα-
ναλωτές και προάγοντας την καινοτοµία στον ενεργειακό τοµέα. Ωστόσο, εξακολουθούν
να υπάρχουν προκλήσεις, όπως η πολυπλοκότητα των κανονιστικών ϱυθµίσεων, οι δια-
ϕορετικοί σχεδιασµοί της αγοράς µεταξύ των κρατών µελών και οι περιορισµοί των
υποδοµών. Η διασφάλιση της εναρµόνισης των κανόνων της αγοράς και των ϱυθµιστι-
κών πλαισίων, η αντιµετώπιση των σηµείων συµφόρησης στο δίκτυο και η διαχείριση
των διασυνοριακών περιορισµών µεταφοράς είναι κρίσιµης σηµασίας για την πλήρη
συνειδητοποίηση των πλεονεκτηµάτων της σύζευξης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας
στην Ευρώπη.
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Κεφάλαιο 2

Ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου

2.1 Εισαγωγή

Για την προσοµοίωση του ηλεκτρικού δικτύου της Ευρώπης και την ε-
πίλυση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης επιλέχθηκε το λογισµικό Python for Power
System Analysis (PyPSA). Το PyPSA είναι ένα πρόγραµµα ανοιχτού κώδικα σε περι-
ϐάλλον γλώσσας προγραµµατισµού Python, το οποίο επιτρέπει την προσοµοίωση και
την ϐελτιστοποίηση συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας [40]. Το συγκεκριµένο περι-
ϐάλλον επιλέχθηκε για τέσσερις κυρίως λόγους : είναι ανοιχτού κώδικα, υποστηρίζει
την µαζική εισαγωγή µεγάλου όγκου δεδοµένων µέσω αρχείων csv (Comma Separated
Values), προσφέρει την δυνατότητα τροποποίησης της ϐελτιστοποίησης µε την εισαγω-
γή µεταβλητών, αντικειµενικών συναρτήσεων και περιορισµών ϐελτιστοποίησης, καθώς
και περιέχει ενσωµατωµένες µεθόδους και συναρτήσεις για την ϐελτιστοποίηση της ϱο-
ής ισχύος του δικτύου. Τα παραπάνω καθιστούν το PyPSA ϕιλικό προς το χρήστη και
ιδανικό για την υλοποίηση του σκοπού της παρούσας εργασίας.

Η µεθοδολογία κατάστρωσης και επίλυσης του προβλήµατος ϐασίστηκε στο
µοντέλο που χρησιµοποιεί το PyPSA, το οποίο επεκτάθηκε και τροποποιήθηκε ώστε να
εξυπηρετεί τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του δικτύου που µελετάται.
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2.2 Τα στοιχεία του δικτύου

Το δίκτυο αποτελείται από τα στοιχεία που ϕαίνονται στον πίνακα 2.1

Πίνακας 2.1: Τα στοιχεία του δικτύου (Components)

Component Description
Network Container for all components and functions which act

upon the whole network.
Bus Electrically fundamental node where x-port objects at-

tach.
Link Link between two buses with controllable active power

- can be used for a transport power flow model. It is
assumed that the links neither produce nor consume
reactive power.

Load PQ power consumer.
Generator Power generator.
StorageUnit Storage unit with fixed nominal-energy-to-nominal-

power ratio.
Store Generic store, whose capacity may be optimised.

Κάθε στοιχείο περιγράφεται από τις παραµέτρους του. Οι παράµετροι των
στοιχείων του δικτύου ϕαίνονται στους πίνακες 2.2-2.7.

2.2.1 ∆ίκτυο (Network)

Ο πίνακας 2.2 συνοψίζει τις παραµέτρους που περιγράφουν το δίκτυο.

Πίνακας 2.2: ∆ίκτυο (Network)

Attribute Description
name Unique name
snapshots List of snapshots or time steps.
buses All static bus information compiled by PyPSA from in-

puts.
buses_t All time-dependent bus information compiled by PyP-

SA from inputs.
components For each component type (buses, lines, etc.): static co-

mponent information compiled by PyPSA from inputs.
components_t For each component type (buses, lines, etc.): time-

dependent component information compiled by PyPSA
from inputs.
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2.2.2 Ζυγός (Bus)

Ο Ϲυγός είναι ο ϑεµελιώδης κόµβος του δικτύου, στον οποίο συνδέονται
στοιχεία όπως ϕορτία, γεννήτριες και γραµµές διασύνδεσης. Επιβάλει το ισοζύγιο δια-
τήρησης ενέργειας για όλα τα στοιχεία που συνδέονται σε αυτόν (π.χ. Νόµος Ρευµάτων
του Kirchhoff ). Κάθε Ϲυγός αντιστοιχεί σε µία Ϲώνη υποβολής προσφοράς.

Σχήµα 2.1: Ισοζύγιο διατήρησης ενέργειας
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2.2.3 Γεννήτρια (Generator)

Οι γεννήτριες τροφοδοτούν µε ισχύ τον Ϲυγό στον οποίο συνδέονται.

Πίνακας 2.3: Γεννήτρια (Generator)

Attribute Description
name Unique name
bus Name of bus to which generator is attached
p_nom Nominal power for limits in optimization.
p_max_pu The maximum output for each snapshot per unit of

p_nom for the optimization (e.g. for variable renewable
generators this can change due to weather conditions;
for conventional generators it represents a maximum
dispatch).

marginal_cost Marginal cost of production of 1 MWh.

2.2.4 Αποθηκευτική µονάδα (Storage Unit)

Οι αποθηκευτικές µονάδες εκτελούν µετατόπιση ισχύος (inter temporal
power shifting) στον Ϲυγό στον οποίο συνδέονται. Κάθε µονάδα περιγράφεται από µία
χρονοεξαρτώµενη µεταβλητή, την κατάσταση ϕόρτισης (state of charge), και αρκετούς
άλλους συντελεστές. Η ονοµαστική ενέργεια υπολογίζεται από το γινόµενο της ονοµα-
στικής ισχύος (p nom) και των µέγιστων ωρών εκφόρτισης (max hours).

Πίνακας 2.4: Αποθηκευτική µονάδα (Storage Unit)

Attribute Description
name Unique name
bus Name of bus to which storage unit is attached.
p_nom Nominal power for limits in OPF.
p_max_pu The maximum output for each snapshot per unit

of p_nom for the OPF.
max_hours Maximum state of charge capacity in terms of

hours at full output capacity p_nom
efficiency_store Efficiency of storage on the way into the storage.
efficiency_dispatch Efficiency of storage on the way out of the storage.
inflow Inflow to the state of charge, e.g. due to river

inflow in hydro reservoir.

2.2.5 Αποθήκη ενέργειας (Store)

Οι αποθήκες ενέργειας αποτελούν πιο ϑεµελιώδη στοιχεία για τις αποθη-
κευτικές µονάδες. Χρησιµοποιήθηκαν µόνο στην περίπτωση υδροηλεκτρικών ταµιευ-
τήρων (Hydro Reservoir) διότι επιτρέπουν την τροποποίηση ώστε οι µονάδες να µην
υποστηρίζουν την άντληση υδάτων.
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Πίνακας 2.5: Αποθήκη ενέργειας (Store)

Attribute Description
name Unique name
bus Name of bus to which store is attached.
e_nom Nominal energy capacity.
e_cyclic If True, then e_initial is set to the final energy for the

group of snapshots in the OPF.

2.2.6 Φορτίο (Load)

Το ϕορτίο απορροφά ισχύ ως ϕορτίο PQ.

Πίνακας 2.6: Φορτίο (Load)

Attribute Description
name Unique name
bus Name of bus to which load is attached.

2.2.7 Γραµµές διασύνδεσης (Link)

Οι γραµµές διασύνδεσης συνδέουν τους Ϲυγούς του συστήµατος. Οι γραµ-
µές χαρακτηρίζονται από την ικανότητα µεταφοράς τους (Net Transfer Capacity - NTC).
Η προσέγγιση αυτή αγνοεί τους ϕυσικούς νόµους όπως ο νόµος του Kirchhoff, που επη-
ϱεάζουν την ϱοή του ηλεκτρισµού ϑεωρώντας πως οι ϱοές ηλεκτρισµού µπορούν πλήρως
να κατευθυνθούν.

Πίνακας 2.7: Γραµµή διασύνδεσης (Link)

Attribute Description
name Unique name
bus0 Name of first bus to which link is attached.
bus1 Name of other bus to which link is attached.
p_nom Limit of active power which can pass throu-

gh link.

2.3 Το µαθηµατικό µοντέλο

Το εργαλείο PyPSA επιτρέπει την ϐελτιστοποίηση της παραγωγής µονάδων
αποθήκευσης, συµβατικών µονάδων και ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Η αντικειµε-
νική συνάρτηση ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος του συστήµατος για τις χρονικές
στιγµές (snapshots) που έχουν οριστεί. Το χρονικό πλαίσιο της µελέτης αφορά ένα ο-
λόκληρο έτος και συνεπώς 8760 ώρες. Για την ελαχιστοποίηση του κόστους εξυπηρέτη-
σης του ϕορτίου απαιτείται ο καθορισµός του κόστους κάθε είδους παραγωγής.
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2.3.1 Μεταβλητές του προβλήµατος

Τα µεγέθη και οι µεταβλητές του προβλήµατος ϕαίνονται στον πίνακα 2.8

Πίνακας 2.8: Οι µεταβλητές του µοντέλου ϐελτισοποίησης

Variable Description

n ∈ N = {0, . . . |N| − 1} Label the buses
t ∈ T = {0, . . . |T| − 1} Label the snapshots
l ∈ L = {0, . . . |L| − 1} Label the branches
s ∈ S = {0, . . . |S| − 1} Label the different generator/storage types at each bus

wt Weighting of time t in the objective function
gn,s,t Dispatch of generator s at bus n at time t
ḡn,s Nominal power of generator s at bus n
ḡn,s,t Availability of generator s at bus n at time t per unit of

nominal power
un,s,t Binary status variable for generator with unit commi-

tment
sucn,s,t Start-up cost if generator with unit commitment is

started at time t
sdcn,s,t Shut-down cost if generator with unit commitment is

shut down at time t
cn,s Capital cost of extending generator nominal power by

one MW
on,s Marginal cost of dispatching generator for one MWh
fl,t Flow of power in branch l at time t
Fl Capacity of branch l

ηn,s Efficiency of generator s at bus n
ηl Efficiency of controllable link l

30



2.3.2 Αντικειµενική συνάρτηση

Η πλήρης αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος 2.1 περιγράφει το
συνολικό κόστος του συστήµατος.∑

n,s

cn,sḡn,s +
∑
n,s

cn,sh̄n,s +
∑

l

clFl (2.1)

+
∑

t

wt

∑
n,s

on,s,tgn,s,t +
∑
n,s

on,s,thn,s,t


+
∑

t

[
sucn,s,t + sdcn,s,t

]
Ωστόσο, µπορεί να απλοποιηθεί αφαιρώντας του µηδενικούς όρους. Αυ-

τοί αφορούν το κόστος επέκτασης της ονοµαστικής ισχύος των µονάδων και τα κόστη
έναρξης και παύσης λειτουργίας των µονάδων.

∑
t

∑
n,s

on,s,tgn,s,t +
∑
n,s

on,s,thn,s,t

 (2.2)

2.3.3 Περιορισµοί γεννητριών (Generator constraints)

Η παραγωγή των γεννητριών gn,s,t, όπου n ο Ϲυγός, s η γεννήτρια και t ο
χρόνος, περιορίζεται από τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές µέσω του περιορισµού:

g̃n,s,t · ḡn,s ≤ gn,s,t ≤ ḡn,s,t · ḡn,s (2.3)

΄Οπου ḡn,s η ονοµαστική ισχύς της γεννήτριας και g̃n,s,t και ḡn,s,t τα άνω και
κάτω όρια της ισχύος εξόδου στο σύστηµα ανά µονάδα.

2.3.4 Περιορισµοί αποθηκευτικών µονάδων (Storage units con-
straints)

Η ονοµαστική ισχύς της αποθηκευτικής µονάδας δίνεται από το h̄n,s. Σε
αντίθεση µε τις γεννήτριες που έχουν µόνο µία χρονοεξαρτώµενη µεταβλητή, οι αποθη-
κευτικές µονάδες έχουν τρεις :

• Την παραγωγή της αποθηκευτικής µονάδας, όταν δηλαδή η κατάσταση ϕόρτισης
ελλατώνεται :

0 ≤ hn,s,t ≤ h̄n,s (2.4)

• Την ϕόρτιση/αποθήκευση της µονάδας, όταν δηλαδή η κατάσταση ϕόρτισης αυ-
ξάνεται :

0 ≤ fn,s,t ≤ h̄n,s (2.5)

• Και την κατάσταση ϕόρτισης :

0 ≤ socn,s,t ≤ rn,sh̄n,s (2.6)

΄Οπου rn,s είναι ο αριθµός των ωρών λειτουργίας σε ονοµατική ισχύ που οδηγούν
σε πλήρη ϕόρτιση.
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Οι µεταβλητές συνδέονται µε την εξίσωση υπολογισµού την κατάστασης ϕόρ-
τισης (state of charge = soc):

socn,s,t = ηwt
stand;n,ssocn,s,t−1 + ηstore;n,swtfn,s,t − η−1

dispatch;n,swthn,s,t

+wt inflown,s,t −wtspillagen,s,t (2.7)

΄Οπου ηstand;n,s είναι ο συντελεστής σταθερών απωλειών (π.χ. ϑερµικές α-
πώλειες για ϑερµική αποθήκευση), ενώ ηstore;n,s και ηdispatch;n,s είναι οι συντελεστές α-
πωλειών της αποθηκευτικής µονάδας για την ισχύ που εισάγεται και εξάγεται αντίστοι-
χα.

Για τον καθορισµό της αρχικής κατάστασης ϕόρτισης (initial state of charge)
επιλέγεται η κυκλική κατάσταση/µέθοδος ϕόρτισης που σηµαίνει ότι

socn,s,t=−1 = socn,s,t=|T |−1 (2.8)

Εφόσον ένας κύκλος ισούται µε ένα έτος, η εξίσωση 2.8 επιβάλει ίση ενέργεια στην
αποθήκη την πρώτη και την τελευταία ώρα του έτους.

2.3.5 Περιορισµοι αποθηκών ενέργειας

Η ονοµαστική ισχύς της µονάδας δίνεται από το ēn,s. Κάθε µονάδα έχει δύο
χρονοεξαρτώµενες µεταβλητές :

• Την παραγωγή της µονάδας hn,s,t:

∞ ≤ hn,s,t ≤ +∞ (2.9)

• Και τη ενέργεια που υπάρχει στην αποθήκη:

ẽn,s ≤ en,s,t ≤ ēn,s (2.10)

Οι µεταβλητές συνδέονται µέσω της εξίσωσης υπολογισµού της ενέργειας στην απο-
ϑήκη:

en,s,t = ηwt
stand;n,sen,s,t−1 − hn,s,t (2.11)

Το µέγεθος της ενέργειας ēn,s είναι αντίστοιχο του µεγέθους κατάσταση ϕόρ-
τισης στις αποθηκευτικές µονάδες. Για την αρχική τιµή της ενέργειας επιλέγεται και
πάλι κυκλική ϕόρτιση:

en,s,t=−1 = en,s,t=|T |−1 (2.12)

2.3.6 Περιορισµοί διασυνδετικών γραµµών

Για τις διασυνδετικές γραµµές διασφαλίζουµε ότι η ϱοή δεν ξεπερνάει την
µεταφορική ικανότητα της γραµµής (NTC):

|fl,t | ≤ Fl (2.13)

Εάν η ϱοή είναι ϑετική fl,t > 0 τότε η γραµµή απορροφά fl,t από τον Ϲυγό 0
(bus0) και τροφοδοτεί µε ηlfl,t τον Ϲυγό 1 (bus1).
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2.3.7 Ισοζύγιο ισχύος

Η εξίσωση 2.14 εγγυάται την ισορροπία ισχύος σε κάθε Ϲυγό n και για κάθε
χρονική στιγµή t.∑

s

gn,s,t +
∑

s

hn,s,t −
∑

s

fn,s,t −
∑

l

Knlfl,t =
∑

s

dn,s,t ↔ λn,t (2.14)

΄Οπου dn,s,t το ϕορτίο του Ϲυγού και Knl ο πίνακας κατάστασης που παίρνει
τις τιµές {−1, 0, 1} ανάλογα µε το εάν ο κλάδος l καταλήγει ή ξεκινά από τον Ϲυγό.
Το λn,t αναπαριστά το οριακό κόστος. Ο ϱόλος του Ϲυγού είναι να επιβάλει την δια-
τήρηση ενέργειας για όλα τα στοιχεία που συνδέονται σε αυτόν εφαρµόζοντας τον Νόµο
Ρευµάτων του Kirchhoff.

2.4 Εισαγωγή περιορισµών ϐελτιστοποίησης

΄Ενας από τους λόγους που επιλέχθηκε το περιβάλλον PyPSA για την υλο-
ποίηση της προσοµοίωσης,ήταν ότι προσφέρει την δυνατότητα πρόσθεσης επιπλέον πε-
ϱιορισµών ϐελτιστοποίησης. Οι περιορισµοί που προστέθηκαν αφορούν την δυνατότητα
άντλησης των υδροηλεκτρικών ταµιευτήρων και τις απαιτήσεις τους σε εφεδρεία.

2.4.1 Αντικατάσταση των µονάδων αποθήκευσης των υδροηλε-
κτρικών ταµιευτήρων

΄Οσον αφορά τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας, γίνεται
διαχείριση 3 ειδών :

• Υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής µε ταµιευτήρα - Hydro Resevoir
• Υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ϕυσικής ϱοής - Run of river & Pondage
• Αντλησιοταµίευση:

– Αντλησιοταµιευτικοί σταθµοί ανοιχτού κύκλου (Pump Storage Open Loop)
– Αντλησιοταµιευτικοί σταθµοί κλειστού κύκλου (Pump Storage Closed Loop)

Μία σύντοµη περιγραφή του κάθε είδους γίνεται στο κεφάλαιο 1.2.
Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι υδροηλεκτρικοί ταµιευτήρες, οι οποίοι σε α-

ντίθεση µε τις µονάδες αντλησιοταµίευσης δεν υποστηρίζουν την άντληση υδάτων. Α-
ντιθέτως, η άνω δεξαµενή του σταθµού αποθηκεύει νερό που εισρέει αποκλειστικά από
ϕυσικές δοµές όπως ποτάµια (inflow).

Για την εισαγωγή αυτού του χαρακτηριστικού στο πρόβληµα ϐελτιστοπο-
ίησης απαιτείται η αντικατάσταση των αποθηκευτικών µονάδων υδροηλεκτρικών τα-
µιευτήρων µε πιο ϑεµελιώδη στοιχεία : αποθήκες ενέργειας και γραµµές διασύνδεσης.
Πιο συγκεκριµένα, κάθε µονάδα αποθήκευσης αντικαθίσταται από µία αποθήκη ε-
νέργειας, δύο γραµµές διασύνδεσης, µία για την ϕόρτιση και µία για την εκφόρτιση,
και µία γεννήτρια για τις εισροές στον ταµιευτήρα. Οι παράµετροι που περιγράφουν
την µονάδα αποθήκευσης µεταφέρονται στις αντίστοιχες παραµέτρους των καινούριων
στοιχείων. Για παράδειγµα, η ονοµαστική τιµή της ενέργειας της αποθήκης ενέργειας
(e_nom) είναι το γινόµενο της ονοµαστική ισχύος (p_nom) και των µέγιστων ωρών εκ-
ϕόρτισης/εκφόρτισης (max_hours) των αποθηκευτικών µονάδων. Με αυτόν τον τρόπο,
η αποφυγή εισαγωγής της γραµµής που αφορά την ϕόρτιση της αποθήκης, δηλαδή την
άντληση υδάτων, αρκεί για να επιτευχθεί µια επαρκής περιγραφή της λειτουργίας των
υδροηλεκτρικών ταµιευτήρων.
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2.4.2 Περιορισµοί απαιτήσεων σε εφεδρεία

Η εφεδρεία εκφράζει την ικανότητα µιας γεννήτριας να µεταβάλει την πα-
ϱαγωγή της για να εξυπηρετήσει διαταραχές του συστήµατος, όπως διακυµάνσεις στη
Ϲήτηση, την απώλεια κάποιας γεννήτριας ή κάποιου άλλου στοιχείου του ΣΗΕ. Η α-
παίτηση σε εφεδρεία διασφαλίζει την σταθερότητα και την αξιοπιστία του ηλεκτρικού
συστήµατος.

Βάσει χαρακτηριστικών όπως το επίπεδο ισχύος και η χρονική διάρκεια, οι
εφεδρείες χωρίζονται σε διαφορετικές κατηγορίες, οι οποίες ποικίλουν ανάλογα τους
διαχειριστές. Πιο συγκεκριµένα οι εφεδρείες συχνά διακρίνονται σε εφεδρείες οµα-
λής λειτουργίας (normal operation reserves) και εφεδρείες διαταραχών (contingency
reserves). Οι εφεδρείες οµαλής λειτουργίας είναι οι εφεδρείες που διατηρούν οι δια-
χειριστές του ηλεκτρικού δικτύου για να αντιµετωπίζουν τις συνήθεις διακυµάνσεις στη
Ϲήτηση και στην προσφορά ηλεκτρικής ενέργειας. Από την άλλη οι εφεδρείες διαταρα-
χών είναι οι επιπλέον εφεδρείες που διατηρούνται για να αντιµετωπιστούν απρόβλεπτα
γεγονότα, όπως ϐλάβες στον εξοπλισµού ή ξαφνικές αλλαγές στη Ϲήτηση, και ϐοηθούν
στη διατήρηση της αξιοπιστίας του δικτύου σε επείγουσες καταστάσεις. Οι τελευταίες
διαχωρίζονται µε τη σειρά τους σε πρωτεύουσες, δευτερεύουσες και τριτεύουσες εφε-
δρείες.[3]

Σκοπός της πρωτεύουσας είναι να µην επιτρέψει στην συχνότητα να απο-
κλίνει πολύ από την ονοµαστική τιµή της και να την σταθεροποιήσει, όσο είναι εφικτό,
πλησιέστερα στην ονοµαστική. Η δευτερεύουσα επαναφέρει την συχνότητα στην ονοµα-
στική τιµή της και τις ϱοές ισχύος των γραµµών διασυνδέσεων στις προγραµµατισµένες
τιµές τους. Τέλος, σκοπός της τριτεύουσας εφεδρείας είναι η αποδέσµευση της δευτερε-
ύουσας και πιθανόν της πρωτεύουσας εφεδρείας, ώστε το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας
να είναι έτοιµο να αντιδράσει ανάλογα σε µια ενδεχόµενη νέα διαταραχή. [4] Η εφεδρε-
ία συγκράτησης της συχνότητας, Frequency Containment Reserve (FCR), αντιστοιχεί
στην πρωτεύουσα εφεδρεία, ενώ η εφεδρεία αποκατάστασης της συχνότητας, Frequency
Restoration Reserve (FRR), αντιστοιχεί στη δευτερεύουσα. Οι µονάδες παραγωγής ηλε-
κτρικής ενέργειας που συµµετέχουν στην παροχή FCR και FRR ϕαίνονται στο πίνακα
2.9.

Σχήµα 2.2: Είδη εφεδρειών [41]

Με σκοπό να εξασφαλιστούν οι απαιτήσεις σε εφεδρεία από κάθε µονάδα s
και για κάθε χρονική στιγµή t, προστίθενται οι περιορισµοί 2.15 και 2.16. Ο περιορι-
σµός αυτός εγγυάται ότι το σύνολο της παραγωγής και των εφεδρειών δεν ξεπερνά τη
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Πίνακας 2.9: Παροχή εφεδρειών

Units \Reserve types FCR FRR
Gas - -
Hard Coal -
Nuclear -
Lignite - -
Oil - -
Hydro (any) -
Batteries - -

µέγιστη δυνατή παραγωγή.

FCRu,s,t + FRRu,s,t + ps,t ≥ pmax,s,t ,∀s, t (2.15)

ps,t − FCRd,s,t − FRRd,s,t ≥ pmin,s,t ,∀s, t (2.16)

΄Οπου FCRu,s,t, FCRd,s,t,FRRu,s,t και FRRd,s,t οι άνω και κάτω εφεδρείες FCR
και FRR, ps,t η ισχύς εξόδου και pmax,s,t και pmin,s,t η µέγιστη και η ελάχιστη ισχύς
εξόδου της µονάδας s την στιγµή t.

Στη συνέχεια, προκειµένου να καλυφθούν οι απαιτήσεις σε εφεδρεία για
κάθε Ϲυγό n και για κάθε χρονική στιγµή t προστίθενται οι περιορισµοί 2.17, 2.18,
2.19, 2.20. Αυτοί εξασφαλίζουν ότι το άθροισµα των εφεδρειών των µονάδων που συν-
δέονται στον ίδιο Ϲυγό είναι τουλάχιστον ίσο µε τις απαιτήσεις εφεδρείας του Ϲυγού
αυτού. ∑

s

FCRu,s,t ≥ FCRreq,∀n, t (2.17)

∑
s

FRRu,s,t ≥ FRRreq,∀n, t (2.18)

∑
s

FCRd,s,t ≥ FCRreq,∀n, t (2.19)

∑
s

FRRd,s,t ≥ FRRreq,∀n, t (2.20)

΄Οπου FCRreq και FRRreq οι απαιτήσεις σε εφεδρεία FCR και FRR στον Ϲυγό
n την στιγµή t.

Τέλος, προστίθενται δύο ακόµα περιορισµοί σχετικοί µε την κατάσταση ϕόρ-
τισης των αποθηκευτικών µονάδων. Πιο συγκεκριµένα, οι περιορισµοί ελάχιστης ενέρ-
γειας εφαρµόζονται στις µονάδες αποθήκευσης µπαταριών και αντλησιοταµιευτικών µο-
νάδων κλειστού κύκλου (Pump Storage Closed Loop). Ο σκοπός είναι να εξασφαλιστεί
επαρκής ενέργεια στις µονάδες ώστε να µπορεί να παρέχεται η απαιτούµενη εφεδρε-
ία. Οι περιορισµοί περιγράφονται από τις ανισότητες 2.21, 2.22 οι οποίες ισχύουν για
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κάθε χρονική στιγµή τ και κάθε αποθηκευτική µονάδα µπαταρίας ή υδροηλεκτρικών
µονάδων κλειστού κύκλου.

socsu,t ≥
15
60

FCRu,su,t +
60
60

FRRu,su,t ,∀t, su (2.21)

socsu,t +
15
60

FCRd,su,t +
60
60

FRRd,su,t ≥ emax,su,t ,∀t, su (2.22)

΄Οπου emax,su,t η χωρητικότητα της µονάδας su την στιγµή t.

2.5 Μεταβλητές εισόδου – εξόδου

Τα µεγέθη που εισάγονται στο πρόβληµα και υπολογίζονται µε την επίλυσή
του ϕαίνονται συνολικά στους πίνακες 2.10 και 2.11

Πίνακας 2.10: Input variables

Component Attribute
netowork snapshots
load p_set
generator p_nom, p_max_pu, marginal_cost, efficie-

ncy
storage_unit p_nom, p_max_pu, marginal_cost, effi-

ciency_store, effiecince_dispatch, inflow,
max_hours

store e_nom, e_max_pu, marginal_cost
link p_nom

Πίνακας 2.11: Output variables

Component Attribute
bus marginal_price
generator p
storage_unit p, state_of_charge, spill
store p, e
link p0, p1

2.6 Μεθοδολογία ανάλυσης κόστους-οφέλους

Η ανάλυση κόστους-οφέλους (ΑΚΟ) είναι µία συστηµατική µέθοδος για την
αξιολόγηση µια επένδυσης. ΄Ενα ϐασικό σενάριο συγκρίνεται µε µία ή περισσότερες
εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες οδηγούν σε ϐελτιωµένες συνθήκες προς αυτό. Η σύγκρι-
ση γίνεται σε οικονοµικά µεγέθη και τα αποτελέσµατά της υποδεικνύουν τα πρόσθετα
έξοδα που απαιτούνται για την υλοποίηση µια εναλλακτικής λύσης και τα επιπλέον
οφέλη που προκύπτουν. Για τον υπολογισµό των εξόδων υλοποίησης µιας λύσης κρίνε-
ται απαραίτητη η αναγωγή του συνολικού κόστους επένδυσης σε ετήσιο µε ϐάση τα έτη
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Ϲωής της επένδυσης. Ο υπολογισµός του ετήσιου κόστους επένδυσης γίνεται µέσω της
εξίσωσης 2.23.

Annualized Cost of Invenstement = capex
dicount rate

1 − (1 + discount rate)−year + opex (2.23)

΄Οπου
capex, το συνολικό κόστος της επένδυσης,
opex, το κόστος λειτουργίας και συντήρησης της επένδυσης, το οποίο λαµβάνεται ίσο
µε το 2% του capex,
discount rate, η απόδοση της επένδυσης και
year, τα έτη Ϲωής της επένδυσης.

Στην συνέχεια, το ετήσιο όφελος µια επένδυσης συγκρίνεται µε το ετήσιο
κόστος της και προκύπτει το καθαρό όφελος, το οποίο καθορίζει και την ϐιωσιµότητα
της. Η επένδυση ϑεωρείται ϐιώσιµη αν το καθαρό όφελος παίρνει ϑετικές τιµές και
συνεπώς τα οφέλη υπερκαλύπτουν τα κόστη. [5]
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Κεφάλαιο 3

Τα δεδοµένα εισόδου και οι
παραδοχές του µοντέλου

3.1 Εισαγωγή

Το υπό µελέτη σύστηµα είναι το διασυνδεδεµένο σύστηµα της Ευρώπης.
΄Οπως ϕαίνεται στην εικόνα 3.1, κάθε χώρα αποτελεί µία ή περισσότερες αγορές ή
αλλιώς Ϲώνες υποβολής προσφοράς (bidding zones). Ο χρονικός ορίζοντας των προσο-
µοιώσεων είναι το έτος 2030, το οποίο και αποτελεί ενδιάµεσο κόµβο προς την πορεία
απανθρακοποίησης του ενεργειακού συστήµατος της ΕΕ.

3.2 ∆εδοµένα εισόδου

Τα δεδοµένα εισόδου για την ανάπτυξη του συστήµατος αντλήθηκαν από
τις ϐάσεις δεδοµένων που χρησιµοποιεί ο ENTSO-E. Πιο συγκεκριµένα, οι ϐάσεις και
τα δεδοµένα που αντλήθηκαν από αυτές είναι τα εξής :

• PEMMDB (Pan-European Market Modeling Database)
– Εγκατεστηµένη ισχύς µονάδων παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας.
– Χαρακτηριστικά ϑερµικών µονάδων (Συντελεστής απόδοσης σε όρους καθα-

ϱής ϑερµογόνου δύναµης, µεταβλητό κόστος λειτουργίας και συντήρησης
κ.α.).

– Απαιτήσεις εφεδρειών
– Κόστος παραγωγής

• ERAA (European Resource Adequacy Assessment) [43]
– Μεταφορική ικανότητα διασυνδέσεων (Net Transfer Capacity – NTC)
– ∆εδοµένα Ϲήτησης

• PECD (Pan-European Climate Data)
– Χρονοσειρές παραγωγής των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (υπεράκτια και

χερσαία αιολική ενέργεια, ηλιακή ϕωτοβολταϊκή ενέργεια, παραγωγή υδροη-
λεκτρικών σταθµών)

Συνολικά το σύστηµα αποτελείται από 58 κόµβους (buses), 114 γραµµές διασύνδεσης
µίας κατεύθυνσης (links) και 691 µονάδες παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας
(generators, storage units, stores).
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Σχήµα 3.1: Ευρωπαϊκός χάρτης Ϲωνών προσφοράς. [42]
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3.3 Επεξεργασία δεδοµένων

3.3.1 Ζήτηση ενέργειας

Τα δεδοµένα δίνονται σε χρονοσειρές ανά ώρα και ανά κόµβο µε τιµές σε
MW. Στην εικόνα 3.2 ϕαίνεται η συνολική Ϲήτηση ανά χώρα για ένα έτος.

Σχήµα 3.2: Συνολική ετήσια Ϲήτηση.

3.3.2 Μεταφορική ικανότητα γραµµών

Τα δεδοµένα δίνονται ανά γραµµή ως σταθερή τιµή σε MW και για τις δύο
κατευθύνσεις. Οι γραµµές διακρίνονται σε γραµµές υψηλής τάσης εναλλασσόµενου
ϱεύµατος (HVAC) και ϱεύµατος (HVDC). Ωστόσο, κατά τις είσοδό τους στο πρόγραµµα
δεν υπάρχει διάκριση και εποµένως, εισάγονται όλες οι γραµµές ως γραµµές διασύν-
δεσης (link) µε την αντίστοιχη µεταφορική ικανότητα. Η µεταφορική ικανότητα των
γραµµών προς τις δύο κατευθύνσεις ϕαίνεται στην εικόνα 3.3.
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Σχήµα 3.3: Μεταφορική ικανότητα γραµµών.
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3.3.3 Παραγωγή ενέργειας

Τα δεδοµένα των ϕωτοβολταϊκών µονάδων, καθώς και των χερσαίων και
υπεράκτιων αιολικών, δίνονται σε χρονοσειρές ανά ώρα και ανά κόµβο. Στις εικόνες
3.4, 3.5, 3.6 ϕαίνεται η συνολική διαθέσιµη παραγωγή αιολικής και ηλιακής ενέργειας.

Σχήµα 3.4: Εγκατεστηµένη ισχύς ϕωτοβολταϊκών.

Τα δεδοµένα των υδροηλεκτρικών µονάδων και η διαχείρισή τους διαφορο-
ποιούνται ανάλογα µε τον είδος της µονάδας.

• Για τις µονάδες Run of River & Pondage τα δεδοµένα δίνονται σε χρονοσειρές ανά
ηµέρα µε τιµές σε GWh. Για την εισαγωγή τους στο πρόγραµµα µετατρέπονται
σε χρονοσειρές ανά ώρα και µε τιµές στο σύστηµα ανά µονάδα. Για τον σκοπό
αυτό, αρχικά τα δεδοµένα διαιρούνται µε την εγκατεστηµένη ισχύ σε GW και τις
24 ώρες της ηµέρας. ΄Ετσι, προκύπτει η τιµή που αντιστοιχεί σε µία ώρα και είναι
στο σύστηµα ανά µονάδα. Στην συνέχεια, η τιµή ανά ώρα αναπαράγεται 24 ϕορές
ώστε να δηµιουργηθεί η χρονοσειρά των 8760 ωρών του έτους.

• Για τις υδροηλεκτρικές µονάδες µε ταµιευτήρα (Hydro Reservoir) και τις αντλη-
σιοταµιευτικές µονάδες ανοιχτού κύκλου (Hydro Pump Storage Open Loop) δίνο-
νται δεδοµένα για τη µέγιστη διαθέσιµη παραγωγή ανά εβδοµάδα σε MW και για
την εισροή (inflow) σε GWh ανά εβδοµάδα. Με το ίδιο µέθοδο που περιεγράφηκε
παραπάνω, οι τιµές διαιρούνται µε την εγκατεστηµένη ισχύ και τις 168 ώρες της
εβδοµάδας και στην συνέχεια αναπαράγονται για τη δηµιουργία των χρονοσειρών
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Σχήµα 3.5: Εγκατεστηµένη ισχύς χερσαίων αιολικών πάρκων.

ανά ώρα στο σύστηµα ανά µονάδα.
• Για τις αντλησιοταµιευτικές µονάδες κλειστού κύκλου (Hydro Pump Storage Clo-

sed Loop) δεν δίνονται δεδοµένα µέγιστης παραγωγής διότι οι δυνατότητες τους
περιορίζονται µόνο από την εγκατεστηµένη ισχύ.

Για τα υπόλοιπα είδη παραγωγής, δηλαδή τις υπόλοιπες ανανεώσιµες πηγές,
τις συµβατικές µονάδες και τις µπαταρίες, η µέγιστη παραγωγή ϑεωρείται ίση µε 1
στο ανά µονάδα σύστηµα. Εξαίρεση αποτελούν οι µονάδες για τις οποίες υπάρχουν
δεδοµένα µείωσης της αποδοτικότητας του (capacity derating). Σε αυτή την περίπτωση,
η µέγιστη παραγωγή περιορίζεται µε ϐάση την τιµή µείωσης.

Στην είκόνα 3.7 ϕαίνεται η εγκατεστηµένη ισχύς ανά χώρα και ανά τεχνο-
λογία. Κατηγοριοποιώντας τις τεχνολογίες σε ΑΠΕ και µη ΑΠΕ προκύπτει η εικόνα
3.8
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Σχήµα 3.6: Εγκατεστηµένη ισχύς υπεράκτιων αιολικών πάρκων.
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Σχήµα 3.7: Εγκατεστηµένη ισχύς ανά τεχνολογία.
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Σχήµα 3.8: Εγκατεστηµένη ισχύς ΑΠΕ και συµβατικών µονάδων.
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3.4 Απαιτήσεις σε εφεδρεία

Τα δεδοµένα για τις απαιτήσεις σε εφεδρεία δίνονται ανά κόµβο σε MW
και διακρίνονται σε εφεδρεία συγκράτησης της συχνότητας, Frequency Containment
Reserve (FCR), και εφεδρεία αποκατάστασης της συχνότητας, Frequency Restoration
Reserve (FRR). Η εικόνα 3.9 συνοψίζει τα δεδοµένα απαιτήσεων σε εφεδρεία για τα δύο
είδη εφεδρείας.

Σχήµα 3.9: Απαιτήσεις σε εφεδρεία.
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3.5 Κόστος παραγωγής

∆ίνονται το κόστος των καυσίµων [=C/net GJ], το επιβαρυντικό κόστος για
την παραγωγή CO2 [=C/ton], ο συντελεστής απόδοσης των µονάδων σε όρους καθαρής
ϑερµογόνου δύναµης [%] (Standard efficiency in NCV terms), ο συντελεστής εκποµπών
CO2 [kg / Net GJ] και το µεταβλητό κόστος λειτουργίας και συντήρησης [=C/MWh]. Με-
τά την µετατροπή των µονάδων στην κοινή µονάδα µέτρησης =C/MWh, το τελικό κόστος
υπολογίζεται ως εξής : το άθροισµα του κόστους καυσίµων και του κόστους παραγωγής
CO2 διαιρείται µε τον συντελεστή απόδοσης και στο αποτέλεσµα προστίθεται το κόστος
λειτουργίας και συντήρησης. Στην εικόνα 3.10 ϕαίνονται οι τιµές που υπολογίστη-
καν.

Σχήµα 3.10: Κόστος παραγωγής µιας MWh.

3.6 Ετήσιο κόστος επένδυσης

Για την οικονοµική αξιολόγηση των σεναρίων που µελετώνται στο κεφάλαιο
4 εφαρµόζεται η ανάλυση κόστους-οφέλους (κεφάλαιο 2.6). Για τον υπολογισµό του
ετήσιου κόστους επένδυσης για την εγκατάσταση ΦΒ χρησιµοποιείται η εξίσωση 2.23.
Με δεδοµένα εισόδου αυτά που ϕαίνονται στον πίνακα 3.1 το ετήσιο κόστος για την
εγκατάσταση ενός MW ΦΒ υπολογίζεται ίσο µε 60.926 Ευρώ.
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Πίνακας 3.1: Παράµετροι οικονοµικής αξιολόγησης ΦΒ εγκατασάσεων

capex 500 Euro/KW
opex 10 Euro/KW
discount rate 8%
year 20

3.7 Παραδοχές σχετικά µε το µοντέλο και τα δεδο-
µένα

Αυτή η ενότητα συγκεντρώνει όλες τις παραδοχές που λήφθηκαν υπόψη
για την παρούσα εργασία. ∆ιακρίνονται σε παραδοχές που αφορούν το µαθηµατικό
µοντέλο ϐελτιστοποίησης και παραδοχές σχετικά µε τα δεδοµένα.

Παραδοχές µαθηµατικού µοντέλου

– Το µοντέλο υποθέτει µη µεταβαλλόµενη Ϲήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, που σηµα-
ίνει ότι τα επίπεδα Ϲήτησης είναι σταθερά και δεν ανταποκρίνονται σε διακυµάν-
σεις τιµών ή άλλους εξωτερικούς παράγοντες.

– Οι γραµµές διασύνδεσης δεν παράγουν ούτε καταναλώνουν ισχύ.
– Η ικανοποίηση των απαιτήσεων σε εφεδρεία έχει στατικό και όχι δυναµικό χαρα-

κτήρα, δηλαδή η τιµή τους είναι σταθερή, προκαθορισµένη και ανεξάρτητη των
πραγµατικών συνθηκών του συστήµατος και των διακυµάνσεων στην Ϲήτηση και
τη παραγωγή.

Παραδοχές σχετικές µε το δεδοµένα

– Κατά την µετατροπή των χρονοσειρών των υδροηλεκτρικών µονάδων από ηµε-
ϱήσιες ή εβδοµαδιαίες σε ωριαίες, γίνεται η παραδοχή ότι οι τιµές ακολουθούν
οµοιόµορφη κατανοµή µέσα στο χρονικό πλαίσιο της εβδοµάδας ή της ηµέρας.

– Λόγω έλλειψης δεδοµένων, υποθέτουµε ότι οι µέγιστες ώρες εκφόρτισης για τους
υδροηλεκτρικούς σταθµούς κλειστού κύκλου είναι 8 ώρες.

– Το µοντέλο δεν υποστηρίζει ανελαστικό ϕορτίο και εποµένως τα δεδοµένα για την
Απόκριση της Ζήτησης (Demand Side Response - DSR) εισήχθησαν ως στοιχείο
παραγωγής µε πολύ υψηλό κόστος παραγωγής. Αυτή η προσέγγιση επιλέχθηκε
ώστε αυτό το είδος «παραγωγής» να είναι το τελευταίο που ϑα επιλέξει το µοντέλο
για την εξυπηρέτηση του ϕορτίου, πράγµα που σηµαίνει ότι προτεραιότητα είναι
η εξυπηρέτηση και όχι η µείωση της Ϲήτησης

– ∆εν εισάγονται δεδοµένα σχετικά µε τα ελάχιστα των µονάδων παραγωγής, τον
ελάχιστο χρόνο λειτουργίας και παύσης λειτουργίας, τον ϱυθµό αύξησης και ε-
λάττωσης της παραγωγής των µονάδων.
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Κεφάλαιο 4

Παρουσίαση και σχολιασµός
αποτελεσµάτων

4.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η καταγραφή και η παρουσίαση των αποτε-
λεσµάτων τριών σεναρίων, τα οποία υλοποιήθηκαν µε την ϐοήθεια του προγράµµατος
PyPSA, συµπεριλαµβάνοντας και τις ϐελτιώσεις που περιεγράφηκαν στο κεφάλαιο 2.
Παράλληλα, επιχειρείται ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων και η εξαγωγή συµπερα-
σµάτων.

Το κεφάλαιο αποτελείται από τρία µέρη. Στο πρώτο µέρος παρουσιάζονται
τα αποτελέσµατα του ϐασικού σεναρίου. Στο ϐασικό σενάριο το σύστηµα τροφοδοτείται
από τα δεδοµένα εισόδου όπως παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 3 και µε χρονικό ορίζοντα
το 2030. Το δεύτερο µέρος περιλαµβάνει το σενάριο αυξηµένης διείσδυσης ϕωτοβολ-
ταϊκής παραγωγής στην ηπειρωτική Ελλάδα. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζεται η συµπερι-
ϕορά του συστήµατος υπό συνθήκες προοδευτικά αυξανόµενης εγκατεστηµένης ισχύος
ϕωτοβολταϊκών στην ηπειρωτική Ελλάδα. Τέλος, στο τρίτο µέρος εξετάζεται και παρου-
σιάζεται το σενάριο αυξηµένης διείσδυσης ϕωτοβολταϊκής παραγωγής στην ΝΑ Ευρώπη.
Εδώ, η αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος ϕωτοβολταϊκών επεκτείνεται σε όλες τις Ϲώνες
που ανήκουν στην ΝΑ Ευρώπη.

Επισηµαίνεται ότι για την δηµιουργία των σχηµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα
εξής εργαλεία :

• Matplotlib [44]: ϐιβλιοθήκη της γλώσσας Python για την δηµιουργία και µορφο-
ποίηση γραφηµάτων,

• Tableau1: λογισµικό οπτικοποίησης δεδοµένων ,
• Alteryx2: λογισµικό επεξεργασίας και διαχείρισης δεδοµένων.

Ορισµοί χρήσιµων µεγεθών

Με σκοπό την αξιολόγηση της λειτουργίας του ευρωπαϊκού συστήµατος
παραγωγής ενέργειας εξετάζονται τα µεγέθη διείσδυση ΑΠΕ, οι περικοπές ΑΠΕ και η
συµβατική παραγωγή και υιοθετούνται οι ακόλουθες µέθοδοι υπολογισµού:

1https://www.tableau.com/
2https://www.alteryx.com/
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∆ιείσδυση ΑΠΕ =
Ετήσια Παραγωγή ΑΠΕ

Ετήσια Ζήτηση
100 (4.1)

΄Οπου οι ΑΠΕ περιλαµβάνουν τις τεχνολογίες : ϕωτοβολταϊκά, χερσαία και
υπεράκτια αιολικά, ϐιοκαύσιµο, αντλησιοταµιευτικές µονάδες ανοιχτού κύκλου, υ-
δροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ϕυσικής ϱοής - Run of River, υδροηλεκτρικοί τα-
µιευτήρες και λοιπές ΑΠΕ.

Περικοπές ΑΠΕ =
∆ιαθέσιµη Ετήσια Παραγωγή ΑΠΕ − Ετήσια Παραγωγή ΑΠΕ

∆ιαθέσιµη Ετήσια Παραγωγή ΑΠΕ
100

(4.2)

΄Οπου οι ΑΠΕ περιλαµβάνουν τις τεχνολογίες : ϕωτοβολταϊκά, χερσαία και
υπεράκτια αιολικά, ϐιοκαύσιµο, υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ϕυσικής ϱοής -
Run of River.

Συµβατική Παραγωγή =
Ετήσια Παραγωγή από Συµβατικές Μονάδες

Ετήσια Ζήτηση
100 (4.3)

΄Οπου οι συµβατικές µονάδες περιλαµβάνουν τις τεχνολογίες καύσης ϕυσι-
κού αερίου, άνθρακα, λιγνίτη, πετρελαίου και η πυρηνική ενέργεια.

4.2 Βασικό Σενάριο

Στο ϐασικό σενάριο µελετάται η λειτουργία του ευρωπαϊκού συστήµατος,
στην µορφή που προβλέπεται να έχει το έτος 2030. Τα δεδοµένα εισόδου παρου-
σιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3. Το παρόν κεφάλαιο περιλαµβάνει τα αποτελέσµατα τις
προσοµοίωσης µε το ενδιαφέρον στραµµένο προς το ισοζύγιο ενέργειας, την διείσδυση
και τις περικοπές ΑΠΕ, την συµβατική παραγωγή ανά χώρα, καθώς και την λειτουργία
των διασυνδέσεων.

4.2.1 Ισοζύγιο ενέργειας

Το ενεργειακό µίγµα παραγωγής του συνόλου των χωρών που εξετάζονται
ϕαίνεται στο σχήµα 4.1. Το υψηλότερο ποσοστό της κατανάλωσης καλύπτεται από
αιολική ενέργεια, µε τα χερσαία αιολικά να αντιστοιχούν στο 20,68% και τα υπεράκτια
στο 9,71%. ∆εύτερα στην σειρά είναι τα ϕωτοβολταϊκά (14,03%) και ακολουθούν οι
υδροηλεκτρικοί ταµιευτήρες (10,71%) και οι πυρηνικές µονάδες παραγωγής (10,64%).
Συνολικά, τα αιολικά πάρκα αποτελούν το 30,39% της παραγωγής, οι υδροηλεκτρικές
µονάδες το 19,96% και οι συµβατικές µονάδες, λαµβάνοντας υπόψη και τα πυρηνικά
εργοστάσια, το 27,83%.

Αποµονώνοντας τις τεχνολογίες που ανήκουν στις ανανεώσιµες πηγές ενέρ-
γειας προκύπτει το σχήµα 4.2

Επιβεβαιώνεται, λοιπόν, η επικράτηση της ευρέως ανεπτυγµένης σε ευρωπα-
ϊκό επίπεδο αιολικής ενέργειας (41,66%). Ακολουθεί η παραγωγή των υδροηλεκτρικών
µονάδων (27,88%) όπου συµβάλλουν σηµαντικά οι Σκανδιναβικές χώρες.
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Σχήµα 4.1: Ενεργειακό Μίγµα Ευρωπαϊκού Συστήµατος

Σχήµα 4.2: Ενεργειακό Μίγµα ΑΠΕ
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Σε αντιστοιχία το σχήµα 4.3 παρουσιάζει την παραγωγή των τεχνολογιών
που δεν συγκαταλέγονται στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Επικρατεί η πυρηνική
ενέργεια, η οποία αξιοποιείται σε µεγάλο ϐαθµό στη Γαλλία, την Τουρκία, την Ισπανία
και το Ηνωµένο Βασίλειο. Ακολουθούν η παραγωγή από την καύση λιγνίτη (27,07%)
που εντοπίζεται κυρίως σε χώρες της κεντρικής, νότιας και ανατολικής Ευρώπης, το
ϕυσικό αέριο (22%) και ο άνθρακας (12,71%).

Σχήµα 4.3: Ενεργειακό Μίγµα Συµβατικής Παραγωγής

∆εδοµένης της ποικιλοµορφίας των ευρωπαϊκών χωρών ως προς τις τεχνο-
λογίες που επιστρατεύουν για την κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών, κρίνεται
σκόπιµη η λεπτοµερέστερη παρουσίαση του ενεργειακού ισοζυγίου σε επίπεδο γεωγρα-
ϕικών περιοχών. Για αυτό, ορίζονται οι εξής περιοχές :

• ∆υτική Ευρώπη: Πορτογαλία, Ισπανία, Γαλλία, Ολλανδία, Βέλγιο, Ηνωµένο Βα-
σίλειο, Ιρλανδία

• Κεντρική Ευρώπη: Γερµανία, Λουξεµβούργο, Πολωνία, Τσεχία, Ελβετία, Αυστρία,
Σλοβακία

• Βόρεια Ευρώπη: ∆ανία, Νορβηγία, Σουηδία, Φινλανδία, Εσθονία, Λετονία, Λι-
ϑουανία

• Νοτιοανατολική Ευρώπη: Ουκρανία, Ρουµανία, Ουγγαρία, Σλοβενία, Ιταλία,
Μάλτα, Κροατία, Βοσνία – Ερζεγοβίνη, Σερβία, Μαυροβούνιο, Αλβανία, Βόρεια
Μακεδονία, Βουλγαρία, Τουρκία, Ελλάδα, Κύπρος
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Σχήµα 4.4: Ισοζύγιο Ενέργειας : ∆υτική Ευρώπη

Στην δυτική Ευρώπη κυριαρχεί η αιολική ενέργεια, η οποία στο σύνολό
της, χερσαία και υπεράκτια αιολικά πάρκα, καταλαµβάνει το 38,87% της παραγωγής.
Ακολουθούν οι εισαγωγές (19,04%) και η παραγωγή ϕωτοβολταϊκών και πυρηνικών
µονάδων µε ποσοστά 13,14% και 11,21% αντίστοιχα.
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Σχήµα 4.5: Ισοζύγιο Ενέργειας : Κεντρική Ευρώπη

Η αιολική παραγωγή είναι η επικρατέστερη τεχνολογία και στην κεντρι-
κή Ευρώπη, µε συνολικό ποσοστό 19,35%. Ακολουθούν οι υδροηλεκτρικές µονάδες
(14,23%) και τα ϕωτοβολταϊκά (12,1%).
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Σχήµα 4.6: Ισοζύγιο Ενέργειας : Βόρεια Ευρώπη

Την πρώτη ϑέση στο ενεργειακό µίγµα των χωρών της ϐόρειας Ευρώπης
λαµβάνει και πάλι η αιολική ενέργεια (33,59%) µε την παραγωγή των υδροηλεκτρικών
µονάδων (16,3%) να ακολουθεί.
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Σχήµα 4.7: Ισοζύγιο Ενέργειας : Νοτιοανατολική Ευρώπη

Τέλος, στην νοτιοανατολική Ευρώπη, το µεγαλύτερο µερίδιο των αναγκών
καλύπτεται από εισαγωγή ισχύος µέσω των διασυνδέσεων των χωρών. Τις επόµενες
ϑέσεις καλύπτουν η παραγωγή από λιγνίτη (9,54%), η παραγωγή των υδροηλεκτρικών
ταµιευτήρων (9,51%), η ϕωτοβολταϊκή παραγωγή (8,67%) και η πυρηνική ενέργεια
(8,12%).
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4.2.2 ∆ιείσδυση και περικοπές ΑΠΕ, παραγωγή συµβατικών µο-
νάδων

Η συνολική διείσδυση ΑΠΕ του ευρωπαϊκού συστήµατος ανέρχεται στο
73,16%. Οι Σκανδιναβικές και οι Βαλτικές χώρες, το σύµπλεγµα Ηνωµένου Βασιλείου
και Ιρλανδίας και οι Νότιες χώρες κυµαίνονται σε τιµές µεγαλύτερες του πανευρω-
παϊκού ποσοστού. Αντίθετα, η Γαλλία, κάποιες χώρες της κεντρικής και ανατολικής
Ευρώπης και κάποιες Βαλκανικές λειτουργούν υπό συνθήκες χαµηλότερης διείσδυσης
ΑΠΕ.

Σχήµα 4.8: ∆ιείσδυση ΑΠΕ [Βασικό σενάριο]

Πιο συγκεκριµένα, οι χώρες µε την υψηλότερη διείσδυση ΑΠΕ είναι η Αλ-
ϐανία (146,9%), η Λιθουανία (134,5%) και η ∆ανία (129,8%). Η Αλβανία οφείλει την
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υψηλή διείσδυση ΑΠΕ στην παραγωγή των υδροηλεκτρικών ταµιευτήρων, η οποία α-
ποτελεί περίπου το 60% της συνολικής παραγωγής, σχήµα 4.9.Οι επόµενες δύο χώρες
λειτουργούν υπό συστήµατα µε υψηλή διείσδυση των τεχνολογιών ΑΠΕ όπου η παρα-
γωγή από συµβατικές µονάδες δεν ξεπερνά το 3% της παραγωγής (σχήµατα 4.10 και
4.11).

Τα χαµηλότερα ποσοστά διείσδυσης συναντώνται στην Μάλτα (12%), την
Ουκρανία (18%) και την Σλοβακία (22%). Η Μάλτα καλύπτει το 79% των αναγκών της
εισάγοντας από την Ιταλία (σχήµα 4.12) και η Σλοβακία εξυπηρετεί µικρό ποσοστό των
αναγκών της επιστρατεύοντας ΑΠΕ. Αναφορικά µε την Ουκρανία, όπως περιεγράφηκε
και στο κεφάλαιο 3, αντιπροσωπεύεται µόνο η περιοχή της µονάδας παραγωγής Bur-
shtyn, η οποία είναι συγχρονισµένη µε το ευρωπαϊκό σύστηµα [45]. Από το σχήµα 4.13,
ϕαίνεται ότι η παραγωγή ΑΠΕ καταλαµβάνει µικρό ποσοστό της παραγωγής.

Σχήµα 4.9: Αλβανία : Ενεργειακό Μίγµα
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Σχήµα 4.10: Λιθουανία : Ενεργειακό Μίγµα

Σχήµα 4.11: ∆ανία : Ενεργειακό Μίγµα
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Σχήµα 4.12: Μάλτα: Ενεργειακό Μίγµα

Σχήµα 4.13: Ουκρανία : Ενεργειακό Μίγµα
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Σχήµα 4.14: Σλοβακία : Ενεργειακό Μίγµα

62



Οι περικοπές ΑΠΕ στο σύνολο των ευρωπαϊκών χωρών κυµαίνεται σε σχετικά
χαµηλά επίπεδα (σχήµα 4.15). Παρά την υψηλή διείσδυση ΑΠΕ σε ποσοστό 73,16%,
οι συνολικές περικοπές είναι µόλις 5,65%. Πρώτη χώρα µε κριτήριο της περικοπές
ΑΠΕ είναι το Λουξεµβούργο µε ποσοστό 36%. ∆εύτερη χώρα έρχεται η Λιθουανία
(20%), όπου η πολύ υψηλή διείσδυση ΑΠΕ (σχήµα 4.10) οδηγεί αναπόφευκτα και
στην αύξηση των περικοπών. Το ίδιο συµβαίνει και στην ∆ανία (σχήµα 4.11), η οποία
µε ποσοστό 18% είναι χώρα µε την τρίτη υψηλότερη τιµή περικοπών. Παρατηρώντας
κανείς την διείσδυση ΑΠΕ ανά χώρα ϑα περίµενε ένα σηµαντικό ποσοστό περικοπών
στην Αλβανία. Ωστόσο, σύµφωνα και µετον ορισµό των περικοπών 4.2 η παραγωγή από
υδροηλεκτρικούς ταµιευτήρες δεν υπόκεινται σε περιορισµό παραγωγής.

Σχήµα 4.15: Περικοπές ΑΠΕ [Βασικό Σενάριο]

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που αφορούν την παραγωγή
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Σχήµα 4.16: Λουξεµβούργο: Ενεργειακό Μίγµα

από συµβατικές µονάδες παραγωγής, µε σκοπό την απόκτηση ολοκληρωµένης εικόνας
του ενεργειακού µίγµατος των ευρωπαϊκών χωρών. Με αυτόν τον τρόπο διευκολύνεται
η εποπτεία της εξάρτησης κάθε χώρας από ορυκτά καύσιµα και συνεπώς, της προόδου
που έχει επιτευχθεί προς την ενεργειακή µετάβαση.

Η Βουλγαρία είναι η χώρα µε το µεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής από συµ-
ϐατικές µονάδες παραγωγής (92,79%), εξυπηρετώντας το 30% των αναγκών της µε
πυρηνική ενέργεια και το 27% από καύση λιγνίτη. Ακολουθεί µε ποσοστό 83,2% η
Σλοβακία (σχήµα 4.14) και η Ουκρανία (µονάδα παραγωγής Burshtyn) µε 69,83%.
Τα χαµηλότερα επίπεδα συµβατικής παραγωγής διατηρούν η Νορβηγία (σχήµα 4.19)
µε την υψηλή διείσδυση υδροηλεκτρικής παραγωγής, η Πορτογαλία (σχήµα 4.20), η
οποία καλύπτει τις ανάγκες της σχεδόν αποκλειστικά από καθαρές µορφές παραγωγής
ενέργειας, και το Λουξεµβούργο (σχήµα 4.16).
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Σχήµα 4.17: Συµβατική Παραγωγή [Βασικό Σενάριο]
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Σχήµα 4.18: Βουλγαρία : Ενεργειακό Μίγµα

Σχήµα 4.19: Νορβηγία : Ενεργειακό Μίγµα
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Σχήµα 4.20: Πορτογαλία : Ενεργειακό Μίγµα
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4.2.3 Λειτουργία διασυνδέσεων

Η λειτουργία των διασυνδέσεων στο ϐασικό σενάριο παρουσιάζεται στο
σχήµα 4.21. Τα αποτελέσµατα οπτικοποιούνται σε δύο χάρτες της Ευρώπης. Ο πρώτος
αντιστοιχεί στην λειτουργία των διασυνδέσεων τις µεσηµβρινές ώρες, 10:00 µε 15:00,
και ο δεύτερος στις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας. Η ϱοή ισχύος µεταξύ Ϲωνών προσφο-
ϱάς που ανήκουν στην ίδια χώρα αµελούνται. Ακόµη, για τις χώρες που συνδέονται
µε περισσότερες από µία διασυνδέσεις, παρουσιάζεται ο µέσος όρος των επιµέρους
τιµών.

Σχήµα 4.21: Λειτουργία των διασυνδέσεων ως ποσοστό της χωρητικότητάς τους, τις
µεσηµβρινές ώρες, 10:00-15:00, και τις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας.

Η Ελλάδα εισάγει από την Ιταλία, την Αλβανία και την Βουλγαρία, ενώ ε-
ξάγει προς την Βόρεια Μακεδονία, την Τουρκία και την Κύπρο. Τις µεσηµβρινές ώρες
οι εισαγωγές από την Αλβανία και την Βουλγαρία ελαττώνονται, ενώ αυξάνονται από την
Ιταλία. Παράλληλα, η εγχώρια παραγωγή από ϕωτοβολταϊκά συµβάλει στην αύξηση
των εξαγωγών κατά τις ώρες παραγωγής των ϕωτοβολταϊκών.
Από τις χώρες τις Βαλκανικής χερσονήσου, ενδιαφέρον παρουσιάζει η συµπεριφορά των
διασυνδέσεων του Μαυροβουνίου, της Ουγγαρίας και της Σλοβενίας. Το Μαυροβούνιο
είναι εισαγωγικό από την Ιταλία και την Σερβία τις µεσηµβρινές ώρες, µε την ϱοή να
αλλάζει κατεύθυνση τις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας. Η Ουγγαρία και η Σλοβενία της
ώρες παραγωγής των ϕωτοβολταϊκών είναι εισαγωγικές από τις ϐόρειες διασυνδέσεις
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τους και εξαγωγικές προς τις νότιες. ∆ηλαδή, αυτές οι δύο χώρες ϕαίνεται να αποτελο-
ύν κόµβους µεταφοράς ισχύος από τις ϐορειότερες χώρες, µε κυριότερη παραγωγό την
Γερµανία, προς τις νοτιότερες Βαλκανικές χώρες µε την µικρότερη διείσδυση ϕωτοβολ-
ταϊκών.

Η Γερµανία ϕαίνεται να παίζει σηµαντικό ϱόλο στην ϱοή ισχύος µεταξύ των
κρατών λόγω της ϑέσης της και της παραγωγής της. Παρά την υψηλή Ϲήτηση του
συστήµατός της, η Γερµανία είναι, τις µεσηµβρινές ώρες, εξαγωγική προς τις 11 από
τις 12 συνολικά διασυνδεδεµένες χώρες. Εξαίρεση αποτελεί η ∆ανία, από την οποία οι
εισαγωγές διατηρούνται ωστόσο σε χαµηλά επίπεδα. Τις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας η
Γερµανία παραµένει εξαγωγική προς την Ολλανδία, το Βέλγιο, το Λουξεµβούργο, την
Ελβετία, την Αυστρία, την Τσεχία και την Πολωνία, ενώ εισάγει από τον Βορρά, από την
∆ανία, την Νορβηγία και την Σουηδία, από το Ηνωµένο Βασίλειο και την Γαλλία.

∆ιαφοροποιήσεις εντός της ηµέρας παρατηρούνται επίσης στις διασυνδέσεις
της ∆ανίας µε την Νορβηγία και την Σουηδία, της Αυστρίας µε την Τσεχία και της
Πορτογαλίας µε την Ισπανία.

Η Φινλανδία και η Ιρλανδία είναι οι µόνες καθαρά εξαγωγικές χώρες, ενώ
σηµαντικά εξαγωγικές είναι και η Βουλγαρία, η ∆ανία και η Γερµανία της µεσηµβρινές
ώρες. Αποκλειστικά εισαγωγικές χώρες είναι η Ολλανδία, το Λουξεµβούργο, η Μάλτα,
η Κύπρος και η Τουρκία.

4.3 Σενάριο αυξηµένης διείσδυσης ϕωτοβολταϊκής πα-
ϱαγωγής στην ηπειρωτική Ελλάδα

Σύµφωνα µε τον NECP [46], η Ελλάδα προβλέπεται να έχει εγκατεστηµένα
13,4 GW ϕωτοβολταϊκών το έτος 2030. Μάλιστα, ο στόχος είναι τα 40,3 GW έως το 2050.
Με αυτά τα δεδοµένα, στο παρόν σενάριο εξετάζεται η αύξηση της εγκατεστηµένης
ισχύος ϕωτοβολταϊκών στην ηπειρωτική Ελλάδα ως εξής : 13 GW, 15 GW, 17 GW,
19 GW, 21 GW, 23 GW, 25 GW, 27 GW. Το υπόλοιπο σύστηµα δεν υφίσταται καµία
τροποποίηση.

4.3.1 Ισοζύγιο ενέργειας

Η αύξηση στην εγκατεστηµένη ισχύ των ϕωτοβολταϊκών αντικατοπτρίζεται
άµεσα στο ενεργειακό µείγµα της Ελλάδας. Το σχήµα 4.22 παρουσιάζει την συνολι-
κή παραγωγή και κατανάλωση ισχύος στην Ελλάδα. Τα γραφήµατα στο άνω µέρος
του γραφήµατος αντιστοιχούν στο ποσοστό παραγωγής από την εκάστοτε τεχνολογία ως
προς το σύνολο της ετήσιας παραγωγής. Αντίστοιχα, τα γραφήµατα στο κάτω µέρος
παρουσιάζουν το ποσοστό απορρόφησης ισχύος ως προς το σύνολο της ετήσιας παρα-
γωγής.

΄Οπως είναι αναµενόµενο, το µερίδιο παραγωγής από ϕωτοβολταϊκή ενέρ-
γεια αυξάνεται µε την αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος. Εκκινώντας από το ϐασικό
σενάριο µε ποσοστό 20,53%, το ποσοστό αυξάνεται 2 περίπου ποσοστιαίες µονάδες για
κάθε 2 GW που προστίθενται, ϕτάνοντας στο 35,32% υπό 27 GW ϕωτοβολταϊκών. Την
ίδια στιγµή, οι ανάγκες σε εισαγωγές και η παραγωγή από το ϕυσικό αέριο µειώνονται
σηµαντικά. Σε αυτό συµβάλουν οι αποθηκευτικές µονάδες µπαταριών. ΄Οπως ϕαίνε-
ται στις πίτες απορρόφησης ισχύος, η ϕόρτιση των µπαταριών αυξάνεται σηµαντικά
(συνολικά έως και 2,7 ποσοστιαίες µονάδες), γεγονός που σηµαίνει ότι η µη απορρο-
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Σχήµα 4.22: Ισοζύγιο Ενέργειας : Ελλάδα

ϕούµενη ισχύς από την αύξηση της ϕωτοβολταϊκής παραγωγής τις µεσηµβρινές ώρες
µετατοπίζεται αποτελεσµατικά προς τις απογευµατινές και ϐραδινές ώρες.
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4.3.2 Λειτουργία των αποθηκευτικών και αντλησιοταµιευτικών
µονάδων

Η λειτουργία των αποθηκευτικών και αντλησιοταµιευτικών µονάδων παρου-
σιάζεται αναλυτικά στα σχήµατα 4.23, 4.25, 4.27, 4.29. Οι τιµές που παρουσιάζονται
είναι ηµερήσιοι µέσοι όροι.

Σχήµα 4.23: Λειτουργία µπαταριών στην ηπειρωτική Ελλάδα.

Σχήµα 4.24: Σύγκριση της λειτουργίας των µπαταριών στην ηπειρωτική Ελλάδα για τα
8 σενάρια.
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Σχήµα 4.25: Λειτουργία µπαταριών στην Κρήτη.

Σχήµα 4.26: Σύγκριση της λειτουργίας των µπαταριών στην Κρήτη για τα 8 σενάρια.
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Σχήµα 4.27: Λειτουργία υδροηλεκτρικών µονάδων ανοιχτού κύκλου στην ηπειρωτική
Ελλάδα.

Σχήµα 4.28: Σύγκριση της λειτουργίας των υδροηλεκτρικών µονάδων ανοιχτού κύκλου
στην ηπειρωτική Ελλάδα για τα 8 σενάρια.
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Σχήµα 4.29: Λειτουργία υδροηλεκτρικών µονάδων κλειστού κύκλου στην ηπειρωτική
Ελλάδα.

Σχήµα 4.30: Σύγκριση της λειτουργίας των υδροηλεκτρικών µονάδων κλειστού κύκλου
στην ηπειρωτική Ελλάδα για τα 8 σενάρια.
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Οι αποθηκευτικές µονάδες και, κυρίως οι µπαταρίες, οι οποίες χαρακτη-
ϱίζονται από υψηλότερη απόδοση, επιστρατεύονται µε ϐασικό στόχο την µετατόπιση
ισχύος από τις µεσηµβρινές ώρες, όπου η ϕωτοβολταϊκή παραγωγή παρουσιάζει µέγι-
στο, προς τις απογευµατινές ώρες. Παρατηρείται λοιπόν ότι οι αποθηκευτικές µονάδες
µπαταριών στην ηπειρωτική Ελλάδα και την Κρήτη αντιδρούν µε αυτόν ακριβώς τον
τρόπο στην αύξηση των ϕωτοβολταϊκών (σχήµατα 4.23, 4.25, 4.24, 4.26). Η καµπύλη
ϕόρτισης µειώνεται τις µεσηµβρινές ώρες και η καµπύλη εκφόρτισης αυξάνεται τις α-
πογευµατινές και ϐραδινές ώρες.

Μικρές διακυµάνσεις παρατηρούνται και στις αντλησιοταµιευτικές µονάδες
ανοιχτού και κλειστού κύκλου. Ωστόσο, οι διακυµάνσεις αυτές δεν αντιστοιχούν στις
αναµενόµενες τιµές δεδοµένου του όγκου της επιπλέον ισχύος που εισάγεται. Η α-
ναντιστοιχία αυτή οφείλεται στις απαιτήσεις σε εφεδρεία. Για την εξυπηρέτηση των
απαιτήσεων σε εφεδρεία, το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης δεσµεύει την ισχύ των αντλη-
σιοταµιευτικών µονάδων έναντι των µπαταριών, λόγω της συγκριτικά χαµηλότερης α-
πόδοσης τους, µε αποτέλεσµα τον περιορισµό των λειτουργιών του, όσον αφορά την
άντληση υδάτων και την παραγωγή ενέργειας.

4.3.3 ∆ιείσδυση και περικοπές ΑΠΕ, παραγωγή συµβατικών µο-
νάδων

Στα σχήµατα 4.31, 4.32 παρουσιάζονται η διείσδυση ΑΠΕ, η παραγωγή
από συµβατικές µονάδες και οι περικοπές ΑΠΕ όπως ορίστηκαν στην αρχή του κεφα-
λαίου.

Σχήµα 4.31: ∆ιείσδυση ΑΠΕ και Συµβατική Παραγωγή.

Σχετικά µε την διείσδυση ΑΠΕ παρατηρείται ότι η προσθήκη 2 GW ϕωτο-
ϐολταϊκών αυξάνει την διείσδυση κατά περίπου 2 ποσοστιαίες µονάδες. Η διείσδυση
παραµένει σταθερή για όλες τις υπόλοιπες χώρες και για όλα τα σενάρια. Η πιθανή µε-
ίωση της συµβατικής παραγωγής λόγω εισαγωγών από την Ελλάδα δεν µπορεί να ϕανεί
στην διείσδυση καθώς οι εισαγωγές δεν λαµβάνονται υπόψη στον τρόπο υπολογισµού
της διείσδυσης ΑΠΕ. Για αυτόν τον λόγο παρουσιάζεται η συµβατική παραγωγή ανά
χώρα. Μέσω του µεγέθους αυτού γίνεται καλύτερα αντιληπτή η επίδραση στις όµορες
χώρες. Πιο συγκεκριµένα, οι µέγιστες µεταβολές στο ποσοστό των αναγκών που κα-
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Σχήµα 4.32: Περικοπές ΑΠΕ.

λύπτονται από συµβατικές µονάδες εντοπίζονται στην Βουλγαρία και το Μαυροβούνιο,
όπου η µείωση είναι 3,69% και 3,66% αντίστοιχα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός
ότι η σφαίρα επιρροής εκτείνεται ως και την Σλοβακία και την Ουκρανία. Παρότι οι
µεταβολές σε αυτές τις χώρες δεν ξεπερνούν το 1 – 2 %, αποδεικνύουν ότι οι ευρωπα-
ϊκές χώρες δηµιουργούν ένα ισχυρά συνδεδεµένο σύστηµα όπου οποιαδήποτε µεταβολή
επηρεάζει την ισορροπία του συνόλου.

Σηµαντικό µέγεθος για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς των συστηµάτων
και κυρίως της αποθήκευσης και της µεταφοράς ισχύος είναι οι περικοπές ΑΠΕ. Α-
ύξηση των περικοπών ισοδυναµεί µε αδυναµία του συστήµατος να καταναλώσει, να
αποθηκεύσει και να εξάγει πράσινη ενέργεια. Στο ελληνικό σύστηµα, τέτοιου είδους
αδυναµίες περιορίζουν την απορρόφηση ισχύος και οδηγούν στην αύξηση των περικο-
πών ΑΠΕ. ΄Εως τα 19 GW ϕωτοβολταϊκών οι περικοπές παραµένουν µικρότερες από το
2% της συνολικής διαθέσιµης παραγωγής. Ωστόσο, από τα 19 GW έως τα 27 GW, η δυ-
νατότητα αξιοποίησης της παραγωγής µειώνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα την αύξηση
της απορριπτόµενης ισχύος. Συνολικά η προσθήκη 14 GW ϕωτοβολταϊκών υψώνει τις
περικοπές ΑΠΕ έως το 8,17% της εγχώριας παραγωγής.

4.3.4 Λειτουργία διασυνδέσεων

Ως δεδοµένα εισόδου στο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης εισάγονται οι διασυν-
δέσεις µεταξύ των Ϲωνών και οι χωρητικότητες τους. Για την παρουσίαση των απο-
τελεσµάτων σε χάρτη, λαµβάνονται υπόψη οι διασυνδέσεις µεταξύ των χωρών. Προς
αυτόν τον σκοπό, δεν παρουσιάζονται οι διασυνδέσεις µεταξύ Ϲωνών που ανήκουν στην
ίδια χώρα και, στην περίπτωση που κάποιες χώρες συνδέονται µε περισσότερες από
µία διασυνδέσεις, έχουν υπολογιστεί και παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των επιµέρους
διασυνδέσεων. Η ϱοή ισχύος παρουσιάζεται ως ποσοστό προς την χωρητικότητα τους.
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Κάθε σχήµα αποτελείται από δύο γραφήµατα, ένα που αντιστοιχεί στις µεσηµβρινές
ώρες 10.00 – 15.00 και ένα που αντιστοιχεί στις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας. Επι-
σηµαίνεται ότι στα γραφήµατα σε µορφή boxplot παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σε
ηµερήσιους µέσους όρους µε τις ϑετικές τιµές να αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από
την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.

Σχήµα 4.33: Λειτουργία διασυνδέσεων στο ϐασικό σενάριο.
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Σχήµα 4.34: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV = 15 GW.
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Σχήµα 4.35: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV = 17 GW.
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Σχήµα 4.36: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV = 19 GW.
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Σχήµα 4.37: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV = 21 GW.
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Σχήµα 4.38: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV = 23 GW.
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Σχήµα 4.39: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV = 25 GW.

83



Σχήµα 4.40: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV = 27 GW.
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΄Οπως είναι ϕυσικό, οι εντονότερες µεταβολές στην ϱοή ισχύος των διασυν-
δέσεων παρατηρούνται τις µεσηµβρινές ώρες. Με επίκεντρο την Ελλάδα παρατηρούνται
τα ακόλουθα.

Στο ϐασικό σενάριο των 13 GW ΦΒ η Ελλάδα είναι καθαρά εξαγωγική προς
τις χώρες της Κύπρου (31%), της Βόρειας Μακεδονίας (56%) και της Τουρκίας (97%)
και εισαγωγική από τις χώρες της Αλβανίας (12%), της Βουλγαρίας (6%) και της Ιταλίας
(86%). Στο σενάριο των 15 GW η διασύνδεση µε την Βουλγαρία γίνεται εξαγωγική µε
ποσοστό 13% και αγγίζει το 70% στο σενάριο των 27 GW. Στο σενάριο των 17 GW η
διασύνδεση µε την Αλβανία γίνεται εξαγωγική µε ποσοστό 11%, η οποία αυξάνει ως το
49% στο τελευταίο σενάριο. Τέλος, η διασύνδεση µε την Ιταλία παραµένει εισαγωγική,
µειούµενης ωστόσο ϱοής, έως το σενάριο των 27 GW όπου γίνεται εξαγωγική µε ποσοστό
20%. Συνεπώς, η Ελλάδα µε την αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος ΦΒ µετατρέπεται
σταδιακά σε καθαρά εξαγωγική χώρα κατά την διάρκεια των µεσηµβρινών ωρών.

Οι µεταβολές στην ϱοή ισχύος κατά την διάρκεια της υπόλοιπης ηµέρας
οφείλονται κυρίως στην λειτουργία των αποθηκευτικών µονάδων, οι οποίες απορροφούν
ισχύ όταν υπάρχει περίσσεια και την εγχέουν στο σύστηµα όταν υπάρχει απαίτηση
ισχύος. Η Ελλάδα εξάγει ισχύ προς τις χώρες της Κύπρου, της Βόρειας Μακεδονίας
και της Τουρκίας. Η διασύνδεση µε τη Κύπρο (44%) επηρεάζεται ελάχιστα από την
µεταβολή της εγκατεστηµένης ισχύος ΦΒ στη Ελλάδα (4.47). Η µεταφορά ισχύος προς
την Βόρεια Μακεδονία αυξάνεται από το 9% στο 24%. Η διασύνδεση µε την Τουρκία
είναι η πιο ισχυρά πολωµένη (εξαγωγική σε ποσοστό µεγαλύτερο του 80% που συχνά
πλησιάζει το 100%), πράγµα που σηµαίνει ότι χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά
για την τροφοδότηση της µε ισχύ από την Ελλάδα. ΄Οσον αφορά τις εισαγωγές, η
τροφοδότηση από την Αλβανία µειώνεται από το 65% στο 53%, από την Βουλγαρία από
το 62% στο 40% και από την Ιταλία από το 30% στο 9%. Αναλυτικά η ϱοή ισχύος για
τις διασυνδέσεις που αναφέρονται ϕαίνονται στα σχήµατα 4.41 - 4.47.

Σχήµα 4.41: Ροή ισχύος στην διασύνδεση ηπειρωτική Ελλάδας - Κρήτης. Οι ϑετικές
τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.
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Σχήµα 4.42: Ροή ισχύος στην διασύνδεση ηπειρωτική Ελλάδας - Αλβανίας. Οι ϑετικές
τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.

Σχήµα 4.43: Ροή ισχύος στην διασύνδεση ηπειρωτική Ελλάδας - Βουλγαρίας. Οι
ϑετικές τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.

Σχήµα 4.44: Ροή ισχύος στην διασύνδεση ηπειρωτική Ελλάδας - Ιταλίας. Οι ϑετικές
τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.
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Σχήµα 4.45: Ροή ισχύος στην διασύνδεση ηπειρωτική Ελλάδας - Βόρεια Μακεδονία. Οι
ϑετικές τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.

Σχήµα 4.46: Ροή ισχύος στην διασύνδεση ηπειρωτική Ελλάδας - Τουρκία. Οι ϑετικές
τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.

Σχήµα 4.47: Ροή ισχύος στην διασύνδεση Κύπρου - Κρήτης. Οι ϑετικές τιµές αντιστοι-
χούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη Ϲώνη προς την δεύτερη.
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4.3.5 Οριακές τιµές

Τα αποτελέσµατα για τις οριακές τιµές των Ϲωνών προσφοράς υπολογίζονται
από το PyPSA και παρουσιάζονται σε ηµερήσιους µέσους όρους. Οι δύο σηµαντικότεροι
παράγοντες που επηρεάζουν το ύψος των οριακών τιµών είναι α) το κόστος παραγωγής
(ευρώ/MWh) της ακριβότερης µονάδας της Ϲώνης που είναι σε λειτουργία την χρονική
στιγµή που εξετάζεται και ϐ) η κατάσταση λειτουργίας των διασυνδέσεων µε τις δια-
συνδεδεµένες Ϲώνες προσφοράς. Μία κορεσµένη διασύνδεση ανάµεσα σε δύο Ϲώνες
αποσυνδέει τις επιµέρους αγορές επιτρέποντας τους να ισορροπούν σε διαφορετικές ο-
ϱιακές τιµές. Από την άλλη, µία ακόρεστη διασύνδεση διατηρεί την σύζευξη των αγορών
και επιβάλει εξισορρόπηση σε κοινή οριακή τιµή. Από τα παραπάνω και τα σχήµατα
4.48 - 4.54. εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι Ϲώνες GR00 – GR03 – CY00 και AL00 –
MK00 ισορροπούν σε κοινές οριακές τιµές. Οι ηπειρωτική Ελλάδα, Κρήτη και Κύπρος
ισορροπούν στο ϐασικό σενάριο στα 60 ευρώ/ MWh τις µεσηµβρινές ώρες και στα 80
ευρώ/ MWh τις υπόλοιπες ώρες. Η αύξηση των ΦΒ επηρεάζει µόνο τις µεσηµβρινές
ώρες καταλήγοντας στα 27 GW στην οριακή τιµή των 20 ευρώ/ MWh. Οι οριακές τιµές
της Αλβανίας και της Βόρειας Μακεδονίας ισορροπούν τις µεσηµβρινές ώρες αρχικά
στα 65 ευρώ/ MWh και στην συνέχεια στα 60 ευρώ/ MWh. Οι οριακές τιµές στην Ιτα-
λία και την Τουρκία παραµένουν ανεπηρέαστες. Η µεταβολή των οριακών τιµών στην
ηπειρωτική Ελλάδα και την Κρήτη και η ελάττωσή τους σε τιµές µικρότερες από αυ-
τές των γειτονικών διασυνδεδεµένων Ϲωνών εξηγεί και την µετατροπή των εισαγωγικών
διασυνδέσεων σε εξαγωγικών, δεδοµένου ότι η ισχύος κατευθύνεται από την ϕθηνότερη
προς την ακριβότερη Ϲώνη.

Σχήµα 4.48: Ηπειρωτική Ελλάδα: Οριακές Τιµές σε ηµερήσιους µέσους όρους
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Σχήµα 4.49: Κρήτη: Οριακές Τιµές σε ηµερήσιους µέσους όρους

Σχήµα 4.50: Κύπρος : Οριακές Τιµές σε ηµερήσιους µέσους όρους

Σχήµα 4.51: Ιταλία (Ϲώνη ITS1): Οριακές Τιµές σε ηµερήσιους µέσους όρους
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Σχήµα 4.52: Αλβανία : Οριακές Τιµές σε ηµερήσιους µέσους όρους

Σχήµα 4.53: Βουλγαρία : Οριακές Τιµές σε ηµερήσιους µέσους όρους

Σχήµα 4.54: Τουρκία : Οριακές Τιµές σε ηµερήσιους µέσους όρους
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4.3.6 Ανάλυση κόστους – οφέλους

Για την οικονοµική αξιολόγηση των οκτώ σεναρίων της διερεύνησης που
εξετάζεται, υλοποιήθηκε ανάλυση κόστους-οφέλους. Το ετήσιο κόστος εγκατάστασης 1
MW ΦΒ λαµβάνεται ίσο µε 60.926 Ευρώ. Στο γράφηµα 4.55 παρουσιάζεται το καθαρό
όφελος ανά εναλλακτικό σενάριο.

Σχήµα 4.55: Καθαρό κέρδος σε Εκατ. Ευρώ για τα 8 σενάρια, όπως προέκυψε από την
ανάλυση κόστους-οφέλους

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης, το σενάριο των 19 GW ΦΒ
οδηγεί στην µεγιστοποίηση του καθαρού οφέλους. Το ετήσιο κέρδος ισούται µε 445,7
εκατ. Ευρώ, το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας των 6 GW ισούται µε 365,6 εκατ.
και συνεπώς το καθαρό όφελος ξεπερνά τα 80 εκατ. Ευρώ. Αυξάνοντας περαιτέρω την
ισχύ των εγκατεστηµένων ΦΒ, το καθαρό όφελος µειώνεται. Στο σενάριο των 25 GW,
η επένδυση ϑεωρείται ουδέτερη µια και δεν υπάρχει ούτε όφελος ούτε Ϲηµία. Τέλος, η
επένδυση των 27 GW ϑεωρείται µη ϐιώσιµη µε το κόστος εγκατάστασης να ξεπερνά το
όφελος κατά περίπου 60 εκατ. Ευρώ.
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4.4 Σενάριο αυξηµένης διείσδυσης ϕωτοβολταϊκής πα-
ϱαγωγής στην Νοτιοανατολική Ευρώπη

Σύµφωνα µε όσα αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 1.1 για τις πολιτικές τις Ευ-
ϱωπαϊκής ΄Ενωσης, τις συµφωνίες για το κλίµα και τα εθνικά σχέδια των κρατών για το
κλίµα, όλες οι ευρωπαϊκές χώρες δεσµεύονται για την µετάβαση προς την ηλεκτροπα-
ϱαγωγή από ΑΠΕ, την αξιοποίηση των τεχνολογιών αποθήκευσης και άλλες στρατηγικές
µε στόχο την µείωση των ϱύπων. Από την µία, σε κάποιες χώρες, όπως η Γερµανία,
η Ιταλία, οι Σκανδιναβικές χώρες και άλλες, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από
ΑΠΕ έχει ήδη διεισδύσει σηµαντικά στην εγχώρια ηλεκτροπαραγωγή, σε ποσοστά που
ξεπερνούν πολλές ϕορές και το 100% της εγχώριας Ϲήτησης. Από την άλλη, υπάρχουν
χώρες όπως εκείνες της νοτιοανατολική Ευρώπης, όπου το περιθώριο υποδοχής νέων
ΑΠΕ είναι, συγκριτικά µε τις ϐορειότερες χώρες, σηµαντικά µεγαλύτερο.

Στο παρόν κεφάλαιο, στρέφοντας το ενδιαφέρον προς τις χώρες τις νοτιοανα-
τολικής Ευρώπης, εξετάζονται 3 σενάρια και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατά τους σε
σύγκριση µε το ϐασικό. Τα σενάρια αφορούν την εγκατεστηµένη ισχύ σε ΦΒ και είναι
τα ακόλουθα: αύξηση 50%, 75% και 100% της εγκατεστηµένης ισχύος ΦΒ ανά Ϲώνη
προσφοράς. Το υπόλοιπο σύστηµα δεν υφίσταται καµία τροποποίηση. Αναλυτικά τα
δεδοµένα εισόδου για το καθένα από τα σενάρια παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1.

Πίνακας 4.1: Εγκατεστηµένη ισχύς ϕωτοβολταϊκών των 4 σεναρίων αυξηµένης διείσδυ-
σης ϕωτοβολταϊκής παραγωγής.

Country Bus Installed
PV [MW]

+50%
[MW]

+75%
[MW]

+100%
[MW]

Albania AL00 600 900 1050 1200
Bosnia and
Herzegovina

BA00 454.8 682.2 795.9 909.6

Bulgaria BG00 3235.2 4852.9 5661.7 6470.5
Cyprus CY00 889 1333.5 1555.8 1778
Greece GR00 13363 20044.5 23385.3 26726
Greece GR03 500 750 875 1000
Croatia HR00 720.2 1080.3 1260.3 1440.4
Hungary HU00 12000 18000 21000 24000
Montenegro ME00 31.5 47.3 55.1 63
Macedonia MK00 630 945 1102.5 1260
Romania RO00 8300 12450 14525 16600
Serbia RS00 794.9 1192.3 1391 1589.7
Slovenia SI00 2750 4125 4812.5 5500
Turkey TR00 16000 24000 28000 32000

Τα αποτελέσµατα και οι συγκρίσεις συνοψίζονται στο ισοζύγιο ενέργειας των
χωρών που εξετάζονται, στην λειτουργία τον αποθηκευτικών και αντλησιοταµιευτικών
µονάδων, την διείσδυση και τις περικοπές ΑΠΕ, την παραγωγή των συµβατικών µο-
νάδων, την λειτουργία των διασυνδέσεων, τις οριακές τιµές των Ϲωνών και την οικονοµική
ανάλυση.
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4.4.1 Ισοζύγιο ενέργειας

Στην εικόνα 4.56 παρουσιάζονται αθροιστικά για όλες τις εξεταζόµενες Ϲώνες
το ενεργειακό µίγµα παραγωγής και κατανάλωσης. Τα γραφήµατα στο επάνω µέρος α-
ντιστοιχούν στο ποσοστό της παραγωγής από την εκάστοτε τεχνολογία ως προς το σύνολο
της ετήσιας παραγωγής, ενώ τα γραφήµατα στο κάτω µέρος το ποσοστό απορρόφησης
ισχύος ως προς το σύνολο της ετήσιας παραγωγής.

Σχήµα 4.56: Το ισοζύγιο ενέργειας στις χώρες της ΝΑ Ευρώπης

Η αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος ΦΒ ανεβάζει το ποσοστό της παρα-
γωγής που καλύπτεται από τα ΦΒ από το 8% στο 15% (αύξηση 78,4 TW). ∆ηλαδή,
ο διπλασιασµός της εγκατεστηµένης ισχύος διπλασιάζει περίπου και το µερίδιο των
ΦΒ στην ηλεκτροπαραγωγή. Οι εισαγωγές µειώνονται 1,85%, η παραγωγή από λιγνίτη
1,6%, από πυρηνική ενέργεια 1,2% και από ϕυσικό αέριο 3,4%. Οι υπόλοιπες τεχνολο-
γίες παρουσιάζουν ακόµη µικρότερες µεταβολές. Από τα παραπάνω και σε συνδυασµό
µε το γραφηµα 4.81 που παρουσιάζει τις περικοπές ΑΠΕ, προκύπτει το συµπέρασµα
ότι οι χώρες υπό εξέταση αξιοποιούν πολύ ικανοποιητικά την επιπλέον διαθέσιµη ϕω-
τοβολταϊκή παραγωγή. Εξαιρέσεις αποτελούν η Ελλάδα και η Βόρεια Μακεδονία όπου
απαιτείται η περικοπή της παραγωγής από ΑΠΕ σε σηµαντικό ϐαθµό. Παρ’ όλ’ αυτά
, ποσοστό µεγαλύτερο από 20% της παραγωγής εξακολουθεί να καλύπτεται από συµ-
ϐατικές µονάδες παραγωγής, ενώ η αξιοποίηση αποθηκευτικών µονάδων, µπαταριών
ή αντλησιοταµιευτικών µονάδων, είναι µηδαµινή. Αυτό σηµαίνει, ότι το σενάριο που
µελετάται δεν εξαντλεί την δυνατότητα υποδοχής νέων ΑΠΕ και εποµένως η παραγωγή
από ΑΠΕ και η εγκατάσταση αποθηκευτικών µονάδων ϑα µπορούσαν να ενισχυθούν
περαιτέρω συµβάλλοντας ταυτόχρονα στην συρρίκνωση του µεριδίου των συµβατικών
µονάδων παραγωγής, χωρίς να οδηγούν σε κορεσµό του συστήµατος.
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Πίνακας 4.2: ∆εδοµένα εισόδου των αποθηκευτικών και αντλησιοταµιευτηκών µονάδων
των χωρών της ΝΑ Ευρώπης

Country Bus Technology Installed Po-
wer [MW]

Maximum
Hours [h]

Bosnia and
Herzegovina

BA00 Hydro - Pump Storage Open Loop 440 7.8

Bulgaria BG00 Hydro - Pump Storage Open Loop 535 78.8
Bulgaria BG00 Hydro - Pump Storage Closed Loop 864 263.5
Bulgaria BG00 Batteries 1600 3.8
Greece GR00 Hydro - Pump Storage Open Loop 699 6.4
Greece GR00 Hydro - Pump Storage Closed Loop 680 5.1
Greece GR00 Batteries 5300 3
Greece GR03 Batteries 300 3
Croatia HR00 Batteries 70 7.1
Croatia HR00 Hydro - Pump Storage Open Loop 281.4 65
Hungary HU00 Batteries 380.2 2.8
Romania RO00 Batteries 400 2
Romania RO00 Hydro - Pump Storage Open Loop 810 1275.1
Serbia RS00 Hydro - Pump Storage Closed Loop 1314 379
Slovenia SI00 Batteries 606.8 1.8
Slovenia SI00 Hydro-Pump Storage Closed Loop 180 19.6

4.4.2 Λειτουργία αποθηκευτικών και αντλησιοταµιευτικών µο-
νάδων

Τα δεδοµένα εισόδου των αποθηκευτικών και αντλησιοταµιευτικών µονάδων
ϕαίνονται στον πίνακα 4.2

Η Ϲώνη της ηπειρωτικής Ελλάδας υιοθετεί , όσον αφορά τις µπαταρίες, τον
πιο ϕιλόδοξο σχεδιασµό για το 2030 µε 5,3 GW εγκατεστηµένη ισχύ και µέγιστο χρόνο
ϕόρτισης-εκφόρτισης τις 3 ώρες. Ακολουθούν η Βουλγαρία, 1,6 MW – 3,75 ώρες και η
Σλοβενία, 606 MW – 18 ώρες, µε τα εθνικά πλάνα των υπόλοιπων χωρών να προβλέπουν
είτε µικρότερες µπαταρίες είτε να µην προβλέπουν εγκατάσταση µπαταριών.
Η λειτουργία των αποθηκευτικών µονάδων µπαταριών παρουσιάζεται στα σχήµατα 4.57
έως ;;.
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Σχήµα 4.57: Λειτουργία µπαταριών στην Βουλγαρία.

Σχήµα 4.58: Λειτουργία µπαταριών στην ηπειρωτική Ελλάδα.
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Σχήµα 4.59: Λειτουργία µπαταριών στην Κρήτη.

Σχήµα 4.60: Λειτουργία µπαταριών στην Κροατία.
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Σχήµα 4.61: Λειτουργία µπαταριών στην Ουγγαρία.

Σχήµα 4.62: Λειτουργία µπαταριών στην Ρουµανία.
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Σχήµα 4.63: Λειτουργία µπαταριών στην Σλοβενία.
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Η απόδοση των µπαταριών αυξάνεται σηµαντικά από το ϐασικό στο πρώτο
σενάριο µε την αύξηση των εγκατεστηµένων ΦΒ κατά 50%. Η αύξηση της αποδοτικότη-
τάς τους ϕθίνει µε την περαιτέρω αύξηση των ΦΒ στα δύο επόµενα σενάρια, 75% και
100%. Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται στην χωρητικότητα των µπαταριών. Στο πρώτο
σενάριο οι µπαταρίες εξαντλούν σχεδόν την χωρητικότητα τους και εποµένως λειτουρ-
γούν µε τον ϐέλτιστο δυνατό τρόπο. Τα παραπάνω επαληθεύονται από τα γραφήµατα
4.64 - 4.70 που παρουσιάζουν την στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών, όπου στο πρώτο
σενάριο η στάθµη ϕόρτισης αγγίζει την χωρητικότητα των µονάδων.

Σχήµα 4.64: Στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών στην Βουλγαρία.
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Σχήµα 4.65: Στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών στην ηπειρωτική Ελλάδα.

Σχήµα 4.66: Στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών στην Κρήτη.
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Σχήµα 4.67: Στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών στην Κροατία.

Σχήµα 4.68: Στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών στην Ουγγαρία.
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Σχήµα 4.69: Στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών στην Ρουµανία.

Σχήµα 4.70: Στάθµη ϕόρτισης των µπαταριών στην Σλοβενία.
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Η λειτουργία των αντλησιοταµιευτικών µονάδων παραγωγής παρουσιάζεται
στα σχήµατα 4.71 - 4.79

Σχήµα 4.71: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων ανοιχτού κύκλου στην Βοσνία
- Ερζεγοβίνη.
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Σχήµα 4.72: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων ανοιχτού κύκλου στην Βουλ-
γαρία.

Σχήµα 4.73: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων ανοιχτού κύκλου στην ηπειρω-
τική Ελλάδα.
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Σχήµα 4.74: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων ανοιχτού κύκλου στην Κροα-
τία.

Σχήµα 4.75: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων ανοιχτού κύκλου στην Ρουµα-
νία.
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Σχήµα 4.76: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων κλειστού κύκλου στην Βουλ-
γαρία.

Σχήµα 4.77: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων κλειστού κύκλου στην Ηπει-
ϱωτική Ελλάδα.
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Σχήµα 4.78: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων κλειστού κύκλου στην Σερβία.

Σχήµα 4.79: Λειτουργία αντλησιοταµιευτηκών µονάδων κλειστού κύκλου στην Σλοβε-
νία.
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Σε αντίθεση µε την λειτουργία των µπαταριών η απόδοση των αντλησιοτα-
µιευτικών µονάδων δεν είναι η ϐέλτιστη. Οι υδροηλεκτρικές µονάδες ανοιχτού και κλει-
στού κύκλου αποδίδουν σε σηµαντικά χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τις δυνατότητες
τους. Η συµπεριφορά αυτή συνδέεται µε την ανάγκη εξυπηρέτησης των απαιτήσεων σε
εφεδρεία. Οι αντλησιοταµιευτικές µονάδες συµµετέχουν στην παροχή δευτερογενούς ε-
ϕεδρείας (ή FRR) και η δέσµευση τους για την ικανοποίηση των απαιτήσεων σε εφεδρεία
προτεραιοποιείται έναντι των αποδοτικότερων µπαταριών.

4.4.3 ∆ιείσδυση και περικοπές ΑΠΕ, παραγωγή συµβατικών µο-
νάδων

Στο σχήµατα παρουσιάζονται η διείσδυση ΑΠΕ, η παραγωγή από συµβατι-
κές µονάδες και οι περικοπές ΑΠΕ.

Σχήµα 4.80: ∆ιείσδυση ΑΠΕ και Συµβατική Παραγωγή
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Σχήµα 4.81: Περικοπές ΑΠΕ
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΄Οσον αφορά την διείσδυση ΑΠΕ, η µεγαλύτερη µεταβολές εντοπίζονται στην
Ουγγαρία και την Κύπρο, όπου η διείσδυση αυξάνεται 21 και 20 µονάδες αντίστοιχα.
Την µικρότερη µεταβολή έχουν η Σερβία, αύξηση 2 µονάδων, και η Κροατία, 4 µονάδων.
Παρά την σηµαντική αύξηση της διείσδυσης ΑΠΕ στην Κύπρο, η συµβατική παραγωγή
παρουσιάζει την µικρότερη µείωση, µε το µέγεθος να µειώνεται από το ϐασικό στο τελι-
κό σενάριο µόλις 1 µονάδα, από 8,5% σε 7,6%. Η Κύπρος ανήκει στις χώρες µε µικρό
ποσοστό παραγωγής από συµβατικές µονάδες ακόµη και στα ϐασικό σενάριο. Για την
κάλυψη τον αναγκών της ϐασίζεται κυρίως στις εισαγωγή ισχύος από την Κρήτη (σχήµα
4.82). Την µέγιστη µείωση ηλεκτροπαραγωγής από συµβατικές µονάδες παραγωγής,
από την άλλη, έχει η Βουλγαρία όπου το ποσοστό µειώνεται 15 µονάδες, από 93%
σε 78%. Η Βουλγαρία είναι η χώρα µε το υψηλότερο ποσοστό παραγωγής από συµ-
ϐατικές µονάδες, ϐασιζόµενη στην παραγωγή από µονάδες πυρηνικής ενέργειας και
από λιγνιτικές µονάδες (σχήµα 4.83). Για τον λόγο αυτό, η Βουλγαρία µαζί µε άλλες
χώρες µε µεγάλη εξάρτηση από συµβατικές µονάδες, όπως η Τουρκία, παρουσιάζουν
µηδενικές περικοπές ΑΠΕ. Αντίθετα, η Ελλάδα µε την πληθώρα εγκατεστηµένων ΑΠΕ
και η Βόρεια Μακεδονία, η οποία εξυπηρετεί το 50% της Ϲήτησής της µέσω των εισα-
γωγών, οδηγούνται στην αύξηση των περικοπών ΑΠΕ, κυρίως στο τελευταίο σενάριο µε
τον διπλασιασµό των ΦΒ.

Σχήµα 4.82: Ενεργειακό Μείγµα: Κύπρος

Συνοψίζοντας, οι χώρες στις οποίες τα σενάρια που µελετώνται οδηγούν σε
κορεσµό του συστήµατος αυξάνοντας τις περικοπές ΑΠΕ είναι η Ελλάδα και η Βόρεια
Μακεδονία. Από την άλλη, στα συστήµατα των χωρών Τουρκία, Κύπρος, Αλβανία,
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Σχήµα 4.83: Ενεργειακό Μείγµα: Βουλγαρια

Βουλγαρία και Βοσνία-Ερζεγοβίνη µε περικοπές κοντά στο µηδέν υπάρχει περιθώριο
περαιτέρω ανάπτυξης των ΑΠΕ και της αποθήκευσης.
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4.4.4 Λειτουργία διασυνδέσεων

Για την µορφή παρουσίασης των αποτελεσµάτων ϱοής ισχύος των διασυν-
δέσεων ισχύει ότι και στην διερεύνηση του κεφαλαίου 4.2. Τα σχήµατα 4.84 - 4.87
παρουσιάζουν τη ισχύ των διασυνδέσεων ως ποσοστό της χωρητικότητα τους. Οι µεσηµ-
ϐρινές ώρες παραγωγής των ΦΒ ορίζονται από τις 10.00 έως τις 15.00.

Σχήµα 4.84: Λειτουργία διασυνδέσεων στο ϐασικό σενάριο.

112



Σχήµα 4.85: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV αύξησης κατά 50%.
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Σχήµα 4.86: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV αύξησης κατά 75%.
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Σχήµα 4.87: Λειτουργία διασυνδέσεων στο σενάριο PV αύξησης κατά 100%.
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Εστιάζοντας στην Ελλάδα, τις µεσηµβρινές ώρες, παρά την αντίστοιχη αύξη-
ση των ΦΒ και στις γειτονικές χώρες, οι εξαγωγικές ϱοές παραµένουν και οι εισαγωγικές
µετατρέπονται σταδιακά σε εξαγωγικές. Η µεταφορά ισχύος από την Κρήτη προς την
Κύπρο ελαττώνεται από το 31% στο 5,3%, ενώ οι εξαγωγές από την ηπειρωτική Ελλάδα
προς την Βόρεια Μακεδονία και την Τουρκία αυξάνονται, από το 73% στο 82% και από
το 96% στο 97% αντίστοιχα. Η διασύνδεση Ελλάδας Αλβανίας από 12% εισαγωγική
µετατρέπεται σε 48% εξαγωγική, η διασύνδεση µε την Βουλγαρία από 6% εισαγωγική
σε 61% εξαγωγική και µε την Ιταλία από 86% εισαγωγική σε 30% εξαγωγική. Τις υ-
πόλοιπες ώρες της ηµέρας οι αποθηκευτικές µονάδες συµβάλουν ώστε να µειωθούν οι
εισαγωγές, 9% µείωση των εισαγωγών από Αλβανία, 19% από την Βουλγαρία και 25%
από την Ιταλία. Οι εξαγωγές προς Κύπρο µειώνονται κατά 8%, προς Τουρκία κατά 2%
και προς Βόρεια Μακεδονία αυξάνονται κατά 6%.

Συµπερασµατικά, τις µεσηµβρινές ώρες, η Ελλάδα, µε τον διπλασιασµό της
εγκατεστηµένης ισχύος ΦΒ, µετατρέπεται σε αµιγώς εξαγωγική χώρα ακόµη και όταν
ο διπλασιασµός αυτός εφαρµόζεται και στις γειτονικές χώρες. Τις υπόλοιπες ώρες
της ηµέρας, οι αποθήκες επιτρέπουν την µείωση των εισαγωγών, µετατοπίζοντας την
παραγωγή των ΦΒ από το στις απογευµατινές και ϐραδινές ώρες, και η µείωση των
αναγκών των διασυνδεδεµένων χωρών οδηγεί στην ελάττωση των εξαγωγών.

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι διασυνδέσεις της Σλοβενίας, του Μαυροβου-
νίου και της Ελλάδας µε την Ιταλία (σχήµατα 4.88 - 4.93). Οι Ϲώνες της Ιταλίας χαρα-
κτηρίζονται από υψηλή διείσδυση ΑΠΕ και συνεπώς από χαµηλές οριακές τιµές. Στο
ϐασικό σενάριο, τις µεσηµβρινές ώρες, η Ιταλία εισάγει από την Σλοβενία και εξάγει
προς το Μαυροβούνιο και την Ελλάδα, ενώ τις υπόλοιπες ώρες η διασύνδεση µε το
Μαυροβούνιο µετατρέπεται σε εισαγωγική. Σταδιακά µε την αύξηση των εγκατεστη-
µένων ΦΒ, η Ιταλία οδηγείται στην εισαγωγή ισχύος από τις χώρες της ΝΑ Ευρώπης.
Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι η Ελλάδα εκκινεί από καθαρά εισαγωγική ϑέση,
για ολόκληρη την ηµέρα, και καταλήγει σε µεγάλο ϐαθµό εξαγωγική το µεσηµέρι και
συνολικά εξαγωγική προς την Ιταλία.
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Σχήµα 4.88: Ροή ισχύος στην διασύνδεση ηπειρωτική Ελλάδας - Ιταλίας. Οι ϑετικές
τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη προς την δεύτερη Ϲώνη

.

Σχήµα 4.89: Σύγκριση ϱοής διασύνδεσης ηπειρωτική Ελλάδας - Ιταλίας για τα 4 σε-
νάρια. Οι ϑετικές τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη προς την
δεύτερη Ϲώνη.
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Σχήµα 4.90: Ροή ισχύος στην διασύνδεση Ιταλίας - Μαυροβουνίου. Οι ϑετικές τιµές
αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη προς την δεύτερη Ϲώνη.

Σχήµα 4.91: Σύγκριση ϱοής διασύνδεσης Ιταλίας - Μαυροβουνίου για τα 4 σενάρια. Οι
ϑετικές τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη προς την δεύτερη Ϲώνη.
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Σχήµα 4.92: Ροή ισχύος στην διασύνδεση Ιταλίας - Σλοβενίας. Οι ϑετικές τιµές αντι-
στοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη προς την δεύτερη Ϲώνη.

Σχήµα 4.93: Σύγκριση ϱοής διασύνδεσης Ιταλίας - Σλοβενίας για τα 4 σενάρια. Οι
ϑετικές τιµές αντιστοιχούν σε κατεύθυνση ϱοής από την πρώτη προς την δεύτερη Ϲώνη.
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4.4.5 Οριακές τιµές

Οι οριακές τιµές, σε ηµερήσιους µέσους όρους, για κάθε Ϲώνη προσφοράς
της ΝΑ Ευρώπης παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.94 - 4.107. Λόγω της ϕβ παραγωγής
οι τιµές παρουσιάζουν σηµαντική µείωση τις µεσηµβρινές ώρες, επιστρέφοντας σε πιο
υψηλές τιµές τις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας. Σε όλες τις Ϲώνες η υψηλές τιµές είναι
κοντά στα 80 ευρώ/MWh. Οι µεσηµβρινές οριακές τιµές είναι για την Ελλάδα και την
Κύπρο περίπου 20 ευρώ/MWh, για την Αλβανία, την Βουλγαρία, την Βόρεια Μακεδο-
νία, την Κροατία, την Ουγγαρία, την Ρουµανία και την Σλοβενία 20-30 ευρώ/MWh, για
την Βοσνία-Ερζεγοβίνη, το Μαυροβούνιο και την Σερβία 30-40 ευρώ/MWh και, τέλος,
για την Τουρκία περίπου 70 ευρώ/MWh. Η τιµή εκκαθάρισης της αγορά στην Τουρκία
είναι η υψηλότερη ανάµεσα στις χώρες της ΝΑ Ευρώπης λόγω της χαµηλής διείσδυσης
ΑΠΕ συγκριτικά µε την Ϲήτηση, της έλλειψης αποθηκευτικών µονάδων και εποµένως
της υψηλής εξάρτησης από τις συµβατικές µονάδες παραγωγής.

Σχήµα 4.94: Οριακές τιµές : Αλβανία
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Σχήµα 4.95: Οριακές τιµές : Βοσνία - Ερζεγοβίνη

Σχήµα 4.96: Οριακές τιµές : Βουλγαρία
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Σχήµα 4.97: Οριακές τιµές : Κύπρος

Σχήµα 4.98: Οριακές τιµές : Ηπειρωτική Ελλάδα
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Σχήµα 4.99: Οριακές τιµές : Κρήτη

Σχήµα 4.100: Οριακές τιµές : Κροατία
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Σχήµα 4.101: Οριακές τιµές : Ουγγαρία

Σχήµα 4.102: Οριακές τιµές : Βόρεια Μακεδονία
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Σχήµα 4.103: Οριακές τιµές : Μαυροβούνιο

Σχήµα 4.104: Οριακές τιµές : Ρουµανία
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Σχήµα 4.105: Οριακές τιµές : Σερβία

Σχήµα 4.106: Οριακές τιµές : Σλοβενία
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Σχήµα 4.107: Οριακές τιµές : Τουρκία
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4.4.6 Ανάλυση κόστους – οφέλους

Ως τελευταίο ϐήµα της ανάλυσης και µε στόχο την πληρότητα των συµπε-
ϱασµάτων, γίνεται οικονοµική αξιολόγηση των σεναρίων µέσω της ανάλυσης κόστους-
οφέλους. Σκοπός είναι ο χαρακτηρισµός των σεναρίων ως προς την ϐιωσιµότητα τους ως
επενδυτικές κινήσεις. Το γράφηµα 4.108 παρουσιάζει το καθαρό οικονοµικό όφελος
των σεναρίων.

Σχήµα 4.108: Καθαρό κέρδος σε Εκατ. Ευρώ για τα 3 σενάρια, όπως προέκυψε από
την ανάλυση κόστους-οφέλους.

Το καθαρό όφελος παρουσιάζει µέγιστο, ίσο µε 851 εκατ. Ευρώ, στο σενάριο
αύξησης των εγκατεστηµένων ΦΒ κατά 75%, όπου το ετήσιο όφελος του συστήµατος
ϐρέθηκε ίσο µε 3,6 δις Ευρώ και το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας 2,75 δις
Ευρώ. Για τα σενάρια αύξησης 50% και 75%, υπολογίστηκαν τα αντίστοιχα ετήσια
οφέλη του συστήµατος 2,56 και 4,52 δις, ενώ 725 και 846 δις είναι το καθαρό όφελος
των σεναρίων αυτών. Συνεπώς, και τα τρία σενάρια ϑεωρούνται ϐιώσιµα και µάλιστα µε
σηµαντικά καθαρά οφέλη.
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Κεφάλαιο 5

Επίλογος

5.1 Σύνοψη

Ενόψει της εντατικοποίησης της κλιµατικής κρίσης και της επείγουσας
παγκόσµιας επιταγής για την επίτευξη µηδενικών καθαρών εκποµπών, προκύπτει η
ανάγκη ολοκληρωµένης µελέτης και διαµόρφωσης του µέλλοντος του ηλεκτρικού συ-
στήµατος. Με τις αυξανόµενες περιβαλλοντικές ανησυχίες και την ώθηση προς ϐιώσιµες
ενεργειακές λύσεις, η κατανόηση της περίπλοκης δυναµικής του ηλεκτρικού συστήµα-
τος γίνεται πρωταρχικής σηµασίας. Αυτό απαιτεί στρατηγικό σχεδιασµό για τη ϐελ-
τιστοποίηση των υποδοµών, τη ϐελτίωση της ανθεκτικότητας και τη διευκόλυνση της
µετάβασης προς ένα απανθρακοποιηµένο ενεργειακό σύστηµα, ικανό να ανταποκριθεί
στις προκλήσεις του 21ου αιώνα.

Στην παρούσα εργασία µοντελοποιήθηκε και µελετήθηκε το ευρωπαϊκό σύστη-
µα ηλεκτρικής ενέργειας, στην µορφή που προβλέπεται να έχει το έτος 2030. Για την
υλοποίηση και την επίλυση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης στο PyPSA, απαιτήθηκε
η κατάστρωση του προβλήµατος, η εισαγωγή επιπλέον περιορισµών ϐελτιστοποίησης
και η επεξεργασία των δεδοµένων εισόδου. Η εισαγωγή των περιορισµών ϐελτιστοποίη-
σης αποσκοπεί στην ϱεαλιστικότερη προσοµοίωση της συµπεριφοράς του συστήµατος.
Η µελέτη επικεντρώθηκε στην µελέτη σεναρίων αυξηµένης διείσδυσης ϕωτοβολταϊκής
παραγωγής σε συνοχή µε τους στόχους επέκτασης των εγκαταστάσεων ΑΠΕ στον δρόµο
προς την ενεργειακή µετάβαση.

Στο ϐασικό σενάριο για το 2030 προέκυψαν ενδιαφέρονται αποτελέσµατα
σχετικά µε το µίγµα της ηλεκτροπαραγωγής, την διείσδυση και τις περικοπές ΑΠΕ και
την λειτουργία των διασυνδέσεων. Το ενεργειακό µίγµα πανευρωπαϊκά κυριαρχείται
από την αιολική ενέργεια, χερσαία και υπεράκτια, µε ποσοστό 30% και ακολουθούν η
υδροηλεκτρική (19%) και η ηλιακή ενέργεια (14%).Οι µη καθαρές µορφές ενέργειας
καταλαµβάνουν λιγότερο από 30% του συνόλου της παραγωγής, 40% του οποίου α-
ντιστοιχεί στην πυρηνική ενέργεια. Την πρώτη ϑέση για την παραγωγή ενέργειας στην
ΝΑ Ευρώπη λαµβάνει η καύση λιγνίτη, σε αντίθεση µε την ϐόρεια, κεντρική και δυτική
Ευρώπη όπου την πρώτη ϑέση λαµβάνει η αιολική ενέργεια. Η συνολική διείσδυση
ΑΠΕ αγγίζει το 73% µε τις χώρες Αλβανία, Λιθουανία και ∆ανία να πρωτοστατούν µε
ποσοστά που ξεπερνούν το 100%. Οι συνολικές περικοπές ΑΠΕ περιορίζονται κάτω
του 6% και διατηρούνται σε σχετικά χαµηλές τιµές για τις ευρωπαϊκές χώρες. Στην
λειτουργία των διασυνδέσεων παρατηρούνται µεγάλες µεταβολές µεταξύ των µεσηµβρι-
νών και των υπόλοιπων ωρών της ηµέρας, απόρροια της λειτουργίας των ϕωτοβολταϊκών
µονάδων.
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Με το ενδιαφέρον στραµµένο προς το ελληνικό σύστηµα µελετήθηκαν 7
σενάρια αυξηµένης διείσδυσης ϕωτοβολταϊκής παραγωγής στην ηπειρωτική Ελλάδα.
Με αρχική εγκατεστηµένη ισχύ ΦΒ τα 13 GW, µελετήθηκαν οι περιπτώσεις αύξησης :
15 GW, 17 GW, 19 GW, GW, 23 GW, 25 GW και 27 GW. Η τελική αύξηση των ΦΒ κατά
14 GW οδηγεί σε αύξηση του µεριδίου των ΦΒ στο ενεργειακό µίγµα κατά 15 µονάδες
(20% στα 13 GW και 35% στα 27 GW). Παράλληλα, µειώνονται οι ανάγκες εισαγωγών
της Ελλάδας, αυξάνονται οι εξαγωγές της και αξιοποιούνται αποδοτικότερα οι µπαταρίες
της. Η διείσδυση ΑΠΕ αυξάνεται από το 86% στο 104% και οι περικοπές από το 0% στο
8%. Σχετικά µε την διασυνδέσεις, η ηπειρωτική Ελλάδα µετατρέπεται σταδιακά από
εισαγωγική σε εξαγωγική. Στο τελευταίο σενάριο µάλιστα γίνεται καθαρά εξαγωγική
ακόµη και προς την Ιταλία, η οποία χαρακτηρίζεται από µεγάλες εγκαταστάσεις ΑΠΕ
και συνεπώς χαµηλές οριακές τιµές. Τις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας, η λειτουργία
των αποθηκευτικών µονάδων συνεισφέρει στην µετατόπιση ισχύος και ακολούθως στην
µείωση των αναγκών εισαγωγών. Η µεταβολή του χαρακτήρα της ηπειρωτικής Ελλάδας
σε εξαγωγικό είναι απόρροια της αύξησης της ΦΒ παραγωγής και της µείωσης των
οριακών τιµών τις µεσηµβρινές ώρες. Πιο συγκεκριµένα, οι οριακές τιµές στην Ϲώνη
της ηπειρωτικής Ελλάδας ελαττώνονται σηµαντικά ϕτάνοντας τα 20 ευρώ/MWh. Η
ανάλυση κόστους-οφέλους και η σύγκριση των σεναρίων υποδεικνύει το σενάριο των 19
GW ως το πιο κερδοφόρο οδηγώντας σε 80 εκατ. Ευρώ καθαρό όφελος.

Επεκτείνοντας το πεδίο εφαρµογής στην ΝΑ Ευρώπη εξετάστηκαν, και συ-
γκρίθηκαν µε το ϐασικό, 3 συνολικά σενάρια. Τα σενάρια αντιστοιχούσαν σε 50%,
75% και 100% αύξηση των εγκατεστηµένων ΦΒ στις χώρες της ΝΑ Ευρώπης. Ο διπλα-
σιασµός των εγκατεστηµένων ΦΒ οδήγησε στον διπλασιασµό του µεριδίου των ΦΒ στο
µίγµα παραγωγής. Ταυτόχρονα, αξιοποιήθηκαν πλήρως οι δυνατότητες αποθήκευσης
των µπαταριών των χωρών υπό εξέταση. Η συνολική διείσδυση ΑΠΕ ανήλθε στο 75% (2
µονάδες αύξηση σε σχέση µε το ϐασικό σενάριο), ενώ η αύξηση των περικοπών περιο-
ϱίστηκε υπό του 1%. Οι µεγαλύτερες µεταβολές στην διείσδυση ΑΠΕ εντοπίστηκαν στην
Ουγγαρία και την Κύπρο όπου η αύξηση ξεπέρασε το 20%. Η Βουλγαρία ήταν η χώρα
µε την σηµαντικότερη µείωση της συµβατικής παραγωγής (15% µείωση). Παρά την α-
ξιοσηµείωτη αύξηση των εγκατεστηµένων ΦΒ στις χώρες της ΝΑ Ευρώπης, οι περικοπές
παραµένουν σε χαµηλά επίπεδα ενώ, από τα αποτελέσµατα λειτουργίας των διασυν-
δέσεων, συνάγεται το συµπέρασµα ότι αυτή η οµάδα χωρών παραµένει εισαγωγική από
τις ϐόρειες χώρες. Από τα παραπάνω, προκύπτει ότι το περιθώριο υποδοχής νέων ΑΠΕ
στην ΝΑ Ευρώπη δεν εξαντλείται µε τον διπλασιασµό των εγκατεστηµένων ΦΒ. Οι ορια-
κές τιµές ακολουθούν την αναµενόµενη µείωση τις µεσηµβρινές ώρες. Σύµφωνα µε την
ανάλυση κόστους-οφέλους, το σενάριο 75% αύξησης των ΦΒ αποδίδει το υψηλότερο
καθαρό κέρδος (851 εκατ. Ευρώ).
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5.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Πέρα από την ενίσχυση των εγκατεστηµένων ΦΒ, η πορεία προς ένα α-
πανθρακοποιηµένο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας απαιτεί ακόµη πολλά ϐήµατα. Το
ευρωπαϊκό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, όπως έχει ήδη µοντελοποιηθεί, ϑα µπορο-
ύσε να εξεταστεί και από άλλες πτυχές.

Το πεδίο ενδιαφέροντος µπορεί να διευρυνθεί προς την µελέτη ενίσχυσης
των διασυνδέσεων σε συµφωνία µε τα εθνικά σχέδια των κρατών. Αρχικά, σε εθνικό
επίπεδο, ϑα µπορούσαν να µελετηθούν οι µελλοντικές διασυνδέσεις µε την Αίγυπτο, µε
την Γερµανία µέσω Αδριατικής, και η διασύνδεση της Κρήτης µε την Κύπρος και το Ισ-
ϱαήλ. Στο επίπεδο της γειτονιάς της Ελλάδας, ϑα µπορούσε να εξεταστεί η επίλυση ενός
προβλήµατος ϐέλτιστης ενίσχυσης και επέκτασης των διασυνδέσεων ώστε να προσεγγι-
στούν λύσεις αποσυµφόρησης και ϐέλτιστης αξιοποίησης της παραγωγής. Το τελευταίο
ϑα µπορούσε να συνδυαστεί µε την µελέτη σεναρίων αύξησης των εγκατεστηµένων ΑΠΕ
ώστε η επίλυση να υποδεικνύει τον ϐέλτιστο τρόπο επέκτασης του δικτύου συνδυαστικά
µε την διείσδυση νέων ΑΠΕ. Σε συµφωνία µε το TYNDP, ϑα µπορούσαν να µελετη-
ϑούν οι διασυνδέσεις των χωρών της νότιας Ευρώπης µε αυτές της ϐόρειας Αφρικής,
όπως οι διασυνδέσεις Ελλάδας-Κύπρου-Ισραήλ, Ελλάδας-Αιγύπτου, Ιταλίας-Τυνησίας,
Ιταλίας-Αλγερίας και Μάλτας-Τυνησίας.

Παράλληλα, ϑα µπορούσε να διερευνηθεί σε εθνικό ή ευρύτερο επίπεδο ο
ανταγωνισµός ενίσχυσης των διασυνδέσεων ή των µονάδων αποθήκευσης υπό συνθήκες
υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ.

Τέλος, σε συνδυασµό µε την µελέτη των µελλοντικών διασυνοριακών δια-
συνδέσεων της Ελλάδας ϑα µπορούσε να εξεταστεί ένα πλήθος σεναρίων αυξηµένης
διείσδυσης αιολικής ενέργειας από υπεράκτιες µονάδες, δεδοµένων των υψηλών δυνα-
τοτήτων που προσφέρει ο ελληνικός χώρος.
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Παράρτηµα Αʹ

Θηκόγραµµα (Boxplot)

Το boxplot είναι ένα διάγραµµα γραφικής απεικόνισης επτά αριθµητικών δεδοµένων
µιας σειράς παρατηρήσεων, της διαµέσου των δειγµάτων, του πρώτου και τρίτου τεταρ-
τηµόριου, του εύρους, του ελαχίστου, του µεγίστου, και των ακραίων τιµών:

• ∆ιάµεσος : η διάµεσος των δεδοµένων, η οποία τα χωρίζει στο άνω και κάτω µισό
• Πρώτο τεταρτηµόριο (Q1): η διάµεσος του κάτω µισού των δεδοµένων
• Τρίτο τεταρτηµόριο (Q3): η διάµεσος του άνω µισού των δεδοµένων
• Εύρος µεταξύ πρώτου και τρίτου τεταρτηµορίου - Interquartile range (IQR): η

απόσταση ανάµεσα στο πρώτο και το τρίτο τεταρτηµόριο, περιλαµβάνει το 50%
των δειγµάτων

• Ελάχιστο (Minimum) : Η ελάχιστη τιµή του δείγµατος, η οποία είναι µεγαλύτερη
της τιµής

Q1 − 1.5IQR

• Μέγιστο (Maximum) : Η µέγιστη τιµή του δείγµατος, η οποία είναι µικρότερη της
τιµής

Q3 + 1.5IQR

• Ακραίες τιµές (Outliers) : Τα δείγµα που ϐρίσκονται εκτός των ορίων Ελάχιστο
και Μέγιστο

Τα παραπάνω συνοψίζονται στην εικόνα Αʹ.1.

Σχήµα Αʹ.1: Περιγραφή στοιχείων ϑηκογράµµατος
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