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Περίληψη 
 
Στην παρούσα διατριβή αναπτύσσεται ένα µοντέλο για την λήψη αποφάσεων για την 
διείσδυση αιολικής ενέργειας σε Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.). Το µοντέλο 
εξετάζει προκαθορισµένα σενάρια ανάπτυξης Αιολικών Πάρκων και υπολογίζει µέσω 
κατάλληλων δεικτών την επίδραση των Α/Π στο ισοζύγιο ενέργειας του, στις εκποµπές 
αερίων ρύπων, στην αξιοπιστία του Συστήµατος Παραγωγής, στην ανάπτυξη των 
ηλεκτρικών δικτύων καθώς και στη λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Το µοντέλο παρέχει την δυνατότητα αξιολόγησης ενός πλήθους τεχνικών και οικονοµικών 
παραµέτρων που επηρεάζουν τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή 
τόσο από τεχνική όσο και από οικονοµική σκοπιά. Γίνεται µία συνολική καταγραφή των 
παραµέτρων αυτών καθώς και του τρόπου µε τον οποίο αυτές επηρεάζουν τόσο την 
λειτουργία των Σ.Η.Ε. όσο και την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Για την ανάλυση θεωρείται ότι το µοντέλο της αγοράς που ισχύει είναι αυτό του 
�Μοναδικού Αγοραστή�. Το µοντέλο αυτό της αγοράς (όσον αφορά την ηλεκτροπαραγωγή 
από Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας) ισχύει αυτή τη στιγµή (2003) τόσο για το 
διασυνδεδεµένο σύστηµα της ηπειρωτικής Ελλάδας όσο και για τα µη διασυνδεδεµένα 
συστήµατα των νησιών. Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται αφορά κυρίως µικρής και 
µεσαίας κλίµακας αυτόνοµα Σ.Η.Ε. ενώ µπορεί εύκολα να επεκταθεί σε διασυνδεδεµένα 
συστήµατα µεγάλης κλίµακας. Τα αυτόνοµα Σ.Η.Ε. παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
όσον αφορά την διείσδυση σε αυτά αιολικής ενέργειας δεδοµένου ότι σε αυτά οι επιδράσεις 
της αιολικής διείσδυσης είναι εντονότερες και αφορούν όλα τα επιµέρους τµήµατά τους 
(παραγωγή - µεταφορά - διανοµή). 
 
Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται στη παρούσα διατριβή βασίζεται στον υπολογισµό της 
τιµής µιας αντικειµενικής συνάρτησης η οποία εκφράζει τη συνολική οικονοµική επίδραση 
της διείσδυσης αιολικής ενέργειας σε ένα Σ.Η.Ε. και καλείται Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας 
(Σ.Κ.Ω).  
 
Για τον υπολογισµό της τιµής της Σ.Κ.Ω απαιτείται ο υπολογισµός διαφόρων συνιστωσών 
κόστους που προκύπτουν τόσο από τη λειτουργία του συστήµατος παραγωγής όσο και από 
την ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς του Σ.Η.Ε που εξετάζεται. Για το σκοπό αυτό 
αναπτύσσονται κατάλληλοι αλγόριθµοι για την επίλυση των προβληµάτων Ανάπτυξης του 
Συστήµατος Μεταφοράς και Προσοµοίωσης της Λειτουργίας του Συστήµατος Παραγωγής. 
Και στους δύο παραπάνω αλγορίθµους αναπτύσσονται κατάλληλες µεθοδολογίες για την 
επίλυση των προβληµάτων  Ένταξης Μονάδων και Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου, 
καθώς και του προβλήµατος της Εκτίµησης της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής 
∆ιείσδυσης. Επίσης αναπτύσσεται µία µεθοδολογία για τη πρόβλεψη του ηλεκτρικού 
φορτίου. Τέλος γίνεται µία εκτεταµένη εφαρµογή για το αυτόνοµο Σ.Η.Ε της Κρήτης. 
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Summary 

 
In the present thesis it is developed a decision-making model for Wind Power Integration 
into in Electric Power Systems (EPSs.). The model examines predetermined Wind Power 
expansion scenarios and calculates via suitable indicators the effect of each scenario in 
energy balances, in the emissions of gases of pollutants, in the reliability of the Production 
System, in the expansion planning of electric networks as well as in the electricity market.  
 
The model evaluates a number of technical and economic parameters that influence Wind 
Power Penetration into EPSs both from technical and economic point of view. It is 
performed a total recording of this parameters as well as the way that these parameters 
influence the operation of EPSs and the operation of the electricity market of the systems. 
 
For the analysis it is considered that the model of market that is in effect is that of �Single 
Buyer�. This model of market (with regard to the Wind Power generation) is in effect at the 
present in Greece (2003) for the interconnected EPS of continental Greece and also for the 
isolated EPSs of the islands. The methodology that is developed concerns mainly small and 
medium scale autonomous EPSs while it can be easily extended in big scale interconnected 
systems The autonomous EPSs present special interest concerning Wind Power integration 
since the effects are more intense and concern all of the EPSs� individual sectors 
(production - transmission - distribution). 
 
The methodology that is developed in the present thesis is based on the calculation of an 
objective function so called Social Welfare Function (S.W.F). S.W.F expresses the total 
economic effect for each candidate Wind Power expansion scenario.  
 
In order to calculate the value of S.W.F. it is required the calculation of various costs that 
results from the production system operation of and from the expansion of transmission 
and/or distribution network of the EPS under examination. In order to do that, suitable 
algorithms have been developed concerning Transmission/Distribution System Expansion 
Planning and Production System Simulation. Additional algorithms concerning Unit 
Dispatch, Load Forecasting and Secure Wind Power Penetration have been implemented. 
Finally an extensive application for the autonomous S.I.E of Crete is presented.   
 
 

Key Words 
 

Electric Power Systyem, Wind Power, Decision-Making, Welfare Function, Transmission 
System Expansion Planning, Production System Simulation, Load Forecasting, Secure 
Wind Power Penetration. 
 

 



 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ................................................................................................ 11 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ Σ.Η.Ε � ΝΕΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ............................................................. 19 

2.1 ∆οµή και Λειτουργία της Αγοράς ΑΠΕ................................................................................21 
2.2 Η Φύση των Επενδύσεων Α/Π στην Ελλάδα � Πολιτικές Επιδοτήσεων ..........................23 
2.3 Η Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας ............................................................................................23 
2.4 Περιγραφή Μεγεθών..............................................................................................................25 
2.5 Ρυθµιστικές Παράµετροι .......................................................................................................28 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ........................................................ 33 
3.1 Προσοµοίωση Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής ........................................................33 

3.1.1 Γενικά ............................................................................................................................................. 33 
3.1.2 Παρουσίαση ∆ηµοσιεύσεων ........................................................................................................... 34 

3.2 Ανάπτυξη ∆ικτύου Μεταφοράς.............................................................................................37 
3.2.1 Γενικά ............................................................................................................................................. 37 
3.2.2 Παρουσίαση ∆ηµοσιεύσεων ........................................................................................................... 40 

3.3 Προβλήµατα ∆ιείσδυσης Αιολικής Ισχύος σε Σ.Η.Ε ..........................................................44 
3.3.1 Γενικά ............................................................................................................................................. 44 
3.3.2 Παρουσίαση ∆ηµοσιεύσεων ........................................................................................................... 45 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ KAI ΓΕΝΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ .......................................................................................................................... 49 

4.1 Συµβολισµοί - Ορισµοί ..........................................................................................................50 
4.2 ∆ιατύπωση του Προβλήµατος...............................................................................................52 
4.3 Γενικός Αλγόριθµος Επίλυσης ..............................................................................................52 
4.4 Εφαρµογή του Μοντέλου στη Λήψη Αποφάσεων ...............................................................55 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ
............................................................................................................................................... 59 

5.1 Περιγραφή και Θεµελίωση του Προβλήµατος ....................................................................60 
5.1.1 Μεθοδολογία Επίλυσης .................................................................................................................. 62 

5.2 Αξιολόγηση Ικανότητας Μεταφοράς Κυκλωµάτων ...........................................................65 
5.2.1 Υπολογισµός Μέγιστης Πιθανής Ροής σε Ένα Κύκλωµα .............................................................. 67 
5.2.2 Καθορισµός των Ακραίων Σχηµάτων Παραγωγής Α/Π ................................................................. 68 
5.2.3 Ένταξη Θερµικών Μονάδων και Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου ................................................ 68 
5.2.4 ∆ιορθωτικός Έλεγχος...................................................................................................................... 69 

5.3 Έλεγχος Επιπέδων Τάσεων ...................................................................................................70 
5.4 Υπολογισµός Ετήσιων Απωλειών Μεταφοράς ....................................................................70 
5.5 Αλγόριθµος Εύρεσης Βέλτιστου Σεναρίου Ανάπτυξης .......................................................71 
5.6 Σύνδεση Α/Π στο ∆ίκτυο Μεταφοράς ..................................................................................72 

5.6.1 Τρόποι Σύνδεσης Α/Π..................................................................................................................... 72 
5.6.2 Θεµελίωση του Προβλήµατος και Μεθοδολογία Επίλυσης ........................................................... 75 
5.6.3 Κριτήρια Ποιότητος Ισχύος ............................................................................................................ 78 

5.6.3.1. Κριτήριο Απότοµων Μεταβολών της Τάσης κατά τη Ζεύξη � Απόζευξη των Α/Γ ............... 78 
5.6.3.2. Κριτήριο Συνεχούς ∆ιακύµανσης της Τάσης - flicker ........................................................... 79 

5.6.4 Υπολογισµός Απωλειών Σύνδεσης Α/Π ......................................................................................... 80 

7 
 



 

5.7 Παράδειγµα Εφαρµογής Αλγόριθµου Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς ...........................81 
5.7.1 Περιγραφή Συστήµατος .................................................................................................................. 81 
5.7.2 Εκτίµηση Υπάρχουσας κατάστασης δικτύου - 1Ο Έτος Μελέτης ................................................... 83 
5.7.3 Εφαρµογή Αλγορίθµου Μέγιστης Πιθανής Ροής σε Ένα Κύκλωµα............................................... 83 
5.7.4 Συνδυασµοί Ακραίας Παραγωγής Αιολικών Πάρκων .................................................................... 85 
5.7.5 Αλγόριθµος Ένταξης Μονάδων και Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου............................................ 85 
5.7.6 Επίλυση Εξισώσεων Ροής Φορτίου - Έλεγχος Ροών Ισχύος στα Στοιχεία του ∆ικτύου ................ 86 
5.7.7 Ανακατανοµή Παραγωγής Μονάδων για Εξάλειψη Υπερφορτίσεων ............................................ 87 
5.7.8 Επιλογή Σεναρίων Επέκτασης - Έτος προς Έτος Εφαρµογή της Μεθοδολογίας ........................... 88 
5.7.9 Υπολογισµός Κόστους Απωλειών και Νέων Έργων Μεταφοράς................................................... 91 
5.7.10 Εύρεση Βέλτιστου Σεναρίου Ανάπτυξης - ∆υναµικός Προγραµµατισµός ................................... 92 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ...... 93 
6.1 Περιγραφή του Προβλήµατος ...............................................................................................93 
6.2 Μεθοδολογία Επίλυσης..........................................................................................................94 
6.3 Χρησιµοποιούµενα Πιθανοτικά Μοντέλα ............................................................................96 
6.4 Ένταξη Μονάδων και Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου .....................................................97 
6.5 Κατασκευή Ωριαίων Χρονοσειρών Φορτίων ......................................................................99 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΕΝΤΑΞΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΚΑΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ
............................................................................................................................................. 103 

7.1 Γενική Θεώρηση και Περιγραφή των Προβληµάτων ......................................................103 
7.2 Κατασκευή Λίστας Προτεραιότητας Ένταξης Θερµικών Μονάδων Παραγωγής.........104 
7.3 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς ..........................................106 

7.3.1 Οικονοµική κατανοµή φορτίου (Ο.Κ.Φ)....................................................................................... 109 
7.3.2 Παράδειγµα................................................................................................................................... 109 

7.4 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής......111 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ..................................................................................................................... 115 

8.1 Ορισµός .................................................................................................................................115 
8.2 Θεµελίωση του Προβλήµατος και Μεθοδολογία Επίλυσης .............................................116 

8.2.1 Κριτήρια Οµαλής και Ασφαλούς Λειτουργίας.............................................................................. 116 
8.2.1.1. Κριτήριο Στρεφόµενης Εφεδρείας ....................................................................................... 116 
8.2.1.2. Κριτήριο Τεχνικών Ελαχίστων Θερµικών Μονάδων........................................................... 117 
8.2.1.3. Κριτήριο Ασφαλούς Μεταβατικής Συµπεριφοράς ............................................................... 117 

8.2.2 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς ...................................................... 118 
8.2.3 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής .................... 118 

8.3 Εκτίµηση της Μεταβατικής Συµπεριφοράς του Συστήµατος .........................................119 
8.3.1 Απλοποιηµένο Μοντέλο Μηχανισµού Ελέγχου Φορτίου-Συχνότητας ......................................... 120 
8.3.2 Εφαρµογή...................................................................................................................................... 124 

8.3.2.1. Περιγραφή του Συστήµατος ................................................................................................. 124 
8.3.2.2. Αποτελέσµατα ...................................................................................................................... 125 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ......................................................... 127 
9.1 ∆οµή Υπολογιστικού Περιβάλλοντος .................................................................................127 
9.2 ∆εδοµένα Εισόδου ................................................................................................................130 
9.3 Περιγραφή Προγραµµάτων.................................................................................................132 

9.3.1 Πρόγραµµα ∆ιαχείρισης Φορτίων ................................................................................................ 132 
9.3.2 Πρόγραµµα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς ............................................................................... 132 
9.3.3 Πρόγραµµα Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής ............................................. 133 

8 
 



 

9.3.4 Πρόγραµµα Οικονοµικής Ανάλυσης ............................................................................................ 133 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΝΗΣΟΥ ΚΡΗΤΗΣ 135 

10.1 Περιγραφή του Ηλεκτρικού Συστήµατος της Νήσου Κρήτης .......................................135 
10.1.1 Υφιστάµενο Σύστηµα Παραγωγής.............................................................................................. 136 
10.1.2 Ιστορικά Στοιχεία Παραγωγής Ενέργειας ................................................................................... 136 
10.1.3 ∆εδοµένα Καύσιµων ................................................................................................................... 136 
10.1.4 ∆ίκτυο Μεταφοράς ..................................................................................................................... 136 
10.1.5 Ζήτηση Ηλεκτρικής Ενέργειας ................................................................................................... 138 
10.1.6 Προγραµµατισµένα Έργα Ανάπτυξης Συστήµατος Παραγωγής................................................. 138 
10.1.7 Προγραµµατισµένα Έργα Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς................................................. 138 
10.1.8 Πρόβλεψη Ζήτησης .................................................................................................................... 138 

10.2 Ανάλυση Βασικού Σεναρίου ..............................................................................................138 
10.3 Ανάλυση Σεναρίων Επέκτασης Α/Π .................................................................................140 

10.3.1 Περιγραφή Υποψηφίων Σεναρίων Ανάπτυξης Α/Π.................................................................... 141 
10.3.2 Σύνδεση των Α/Π στο ∆ίκτυο ..................................................................................................... 142 
10.3.3 Ενισχύσεις του ∆ικτύου Μεταφοράς .......................................................................................... 145 
10.3.4 Υπολογισµός Απωλειών ∆ικτύου Μεταφοράς............................................................................ 146 
10.3.5 Προσοµοίωση Συστήµατος Παραγωγής ..................................................................................... 147 
10.3.6 Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Συστήµατος Παραγωγής ........................................ 148 

10.4 Οικονοµική Ανάλυση Αποτελεσµάτων - Επίδραση Ρυθµιστικών Παραµέτρων ..........152 
10.4.1 Επίδραση Κανόνα Ένταξης Μονάδων ........................................................................................ 153 
10.4.2 Επίδραση της Συνολικής Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π....................................................... 158 
10.4.3 Επίδραση της Τιµής Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας .................................. 158 
10.4.4 Συµπεράσµατα ............................................................................................................................ 168 

10.5 Εύρεση Βέλτιστης Πολιτικής ∆ιείσδυσης υπό Περιορισµούς........................................170 
10.6 Εύρεση Βέλτιστης Πολιτικής Επιδοτήσεων υπό Περιορισµούς - Σενάριο 140 MW ...172 

10.6.1 Παραλλαγή Α.............................................................................................................................. 173 
10.6.2 Παραλλαγή Β .............................................................................................................................. 177 
10.6.3 Παραλλαγή Γ .............................................................................................................................. 180 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ .................................................. 185 

Π1. ΜΟΝΤEΛΑ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ............................... 189 
Π1.1 Μοντέλο Ζήτησης Φορτίου ..............................................................................................189 
Π1.2 Μοντέλο ∆ιαθεσιµότητας Θερµικών Μονάδων .............................................................190 
Π1.3 Μοντέλο ∆ιαθεσιµότητας Ανεµογεννητριών ..................................................................191 
Π1.4 Μοντέλο Φορτίου - Καιρού ..............................................................................................194 

Π2. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ.......................................... 197 

Π3. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΝΗΣΟΥ ΚΡΗΤΗΣ .............................. 199 

Π4.ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΚΟΙΝΗΣ ΩΦΕΛΕΙΑΣ ............................................ 207 

Π5. ΥΠΟΨΗΦΙΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΓΙΑ ΤΟ 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 5 .................................................................................. 211 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ................................................................................................................ 221 
 

9 
 



 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους εκείνους που βοήθησαν για την 
πραγµατοποίηση της παρούσας διατριβής. 
 
Πρώτο από όλους τον Καθηγητή κ. Γ. Κονταξή όχι µόνο για την επίβλεψη της διατριβής 
και την καθοδήγησή του κατά τη διάρκεια της εκπόνησής της αλλά και για την υποµονή και 
την γενικότερη συµπεριφορά του και το ενδιαφέρον του προς εµένα όλα τα χρόνια της 
γνωριµίας µας. 
 
Επίσης τα µέλη της τριµελούς επιτροπής Καθηγητή κ. Ν. Χατζηαργυρίου και Λέκτορα  
κα Σ.Καβατζα για την συµβολή τους όποτε αυτή υπήρξε αναγκαία, καθώς και τους 
Καθηγητές κ.  Κ. Βουρνά και κ. Π.Κάπρο και τον επιστηµονικό συνεργάτη του Ε.Μ.Π  
κ. Κ. Ντελκή για τις χρήσιµες επισηµάνσεις τους και τη γενικότερη συνεργασία µας.  
 
Τέλος τους ∆ιδάκτορες  κ. Γ. Καµπούρη και κ. Γ. Μάνο για την βοήθεια τους και τη 
γενικότερη συνεργασία µας.  

10 
 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η χρήση αιολικής ενέργειας από τον άνθρωπο χρονολογείται από πολύ παλιά. Η αιολική 
ενέργεια χρησιµοποιήθηκε ανά τους αιώνες σε πληθώρα εφαρµογών όπως στην άντληση 
νερού, στη ναυσιπλοΐα, για άλεσµα σιτηρών κ.λ.π.  
 
Η συστηµατική προσπάθεια και έρευνα για την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας για 
ηλεκτροπαραγωγή άρχισε τη δεκαετία του 1970. Αφορµή γι�αυτό ήταν η πετρελαϊκή κρίση 
του 1973 σε συνδυασµό µε την προοπτική εξάντλησης των αποθεµάτων ορυκτών 
καυσίµων. Στα επόµενα χρόνια η αυξανόµενη περιβαλλοντική ρύπανση (µε σηµαντική 
συµβολή των παραπροϊόντων των καύσεων) συντέλεσε στην αύξηση του ενδιαφέροντος 
για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας αλλά και άλλων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
(Α.Π.Ε). 
 
Οι πρώτες ανεµογεννήτριες (Α/Γ) που κατασκευάστηκαν ήταν µικρής ισχύος (της τάξεως 
µερικών kW) µε χαµηλούς συντελεστές απόδοσης. Από τότε έχουν επιτευχθεί σηµαντικές 
βελτιώσεις στις Α/Γ που είχαν ως αποτέλεσµα την αύξηση της ισχύος παραγωγής τους και 
την βελτίωση της αεροδυναµικής τους συµπεριφοράς και κατά συνέπεια και της απόδοσής 
τους. Σήµερα η τεχνολογία των Α/Γ θεωρείται αρκετά ώριµη. Τα εµπορικά µεγέθη των Α/Γ 
ξεκινούν από µερικά kW και φτάνουν στα επίπεδα του 1 MW ενώ έχουν κατασκευαστεί 
και δοκιµάζονται πειραµατικά Α/Γ µεγαλύτερης ονοµαστικής ισχύος (έως και 5 MW) µε 
πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα οι οποίες αναµένεται τα άµεσα προσεχή χρόνια να 
έχουν εφαρµογή σε θαλάσσια (off-shore) Αιολικά Πάρκα. 
 
Η εκτεταµένη χρήση αιολικής ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή φαίνεται να παρουσιάζει 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα καθώς: 
 

• είναι 'καθαρή' µορφή ενέργειας 
• είναι πλήρως ανανεώσιµη και ανεξάντλητη 
• έχει πολύ µικρό κόστος λειτουργίας και συντήρησης (απουσία καυσίµου) 
 
Από την άλλη µεριά όµως η πυκνότητα της αιολικής ενέργειας είναι µικρή µε αποτέλεσµα 
τη δυσκολία στη δέσµευσή της η οποία απαιτεί τη χρήση µεγάλων σχετικά εκτάσεων. 
Παράλληλα, µε τις σηµερινές τεχνολογικές και οικονοµικές συνθήκες, η αιολική ενέργεια 
φαίνεται να είναι 'οριακά βιώσιµη' ακόµα και σε περιοχές µε σηµαντικό αιολικό δυναµικό.  
 
Η διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή περιορίζεται σηµαντικά τόσο 
από τεχνικούς όσο και από οικονοµικούς παράγοντες. Οι τεχνικοί περιορισµοί στην 
αύξηση της αιολικής διείσδυσης µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα: 
 

• Έντονη στοχαστικότητα των µετεωρολογικών φαινοµένων (ταχύτητας ανέµου) και 
κατά συνέπεια στη διαθέσιµη ισχύ των Α/Γ. 
 

• Προβλήµατα συνεργασίας των Α/Γ µε τις συµβατικές µονάδες παραγωγής που 
αφορούν στην: 
 

− Κατανοµή φορτίου µεταξύ των µονάδων 
− Ασφάλεια και αξιοπιστία του συστήµατος 
− Ποιότητα της παρεχόµενης ισχύος 
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• Ικανότητα του υφιστάµενου δικτύου για την απορρόφηση της παραγόµενης από τις Α/Γ 
ισχύος. Η έως σήµερα εµπειρία έχει δείξει ότι το επενδυτικό ενδιαφέρον στρέφεται κυρίως 
στην εγκατάσταση µεγάλων Α/Π (εγκατεστηµένης ισχύος µεγαλύτερης των 5 ΜW). 
∆εδοµένου ότι τα δίκτυα στις ανεµώδεις περιοχές είναι συνήθως ασθενή, το κόστος των 
απαραίτητων έργων για την ενίσχυση των δικτύων αποτελεί ένα κρίσιµο παράγοντα για 
την οικονοµική βιωσιµότητα των Α/Π. Ιδιαίτερα στα µικρού και µεσαίου µεγέθους 
συστήµατα (τα οποία περιλαµβάνουν µικρό αριθµό σταθµών παραγωγής), κατά το 
σχεδιασµό των δικτύων µεταφοράς πρέπει να λαµβάνεται προσεκτικά υπόψη η διείσδυση 
Α/Π στο σύστηµα δεδοµένου ότι η κατανοµή φορτίου µεταξύ των µονάδων παραγωγής 
µπορεί να επηρεάζει σηµαντικά τις ροές ισχύος στα κυκλώµατα εφ� όσον η ισχύς 
παραγωγής των Α/Π παρουσιάζει έντονες και τυχαίες διακυµάνσεις και το σύστηµα 
ενδέχεται να λειτουργεί κάτω από ποικίλα σχήµατα παραγωγής. 
 
Από την άλλη µεριά η οικονοµική βιωσιµότητα των Α/Π συγκρινόµενη µε τις συµβατικές 
µονάδες παραγωγής εµφανίζεται προβληµατική. Αυτό οφείλεται κυρίως στο υψηλό αρχικό 
κόστος επένδυσης που απαιτείται για την κατασκευή των αιολικών πάρκων (Α/Π) αλλά και 
σε τεχνικούς περιορισµούς που περιορίζουν τη διείσδυση της παραγόµενης ισχύος στα 
δίκτυα και κατά συνέπεια την ενεργειακή τους απόδοση. 
 
Όπως γίνεται φανερό από τα παραπάνω, οι τεχνικοί και οικονοµικοί παράγοντες που 
επηρεάζουν τη διείσδυση της αιολικής ισχύος στα δίκτυα ποικίλουν και 
αλληλοεµπλέκονται.  
 
Η ανάλυση των τεχνικών προβληµάτων που αναφέρθηκαν προηγουµένως απαιτεί την 
επίλυση διαφόρων προβληµάτων σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες (από µερικά έτη έως 
την υποµεταβατική χρονική κλίµακα). 
 
∆εδοµένου ότι η χρήση Α/Π για ηλεκτροπαραγωγή είναι σήµερα µη ανταγωνιστική (µε τις 
ισχύουσες τιµές καυσίµων) ακόµα και σε περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναµικό, σε πολλές 
χώρες εφαρµόζονται πολιτικές κινήτρων. Οι πολιτικές αυτές (επιδότησης αλλά και 
ρυθµίσεων που αφορούν τεχνικά θέµατα όπως π.χ. την κατανοµή φορτίου, θέµατα 
ασφάλειας, ενίσχυση δικτύων) αποσκοπούν στην αύξηση της ανταγωνιστικότητας της 
αιολικής ενέργειας. 
 
Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται ένα µοντέλο για την αξιολόγηση των παραµέτρων 
που επηρεάζουν τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή τόσο από 
τεχνική όσο και από οικονοµική σκοπιά. Γίνεται µία συνολική καταγραφή των 
παραµέτρων αυτών παράλληλα µε την εις βάθος ανάλυση ορισµένων κρίσιµων τεχνικών 
προβληµάτων.  
 
Για την ανάλυση θεωρείται ότι για τα Α/Π ισχύει το περιβάλλον του �Μοναδικού 
Αγοραστή�. Ως Μοναδικός Αγοραστής θεωρείται η Ηλεκτρική Εταιρία η οποία έχει την 
ευθύνη εξυπηρέτησης των φορτίων. Η Ηλεκτρική Εταιρία συνάπτει σύµβαση αγοράς της 
παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας και εισπράττει από τους καταναλωτές σύµφωνα µε τα 
ισχύοντα κάθε φορά  τιµολόγια. Το µοντέλο αυτό της αγοράς (όσον αφορά την 
ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας) ισχύει τόσο για το διασυνδεδεµένο 
σύστηµα της ηπειρωτικής Ελλάδας όσο και για τα µη διασυνδεδεµένα συστήµατα των 
νησιών. Στην παρούσα εργασία η ανάλυση αφορά µικρής και µεσαίας κλίµακας αυτόνοµα 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας ενώ µπορεί εύκολα να επεκταθεί σε διασυνδεδεµένα 
συστήµατα µεγάλης κλίµακας.  
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Τα αυτόµοµα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον όσον 
αφορά την διείσδυση σε αυτά αιολικής ενέργειας δεδοµένου ότι: 
 

• στη χώρα µας λειτουργεί σηµαντικός αριθµός τέτοιων συστηµάτων και σε περιοχές 
µε αξιόλογο αιολικό δυναµικό (νησιά)  

• τα τεχνικά προβλήµατα είναι οξύτερα 
• παρουσιάζουν ορισµένα πολύ κρίσιµα χαρακτηριστικά όσον αφορά τη ζήτηση  

φορτίου 
• παρουσιάζουν πολύ υψηλό λειτουργικό κόστος (κόστος καυσίµου) 

 

Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται βασίζεται στον υπολογισµό της τιµής µιας συνάρτησης 
η οποία εκφράζει τη συνολική οικονοµική επίδραση της διείσδυσης αιολικής ενέργειας σε 
ένα Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε). Η συνάρτηση αυτή ορίζεται ως το άθροισµα 
των πλεονασµάτων των συµµετεχόντων στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και καλείται 
Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας (Σ.Κ.Ω). Η τιµή της Σ.Κ.Ω υπολογίζεται για ένα δεδοµένο 
τρόπο ανάπτυξης του συστήµατος παραγωγής καθώς και για ένα δεδοµένο σύνολο τιµών 
παραµέτρων που αντανακλούν οικονοµικές και τεχνικές ρυθµιστικές παρεµβάσεις και 
καλούνται Ρυθµιστικές Παράµετροι (Ρ.Π.).  
 
Για τον υπολογισµό της τιµής της Σ.Κ.Ω απαιτείται ο υπολογισµός διαφόρων συνιστωσών 
κόστους που προκύπτουν τόσο από τη λειτουργία του συστήµατος παραγωγής όσο και από 
την ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς του Σ.Η.Ε που εξετάζεται. Για το σκοπό αυτό στην 
παρούσα διατριβή αναπτύσσονται κατάλληλοι αλγόριθµοι για την επίλυση των 
προβληµάτων Ανάπτυξης του Συστήµατος Μεταφοράς και Προσοµοίωσης της 
Λειτουργίας του Συστήµατος Παραγωγής. Για την επίλυση τους λαµβάνονται υπόψη τόσο 
οι τιµές ορισµένων Ρ.Π. όσο και η ικανοποίηση τεχνικών περιορισµών που εξασφαλίζουν 
την οµαλή και ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. Και στους δύο παραπάνω αλγορίθµους 
αναπτύσσονται κατάλληλες µεθοδολογίες για την επίλυση των προβληµάτων  Ένταξης 
Μονάδων και Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου, καθώς και του προβλήµατος της  
Εκτίµησης της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής ∆ιείσδυσης. Τέλος αναπτύσσεται µία 
µεθοδολογία για τη δηµιουργία αξιόπιστων ωριαίων χρονοσειρών ζήτησης φορτίου που 
αποτελούν είσοδο στους αλγορίθµους Ανάπτυξης του Συστήµατος Μεταφοράς και 
Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής 
 
Η διατριβή έχει δοµηθεί σε έντεκα Κεφάλαια τα οποία παρουσιάζονται συνοπτικά στην 
συνέχεια. 
 
Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί µία γενική εισαγωγή που αφορά τη διείσδυση της αιολικής 
ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή. 
 
Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια γενική περιγραφή του προβλήµατος, αναλύεται η δοµή και 
λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας όπως αυτή έχει θεωρηθεί και περιγράφονται  
οι �Παίκτες� που συµµετέχουν στη λειτουργία της αγοράς. Κατόπιν ορίζεται µία 
συνάρτηση που καλείται Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας (Σ.Κ.Ω) η τιµή της οποίας 
επηρεάζεται από τη διείσδυση αιολικής ενέργειας. Βάσει της συνάρτησης αυτής γίνεται η 
εκτίµηση της επίδρασης διαφόρων ρυθµίσεων και πολιτικών στον τοµέα της 
ηλεκτροπαραγωγής. Στη συνέχεια ορίζονται και περιγράφονται διάφορα µεγέθη που 
εµπλέκονται στον υπολογισµό της τιµής της Σ.Κ.Ω καθώς και οι διάφορες ρυθµιστικές 
πολιτικές και κίνητρα που εξετάζονται στην παρούσα εργασία και αναφέρονται ως 
Ρυθµιστικές Παράµετροι. 
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Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µία ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας. 
 
Στο Κεφάλαιο 4 δίνεται ή µαθηµατική θεµελίωση του προβλήµατος και παρουσιάζεται η 
γενική µεθοδολογία που προτείνεται για την επίλυσή του. Επίσης αναφέρονται πεδία και 
τρόποι εφαρµογής του µοντέλου που παρουσιάζεται. 
 
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται µία µεθοδολογία επίλυσης του προβλήµατος Ανάπτυξης  
Συστήµατος Μεταφοράς ενός Σ.Η.Ε που παρουσιάζει διείσδυση αιολικής ενέργειας. 
Εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας επιτρέπει τόσο τη διερεύνηση τεχνικών 
ζητηµάτων που προκύπτουν από τη διείσδυση αιολική ενέργειας στο σύστηµα όσο και τον 
υπολογισµό διαφόρων µεγεθών που συµµετέχουν στον υπολογισµό της Σ.Κ.Ω όπως του 
κόστους των νέων έργων επέκτασης του δικτύου µεταφοράς αλλά και των έργων 
διασύνδεσης  των Α/Π. 
 
Χαρακτηριστικά σηµεία του αλγόριθµου που προτείνεται είναι τα εξής: 
 
• Η αποσύµπλεξη των προβληµάτων της αξιολόγησης της ικανότητας µεταφοράς των 
κυκλωµάτων και αυτού της διατήρησης των τάσεων εντός προκαθορισµένων ορίων. 
 
• Η ανάπτυξη µεθοδολογίας για τον υπολογισµό της µέγιστης πιθανής ροής που 
ενδέχεται να διέλθει από ένα κύκλωµα προκειµένου να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της 
αβεβαιότητας στην παραγωγή των Α/Π αλλά και να µειωθεί το πλήθος των λειτουργικών 
καταστάσεων του συστήµατος που εξετάζονται κάθε φορά. 
 
• Η χρήση τεχνικών δυναµικού προγραµµατισµού για τον καθορισµό του βέλτιστου 
σεναρίου ανάπτυξης. 
 
Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται και ένα αναλυτικό παράδειγµα εφαρµογής της 
µεθοδολογίας. 
 
Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος 
Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής µε διείσδυση Αιολικής Ενέργειας. Το 
πρόβληµα επιλύεται µε χρήση πιθανοτικών τεχνικών θεωρώντας ως ανεξάρτητες τυχαίες 
µεταβλητές το φορτίο και την ταχύτητα του ανέµου καθώς και τη διαθεσιµότητα των 
µονάδων παραγωγής. Στον  αλγόριθµο λαµβάνοµται υπόψη τα εξής: 
 
1. Ο Κανόνας Ένταξης των µονάδων που θεωρείται ρυθµιστική παράµετρος. 
Υλοποιούνται τρεις διαφορετικοί κανόνες ένταξης οι οποίοι αποβλέπουν:  

 

• στην οικονοµική λειτουργία τους συστήµατος για την Ηλεκτρική Εταιρία 
• στη µέγιστη αιολική διείσδυση 
• στην ελαχιστοποίηση των εκποµπών αερίων ρύπων 

 
2. Η ένταξη των µονάδων και η οικονοµική κατανοµή φορτίου αντιµετωπίζονται µέσω 

µικτής λίστας προτεραιότητας ένταξης που περιλαµβάνει τόσο τις θερµικές µονάδες 
όσο και τις Α/Γ. Στη µικτή αυτή λίστα λαµβάνονται υπόψη ο κανόνας ένταξης 
µονάδων, η µέγιστη επιτρεπόµενη αιολική διείσδυση και άλλοι τεχνικοί περιορισµοί.  
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3. Η µέγιστη επιτρεπόµενη αιολική διείσδυση υπολογίζεται αναλυτικά συναρτήσει των 
θερµικών µονάδων που βρίσκονται κάθε φορά εντός λειτουργίας και του φορτίου του 
συστήµατος.  

 
Η εφαρµογή του αλγορίθµου επίλυσης του προβλήµατος Προσοµοίωσης Λειτουργίας 
Συστήµατος Παραγωγής αποσκοπεί στον υπολογισµό διαφόρων µεγεθών που εµπλέκονται 
στον υπολογισµό της τιµής της Σ.Κ.Ω. 
 
Στο Κεφάλαιο 7 επιλύονται τα προβλήµατα Ένταξης Μονάδων και Οικονοµικής 
Κατανοµής Φορτιού όπως αυτά συναντώνται στα προβλήµατα Ανάπτυξης ∆ικτύου 
Μεταφοράς και Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής. Γίνεται µία γενική 
θεώρηση και περιγραφή των προβληµάτων και στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο 
(παρεµφερείς) τρόποι αντιµετώπισης τους. 
 
Στο Κεφάλαιο 8 επιλύεται το πρόβληµα Εκτίµησης της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής 
∆ιείσδυσης όπως αυτό παρουσιάζεται στα προβλήµατα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς  
και Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής, κατά τη διαδικασία ένταξης των 
µονάδων παραγωγής. Οι περιορισµοί που τίθενται είναι η τήρηση της στρεφόµενης 
εφεδρείας του συστήµατος εντός προκαθορισµένων ορίων, η τήρηση των τεχνικών 
ελαχίστων των θερµικών µονάδων σε περίπτωση απότοµης αύξησης της παραγωγής των 
Α/Π και η τήρηση του µεγίστου και µόνιµου σφάλµατος συχνότητας ύστερα από 
διαταραχές εντός προκαθορισµένων ορίων. Για τον υπολογισµό του µεγίστου και µονίµου 
σφάλµατος συχνότητας ύστερα από διαταραχές έχει αναπτυχθεί ένα απλοποιηµένο µοντέλο 
παράστασης του µηχανισµού Ελέγχου Φορτίου-Συχνότητας κατάλληλο κυρίως για µικρά 
συστήµατα που αποτελούνται από µονάδες εσωτερικής καύσης και Α/Γ. Τέλος στο 
Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εφαρµογής του απλοποιηµένου µοντέλου 
Ελέγχου Φορτίου-Συχνότητας για ένα µικρό Αυτόνοµο Σ.Η.Ε ενός ελληνικού νησιού. 
 
Στο Κεφάλαιο 9 περιγράφεται το υπολογιστικό περιβάλλον που έχει αναπτυχθεί για την 
υλοποίηση των αλγορίθµων που περιγράφηκαν στα προηγούµενα Κεφάλαια. 
 
Στο Κεφάλαιο 10 δίνεται ένα εκτεταµένο παράδειγµα ανάλυσης της διείσδυσης αιολικής 
ενέργειας στο ηλεκτρικό σύστηµα της νήσου Κρήτης που παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον λόγω της σηµαντικής διείσδυσης Α/Π που εµφανίζει. 
 
Στο Κεφάλαιο 11 ανακεφαλαιώνεται το αντικείµενο της διατριβής, παρουσιάζονται τα 
βασικότερα συµπεράσµατα από την εφαρµογή της µεθοδολογίας και του µοντέλου στο 
δίκτυο της Νήσου Κρήτης και εντοπίζονται οι δυνατότητες επέκτασης του µοντέλου στα 
πλαίσια µελλοντικών ερευνητικών δραστηριοτήτων. 
 
Τέλος, τα Παραρτήµατα της διατριβής περιέχουν: 
 

• Τα Μοντέλα Πιθανοτικής Προσοµοίωσης Παραγωγής που χρησιµοποιήθηκαν 

• Το µοντέλο Ροής Φορτίου Συνεχούς Ρεύµατος (DC Load Flow) 

• ∆εδοµένα για το Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας της νήσου Κρήτης 

• Αναλυτικό υπολογισµό της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας 

• Ενδιάµεσα αποτελέσµατα από το παράδειγµα του Κεφαλαίου 5 
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Η πρωτότυπη συµβολή της παρούσας διατριβής συνοψίζεται στα παρακάτω: 
 
Ανάπτυξη ολοκληρωµένης µεθοδολογίας προσέγγισης του προβλήµατος της διείσδυσης 
αιολικής ενέργειας σε αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 
Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας βασίζεται στην από 
κοινού αντιµετώπιση τόσο των οικονοµικών όσο και των τεχνικών επιπτώσεων από τη 
διείσδυση αιολικής ενέργειας σε ένα αυτόνοµο Σ.Η.Ε, καθώς και στην αλληλεπίδρασή 
τους σε οικονοµικό περιβάλλον Μοναδικού Αγοραστή. Για το σκοπό αυτό ορίζεται η 
Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας (Σ.Κ.Ω) ως το άθροισµα των Πλεονασµάτων των Παικτών 
της αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας. Η Σ.Κ.Ω  αποτελεί το µέτρο για την εκτίµηση των 
συνολικών επιπτώσεων από την εφαρµογή ενός σεναρίου ανάπτυξης Αιολικών Πάρκων σε 
ένα αυτόνοµο Σ.Η.Ε για δεδοµένο ρυθµιστικό και οικονοµικό περιβάλλον. 
 
Ανάπτυξη Αλγορίθµου διαχείρισης ιστορικών χρονοσειρών φορτίων 
Στόχος του αλγορίθµου είναι η δηµιουργία αξιόπιστων ωριαίων χρονοσειρών για τη 
ζήτηση φορτίων. Ο Αλγόριθµος περιλαµβάνει διαδικασίες για: 
  
• την �αποµάκρυνση� από τις ιστορικές χρονοσειρές φορτίων τιµών που οφείλονται είτε 
σε εσφαλµένες µετρήσεις είτε σε τυχαία γεγονότα (π.χ διακοπές ηλεκτροδότησης)  

• την κατασκευή µίας κανονικοποιηµένης ετήσιας χρονοσειράς ωριαίων φορτίων 
• την προβολή της παραπάνω χρονοσειράς στο χρόνο για την κατασκευή των ετήσιων 
χρονοσειρών φορτίου που χρησιµοποιούνται ως είσοδος στον αλγόριθµο 
Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής. 

 
Εφαρµογή εναλλακτικών στρατηγικών ένταξης µονάδων 
Οι µέχρι τώρα εφαρµοζόµενοι αλγόριθµοι ένταξης µονάδων παραγωγής είχαν ως 
αντικειµενικό στόχο την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους παραγωγής της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας. Κάτω όµως από τις νέες συνθήκες που διαµορφώνονται στην 
ηλεκτροπαραγωγή (όσον αφορά την δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 
ανεξάρτητους παραγωγούς) αλλά και την απαίτηση για καθαρότερο περιβάλλον 
δηµιουργείται η ανάγκη εξέτασης νέων στρατηγικών ένταξης των µονάδων. Για το σκοπό 
αυτό στην παρούσα διατριβή αναπτύσσονται αλγόριθµοι ένταξης µονάδων που υλοποιούν 
τους εξής στρατηγικούς στόχους: 
 
• Ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής της Ηλεκτρικής Εταιρίας  

• Μεγιστοποίηση της παραγόµενης ενέργειας από Α/Γ 

• Ελαχιστοποίηση εκποµπών αερίων ρύπων 

 
ικανοποιώντας ταυτόχρονα λειτουργικούς περιορισµούς του συστήµατος. 
 
Ανάπτυξη Αλγορίθµου επέκτασης δικτύου µεταφοράς 
Αναπτύσσεται µια µεθοδολογία αντιµετώπισης του προβλήµατος της επέκτασης του 
δικτύου µεταφοράς ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαµβάνει εκτός από 
συµβατικές µονάδες παραγωγής και µονάδες µη ρυθµιζόµενης εξόδου, όπως είναι οι Α/Γ. 
Η µεθοδολογία βασίζεται στην εξέταση εναλλακτικών σεναρίων επέκτασης του 
συστήµατος µεταφοράς. Κάθε σενάριο εξετάζεται διεξοδικά καταρχήν ως προς την 
ικανότητα του να µεταφέρει την παραγόµενη ισχύ χωρίς να υπάρχει ενδεχόµενο 
υπερφόρτισης κάποιου στοιχείου του δικτύου και κατόπιν όσον αφορά τα επίπεδα τάσεων 
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στους ζυγούς του. Όσον αφορά το πρώτο, χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις Ροής Φορτίου 
Συνεχούς Ρεύµατος οι οποίες εκφράζουν τη ροή ενεργού ισχύος σε κάθε στοιχείο του 
δικτύου µεταφοράς ως γραµµικό συνδυασµό των φορτίων και των παραγωγών σε κάθε 
ζυγό. Έτσι από τους θεωρητικά άπειρους συνδυασµού φορτίων � σχηµάτων παραγωγής 
εξετάζονται µόνο "ακραία" στιγµιότυπα στα οποία ενδέχεται να παρουσιαστούν 
υπερφορτίσεις σε κάποια στοιχεία του δικτύου µεταφοράς. Τα αποδεκτά σενάρια (στα 
οποία δεν ενδέχεται να παρουσιαστούν υπερφορτίσεις) εξετάζονται διεξοδικά µε χρήση 
των εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος για τον έλεγχο το επιπέδων τάσεων και 
για την εκτίµηση των απωλειών µεταφοράς. Τέλος, επιλέγεται το σενάριο εκείνο µε το 
ελάχιστο συνολικό κόστος εγκατάστασης νέων έργων και απωλειών µε χρήση τεχνικών 
∆υναµικού Προγραµµατισµού. 
 
Ανάπτυξη Αλγορίθµου Εκτίµησης της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής ∆ιείσδυσης.  
Αποτελεί µία προσεγγιστική µέθοδο υπολογισµού απόκρισης συχνότητας για µεταβολές 
της αιολικής παραγωγής, του φορτίου και των θερµικών µονάδων) 
 
Προκειµένου να υπολογιστεί το επιτρεπόµενο ποσοστό διείσδυσης αιολικής ενέργειας σε 
µικρά αυτόνοµα συστήµατα αναπτύχθηκε ένα απλοποιηµένο µοντέλο που περιγράφει το 
µηχανισµό ελέγχου Φορτίου-Συχνότητας (Load Frequency Control) ενός συστήµατος 
παραγωγής που αποτελείται από µονάδες εσωτερικής καύσεως (µονάδες Diesel) και Α/Γ. 
Το µοντέλο υπολογίζει τη µέγιστη τιµή και το µόνιµο σφάλµα στη συχνότητα του 
συστήµατος µετά από µια απότοµη µεταβολή του φορτίου του συστήµατος ή της 
παραγόµενης ισχύος, χωρίς τη χρήση τεχνικών πλήρους προσοµοίωσης. Έτσι υπολογίζεται 
η µέγιστη επιτρεπόµενη µεταβολή στην παραγωγή των αιολικών πάρκων η οποία δεν 
προκαλεί µεταβολή στη συχνότητα του δικτύου η οποία δεν είναι αποδεκτή. Επίσης 
λαµβάνονται υπόψη το κριτήριο τήρησης επαρκούς στρεφόµενης εφεδρείας του 
συστήµατος καθώς και δυνατότητας µείωσης της θερµικής παραγωγής (Unloadable 
Generation)  
 
Η διείσδυση αιολικής ενέργειας από ανεξάρτητους παραγωγούς στα µικρά και µεσαίου 
µεγέθους συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας αναµένεται να επηρεάσει τον τρόπο ανάπτυξης 
και λειτουργίας τους. Επίσης, σηµαντική αναµένεται να είναι η επίδρασή της στην 
Ηλεκτρική Εταιρία, τους ιδιώτες ανεξάρτητους παραγωγούς και τους καταναλωτές. Για το 
λόγο αυτό οι κανόνες και τα κριτήρια που ακολουθούνται τόσο για την ανάπτυξη όσο και 
για τον τρόπο λειτουργίας των Αιολικών Πάρκων αποτελούν κρίσιµο παράγοντα και 
ουσιαστικά θα καθορίζουν τόσο την οικονοµική βιωσιµότητα ιδιωτικών επενδύσεων σε 
Α/Π, όσο και την επίδραση της αιολικής παραγωγής  στην Ηλεκτρική Εταιρία και τους 
Καταναλωτές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.   ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ Σ.Η.Ε � ΝΕΑ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µία σύντοµη ανάλυση και περιγραφή των παραγόντων και 
παραµέτρων που επηρεάζουν τη διείσδυση Α/Π σε µικρής και µεσαίας κλίµακας 
Συστήµατα Ηλεκτρικής  Ενέργειας.  
 

∆εδοµένου ότι η ένταξη Α/Π στα συστήµατα αυτά παρουσιάζει τόσο τεχνικά όσο και 
οικονοµικά προβλήµατα, µία ρεαλιστική εκτίµηση της δυνατότητας ανάπτυξης Α/Π 
απαιτεί την από κοινού αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων. 
 

Αναφορικά µε τα τεχνικά προβλήµατα που αντιµετωπίζει η διείσδυση αιολικής ενέργειας 
σε µικρής και µεσαίας κλίµακας Σ.Η.Ε, αυτά µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής: 
 

• Προβλήµατα καλής και ασφαλούς λειτουργίας 
• Προβλήµατα ποιότητας ισχύος  
 

Η επίδραση της διείσδυσης αιολικής ενέργειας στην ανάπτυξη και τη λειτουργία των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας οφείλεται στη στοχαστικότητα της ταχύτητας ανέµου 
και άρα και της παραγωγής ενεργού ισχύος των ανεµογεννητριών. Για το λόγο αυτό οι 
ανεµογεννήτριες δε συµβάλλουν στη ρύθµιση της συχνότητας του δικτύου, ούτε πρέπει να 
υπολογίζονται στην στρεφόµενη εφεδρεία του συστήµατος, αντίθετα δηµιουργείται η 
ανάγκη για µεγαλύτερη στρεφόµενη εφεδρεία για την κάλυψη τυχούσας απώλειας 
παραγωγής των ανεµογεννητριών. Έτσι, µέρος µόνο του συνολικού φορτίου κάθε χρονική 
στιγµή είναι δυνατόν να καλύπτεται από την παραγωγή των ανεµογεννητριών έτσι ώστε να 
εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία και η αξιοπιστία του συστήµατος. Για το λόγο αυτό σε 
µικρά αυτόνοµα συστήµατα νησιών που παρουσιάζουν ιδιαίτερα χαµηλά φορτία κατά τους 
χειµερινούς µήνες και κατά πολύ µεγαλύτερα, λόγω τουρισµού, τους καλοκαιρινούς, 
ενδιαφέρον παρουσιάζει ο προγραµµατισµός της λειτουργίας ρυθµιζόµενων φορτίων µε 
σκοπό την αύξηση του συντελεστή φορτίου του συστήµατος που θα έχει ως αποτέλεσµα 
µεγαλύτερη επιτρεπόµενη διείσδυση αιολικής ενέργειας στα συστήµατα αυτά.  
 

Από την άλλη µεριά οι ανεµογεννήτριες συνήθως είναι εξοπλισµένες µε ασύγχρονες 
γεννήτριες οι οποίες ως γνωστόν διεγείρονται από το δίκτυο καταναλώνοντας άεργο ισχύ, 
και για το λόγο αυτό δεν συµβάλλουν στον έλεγχο των τάσεων του δικτύου. Το πρόβληµα 
συνήθως αντιµετωπίζεται µε συσκευές αντιστάθµισης αέργου ισχύος, αν και τα τελευταία 
χρόνια έχουν αναπτυχθεί συστήµατα ελέγχου του συντελεστή ισχύος των Α/Γ µε χρήση 
ηλεκτρονικών ισχύος. 
 
Η καλή και ασφαλής λειτουργία των Σ.Η.Ε µε διείσδυση Α/Π αφορά στην επίλυση 
προβληµάτων µόνιµης κατάστασης λειτουργίας (ικανότητα του δικτύου µεταφοράς να 
µεταφέρει την παραγόµενη ισχύ, διατήρηση των τάσεων των ζυγών του συστήµατος σε 
κανονικές και έκτακτες καταστάσεις λειτουργίας εντός προκαθορισµένων ορίων κ.λ.π.) και 
µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος σε περιπτώσεις σηµαντικών διαταραχών.  
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Η ανάλυση των παραπάνω οδηγεί στη διατύπωση κανόνων λειτουργίας που εξασφαλίζουν 
την καλή και ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. Οι κανόνες αυτοί επικεντρώνονται 
κυρίως στα εξής: 
 
1. Στον καθορισµό του τρόπου ένταξης των συµβατικών µονάδων παραγωγής, δηλαδή 
ποιες µονάδες θα πρέπει να βρίσκονται κάθε στιγµή εντός λειτουργίας προκειµένου να 
εξασφαλίζεται η οµαλή και ασφαλής λειτουργία του συστήµατος 

 
2. Στον καθορισµό της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής ∆ιείσδυσης, στην µέγιστη 
δηλαδή παραγόµενη ισχύ από τα Α/Π που µπορεί ασφαλώς να απορροφηθεί από το 
δίκτυο κάθε χρονική στιγµή. 

 
Οι δύο παραπάνω κανόνες οι οποίοι καθορίζουν τον ασφαλή τρόπο ένταξης των Α/Π στα 
ΣΗΕ καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό το ποσοστό της ενέργειας από Α/Π που εγχέεται στα 
δίκτυα και άρα το ανά µονάδα κόστος της παραγόµενης από αυτά ενέργειας. 
 
Τα προβλήµατα ποιότητας ισχύος κυρίως αφορούν κυρίως τις µεταβολές της τάσης που 
παρατηρούνται τόσο κατά την σύνδεση και αποσύνδεση των Α/Γ στο δίκτυο όσο και από 
την διακυµάνσεις στην παραγωγή τους λόγο της µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου, 
καθώς και προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας. Τα προβλήµατα αυτά γίνονται 
εµφανή στους καταναλωτές που τροφοδοτούνται από σηµεία του δικτύου που είναι 
ηλεκτρικά "κοντά" µε τα σηµεία σύνδεσης των Α/Π. Τα προβλήµατα αυτά λαµβάνονται 
υπόψη κατά την διαδικασία επιλογής του τρόπου σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο και 
καθορίζουν τελικά τον αντίστοιχο εξοπλισµό και το κόστος σύνδεσης  
 
Από τα παραπάνω γίνεται εµφανής η επίδραση που έχουν οι διάφοροι τεχνικοί περιορισµοί 
που καθορίζουν τη διείσδυση των Α/Π στα Σ.Η.Ε, στην οικονοµική βιωσιµότητα των 
επενδύσεων σε αιολική ενέργεια, γεγονός που καθιστά απαραίτητη την από κοινού 
αντιµετώπιση των δύο αυτών προβληµάτων.  
 
Οι οικονοµικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη διείσδυση Α/Π στην ηλεκτροπαραγωγή 
είναι κυρίως: 
 
• Το κόστος εγκατάστασης των Α/Π  
• Το κόστος σύνδεσης των Α/Π µε τα υφιστάµενα δίκτυα µεταφοράς  
• Το κόστος των απαιτούµενων έργων �σε βάθος� ενίσχυσης των δικτύων µεταφοράς 
• Η δοµή και λειτουργία της αγοράς στον τοµέα των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας και 
της Ηλεκτροπαραγωγής γενικότερα 

 
Η επίδραση του κόστους εγκατάστασης των Α/Π και των έργων υποδοµής στην 
οικονοµικότητα της αιολικής ενέργειας είναι προφανής. Ο παράγοντας που χρήζει 
ιδιαίτερης προσοχής και ανάλυσης είναι η δοµή της αγοράς των ΑΠΕ η οποία είναι 
ιδιαίτερα κρίσιµη για τη ανάπτυξη των Α/Π δεδοµένου ότι αυτή καθορίζει ένα πλήθος 
κρίσιµων παραµέτρων για την οικονοµική τους βιωσιµότητα. ∆εδοµένου ότι στις 
σηµερινές συνθήκες τα Α/Π είναι οριακά βιώσιµα, για την ανάπτυξή τους απαιτούνται 
ειδικές ρυθµιστικές πολιτικές και κίνητρα. Η ανάλυση και η συγκριτική αξιολόγηση 
τέτοιων πολιτικών είναι κύριος σκοπός της παρούσας εργασίας και απαιτεί τη σαφή γνώση 
και ανάλυση της δοµής και λειτουργίας της αγοράς στον τοµέα των ΑΠΕ. 
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2.1 ∆οµή και Λειτουργία της Αγοράς ΑΠΕ 
Σύµφωνα µε την ισχύουσα οδηγία της ΕΕ για τον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής (ΕC 
Direcive 96/92), για µικρά και µεσαίου µεγέθους Σ.Η.Ε ισχύει το µοντέλο του �Μοναδικού 
Αγοραστή� (Single Buyer). Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό τον κυρίαρχο ρόλο στον τοµέα 
του ηλεκτρισµού εξακολουθεί να παίζει µία Ηλεκτρική Εταιρία (η οποία αποτελεί και τον 
Μοναδικό Αγοραστή) η οποία διατηρεί το αποκλειστικό δικαίωµα πώλησης ηλεκτρικής 
ενέργειας στην περιοχή ευθύνης της. Παράλληλα, επιτρέπεται η ανάπτυξη ιδιωτικών 
σταθµών παραγωγής από Ανεξάρτητους Παραγωγούς (Independent Power Producers -
IPPs) οι οποίοι πωλούν την ενέργεια που παράγουν στο Μοναδικό Αγοραστή, χωρίς να 
έχουν δικαίωµα απ�ευθείας πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας σε καταναλωτές. Μια 
σχηµατική παρουσίαση του µοντέλου του �Μοναδικού Αγοραστή� φαίνεται στο Σχήµα 
2.1. 
 

Καταναλωτές 

Μονάδες Παραγωγής 
Εταιρείας Ηλεκτρικής 

Ενέργειας 

  �� 

Μοναδικός Αγοραστής 

Μονάδες Παραγωγής 
Α.Π.Ε Ανεξάρτητων 

Παραγωγών 

.  .  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 2.1: Μοντέλο Αγοράς ''Μοναδικού Αγοραστή'' 
 
Το περιβάλλον του �Μοναδικού Αγοραστή� αποτελεί µία ρυθµιζόµενη αγορά µερικώς 
απελευθερωµένη εφ�οσον δικαίωµα παραγωγής ενέργειας έχουν και άλλοι πλην της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας. Καταργείται µερικώς το µονοπώλιο ενώ διατηρείται το µονοψώνιο 
του Μοναδικού Αγοραστή. Οι κανόνες της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας ρυθµίζονται από 
κάποια Ρυθµιστική Αρχή ο ρόλος της οποίας είναι κρίσιµος για την οµαλή λειτουργία της 
αγοράς και καθορίζει τις σχέσεις και τους κανόνες που διέπουν τους συµµετέχοντες στην 
αγορά και που στο εξής θα αποκαλούνται ��Παίκτες�� της αγοράς. 
  
Οι Παίκτες που συµµετέχουν στη λειτουργία της αγοράς είναι: 
 
• Η Ηλεκτρική Εταιρία - Μοναδικός Αγοραστής 
• Οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί  
• Οι Καταναλωτές 
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Στο περιβάλλον αυτό οι µονάδες παραγωγής από ΑΠΕ είναι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί. Η 
ανάπτυξη Α/Π σε τέτοιο περιβάλλον δηµιουργεί µία σειρά θεµάτων προς εξέταση όπως: 
 

• Πόση από την ενέργεια που παράγουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί πρέπει να 
απορροφήσει ο Μοναδικός Αγοραστής; 

• Ποια τιµολογιακή πολιτική πρέπει να ακολουθηθεί για την τιµολόγηση της 
παραγόµενης ενέργειας από Α/Π; 

• Ποια είναι τα καταλληλότερα κίνητρα που πρέπει να δοθούν στους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς έτσι ώστε οι επενδύσεις τους να είναι οικονοµικά βιώσιµες;  

• Τι επίδραση θα έχουν οι ρυθµίσεις που αφορούν τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
στους Καταναλωτές;  

• Τι επίδραση θα έχουν στη λειτουργία του Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας; 
• Ποιες οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις; 
• Πως και µε ποιους κανόνες µπορεί να βελτιστοποιηθεί οικονοµικά ο τοµέας της 
ηλεκτροπαραγωγής; 

• Ποιους και σε ποιο ποσοστό θα πρέπει να επιβαρύνουν οι δαπάνες για την ανάπτυξη 
υποδοµών ηλεκτρικών δικτύων; 

 
Οι απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα καθορίζουν ουσιαστικά το περιβάλλον 
ανάπτυξης των Α/Π σε περιβάλλον Μοναδικού Αγοραστή καθώς ρυθµίζουν τον τοµέα 
ηλεκτροπαραγωγής από Α/Π. Κάθε σύνολο ρυθµίσεων της αγοράς αποτελεί µία 
�εναλλακτική πολιτική� η οποία καθορίζει τις σχέσεις µεταξύ των Παικτών οι οποίοι έχουν 
εν γένη αλληλοσυγκρουόµενα συµφέροντα και για το λόγο αυτό η απάντηση στα 
παραπάνω ερωτήµατα δεν είναι εύκολη. Έτσι παραδείγµατος χάριν η Ηλεκτρική Εταιρία 
επιδιώκει χαµηλότερη τιµή αγοράς της ενέργειας από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς οι 
οποίοι επιζητούν το αντίθετο, ενώ οι καταναλωτές επιθυµούν όσο το δυνατόν πιο 
αξιόπιστο σύστηµα γεγονός που ενδέχεται να επιτυγχάνεται µε µεγάλο κόστος από την 
πλευρά της Ηλεκτρικής Εταιρίας κ.ο.κ. 
 
Η επίδραση ενός συνόλου παραµέτρων, δηλαδή µίας εναλλακτικής πολιτικής στους 
παίκτες της αγοράς µπορεί να ποσοτικοποιηθεί µέσω της επίδρασης που αυτή θα έχει στα 
πλεονάσµατα των παικτών. Έτσι, η επίδραση αυτή µπορεί να αξιολογηθεί µε βάση τη 
µεταβολή που επιφέρει στα πλεονάσµατα του κάθε παίκτη. Το πλεόνασµα κάθε παίκτη 
ορίζεται ως η διαφορά των εσόδων από τα έξοδα του που προκύπτουν από τη λειτουργία 
της αγοράς για ένα χρονικό διάστηµα Είναι προφανές ότι κάθε παίκτης της αγοράς 
επιθυµεί τη µεγιστοποίηση του πλεονάσµατός του. Ένας τρόπος για την από κοινού 
αντιµετώπιση της επίδρασης των εναλλακτικών πολιτικών στην αγορά συνολικά είναι η 
Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας (Σ.Κ.Ω) η οποία ορίζεται ως το άθροισµα των πλεονασµάτων 
των παικτών της αγοράς. Ο ρόλος της Ρυθµιστικής Αρχής είναι να αντισταθµίσει τα 
αλληλοσυγκρουόµενα συµφέροντα των Παικτών και να καθορίσει τους κανόνες 
λειτουργίας της αγοράς αλλά και του ίδιου του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας έτσι 
ώστε να προκύπτει το µέγιστο δυνατό όφελος για το κοινωνικό σύνολο, δηλαδή για το 
σύνολο των Παικτών.  
 
Η εύρεση των παραµέτρων αυτών που µεγιστοποιούν την Σ.Κ.Ω καθορίζει τη βέλτιστη 
πολιτική για τον τοµέα των ΑΠΕ στο περιβάλλον του Μοναδικού Αγοραστή. Αναλυτική 
παρουσίαση και υπολογισµός των επιµέρους πλεονασµάτων των παικτών της αγοράς σε 
περιβάλλον Μοναδικού Αγοραστή καθώς και της Σ.Κ.Ω δίνεται στην ενότητα 2.3. και 
αναλυτικά το Παράρτηµα Π4.  
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2.2 Η Φύση των Επενδύσεων Α/Π στην Ελλάδα � Πολιτικές Επιδοτήσεων 
Στο υφιστάµενο ενεργειακό περιβάλλον στη Ελλάδα, που διαµορφώνεται από τα τρέχοντα 
τιµολόγια Ηλεκτρικής Ενέργειας, το κόστος των Α/Γ, το κόστος πετρελαίου κ.α, οι 
επενδύσεις σε Α/Π είναι οριακά βιώσιµες. Επιπλέον, οι επενδύσεις σε Α/Π 
χαρακτηρίζονται ως επενδύσεις εντάσεως κεφαλαίου. Απαιτούν δηλαδή µεγάλο αρχικό 
κεφάλαιο επένδυσης για την προµήθεια του εξοπλισµού, την κατασκευή των έργων 
υποδοµής καθώς και τη σύνδεση του Α/Π µε τα ηλεκτρικά δίκτυα, ενώ τα κόστη 
λειτουργίας και συντήρησης είναι πολύ µικρά κυρίως λόγω της απουσίας καυσίµου κατά 
την παραγωγική διαδικασία. Προκειµένου λοιπόν να τονωθεί το επενδυτικό ενδιαφέρον σε 
επενδύσεις Α/Π έχει ήδη θεσπιστεί ένα περιβάλλον επιδοτήσεων προς τους Ανεξάρτητους 
παραγωγούς που εντοπίζεται κυρίως σε επιδοτήσεις επί του αρχικού κόστους της 
επένδυσης. Το υπόλοιπο κόστος της επένδυσης καλύπτεται από δάνεια και από ίδια 
κεφάλαια των Ανεξάρτητων Παραγωγών. Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι ο τρόπος 
κάλυψης του αρχικού κόστους επένδυσης Α/Π από ένα Ανεξάρτητο Παραγωγό αποτελεί 
ιδιαίτερα κρίσιµο παράγοντα και καθορίζει σε µεγάλο ποσοστό την βιωσιµότητα της 
επένδυσης. Στο αρχικό κόστος της επένδυσης συµπεριλαµβάνεται και το κόστος σύνδεσης 
του Α/Π στο υφιστάµενο ηλεκτρικό δίκτυο, ενώ επίσης θα πρέπει να εξεταστεί και η 
συµµετοχή του Ανεξάρτητου Παραγωγού στα αναγκαία έργα της "σε βάθος" ενίσχυσης 
των δικτύων µεταφοράς. 
 
Το µοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα δίνει την δυνατότητα διερεύνησης 
εναλλακτικών τρόπων επιδότησης προς τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς όπως: 
 

• στην παραγόµενη από τα Α/Π ενέργεια 
• στο επιτόκιο δανεισµού των Ανεξάρτητων Παραγωγών 
• στο κόστος των έργων σύνδεσης των Α/Π µε τα ηλεκτρικά δίκτυα 
• στο κόστος των "σε βάθος" έργων ενίσχυσης των δικτύων µεταφοράς  
• στο κόστος απωλειών µεταφοράς 

 
καθώς και πολιτικών φορολόγησης των συµβατικών  µονάδων παραγωγής όπως: 
 

• Το κόστος φορολόγησης εκπεµπόµενων αερίων ρύπων  
 
Όλα τα παραπάνω µεγέθη συµπεριλαµβάνονται στον υπολογισµό της τιµής της Σ.Κ.Ω που 
παρουσιάζεται στην ενότητα 2.3. και στο Παράρτηµα Π4.  

2.3 Η Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας 
 
Η Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας (Σ.Κ.Ω) αποτελεί ένα µέτρο για τη συνολική οικονοµική 
αποτίµηση ενός συγκεκριµένου σεναρίου διείσδυσης αιολικής ενέργειας σε ένα αυτόνοµο 
Σ.Η.Ε  για δεδοµένη πολιτική επιδοτήσεων καθώς και χρηµατοοικονοµικού 
περιβάλλοντος.  
 
Η συνάρτηση κοινής ωφέλειας WF  στη γενική της µορφή ορίζεται ως εξής: 
 
 

EXIPSPPSCSWF
P

i
i +++= ∑

=1
     (2.1) 
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όπου: 
−  είναι το πλεόνασµα των καταναλωτών CS
−  είναι το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας PPS
−  είναι το πλεόνασµα του i Aνεξαρτητου Παραγωγού iIPS
− EX  είναι διάφορα κοινωνικά και περιβαλλοντικά κόστη 

 
και P το πλήθος των Ανεξάρτητων Παραγωγών που θεωρούνται.  
 
Για τον υπολογισµό της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας εµπλέκονται διάφορά µεγέθη που 
αφορούν : 
 

• Τη λειτουργία του συστήµατος παραγωγής  
• Τα αναγκαία έργα επέκτασης του δικτύου µεταφοράς.  
• Επιδοτήσεις προς τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
• ∆ιάφορα Χρηµατοοικονοµικά µεγέθη (δάνεια, τόκοι κ.α) 

 
Ειδικότερα: 
 
Στο πλεόνασµα των Καταναλωτών λαµβάνονται υπόψη: 
 

• Το κόστος ενέργειας που πωλεί η Ηλεκτρική Εταιρία στους Καταναλωτές 
• Το όφελος των Καταναλωτών από τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας 
• Η εξόφληση του ∆ανείου που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί. 
• Οι τόκοι που πληρώνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί 
• Η επιδότηση ενέργειας που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι. Παραγωγοί.  
• Η επιδότηση επιτοκίου που εισπράττουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί  
• Η επιδότηση κεφαλαίου που εισπράττουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί 
• Τα δάνεια που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί 

 
Έχει θεωρηθεί ότι όλες οι επιδοτήσεις που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι παραγωγοί 
επιβαρύνουν τελικά τους Καταναλωτές. 
 
Στο πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας λαµβάνονται υπόψη: 
 

• Το κόστος ενέργειας που πωλούν οι Ανεξάρτητοι. Παραγωγοί. στην Ηλεκτρική 
Εταιρία 
• Το κόστος ενέργειας που πωλεί η Ηλεκτρική Εταιρία στους Καταναλωτές 
• Το κόστος καυσίµων των µονάδων της Ηλεκτρικής Εταιρία 
• Το κόστος φορολόγησης των εκπεµπόµενων αερίων ρύπων των µονάδων της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας 

• Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης των µονάδων της Ηλεκτρικής  Εταιρίας 
• Το κόστος νέων έργων µεταφοράς που αντιστοιχεί στην Ηλεκτρική Εταιρία  
• Το κόστος απωλειών µεταφοράς που αντιστοιχεί στην Ηλεκτρική Εταιρία  
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Στο πλεόνασµα κάθε Ανεξάρτητου Παραγωγού λαµβάνονται υπόψη: 
 

• Το κόστος ενέργειας που πωλεί ο Ανεξάρτητος Παραγωγός στην Ηλεκτρική 
Εταιρία 

• Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης των µονάδων του Ανεξάρτητου Παραγωγού 
• Η εξόφληση κεφαλαίου που πληρώνει ο Ανεξάρτητος Παραγωγός 
• Οι τόκοι που πληρώνει ο Ανεξάρτητος Παραγωγός  
• Το κόστος νέων έργων µεταφοράς που αντιστοιχεί στον Ανεξάρτητο Παραγωγό  
• Το κόστος απωλειών µεταφοράς που αντιστοιχεί στον Ανεξάρτητο Παραγωγό 
• Το κόστος επένδυσης του στον Ανεξάρτητο Παραγωγό  
• Η επιδότηση κεφαλαίου που εισπράττει ο Ανεξάρτητος Παραγωγός 
• Το δάνειο που εισπράττει ο Ανεξάρτητος Παραγωγός 
• Η επιδότηση της παραγόµενης ενέργειας που λαµβάνει ο Ανεξάρτητος Παραγωγός.  
• Η επιδότηση επιτοκίου που εισπράττει ο Ανεξάρτητος Παραγωγός  
• Η Υπολειµµατική αξία της επένδυσης του Ανεξάρτητου Παραγωγού 

 
Αναλυτική περιγραφή του υπολογισµού των παραπάνω µεγεθών, των πλεονασµάτων των 
παικτών της αγοράς καθώς και της Σ.Κ.Ω περιγράφονται στο Παράρτηµα Π.4 

2.4 Περιγραφή Μεγεθών 
Στη ενότητα αυτή αναλύονται οι επιµέρους παράµετροι που εµπλέκονται στον υπολογισµό 
των πλεονασµάτων των Παικτών της αγοράς καθώς και στον υπολογισµό της τιµής της 
Σ.Κ.Ω. 
 
♦ Κόστος Ενέργειας Α/Π πωλούµενης στην Ηλεκτρική Εταιρία από τους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς: 

 
Εξαρτάται από την ενέργεια που πωλούν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί καθώς και από το 
τιµολόγιο πώλησης.  
 
Η συνολική παραγόµενη ενέργεια από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς εξαρτάται από: 
 

• Τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ των Α/Π 
• Τον τρόπο ένταξης των µονάδων παραγωγής 
• Τις ανεµολογικές συνθήκες στις περιοχές εγκατάστασης των Α/Π 
• Τα φορτία του συστήµατος 
• Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων παραγωγής, 
 
και υπολογίζεται µε προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής, η οποία 
λαµβάνει υπόψη την επίδραση των παραπάνω παραµέτρων. Πρέπει να τονιστεί στο σηµείο 
αυτό ότι ένα µέρος της παραγόµενης από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς ενέργειας δεν 
µπορεί να απορροφηθεί από το σύστηµα για λόγους αξιοπιστίας και οµαλής λειτουργίας 
του.  
 
Το κόστος της πωλούµενης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς στην 
Ηλεκτρική Εταιρία προστίθεται στο πλεόνασµα τους και αφαιρείται από το πλεόνασµα της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας. 
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♦ Κόστος της Πωλούµενης Ενέργειας από την Ηλεκτρική Εταιρία στους Καταναλωτές: 
 
Εξαρτάται από τη συνολική ενέργεια που αγοράζουν οι καταναλωτές και από το τιµολόγιο 
πώλησης. Επειδή η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτάται από το είδος της 
χρήσης (βιοµηχανική, οικιακή, αγροτική, εµπορική), γίνεται καταµερισµός της συνολικής 
ζήτησης ανά χρήση µέσω κατάλληλων συντελεστών συµµετοχής.  
 
Η συνολική ενέργεια που τελικά αγοράζουν οι καταναλωτές δεν ισούται µε την ζήτηση, 
αλλά είναι µειωµένη κατά ένα ποσό που ονοµάζεται �Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια� και 
οφείλεται στο γεγονός ότι για ορισµένα χρονικά διαστήµατα η συνολική ισχύς των 
µονάδων παραγωγής δε επαρκεί να καλύψει τη ζήτηση επειδή κάποιες µονάδες τίθενται 
εκτός λειτουργίας λόγω βλάβης. 
 
Η εκτίµηση της µη εξυπηρετούµενης ενέργειας προκύπτει από την προσοµοίωση της 
λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής, η οποία λαµβάνει υπόψη την πιθανότητα των 
µονάδων παραγωγής να πάθουν βλάβη, µέσω του �Ρυθµού Μη Προγραµµατιζόµενων 
∆ιακοπών� (ΡΜΠ∆) που χαρακτηρίζει κάθε µονάδα και εκφράζεται ως ποσοστό του 
χρόνου που η µονάδα αναµένεται να βρεθεί εκτός λειτουργίας λόγω βλάβης. 
 
Το κόστος της πωλούµενης ενέργειας από την Ηλεκτρική Εταιρία στους Καταναλωτές 
προστίθεται στο πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας και αφαιρείται από το πλεόνασµα 
των καταναλωτών. 
 
♦ Κόστος καυσίµων:  
 
Αποτελεί το κόστος των καυσίµων που καταναλώνουν οι µονάδες της Ηλεκτρικής Εταιρίας 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και εξαρτάται από την ποσότητα και το κόστος 
κάθε καυσίµου. 
 
Η κατανάλωση κάθε καυσίµου εξαρτάται απ� όλους εκείνους τους παράγοντες που 
αναφέρθηκαν προηγουµένως και υπολογίζεται από την προσοµοίωση του συστήµατος 
παραγωγής. 
 
Το κόστος καυσίµων αφαιρείται από το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας. 
 
♦ Κόστος λειτουργίας και συντήρησης των µονάδων της Ηλεκτρικής Εταιρίας: 
 
Περιλαµβάνει διάφορα λειτουργικά κόστη που αφορούν το σύστηµα παραγωγής της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας (µισθοδοσίες, κόστη συντήρησης κ.λ.π.) και αφαιρείται από το 
πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας. 
  
♦ Κόστος λειτουργίας και συντήρησης των µονάδων των Ανεξάρτητων Παραγωγών 
 
Περιλαµβάνει διάφορα λειτουργικά κόστη που αφορούν την λειτουργία των Α/Π 
(µισθοδοσίες, κόστη συντήρησης κ.λ.π) και αφαιρείται από το πλεόνασµα των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών. 
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♦ Κόστος φορολόγησης εκποµπών αερίων ρύπων: 
 
Περιλαµβάνει το κόστος από τη φορολόγηση των αερίων εκποµπών (CO2, SO2, NOX) των 
θερµικών µονάδων παραγωγής και εξαρτάται από την ποσότητα και τη τιµή φορολόγησης 
κάθε ρύπου. 
 
Η παραγωγή κάθε ρύπου εξαρτάται από τον τρόπο λειτουργίας των µονάδων παραγωγής 
και απ� όλους εκείνους τους παράγοντες που αναφέρθηκαν προηγουµένως και 
υπολογίζεται από την προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής. 
 
Το κόστος εκποµπών αερίων ρύπων αφαιρείται από το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας. 
 

♦ Κόστος νέων έργων µεταφοράς: 
 
Αποτελείται από το κόστος των αναγκαίων έργων σύνδεσης των Αιολικών Πάρκων στο 
δίκτυο αλλά και το κόστος των απαραίτητων "σε βάθος" νέων έργων για την οµαλή 
λειτουργία του συστήµατος. Ο τρόπος καταµερισµού του κόστους αυτού αποτελεί 
ρυθµιστική παράµετρο. Έτσι, ένα µέρος αφαιρείται από το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας και το υπόλοιπο από το πλεόνασµα των Ανεξάρτητων Παραγωγών. 
  
♦ Κόστος Απωλειών δικτύου µεταφοράς: 
 
Οι απώλειες µεταφοράς αποτελούν το �αντίτιµο� που πρέπει να πληρώσουν οι παραγωγοί 
για την µεταφορά της παραγόµενης ενέργειας στους καταναλωτές, και για το λόγο αυτό 
επιβαρύνει τους παραγωγούς. Έτσι ένα µέρος επιβαρύνει την Ηλεκτρική Εταιρία και 
αφαιρείται από το πλεόνασµά της, ενώ το υπόλοιπο αφαιρείται από το πλεόνασµα των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών. 
 
♦ Κόστος επένδυσης Ανεξάρτητων Παραγωγών: 
 
Αποτελεί το κόστος εγκατάστασης των Αιολικών Πάρκων και περιλαµβάνει όλα τα 
σχετικά κόστη που πρέπει να γίνουν (αγορά γης, κόστος εξοπλισµού, έργα πολιτικού 
µηχανικού, κόστος µελετών κ.λ.π) µέχρι τη λειτουργία των Α/Π. ∆εν περιλαµβάνεται το 
κόστος σύνδεσης των Α/Π µε το ηλεκτρικό δίκτυο το οποίο εξετάζεται ξεχωριστά.  
 
Το κόστος της αρχικής επένδυσης αφαιρείται από το πλεόνασµα των Ανεξάρτητων 
Παραγωγών. 
 

♦ Υπολειµµατική αξία εγκαταστάσεων Ανεξάρτητων Παραγωγών: 
 
Οι εγκαταστάσεις των Ανεξάρτητων Παραγωγών έχουν ένα χρόνο ζωής πέραν του οποίου 
δεν θεωρούνται εκµεταλλεύσιµες. Εάν το χρονικό διάστηµα για το οποία πραγµατοποιείται 
η µελέτη είναι µικρότερο του θεωρούµενου χρόνου ζωής των εγκαταστάσεων, πρέπει µε 
κάποιο τρόπο να εκτιµηθεί η αξία των εγκαταστάσεων των Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
πέραν του χρόνου της µελέτης, η οποία καλείται υπολειµµατική αξία. Η υπολειµµατική 
αξία µπορεί να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύει την αξία µεταπώλησης της επένδυσης κατά 
τη χρονική στιγµή του πέρατος της µελέτης και προστίθεται στο πλεόνασµα των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών. 
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♦ Επιδοτήσεις στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς:  
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η τεχνολογία για τη µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε 
ηλεκτρική δεν είναι ακόµη ανταγωνιστική µε την συµβατική τεχνολογία. Για το λόγο αυτό 
ήδη έχουν θεσπιστεί κίνητρα υπό µορφή επιδοτήσεων στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς. 
Οι επιδοτήσεις αυτές µπορούν να αφορούν είτε το αρχικό κόστος επένδυσης είτε την τιµή 
πώλησης της παραγόµενης από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς ενέργεια. Ειδικότερα 
στην παρούσα διατριβή εξετάζονται οι εξής τρόποι επιδότησης:  
 

• Επιδότηση κεφαλαίου: Εκφράζεται ως ποσοστό επί του κόστους της επένδυσης του 
Ανεξάρτητου Παραγωγού και καταβάλλεται στην αρχή του πρώτου έτους της µελέτης.  

• ∆άνειο: Εκφράζεται ως ποσοστό επί του κόστους της επένδυσης του Ανεξάρτητου 
Παραγωγού και καταβάλλεται στην αρχή του πρώτου έτους της µελέτης . 

• Επιδότηση ενέργειας: Εκφράζεται ως το έσοδο που λαµβάνει ο Ανεξάρτητος 
Παραγωγός ανά µονάδα παραγόµενης από το Α/Π ενέργειας.  

• Επιδότηση επιτοκίου: Εκφράζεται ως ποσοστό επί του επιτοκίου που ∆ανείου που 
λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί για κάποιο χρονικό διάστηµα της µελέτης. 

 
Όλα τα ποσά που αφορούν επιδοτήσεις προς τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
προστίθενται στο πλεόνασµα τους και αφαιρούνται από το πλεόνασµα των Καταναλωτών 
καθώς θεωρούµε ότι τα ποσά αυτά επιβαρύνουν έµµεσα τους Καταναλωτές.  
 

♦ Όφελος των καταναλωτών από την χρήση Ηλεκτρικής Ενέργειας:  
 
Η εκτίµηση της ωφέλειας από την κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να γίνει 
ισοδύναµα µε τον υπολογισµό της ζηµιάς που θα προκαλούσε η µη διαθεσιµότητα της. Για 
το λόγο αυτό ο υπολογισµός της βασίζεται στο ανά µονάδα κόστος της µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας και στη συνολική ενέργεια που τελικά αγοράζουν οι 
καταναλωτές, και γίνεται ανά είδος καταναλωτή (ανά χρήση). Μη εξυπηρετούµενη 
ενέργεια καλείται το µέρος της ζήτησης των καταναλωτών το οποίο δεν ικανοποιείται 
λόγω µη οµαλής λειτουργίας του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Στην παρούσα 
διατριβή κοστολογείται µόνο η µη εξυπηρετούµενη ενέργεια που οφείλεται σε µη 
διαθεσιµότητα των µονάδων παραγωγής, ενώ αγνοείται αυτή που οφείλεται σε 
περιορισµούς που θέτει το δίκτυο µεταφοράς. Η εκτίµηση της µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας γίνεται µε την προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής.  

Το όφελος των καταναλωτών από τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας προστίθεται στο 
πλεόνασµά τους. 

2.5 Ρυθµιστικές Παράµετροι 
Από το σύνολο των παραµέτρων που επηρεάζουν τα πλεονάσµατα των Παικτών και τη 
Σ.Κ.Ω, ορισµένες θεωρείται ότι µπορούν να ρυθµιστούν από την Ρυθµιστική Αρχή της 
αγοράς µε νοµοθετικά και άλλα µέτρα. Το σύνολο των παραµέτρων αυτών θα αναφέρεται 
στο εξής µε τον όρο "Ρυθµιστικές Παράµετροι" και αφορούν:  

• Πολιτικές κινήτρων στους Ανεξάρτητους  Παραγωγούς 
• Κανόνες λειτουργίας του Ηλεκτρικού Συστήµατος 
• Άλλες ρυθµίσεις 
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Ένα σύνολο τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων καθορίζει µία εναλλακτική πολιτική για 
τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στο υπό εξέταση σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, οι 
επιπτώσεις της οποίας σταθµίζονται µε βάση την τιµή της Σ.Κ.Ω που προκύπτει.  
 
Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι ρυθµιστικές παράµετροι που θεωρούνται, το 
σύνολο τιµών τους και οι ενδεχόµενες τιµές που µπορεί να λάβουν, καθώς και η επίδραση 
κάθε µίας από αυτές στα επιµέρους πλεονάσµατα των παικτών της αγοράς. 
 
♦ Όρια διείσδυσης Αιολικής Ενέργειας και γεωγραφική κατανοµή της. 
 
Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των αιολικών πάρκων αποτελεί το σηµαντικότερο 
παράγοντα που καθώς καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την λειτουργία του συστήµατος και όλα 
τα µεγέθη που εξαρτώνται από αυτή (ισοζύγια ενέργειας, καταναλώσεις καυσίµων, 
εκποµπές αερίων ρύπων, µη εξυπηρετούµενη ενέργεια, κ.λ.π) και άρα όλους τους 
παράγοντες που καθορίζουν τα πλεονάσµατα των παραγωγών και των καταναλωτών.  
 
Πολύ µικρό ποσοστό εγκατεστηµένης ισχύος σε αιολική ενέργεια ενδέχεται να οδηγήσει 
σε µεγάλο συντελεστή χρησιµοποίησης των αιολικών Πάρκων αλλά λόγω οικονοµίας 
κλίµακας οι επενδύσεις αυτές πιθανώς να µην είναι βιώσιµες. Το ίδιο ενδέχεται να συµβεί 
σε περιπτώσεις εξαιρετικά µεγάλης διείσδυσης όπου από την µια µεριά η οικονοµία 
κλίµακας επιδρά θετικά στη βιωσιµότητα των επενδύσεων, από την άλλη µεριά όµως το 
σύστηµα ενδέχεται να µην είναι ικανό να απορροφήσει όλη την παραγόµενη ενέργεια µε 
αποτέλεσµα τη µείωση του συντελεστή χρησιµοποίησης των Αιολικών Πάρκων, γεγονός 
που επιδρά αρνητικά στη βιωσιµότητα των επενδύσεων. 
 
Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των Αιολικών Πάρκων αλλά και ο τρόπος γεωγραφικής 
κατανοµής τους καθορίζουν ένα "Σενάριο Ανάπτυξης Αιολικών Πάρκων" το οποίο   
επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς (άρα και τα αντίστοιχα 
κόστη των νέων έργων µεταφοράς) καθώς και των απωλειών µεταφοράς.  
 
♦ Κανόνες ένταξης µονάδων  
 
Το πρόβληµα της ένταξης µονάδων παραγωγής συνίσταται στον καθορισµό των µονάδων 
εκείνων (θερµικών, ανεµογεννητριών) που πρέπει να βρίσκονται σε λειτουργία, καθώς και 
η ισχύς παραγωγής τους έτσι ώστε να ικανοποιείται η ζήτηση µε τρόπο αξιόπιστο και 
ασφαλή, αλλά και µε βάση κάποιο κριτήριο βελτιστοποίησης.  
 
Στην παρούσα διατριβή εξετάζονται οι εξής εναλλακτικοί τρόποι ένταξης: 
 
 
1. Οικονοµική ένταξη για την Ηλεκτρική Εταιρία  

Η ένταξη των µονάδων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος 
λειτουργίας για την Ηλεκτρική Εταιρία. Οι µονάδες παραγωγής εντάσσονται κατά αύξουσα 
σειρά διαφορικού κόστους παραγωγής. Ως κόστος παραγωγής θεωρείται το κόστος 
καυσίµου καθώς και το κόστος φορολόγησης αερίων ρύπων. Για τα αιολικά πάρκα αυτό το 
κόστος είναι σταθερό και ισούται µε την τιµή πώλησης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς στη Ηλεκτρική Εταιρία. 
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2. Μεγιστοποίηση παραγωγής Αιολικών Πάρκων 

Η ένταξη των µονάδων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η 
παραγόµενη από τα Α/Π ενέργεια. Ο �Μοναδικός Αγοραστής� (Ηλεκτρική Εταιρία) 
αγοράζει όλη τη διαθέσιµη παραγόµενη ενέργεια από τα Αιολικά Πάρκα αν αυτό είναι 
τεχνικά εφικτό, ακόµα και αν κάτι τέτοιο δεν είναι οικονοµικά βέλτιστο για την Ηλεκτρική 
Εταιρία. Οι θερµικές µονάδες εντάσσονται µε οικονοµικό τρόπο όπως στην προηγούµενη 
περίπτωση. 
 
3. Ελαχιστοποίηση εκποµπών αερίων ρύπων 

Οι µονάδες εντάσσονται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εκποµπή κάποιου 
συγκεκριµένου ρύπου ή όλων των ρύπων συνολικά. ∆ίνεται προτεραιότητα στην ένταξη 
των Α/Π (αν αυτό είναι τεχνικά εφικτό), ενώ οι θερµικές µονάδες εντάσσονται κατά 
αύξουσα σειρά διαφορικών εκποµπών. 
 
♦ Τιµές Πώλησης Ενέργειας από Ανεξάρτητους Παραγωγούς στην Ηλεκτρική Εταιρία 
 
Επηρεάζει άµεσα τα πλεονάσµατα των παραγωγών, καθώς καθορίζει τα έσοδα των 
ανεξάρτητων παραγωγών από την πώληση της ενέργειας που παράγουν, και ισοδύναµα τα 
έξοδα της Ηλεκτρικής Εταιρίας για την αγορά της ενέργειας αυτής. Το πλεόνασµα των 
παραγωγών επηρεάζεται και έµµεσα όµως καθώς αν εφαρµόζεται ο πρώτος κανόνας 
ένταξης µονάδων (οικονοµικότητα για την Ηλεκτρική Εταιρία), επηρεάζεται και η 
παραγόµενη από τα Αιολικά Πάρκα ενέργεια καθώς και τα αντίστοιχα µεγέθη 
(καταναλώσεις καυσίµων, µη εξυπηρετούµενη ενέργεια κ.λ.π). Στην περίπτωση αυτή 
επηρεάζεται και το πλεόνασµα των καταναλωτών µέσω της µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας. 
 
♦ Περιβαλλοντικά και Κοινωνικά Κόστη 
 
Τα περιβαλλοντικά κόστη υπολογίζονται βάσει του κόστους των απαραίτητων τεχνικών 
µέσων για τη µείωση των ρύπων. Για τη φορολόγηση των εκποµπών CO2, SO2 και ΝΟx 
µπορούν να εξεταστούν εναλλακτικά οι ακόλουθες δύο περιπτώσεις: 
 
• Φορολόγηση στην παραγόµενη ενέργεια των θερµικών µονάδων 
• Φορολόγηση στις εκποµπές 
 
Θα ληφθούν ακόµα υπόψη και παράγοντες που αφορούν κοινωνικά κόστη. 
 
♦ Επιδοτήσεις και Οικονοµικά Σχήµατα 
 
Σηµαντικός παράγοντας για την πρόκληση επενδυτικού ενδιαφέροντος στο τοµέα της 
ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ αποτελεί η αποδοτικότητα αυτών των επενδύσεων. Όπως 
έχει ήδη αναφερθεί στην εισαγωγή, οι εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ είναι 
επενδύσεις εντάσεως κεφαλαίου, ενώ εν γένει δεν είναι ανταγωνιστικές ως προς τις 
συµβατικές µεθόδους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι απαραίτητο, εποµένως να 
εξεταστούν τα οικονοµικά σχήµατα που αφορούν τις ιδιωτικές επενδύσεις στον τοµέα των 
ΑΠΕ και ενθαρρύνουν την εκµετάλλευσή τους. Πιο συγκεκριµένα θα εξεταστούν οι 
ακόλουθες παράµετροι: 
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• Επιδότηση επί του αρχικού κόστους της επένδυσης  
• ∆άνειο επί του αρχικού κόστους της επένδυσης 
• Επιδοτήσεις στην παραγόµενη από τα Α/Π ενέργεια 
• Επιδότηση στα επιτόκια δανεισµού των Ανεξάρτητων Παραγωγών 
 

♦ Κατανοµή δαπανών νέων έργων µεταφοράς και απωλειών  
 
Η σύνδεση των Αιολικών Πάρκων µε το δίκτυο της Ηλεκτρικής Εταιρίας αποτελεί συχνά 
εµπόδιο στην εκµετάλλευσή τους, καθώς οι διαθέσιµες τοποθεσίες για εγκατάσταση 
τέτοιων µονάδων βρίσκονται συνήθως σε αποµακρυσµένες περιοχές, όπου το δίκτυο είναι 
συνήθως αρκετά ασθενές. Έτσι, το κόστος κατασκευής των απαραίτητων έργων για τη 
διανοµή της παραγόµενης ισχύος είναι συγκρίσιµο µε το κόστος εγκατάστασης των 
αιολικών πάρκων. Εξετάζεται, εποµένως, η κατανοµή δαπανών για τα παραπάνω έργα, τα 
οποία επιβαρύνουν τόσο τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς, όσο και την Ηλεκτρική Εταιρία. 
 
Επιπλέον, στα µεσαίου µεγέθους αυτόνοµα συστήµατα τα οποία διαθέτουν δίκτυο 
µεταφοράς υψηλής τάσης το οποίο συνήθως δεν είναι ακτινικό αλλά σχηµατίζει βρόχους, η 
ύπαρξη των αιολικών πάρκων ενδέχεται να δηµιουργήσει προβλήµατα σε ορισµένα σηµεία 
του δικτύου στα οποία θα εµφανιστούν αδυναµίες και θα χρειαστούν ενίσχυση. Για το λόγο 
αυτό πρέπει να εξεταστεί ο τρόπος καταµερισµού του κόστους και αυτών των έργων. 
Τέλος στα συστήµατα αυτά πρέπει να εξεταστεί και ο τρόπος καταµερισµού του κόστους 
απωλειών και κυρίως των απωλειών επί του δικτύου σύνδεσης των αιολικών πάρκων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες δηµοσιεύσεις που έχουν 
δηµοσιευθεί τα τελευταία χρόνια στη διεθνή βιβλιογραφία και αφορούν τα επιµέρους 
θέµατα που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή. Οι δηµοσιεύσεις αυτές καλύπτουν τα 
παρακάτω τρία βασικά πεδία έρευνας: 
 
1. Προσοµοίωση λειτουργίας συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
2. Ανάπτυξη δικτύου µεταφοράς. 
3. Μεταβατική συµπεριφορά συστήµατος � εκτίµηση µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής 
διείσδυσης 

 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι λόγω του γεγονότος ότι στην παρούσα εργασία 
γίνεται µια προσπάθεια συνολικής αντιµετώπισης των προβληµάτων που προκύπτουν από 
την διείσδυση αιολικής ενέργειας στα Σ.Η.Ε δεν είναι δυνατή η παρουσίαση του συνολικού 
όγκου των εργασιών που έχουν παρουσιαστεί στα αντίστοιχα πεδία έρευνας. Για το λόγο 
αυτό παρουσιάζονται κυρίως δηµοσιεύσεις οι οποίες αντιµετωπίζουν τα αντίστοιχα 
προβλήµατα µε τρόπους που οµοιάζουν µε αυτούς που εφαρµόζονται στην παρούσα 
εργασία. 

3.1 Προσοµοίωση Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το πρόβληµα της Προσοµοίωσης Λειτουργίας 
Συστήµατος Παραγωγής όπως αυτό έχει αντιµετωπιστεί από διάφορους ερευνητές τα 
τελευταία χρόνια και κατόπιν παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα βασικότερα σηµεία 
ορισµένων δηµοσιεύσεων που έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία. 

3.1.1 Γενικά 
Το πρόβληµα της προσοµοίωσης της λειτουργίας συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας αποτελεί ένα κλασικό πρόβληµα ανάλυσης των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας και αφορά τον υπολογισµό διαφόρων µεγεθών που έχουν σχέση µε τη λειτουργία 
των µονάδων παραγωγής των Σ.Η.Ε. όπως η παραγόµενη ενέργεια από κάθε µονάδα, η 
κατανάλωση καυσίµων, οι ώρες λειτουργίας κάθε µονάδας κ.λ.π. για ένα συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα Ο υπολογισµός των παραπάνω γίνεται λαµβάνοντας υπόψη διάφορους 
περιορισµούς που αφορούν τόσο τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων παραγωγής όσο 
και την οµαλή λειτουργία του Σ.Η.Ε. Η ύπαρξη Α/Γ στο σχήµα παραγωγής καθιστά την 
λύση του προβλήµατος δυσχερέστερη καθότι η παραγωγή των Α/Γ δεν µπορεί να 
προβλεφθεί µε ακρίβεια καθώς εξαρτάται από µετεωρολογικά δεδοµένα, η δε λειτουργία 
τους επιφέρει επιπλέον λειτουργικούς περιορισµούς. Έτσι, οι προτεινόµενες µεθοδολογίες 
που έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί εστιάζονται κυρίως στην ανάπτυξη ικανοποιητικών 
µοντέλων για τον υπολογισµό της παραγωγής των Α/Γ, και η ένταξη των µοντέλων αυτών 
στους κλασικούς αλγορίθµους προσοµοίωσης παραγωγής Σ.Η.Ε.  
 
∆ύο βασικές θεωρήσεις έχουν ακολουθηθεί για την προσοµοίωση του συστήµατος 
παραγωγής: 
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Η Χρονολογική Προσοµοίωση που συνίσταται στον ώρα προς ώρα (ή διαφορετικού 
χρονικού βήµατος) υπολογισµό της ισχύος εξόδου κάθε µονάδας παραγωγής µε βάση 
αντίστοιχες χρονοσειρές ταχύτητας ανέµου και φορτίου. Με τη µέθοδο αυτή γίνεται χρήση 
διαφόρων µοντέλων των µονάδων παραγωγής και λαµβάνονται υπόψη αναλυτικά οι 
περιορισµοί λειτουργίας του συστήµατος. Για το λόγο αυτό η µεθοδολογία αυτή οδηγεί σε 
ακριβείς υπολογισµούς των υπό εξέταση µεγεθών. Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου 
έγκειται στο µεγάλο υπολογιστικό κόστος που απαιτεί καθώς και στο µεγάλο πλήθος των 
παραµέτρων για την αναλυτική περιγραφή των διαφόρων διατάξεων των µονάδων. 
 
Η Πιθανοτική Προσοµοίωση που αντιµετωπίζει την ισχύ εξόδου των µονάδων και του 
φορτίου ως τυχαίες µεταβλητές και παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα ιδιαίτερα όσον 
αφορά τον απαιτούµενο χρόνο εκτέλεσής τους σε Η/Υ. Για το λόγο αυτό η Πιθανοτική 
Προσοµοίωση είναι κατάλληλη σε προβλήµατα όπου απαιτείται επαναληπτική εφαρµογή 
ενός αλγορίθµου προσοµοίωσης για την αξιολόγηση εναλλακτικών σεναρίων λειτουργίας 
και ανάπτυξης του συστήµατος παραγωγής ενός Σ.Η.Ε και ο απαιτούµενος χρόνος 
προσοµοίωσης είναι πολύ µεγάλος (µερικά χρόνια). Ένα άλλο πλεονέκτηµα της µεθόδου 
είναι ότι απαιτεί µικρό αριθµό δεδοµένων γεγονός που την καθιστά εύκολη στην 
εφαρµογή. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή πιθανοτικών αλγορίθµων 
πιθανώς να µην είναι τόσο ακριβή όσο αυτά που προκύπτουν µε την εφαρµογή της 
Χρονολογικής Προσοµοίωσης καθότι τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την 
αναπαράσταση των µονάδων παραγωγής δεν είναι λεπτοµερή. Κάτι τέτοιο άλλωστε δεν θα 
είχε νόηµα καθότι στην Πιθανοτική Προσοµοίωση συνήθως χάνεται η έννοια της χρονικής 
αλληλουχίας των γεγονότων. Παρόλα αυτά, όπως θα φανεί στην παρουσίαση ορισµένων 
δηµοσιεύσεων που ακολουθεί, από πολλούς ερευνητές γίνεται προσπάθεια ένταξης στους 
πιθανοτικούς αλγορίθµους τεχνικών που προσοµοιάζουν διάφορα τεχνικά χαρακτηριστικά 
των µονάδων παραγωγής καθώς και κανόνων λειτουργίας του συστήµατος, που σκοπό 
έχουν µία πιο λεπτοµερή και ρεαλιστική προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος 
παραγωγής. 
 
Στην παράγραφο που ακολουθεί περιγράφονται διάφοροι αλγόριθµοι και τεχνικές που 
έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία. Η περιγραφή εστιάζεται κυρίως σε εργασίες που 
εφαρµόζουν αλγόριθµους Πιθανοτικής Προσοµοίωσης αφού ένας τέτοιος αλγόριθµος έχει 
αναπτυχθεί και στην παρούσα διατριβή. 

3.1.2 Παρουσίαση ∆ηµοσιεύσεων 
Στις [1] και [2] παρουσιάστηκε για πρώτη φορά η έννοια του ισοδυνάµου φορτίου που 
αποτελεί βασική έννοια στους αλγορίθµους πιθανοτικής προσοµοίωσης. Το φορτίο L του 
συστήµατος θεωρείται τυχαία µεταβλητή και το ισοδύναµο φορτίο  µετά την ένταξη 

µονάδων στο σύστηµα ορίζεται επαναληπτικά ως: 
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και παριστάνει το φορτίο που µένει να καλυφθεί από τις υπόλοιπες µονάδες του 
συστήµατος. 
  
Η  είναι τυχαία µεταβλητή που παριστάνει την πιθανότητα αστοχίας της  µονάδας 
λόγω βλάβης. 
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Στην [3], από την καµπύλη διάρκειας φορτίου για µια χρονική περίοδο Τ κατασκευάζεται η 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής L που παριστάνει το φορτίο 
του συστήµατος. Επίσης για κάθε µονάδα του συστήµατος παραγωγής κατασκευάζεται η 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διαθεσιµότητας της µονάδας, που είναι ένα 
διακριτό µοντέλο k καταστάσεων, όπου k το πλήθος των θεωρούµενων επιπέδων 
παραγωγής της µονάδας λόγω των τυχαίων βλαβών που ενδέχεται να εµφανιστούν σε 
αυτή. Αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής 
του ισοδυνάµου φορτίου προκύπτει επαναληπτικά από την συνέλιξη της συνάρτησης 
πυκνότητας πιθανότητας της διαθεσιµότητας της -στης µονάδας και της συνάρτησης 
πυκνότητας πιθανότητας του ισοδυνάµου φορτίου που έχει προκύψει από την ένταξη της 
µονάδας . Με βάση το ισοδύναµο φορτίο υπολογίζεται για κάθε µονάδα η 
αναµενόµενη παραγόµενη ενέργεια, ο αναµενόµενος χρόνος λειτουργίας και η 
αναµενόµενη κατανάλωση καυσίµου. Με τη διαδικασία πιθανοτικής προσοµοίωσης 
εκτιµάται παράλληλα και η αξιοπιστία του συστήµατος µέσω των υπολογιζόµενων τιµών 
των δεικτών "Πιθανότητα Απώλειας Φορτίου" (Loss Οf Load Probability- LOLP) και "Μη 
Εξυπηρετούµενη Ενέργεια" (Unserved Energy). Η Πιθανότητα Απώλειας Φορτίου 
εκφράζει την πιθανότητα υπό την οποία η παραγόµενη από το σύστηµα ισχύς είναι 
µικρότερη ή ίση από το φορτίο, ενώ η τιµή της Μη Εξυπηρετούµενης Ενέργειας 
παριστάνει την ενέργεια την οποία αδυνατεί να εξυπηρετήσει το σύστηµα µετά την ένταξη 
όλων των διαθέσιµων µονάδων του συστήµατος. Και οι δύο αυτοί δείκτες αναφέρονται στο 
χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης.  

i

1−i

 
Στην [4] προτείνεται µία διαφορετική µέθοδος γνωστή και ως 'Μέθοδος των Ροπών' 
(Method of Moments). Και εδώ χρησιµοποιείται η έννοια του ισοδυνάµου φορτίου καθώς 
και οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας της διαθεσιµότητας κάθε µονάδας παραγωγής. 
Για τον υπολογισµό της συνέλιξης των τυχαίων µεταβλητών χρησιµοποιείται η θεωρία 
επέκτασης Gram-Charlie µε βάση την οποία προσεγγίζεται η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας µιας τυχαίας µεταβλητής από τις ροπές της. Αποδεικνύεται [5] ότι η συνέλιξη 
ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών προσεγγίζεται µε την σειρά Gram-Charlie η οποία 
αποτελείται από όρους µίας κανονικοποιηµένης µεταβλητής, και εκφράζεται συναρτήσει 
της κανονικής κατανοµής, των παραγώγων αυτής και των ροπών των τυχαίων µεταβλητών. 
Η αναµενόµενη παραγόµενη ενέργεια από κάθε µονάδα υπολογίζεται ως η διαφορά στην 
µη εξυπηρετούµενη ενέργεια του συστήµατος πριν και µετά την ένταξή της. ∆εδοµένου ότι 
η καµπύλη ισοδυνάµου φορτίου εκφράζεται συναρτήσει της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας της κανονικής κατανοµής ο παραπάνω υπολογισµός γίνεται χωρίς αριθµητική 
ολοκλήρωση και γι'αυτό είναι εξαιρετικά ταχύς . 
 
Παραλλαγή της µεθόδου των ροπών αποτελεί η µέθοδος των "αθροιστικών ροπών" 
(comulant method) [6] η οποία στηρίζεται επίσης στην θεωρία της συνέλιξης µε την 
θεωρία επέκτασης Gram-Charlie, και σε ελαφρώς τροποποιηµένους υπολογισµούς. 
 
Και οι δύο παραπάνω µέθοδοι ροπών, αν και είναι ταχείες υπολογιστικά, παρουσιάζουν τα 
εξής µειονεκτήµατα: δεν αντιπροσωπεύουν ικανοποιητικά καµπύλες φορτίου που απέχουν 
πολύ από την κανονική κατανοµή και παρουσιάζουν µεγάλα σφάλµατα όταν εφαρµοστούν 
σε συστήµατα µε µικρό αριθµό µονάδων, συστήµατα µε µονάδες που εµφανίζουν µικρούς 
ρυθµούς µη προγραµµατιζόµενων διακοπών (µεγάλη διαθεσιµότητα) και συστήµατα τα 
οποία περιέχουν µονάδες µε µεγάλες διαφορές στην ονοµαστική τους ισχύ. 
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Στην [7] παρουσιάζεται µια τροποποίηση της µεθόδου των ροπών. Η µέθοδος βασίζεται 
στην δηµιουργία της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της ζήτησης της ηµερήσιας 
χρονολογικής καµπύλης. Η διαδικασία της συνέλιξης γίνεται µε κατάλληλη πρόσθεση των 
στατιστικών ροπών των ωριαίων φορτίων και της διαθεσιµότητας των µονάδων. Με την 
χρήση των ωριαίων φορτίων και της συνάρτησης συχνότητας ζήτησης αποφεύγεται η 
χρήση καµπύλης διάρκειας φορτίου και τα σφάλµατα που εµπεριέχονται στην προσέγγιση 
της. 
 
Οι εργασίες που ακολουθούν αφορούν µεθοδολογίες προσοµοίωσης του συστήµατος 
παραγωγής που περιλαµβάνουν εκτός από θερµικές µονάδες και Α/Γ. 
 
Στις [8] και [9] παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος για την µοντελοποίηση µονάδων "µη 
ελεγχόµενης εισόδου" όπως είναι οι Α/Γ). Το φορτίο και η διαθέσιµη ισχύς των µονάδων 
αυτών θεωρούνται στατιστικά εξαρτηµένες. Η εξάρτηση αυτή αντιπροσωπεύεται από ένα 
περιοδικό όρο (που εξαρτάται από την ώρα της ηµέρας) και από έναν τυχαίο όρο που 
οφείλεται στις τυχαίες µετεωρολογικές µεταβολές. Η µέθοδος προσοµοίωσης που 
ακολουθείται αποτελεί επέκταση της µεθόδου Bouth-Beleriaux ([11],[12]) και στηρίζεται 
στον επαναληπτικό προσδιορισµό του ισοδυνάµου φορτίου. Ο συσχετισµός µεταξύ του 
φορτίου (άρα και του ισοδυνάµου φορτίου) που οφείλεται στις περιοδικές κινήσεις 
αντιστοίχων χρονοσειρών αποµακρύνεται µε το χωρισµό της περιόδου προσοµοίωσης σε 
υποπεριόδους. Για κάθε υποπερίοδο κατασκευάζεται µια καµπύλη διάρκειας φορτίου. Η 
εξάρτηση που οφείλεται σε τυχαία µετεωρολογικά δεδοµένα θεωρείται γραµµική και 
αντιµετωπίζεται µε τον µετασχηµατισµό των τυχαίων µεταβλητών του ισοδυνάµου 
φορτίου και της διαθεσιµότητας των µονάδων παραγωγής σε ανεξάρτητες µεταβλητές.  
 
 Η [10] αποτελεί µία βελτίωση της προηγούµενης µεθόδου και αποτελεί επέκταση της 
µεθόδου αθροιστικών ροπών όταν το φορτίο και η ισχύς εξόδου είναι εξαρτηµένες τυχαίες 
µεταβλητές. 
 
Στην [11] αναπτύσσεται ένας πιθανοτικός αλγόριθµος προσοµοίωσης του συστήµατος 
παραγωγής µε διείσδυση αιολικής ενέργειας. Χρησιµοποιείται µοντέλο δύο καταστάσεων 
για την περιγραφή της διαθεσιµότητας των θερµικών µονάδων και µοντέλο πολλών 
καταστάσεων για την περιγραφή της διαθεσιµότητας των Α/Γ. Το µοντέλο διαθεσιµότητας 
των Α/Γ κατασκευάζεται χρησιµοποιώντας την καµπύλη εισόδου εξόδου της Α/Γ και 
κατάλληλων χρονοσειρών ανέµου. Η προσοµοίωση γίνεται σε ετήσιο κύκλο, κάθε έτος 
όµως χωρίζεται σε επιµέρους περιόδους προκειµένου να ληφθεί υπόψη ο ταυτοχρονισµός 
της ταχύτητας ανέµου και του φορτίου. Για τον ίδιο λόγο κάθε περίοδος χωρίζεται σε 
'ζώνες' φορτίου. Κάθε ζώνη φορτίου περιλαµβάνει τις ώρες εκείνες για τις οποίες η τιµή 
του φορτίου βρίσκεται σε συγκεκριµένο εύρος. Για κάθε ζώνη φορτίου κατασκευάζεται 
µία καµπύλη διάρκειας φορτίου και για τις αντίστοιχες ώρες της ζώνης κατασκευάζονται 
τα µοντέλα διαθεσιµότητας των Α/Γ. Η ένταξη των µονάδων γίνεται βάση µιας µικτής 
(θερµικών µονάδων και Α/Γ) λίστας ένταξης µονάδων που υλοποιεί την οικονοµική ένταξη 
των θερµικών µονάδων όσον αφορά τις θερµικές µονάδες, και την οµαλή λειτουργία του 
συστήµατος όσον αφορά τις Α/Γ. Επίσης θεωρείται ότι µόνο ένα ποσοστό του συνολικού 
φορτίου µπορεί να καλύπτεται κάθε φορά από τις Α/Γ προκειµένου να εξασφαλίζεται η 
οµαλή λειτουργία του συστήµατος. Η προσοµοίωση τελικά γίνεται για κάθε ζώνη φορτίου 
και τα αποτελέσµατα αθροίζονται για κάθε περίοδο του έτους και τέλος για κάθε έτος της 
µελέτης. Για την προσοµοίωση χρησιµοποιούνται οι τεχνικές του ισοδυνάµου φορτίου και 
της συνέλιξης των διαφόρων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. 
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Στην [12] προκειµένου να γίνει οικονοµική αποτίµηση της λειτουργίας ενός Α/Π που 
περιέχει όµοιες ανεµογεννήτριες και εξυπηρετεί κάποιο φορτίο, το Α/Π θεωρείται ότι 
λειτουργεί παράλληλα σε άπειρο ζυγό µε τον οποίο µπορούν να πραγµατοποιούνται 
ανταλλαγές ενέργειας. Θεωρείται ανεξαρτησία των τυχαίων µεταβλητών του φορτίου και 
της παραγωγής του Α/Π. Επίσης το Α/Π θεωρείται απόλυτα αξιόπιστο (ΡΜΠ∆=0). Ο 
υπολογισµός της παραγόµενης από το Α/Π ενέργειας γίνεται µε την µέθοδο του 
ισοδυνάµου φορτίου και της συνέλιξης των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. 
  
Στην [13] στα πλαίσια µιας µεθόδου για τον προσδιορισµό της οικονοµικής απόδοσης από 
τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας, παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος προσοµοίωσης 
συστήµατος παραγωγής µε χρήση τεχνικών Monte Carlo. Μοντελοποιούνται οι 
λειτουργικοί περιορισµοί των θερµικών µονάδων καθώς και οι τυχαίες µεταβολές της 
ταχύτητας του ανέµου και του φορτίου µε χρήση τεχνικών Box & Jenkins [14]. Θεωρείται 
ότι οι Α/Γ καλύπτουν φορτία αιχµής.  
 
Στην [15] παρουσιάζεται ένα πολύ αναλυτικό µοντέλο που χρησιµοποιεί χρονικό 
µεταβλητό βήµα από 1 λεπτό έως 1 ώρα και χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση 
συστηµάτων µε µεγάλη αιολική διείσδυση. Το µοντέλο χρησιµοποιεί ένα πλήθος 
µεταβλητών και λαµβάνει υπόψη πρακτικές που ακολουθούνται από τους χειριστές του 
συστήµατος. Το µοντέλο εφαρµόζεται για την εξέταση αιολικής διείσδυσης στα νησιά 
Shetland. Στις [16] και [17] γίνεται σύγκριση του µοντέλου µε βάση απολογιστικά στοιχεία 
της λειτουργίας του συστήµατος, ενώ στη [18] παρουσιάζονται αποτελέσµατα από την 
εφαρµογή του µοντέλου για το σύστηµα της Χίου. 
 
Στην [19] παρουσιάζεται µία άλλη εφαρµογή τεχνικών Monte Carlo για την προσοµοίωση 
του συστήµατος παραγωγής µε σκοπό τον υπολογισµό δεικτών αξιοπιστίας. 
Χρησιµοποιούνται πιθανοτικά µοντέλα δύο ή τριών καταστάσεων για τη διαθέσιµη ισχύ 
των µονάδων βάσης [20] και τεσσάρων καταστάσεων για τις µονάδες αιχµής [21]. Οι Α/Γ 
αντιµετωπίζονται ως µονάδες βάσης. Για την κατασκευή του µοντέλου διαθεσιµότητας των 
Α/Γ χρησιµοποιούνται χρονοσειρές ανέµου, η καµπύλη εισόδου εξόδου τους καθώς και ο 
Ρ.Μ.Π.∆. τους [22],[23]. Τελικά κατασκευάζεται το µοντέλο της συνολικής διαθέσιµης 
ισχύος παραγωγής και βάση αυτού υπολογίζονται διάφοροι δείκτες αξιοπιστίας.  

3.2 Ανάπτυξη ∆ικτύου Μεταφοράς 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το πρόβληµα της Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς όπως 
αυτό έχει αντιµετωπιστεί από διάφορους ερευνητές τα τελευταία χρόνια και κατόπιν 
παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα βασικότερα σηµεία ορισµένων δηµοσιεύσεων που 
έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία. 

3.2.1 Γενικά 
Το πρόβληµα της Ανάπτυξης του ∆ικτύου Μεταφοράς ενός Σ.Η.Ε είναι και αυτό ένα 
κλασικό πρόβληµα που έχει απασχολήσει τους ερευνητές εδώ και πολλά χρόνια. Παρ�όλα 
αυτά, µέχρι στιγµής δεν έχει παρουσιαστεί στην βιβλιογραφία κανένας αλγόριθµος που να 
λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη στο σύστηµα Α/Π. Αυτό εν µέρη µπορεί να δικαιολογηθεί 
από το γεγονός ότι οι αλγόριθµοι που έχουν ήδη αναπτυχθεί αφορούν κυρίως µεγάλα 
Σ.Η.Ε εγκατεστηµένης ισχύος παραγωγής πολλών MW, µικρού ποσοστού των οποίων 
αποτελούν τα Α/Π. Έτσι οι επίδραση των Α/Γ στο δίκτυο µεταφοράς εξετάζεται µόνο 
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τοπικά στα σηµεία σύνδεσης των Α/Π και θεωρείται ότι δεν επηρεάζει το συνολικότερο 
δίκτυο. Για το λόγο αυτό στην βιβλιογραφική επισκόπηση της παρούσας διατριβής 
αναφέρονται µόνο εργασίες που ασχολούνται µε γενικούς αλγορίθµους ανάπτυξης 
συστήµατος µεταφοράς.  
 
Το γενικό πρόβληµα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς εντοπίζεται στον προσδιορισµό του 
βέλτιστου τρόπου ενίσχυσης ενός υφιστάµενου δικτύου µεταφοράς (νέες γραµµές 
µεταφοράς, νέοι Μετασχηµατιστές, νέοι Υποσταθµοί) έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η 
τιµή κατάλληλα επιλεγµένης αντικειµενικής συνάρτησης κόστους, µε ταυτόχρονη 
ικανοποίηση λειτουργικών περιορισµών του Σ.Η.Ε. για ένα συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα.  
 
Οι διάφοροι αλγόριθµοι που έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί από διάφορους ερευνητές 
διαφοροποιούνται κυρίως ως προς τα εξής: 
 
Αντικειµενική Συνάρτηση  
 
Η επιλογή της προς ελαχιστοποίηση Αντικειµενικής Συνάρτησης καθορίζει και την έννοια 
του "Βέλτιστου" σεναρίου ανάπτυξης. Συνήθως επιλέγεται ως το συνολικό κόστος 
εγκατάστασης των νέων έργων για τον χρονικό ορίζονται µελέτης. Άλλες αντικειµενικές 
συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται από διάφορους ερευνητές είναι οι εξής: 
 
• Άθροισµα του κόστους εγκατάστασης νέων έργων και του κόστους παραγωγής 

ενέργειας για τον χρονικό ορίζοντα µελέτης 
• Άθροισµα του κόστους εγκατάστασης νέων έργων και του κόστους απωλειών 

ενέργειας επί του δικτύου µεταφοράς για το χρονικό ορίζοντα µελέτης 
• Άθροισµα του κόστους εγκατάστασης νέων έργων, του κόστους παραγωγής 

ενέργειας και του κόστους µη εξυπηρετούµενης ενέργειας για το χρονικό ορίζοντα 
µελέτης 

• Συνδυασµούς των παραπάνω αντικειµενικών συναρτήσεων σε διαφορετικές φάσεις 
επίλυσης του προβλήµατος 

• ∆ιάφορες άλλες αντικειµενικές συναρτήσεις  
 
Επίλυση εξισώσεων µονίµου κατάστασης λειτουργίας 
 
Η εξισώσεις µονίµου κατάστασης λειτουργίας του Σ.Η.Ε (εξισώσεις ροής φορτίου) 
αποτελούν τους βασικότερους περιορισµούς του προβλήµατος και για το λόγο αυτό η 
µέθοδος επίλυσής τους αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό του συνολικού αλγορίθµου 
επίλυσης όσον αφορά την ταχύτητα επίλυσης του προβλήµατος σε Η/Υ αλλά και την 
ακρίβεια του αλγορίθµου. Χρησιµοποιούνται είτε οι κλασικές στην ανάλυση Σ.Η.Ε 
εξισώσεις ροής φορτίου εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC Load Flow) που είναι χρονοβόρες 
στην επίλυση τους αλλά οδηγούν σε ακριβή αποτελέσµατα είτε οι εξισώσεις ροής φορτίου 
συνεχούς ρεύµατος (DC Load Flow) που επιλύονται ταχύτατα δεν οδηγούν όµως σε 
ακριβείς λύσεις. Επίσης σε διάφορες δηµοσιεύσεις χρησιµοποιούνται και οι δύο µέθοδοι σε 
διαφορετικές φάσεις επίλυσης του προβλήµατος. 
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Λειτουργικοί περιορισµοί  
 
Οι εξισώσεις ροής φορτίου και τα όρια φόρτισης των κυκλωµάτων λαµβάνονται υπόψη 
από όλους τους προτεινόµενους αλγόριθµους επίλυσης του προβλήµατος. Επιπλέον 
περιορισµοί που λαµβάνονται υπόψη είναι οι εξής: 
 

• Όρια στα µέτρα των τάσεων στους ζυγούς του συστήµατος 
• Όρια στις φασικές γωνίες τάσεων των ζυγών του δικτύου 
• Όρια στην ενεργό και άεργο παραγωγή των µονάδων παραγωγής  
• Όρια στην µέγιστη επιτρεπόµενη απόρριψη φορτίου 
• Όρια στις απώλειες µεταφοράς 
• Κατασκευαστικοί περιορισµοί 
• Όρια στο συνολικό κόστος νέων έργων 
• Εξέταση αξιοπιστίας (Εφαρµογή κριτηρίων Ν-1, Ν-2 κ.λ.π.) 
 
 Εύρεση βέλτιστου σεναρίου ανάπτυξης 
 
Κατά την επίλυση του προβλήµατος Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς εξετάζεται ένα πολύ 
µεγάλο πλήθος υποψηφίων σεναρίων ανάπτυξης και επιλέγονται τελικά εκείνα που 
ικανοποιούν τους λειτουργικούς περιορισµούς που κάθε αλγόριθµος έχει θέσει. Για την 
εύρεση του σεναρίου που οδηγεί στην ελαχιστοποίηση της τιµής της αντικειµενικής 
συνάρτησης εφαρµόζεται µία από τις παρακάτω µεθόδους: 
 

• Μέθοδος Γραµµικού Προγραµµατισµού 
• Μέθοδος ∆υναµικού Προγραµµατισµού 
• ∆ιακριτή Βελτιστοποίηση 
• Ακέραιος γραµµικός προγραµµατισµός 
• Ευρετικές (heuristic) µέθοδοι, κ.α 
 
Σε κάποιους αλγορίθµους επιλύεται ταυτόχρονα και το πρόβληµα ανάπτυξης συστήµατος 
παραγωγής, που στους περισσότερους αλγορίθµους θεωρείται δεδοµένο. 
 
Φιλτράρισµα σεναρίων ανάπτυξης δικτύου µεταφοράς 
 
Το πλήθος όλων των υποψηφίων σεναρίων ανάπτυξης ενός δικτύου µεταφοράς είναι πάρα 
πολύ µεγάλο. Για το λόγο αυτό η εξέταση όλων αυτών των σεναρίων είναι πρακτικά 
αδύνατη. Στους διάφορους αλγόριθµους που έχουν αναπτυχθεί εφαρµόζονται τεχνικές 
φιλτραρίσµατος των πιθανών σεναρίων ανάπτυξης και καθορισµού ενός υποσυνόλου 
αυτών που η πιθανότητα να βρίσκεται το βέλτιστο είναι πολύ µεγάλη. Τέτοιες τεχνικές 
φιλτραρίσµατος είναι οι παρακάτω: 
 

• Ανάλυση ευαισθησίας 
• Σαφής απαρίθµηση, κ.α 
 
Αποσύζευξη προβληµάτων 
 
Κατά την διαδικασία επίλυσης, κάποιοι από τους αλγορίθµους χρησιµοποιούν τεχνικές 
αποσύζευξης των επιµέρους προβληµάτων µε σκοπό την απλοποίηση τους. 
 
Πρέπει τέλος να τονιστεί ότι όλοι οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι ασχολούνται µόνο µε 
γραµµές µεταφοράς µεταξύ υπαρχόντων υποσταθµών του δικτύου ως πιθανά στοιχεία 
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ενίσχυσης του, πράγµα όχι ιδιαίτερα ρεαλιστικό καθώς δεν αντιµετωπίζουν το θέµα 
κατασκευής νέων υποσταθµών, που αποτελεί λύση αρκετά ρεαλιστική στην πράξη. 

3.2.2 Παρουσίαση ∆ηµοσιεύσεων 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται περιληπτικά τα βασικότερα σηµεία ορισµένων 
δηµοσιεύσεων που έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία. 
 
Στην [24] θεωρείται ως αντικειµενική συνάρτηση το κόστος εγκατάστασης των νέων 
στοιχείων, ενώ δεν λαµβάνεται υπόψη το κόστος λειτουργίας του συστήµατος και το 
κόστος απωλειών. Για την εξέταση της επάρκειας του συστήµατος χρησιµοποιούνται 
δείκτες αξιοπιστίας για κάθε ζυγό του συστήµατος, ενώ ταυτόχρονα ελέγχονται οι ροές 
ισχύος στα στοιχεία του ∆ικτύου και οι τάσεις στους ζυγούς για κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας (χωρίς διαταραχές). Χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις ροής φορτίου 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. Τα εναλλακτικά σενάρια επέκτασης του δικτύου προτείνονται 
µε εµπειρικό τρόπο. Εξετάζονται στιγµιότυπα µεγίστου και ενδιάµεσου φορτίου, ενώ η 
ανάπτυξη του συστήµατος παραγωγής θεωρείται δεδοµένη. 
 
Στην [25] αντιµετωπίζονται ταυτόχρονα τα προβλήµατα ανάπτυξης συστήµατος 
παραγωγής και µεταφοράς. Ως αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνεται το άθροισµα του 
κόστους εγκατάστασης νέων στοιχείων, του κόστους παραγωγής ενέργειας καθώς και του 
κόστους µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Το πρόβληµα επιλύεται µε χρήση πιθανοτικών 
τεχνικών για την περιγραφή τόσο του φορτίου σε κάθε ζυγό του συστήµατος όσο και της 
διαθεσιµότητας των µονάδων παραγωγής και τεχνικών Monte Carlo. Η εύρεση του 
βέλτιστου σεναρίου ανάπτυξης επιτυγχάνεται µε χρήση τεχνικών γραµµικού 
προγραµµατισµού. Χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος 
καθότι ως περιορισµός θεωρείται η ροή ενεργού ισχύος στα στοιχεία του δικτύου 
µεταφοράς. 
 
Ταυτόχρονη αντιµετώπιση των δύο προβληµάτων παρουσιάζεται και στην [26] µε την 
διαφορά ότι η προτεινόµενη µεθοδολογία επιλύει και το πρόβληµα της εύρεσης της πιο 
συµφέρουσας τοποθέτησης των νέων γεννητριών στους ζυγούς του συστήµατος. Στην αρχή 
τοποθετούνται όλες οι υποψήφιες γεννήτριες σε ένα φανταστικό ζυγό ο οποίος συνδέεται 
µε φανταστικές γραµµές µε όλους τους υπαρκτούς ζυγούς του συστήµατος. Με επίλυση 
των εξισώσεων ροής φορτίου επιλέγεται η σύνδεση της κάθε γεννήτριας (από την 
µεγαλύτερη στην µικρότερη) στο ζυγό εκείνον µε τον οποίο η διασυνδετική γραµµή 
φορτίζεται περισσότερο έτσι ώστε να µειωθούν οι απώλειες µεταφοράς. Το πρόβληµα 
ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς επιλύεται στην συνέχεια µε χρήση τεχνικών γραµµικού 
προγραµµατισµού. Η αντικειµενική συνάρτηση είναι το κόστος εγκατάστασης των νέων 
έργων. Τέλος εξετάζονται διάφορες συνθήκες φόρτισης του συστήµατος καθώς και 
διάφορες λειτουργικές καταστάσεις. 
 
Ο αλγόριθµος που προτείνεται στην [27] θεωρεί ως ικανοποιητικό ένα δίκτυο που δεν 
παρουσιάζει υπερφορτίσεις σε κανένα στοιχείο του σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας και 
σε περιπτώσεις απλών διαταραχών, ενώ οι φασική γωνία της τάσης στους ζυγούς βρίσκεται 
εντός προκαθορισµένων ορίων. Για το λόγο αυτό γίνεται χρήση των εξισώσεων ροής 
φορτίου συνεχούς ρεύµατος για κάθε υποψήφιο σενάριο ανάπτυξης και για κάθε απλή 
διαταραχή. Ως αντικειµενική συνάρτηση θεωρείται το κόστος εγκατάστασης νέων 
γραµµών. Η επίλυση του προβλήµατος επιτυγχάνεται µε εφαρµογή τεχνικών γραµµικού 
προγραµµατισµού καθώς και ευρετικών αλγορίθµων. 
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Στην [28] αντιµετωπίζεται το πρόβληµα του µεγάλου αριθµού των υποψηφίων σεναρίων 
ανάπτυξης του υφιστάµενου συστήµατος χωρίζοντας τα σε "γειτονιές" (neighborhoods) 
δηλαδή σε οµάδες υποψηφίων σεναρίων µε κοινά χαρακτηριστικά. Για κάθε γειτονιά µε 
τεχνικές ∆ιακριτής ∆υναµικής Βελτιστοποίησης επιλέγεται το µερικό βέλτιστο της 
γειτονιάς, και µε µία επαναληπτική διαδικασία επιλέγεται το συνολικό βέλτιστο. Τα πιθανά 
ενδεχόµενα ανάπτυξης καθορίζονται από το χρήστη βάση της εµπειρίας του για το 
σύστηµα που εξετάζει καθώς και για την επιλογή των γειτονιών. Ως αντικειµενική 
συνάρτηση λαµβάνεται το κόστος νέων έργων ενώ για την εξέταση της καταλληλότητας 
του δικτύου χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις  ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος. 
 
Στην [29] αναπτύσσεται µια µεθοδολογία ταυτόχρονης επίλυσης των προβληµάτων 
ανάπτυξης συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς. Λαµβάνεται υπόψη η χρονική 
διακύµανση του φορτίου στους ζυγούς του συστήµατος, το χρονικό διάστηµα µεταξύ της 
λήψης της απόφασης για κατασκευή νέων έργων και της εγκατάστασής τους καθώς και 
αναλυτικές συναρτήσεις κόστους των καθώς και πληρωµής του κόστους αυτού. Τα 
σενάρια ανάπτυξης περιορίζονται µε την υπόθεση ότι µεταξύ δύο ζυγών του δικτύου 
µπορεί να προταθεί ένα νέο έργο µόνο σε κάθε χρονικό βήµα. Ως αντικειµενική συνάρτηση 
λαµβάνεται το συνολικό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του νέου εξοπλισµού 
(µονάδες παραγωγής, γραµµές µεταφοράς). Το πρόβληµα επιλύεται µε τεχνικές µικτού 
γραµµικού ακέραιου προγραµµατισµού. Τέλος, ως περιορισµοί θεωρούνται οι εξισώσεις 
ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος, τα άνω και κάτω όρια παραγωγής των µονάδων, η ροή 
ισχύος στα στοιχεία του δικτύου µεταφοράς, η συνολική επιτρεπόµενη εγκατεστηµένη 
ισχύς των νέων µονάδων για κάθε ζυγό του συστήµατος και κάποιοι άλλοι εµπειρικοί 
περιορισµοί. 
 
Ως αντικειµενική συνάρτηση στην [30] έχει θεωρηθεί το άθροισµα του κόστους 
εγκατάστασης των νέων έργων και του κόστους των απωλειών µεταφοράς. Το πραγµατικό 
δίκτυο µετασχηµατίζεται σε ένα ισοδύναµό του, το οποίο αποτελείται από το πραγµατικό 
δίκτυο µε δύο επιπλέον ζυγούς στους οποίους συγκεντρώνεται όλη η παραγωγή και όλο το 
φορτίο αντίστοιχα. Οι ζυγοί αυτοί συνδέονται µε φανταστικές γραµµές µε τους 
πραγµατικούς ζυγούς φορτίου και παραγωγής του δικτύου αντίστοιχα. Εφαρµόζοντας το 
θεώρηµα Ford-Fulkerson προσδιορίζονται οι οδεύσεις στις οποίες είναι πολύ πιθανό η 
πρόσθεση µίας νέας γραµµής να βελτιώσει την επάρκεια του δικτύου µεταφοράς σε κάθε 
χρονικό βήµα. Τέλος από την εκτέλεση ροής φορτίου στο πραγµατικό δίκτυο µετά τις 
προσθήκες των νέων γραµµών διαπιστώνεται η επάρκεια των προτεινόµενων σεναρίων 
ανάπτυξης. Τα κριτήρια αξιοπιστίας που χρησιµοποιούνται καθορίζονται από το χρήστη 
ανάλογα µε την εµπειρία του. 
 
Στην [31] γίνεται εφαρµογή τεχνικών ανάλυσης ευαισθησίας [32] που έχουν ως 
αποτέλεσµα τη µείωση (έως και 60%) του υπολογιστικού χρόνου που απαιτείται για την 
εξέταση όλων των πιθανών τρόπων επέκτασης του δικτύου µεταφοράς για κάθε χρονικό 
βήµα επίλυσης. Βάση των τεχνικών ανάλυσης ευαισθησίας εντοπίζονται εκείνα τα σενάρια 
ανάπτυξης τα οποία µε µεγάλη πιθανότητα θα έχουν ως αποτέλεσµα την εξάλειψη των 
υπερφορτίσεων που έχουν εντοπιστεί µε χρήση των εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς 
ρεύµατος, τόσο σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας όσο και σε περιπτώσεις απλών 
διαταραχών. Ως αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνεται το άθροισµα του κόστους των νέων 
έργων και του κόστους λειτουργίας του συστήµατος.  
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Ο αλγόριθµος που προτείνεται στη [33] είναι σχετικά απλός αλλά προσφέρει πολύ µικρούς 
υπολογιστικούς χρόνους εκτέλεσής του. Αφού ελεγχθεί το υπάρχον δίκτυο µε χρήση των 
εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος εξετάζονται διάφορα σενάρια επέκτασης του 
που ιεραρχούνται µε βάση το λόγο του κόστους εγκατάστασής τους προς τη µείωση του 
λειτουργικού κόστους που επιφέρουν. Από τα σενάρια αυτά απορρίπτονται αυτά που 
οδηγούν σε πολύ υψηλή τιµή του παραπάνω λόγου είτε αυτά στα οποία τα νέα κυκλώµατα 
διαρρέονται από πολύ µικρή ροή. Από τα αποδεκτά σενάρια επέκτασης επιλέγονται εκ 
νέου αυτά που οδηγούν σε αποδεκτό δίκτυο τόσο σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας όσο 
και σε περιπτώσεις απλών διαταραχών. Πρέπει να τονιστεί ότι ο αλγόριθµος αντιµετωπίζει 
και το ενδεχόµενο κατασκευής νέων ζυγών παραγωγής εκτός του υπάρχοντος δικτύου που 
συνδέονται µε τους υφιστάµενους ζυγούς µέσω ιδεατών γραµµών πολύ µεγάλης 
αντίδρασης και χαµηλού ορίου υπερφόρτισης. 
 
Η ιδιαιτερότητα της [34] έγκειται στο ότι το πρόβληµα ελαχιστοποίησης της 
αντικειµενικής συνάρτησης η οποία ισούται µε το άθροισµα του κόστους εγκατάστασης 
νέων έργων και του λειτουργικού κόστους αποσυµπλέκεται σε δύο επιµέρους προβλήµατα 
ελαχιστοποίησης του κάθε κόστους ξεχωριστά. Θεωρούνται εξισώσεις ροής φορτίου 
συνεχούς ρεύµατος ενώ δίνεται η δυνατότητα της θεώρησης απόρριψης φορτίου (µέχρι 
κάποιο όριο) προκειµένου να θεωρηθεί ένα υπό εξέταση σενάριο αποδεκτό. Για την 
επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιείται µία µέθοδος γραµµικού προγραµµατισµού 
παρόµοια µε την µέθοδο Ford � Fulkerson που αναφέρθηκε στην [30]. 
 
Στην [35] εφαρµόζεται η µέθοδος της ''σαφούς απαρίθµησης'' προκειµένου να εντοπιστεί 
ένα υποσύνολο του συνόλου των πιθανών σεναρίων επέκτασης του δικτύου µεταφοράς που 
παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη πιθανότητα να περιέχουν την βέλτιστη λύση. Ως 
αντικειµενική συνάρτηση ορίζεται το κόστος των προς εγκατάσταση νέων στοιχείων του 
δικτύου. Χρησιµοποιείται η µέθοδος ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος για να ελεγχθούν 
τυχών υπερφορτίσεις κυκλωµάτων. Το πρόβληµα επιλύεται µε χρήση µικτού ακέραιου 
προγραµµατισµού.  
 
Στην [36] εφαρµόζεται η µέθοδος της αποσύµπλεξης των προβληµάτων ελαχιστοποίησης 
του κόστους εγκατάστασης και του λειτουργικού κόστους όπως και στην [34].  
 
Το πρόβληµα επιλύεται σε τρεις φάσεις Στην πρώτη φάση ελαχιστοποιείται η 
αντικειµενική συνάρτηση µε χρήση γραµµικού προγραµµατισµού χωρίς να λαµβάνονται 
υπόψη οι περιορισµοί υπερφόρτισης των κυκλωµάτων καθώς και διάφοροι 
κατασκευαστικοί περιορισµοί. Στην δεύτερη φάση επιλύεται το ίδιο πρόβληµα µε την 
προσθήκη των περιορισµών υπερφόρτισης κυκλωµάτων πάλι µε χρήση γραµµικού 
προγραµµατισµού. Στην τρίτη φάση επιλύεται το πρόβληµα λαµβάνοντας υπόψη όλους 
τους περιορισµούς. Στην φάση αυτή χρησιµοποιείται η µέθοδος ακέραιου γραµµικού 
προγραµµατισµού. Σε όλες τις φάσεις εφαρµόζεται η µέθοδος επίλυσης των εξισώσεων 
ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος. 
 
Στη [37] µαζί µε το πρόβληµα επέκτασης του συστήµατος µεταφοράς επιλύεται και το 
πρόβληµα σχεδίασης της αντιστάθµισης αέργου ισχύος. Τα δύο αυτά προβλήµατα 
επιλύονται αποσυµπλεκόµενα µεταξύ τους. Στο πρώτο πρόβληµα ως αντικειµενική 
συνάρτηση έχει θεωρηθεί το άθροισµα του κόστους νέων έργων και του κόστους απωλειών 
µεταφοράς µε περιορισµούς τις ροές ισχύος στις γραµµές, ενώ στο δεύτερο το άθροισµα 
του κόστους νέων έργων αέργου αντιστάθµισης και του κόστους απωλειών µεταφοράς µε 
περιορισµούς τις τάσεις των ζυγών του δικτύου. Και τα δύο προβλήµατα επιλύονται µε τη 
µέθοδο ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού. Χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις ροής 
φορτίου εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
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Στην [38] γίνεται χρήση τεχνικών γραµµικού προγραµµατισµού για την ελαχιστοποίηση 
την χαµιλτονιανής συνάρτησης, η οποία για κάθε χρονικό βήµα ορίζεται ως το άθροισµα 
του µέχρι τούδε συνολικού κόστους (εγκατάστασης και λειτουργίας) και του 
αναµενόµενου συνολικού κόστους µετά το πέρας του χρονικού βήµατος. Το λειτουργικό 
κόστος ορίζεται ως το άθροισµα των γινοµένων του λειτουργικού κόστους κάθε δυνατής 
κατάστασης στην οποία ενδέχεται να βρεθεί το δίκτυο (κανονική λειτουργία, απλές και 
διπλές διαταραχές) επί την πιθανότητα εµφάνισης κάθε κατάστασης. Χρησιµοποιείται η 
µέθοδος επίλυσης των εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος. 
 
Στην [39] επιλύονται ταυτόχρονα τα προβλήµατα ανάπτυξης συστήµατος µεταφοράς και 
παραγωγής. Στην πρώτη φάση ως αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνεται το άθροισµα του 
κόστους εγκατάστασης νέων έργων και µη εξυπηρετούµενης ενέργειας και δεν λαµβάνεται 
υπόψη το λειτουργικό κόστος. Επίσης γίνονται διάφορες απλοποιήσεις όσον αφορά το 
φορτίο, το δίκτυο κ.α. Η µέθοδος αυτή αποσκοπεί στην εύρεση ενός υποσυνόλου πιθανών 
σεναρίων ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς και του συστήµατος παραγωγής. Στη δεύτερη 
φάση επιλύεται το πλήρες πρόβληµα. Στην φάση αυτή στην αντικειµενική συνάρτηση 
εισάγεται και το λειτουργικό κόστος. Το πρόβληµα επιλύεται µε τεχνικές Monte Carlo. 
Χρησιµοποιείται ροή φορτίου συνεχούς ρεύµατος. 
 
Στην [40] αντί να θεωρηθεί ότι ο αριθµός των παράλληλων κυκλωµάτων σε µία όδευση 
λαµβάνει ακέραιες τιµές, περιγράφεται µε µία συνεχή συνάρτηση. Έτσι η λύση του 
προβλήµατος (που είναι πλέον ταχύτερη και απλούστερη) οδηγεί σε πραγµατικούς 
αριθµούς που προσεγγίζονται µε τους πλησιέστερους ακεραίους. Στην συνέχεια η λύση 
ελέγχεται αν ικανοποιεί τους περιορισµούς του προβλήµατος και αν κάτι τέτοιο δεν 
συµβαίνει τροποποιείται κατάλληλα στους πλησιέστερους ακεραίους. Χρησιµοποιούνται οι 
εξισώσεις ροής φορτίου εναλλασσόµενου ρεύµατος και ελέγχονται τόσο οι ροές ισχύος 
στις γραµµές όσο και οι τάσεις και οι γωνίες στους ζυγούς του δικτύου. 
 
Το πρόβληµα στην [41] επιλύεται σε τρεις φάσεις. Στην πρώτη φάση επιλύεται το 
πρόβληµα για κανονικές συνθήκες λειτουργίας (χωρίς καµία διαταραχή) χωρίς να 
λαµβάνεται υπόψη το κόστος απωλειών µεταφοράς. Στη δεύτερη φάση επιλύεται πάλι το 
πρόβληµα για κανονικές συνθήκες λειτουργίας λαµβάνοντας υπόψη το κόστος απωλειών 
µεταφοράς, και τέλος στην τρίτη φάση επιλύεται το πρόβληµα για συνθήκες απλών 
διαταραχών. Η µεθοδολογία αυτή ακολουθείται όχι µόνο για φιλτράρισµα των 
ενδεχοµένων ανάπτυξης του δικτύου αλλά και γιατί από τις εξισώσεις της µίας φάσης 
οδηγούµαστε στις εξισώσεις της επόµενης. Ως συνολική αντικειµενική συνάρτηση 
λαµβάνεται το άθροισµα του λειτουργικού κόστους και του κόστους απωλειών ενώ 
αγνοείται το κόστος εγκατάστασης των νέων έργων. 
 
Στον αλγόριθµο που εφαρµόζεται στην [42] το πρόβληµα αποσυµπλέκεται σε δύο 
υποπροβλήµατα. Στο υποπρόβληµα εγκατάστασης αντικειµενικός σκοπός του οποίου είναι 
η ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης νέων στοιχείων, και στο υποπρόβληµα 
λειτουργίας αντικειµενικός σκοπός του οποίου είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους 
λειτουργίας. Το υποπρόβληµα εγκατάστασης αποσυµπλέκεται σε δύο επιµέρους 
υποπροβλήµατα: το υποπρόβληµα απόρριψης φορτίου και το υποπρόβληµα υπερφόρτισης 
γραµµών. Στο υποπρόβληµα απόρριψης φορτίου αντικειµενική συνάρτηση προς 
ελαχιστοποίηση είναι το συνολικό απορριπτόµενο φορτίο. Στο πρόβληµα αυτό γίνεται 
χρήση των εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος και επιλύεται µε τη µέθοδο 
Simplex. Στο υποπρόβληµα υπερφόρτισης γραµµών αντικειµενικός σκοπός είναι η 
ελαχιστοποίηση του γινοµένου του κόστους εγκατάστασης κάθε νέας γραµµής επί τη ροή 
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ισχύος στη γραµµή αυτή. Στο πρόβληµα αυτό γίνεται χρήση των εξισώσεων ροής φορτίου 
εναλλασσοµένου ρεύµατος. Τέλος στο υποπρόβληµα λειτουργίας ως αντικειµενική 
συνάρτηση θεωρείται το άθροισµα του κόστους παραγωγής, και του κόστους µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας. Το πρόβληµα επιλύεται µε την µέθοδο Monte Carlo. 
 
Στην [43] το πρόβληµα επιλύεται πάλι µε την µέθοδο αποσύµπλεξης των υποπροβληµάτων 
εγκατάστασης και λειτουργίας, τα οποία µε την σειρά τους αποσυµπλέκεται στα 
υποπροβλήµατα κόστους παραγωγής και αξιοπιστίας. Στο υποπρόβληµα εγκατάστασης η 
αντικειµενική συνάρτηση είναι το κόστος των νέων έργων µε οικονοµικούς περιορισµούς 
ως προς το κόστος ανά όδευση και το συνολικό κόστος. Στο υποπρόβληµα κόστους 
παραγωγής ως αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνεται το άθροισµα του κόστους παραγωγής, 
και του κόστους µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις ροής 
φορτίου συνεχούς ρεύµατος. Τέλος στο υποπρόβληµα αξιοπιστίας η προς ελαχιστοποίηση 
συνάρτηση είναι η συνολικά µη εξυπηρετούµενη ενέργεια.  
 
Τέλος στην [44] αναπτύσσεται µια µεθοδολογία για την ανάλυση και το βέλτιστο 
σχεδιασµό ανάπτυξης του συστήµατος µεταφοράς σε αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας µικρής και µεγάλης κλίµακας που παρουσιάζουν σηµαντική διείσδυση αιολικής 
ενέργειας. Η µεθοδολογία στηρίζεται στη διαχρονική ανάλυση εναλλακτικών σεναρίων 
ανάπτυξης. Για την αξιολόγηση κάθε εναλλακτικού σεναρίου αναλύεται η συµπεριφορά 
του συστήµατος σε κανονικές και έκτακτες συνθήκες λειτουργίας λαµβάνοντας υπόψη τη 
στοχαστική φύση της ισχύος παραγωγής των Α/Π. Χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις ροής 
φορτίου συνεχούς ρεύµατος για τον υπολογισµό της ροής ισχύος στα στοιχεία του δικτύου 
µεταφοράς. Για όσα σενάρια ικανοποιείται το κριτήριο µέγιστης επιτρεπόµενης ροής 
ισχύος, υπολογίζονται τα επίπεδα τάσεων καθώς και οι απώλειες µεταφοράς µε χρήση των 
εξισώσεων ροής φορτίου εναλλασσοµένου ρεύµατος. Η αντικειµενική συνάρτηση είναι το 
κόστος των νέων έργων και το κόστος απωλειών για το χρονικό διάστηµα µελέτης. Το 
πρόβληµα επιλύεται µε τεχνικές δυναµικού προγραµµατισµού.  

3.3 Προβλήµατα ∆ιείσδυσης Αιολικής Ισχύος σε Σ.Η.Ε 

3.3.1 Γενικά 
Στους αλγόριθµούς επίλυσης των προβληµάτων προσοµοίωσης της λειτουργίας του 
συστήµατος παραγωγής και ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς παρουσιάζονται προς 
επίλυση τα προβλήµατα της ένταξης µονάδων και της κατανοµής φορτίου µεταξύ αυτών, 
τα οποία συνήθως επιλύονται ταυτόχρονα. Η επίλυση των προβληµάτων αυτών στόχο 
έχουν τον καθορισµό των µονάδων αυτών που πρέπει να θεωρούνται εντός λειτουργίας 
καθώς και τα επίπεδα παραγωγής τους για δεδοµένο φορτίο του συστήµατος. Τα 
προβλήµατα επιλύονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται κάποια αντικειµενική συνάρτηση 
κόστους και να ικανοποιούνται κριτήρια αξιοπιστίας και οµαλής λειτουργίας του 
συστήµατος. 
 
Η διείσδυση αιολικής ενέργειας επιφέρει επιπρόσθετα προβλήµατα στη λειτουργία ενός 
Σ.Η.Ε και καθιστά την επίλυση των παραπάνω προβληµάτων δυσχερέστερη. Αυτό 
οφείλεται στη στοχαστικότητα της ταχύτητας ανέµου και άρα και της παραγωγής ενεργού 
ισχύος των ανεµογεννητριών. Για το λόγο αυτό οι ανεµογεννήτριες δεν συµβάλουν στην 
ρύθµιση της συχνότητας του δικτύου, ούτε πρέπει να υπολογίζονται στην στρεφόµενη 
εφεδρεία του συστήµατος, αντίθετα δηµιουργείται η ανάγκη για µεγαλύτερη στρεφόµενη 
εφεδρεία για την κάλυψη ενδεχόµενης απώλειας της παραγωγής των ανεµογεννητριών. 
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Από την άλλη µεριά οι ανεµογεννήτριες συνήθως είναι εξοπλισµένες µε ασύγχρονες 
γεννήτριες οι οποίες ως γνωστόν διεγείρονται από το δίκτυο καταναλώνοντας άεργο ισχύ, 
και για το λόγο αυτό δε συµβάλουν στην ρύθµιση των τάσεων του δικτύου. Το πρόβληµα 
συνήθως αντιµετωπίζεται µε συσκευές αντιστάθµισης στους ζυγούς των ανεµογεννητριών, 
αν και τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί συστήµατα ελέγχου του συντελεστή ισχύος 
των Α/Γ µε χρήση ηλεκτρονικών ισχύος. 
 
Έτσι, µέρος µόνο του συνολικού φορτίου κάθε χρονική στιγµή είναι δυνατόν να 
καλύπτεται από την παραγωγή των ανεµογεννητριών έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή 
λειτουργία και η αξιοπιστία του συστήµατος, και εξαρτάται όχι µόνο από το συνολικό 
φορτίο του συστήµατος αλλά και από τις θερµικές µονάδες που βρίσκονται εντός 
λειτουργίας Στη βιβλιογραφία το ποσοστό αυτό αναφέρεται ως Μέγιστη Επιτρεπόµενη 
Αιολική ∆ιείσδυση. Για τον αναλυτικό υπολογισµό της απαιτείται αναλυτική παράσταση 
των δυναµικών µοντέλων όλων των διατάξεων και συσκευών του Σ.Η.Ε (µονάδες 
παραγωγής, γραµµές µεταφοράς, φορτία) και ταυτόχρονη επίλυση των διαφορικών 
εξισώσεων που προκύπτουν για ένα σύνολο διαταραχών που ενδέχεται να αντιµετωπίσει το 
σύστηµα (απώλεια µονάδων παραγωγής, βλάβες στα στοιχεία του δικτύου µεταφοράς, 
διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου, σύζευξη και αποσύζευξη των Α/Π κ.λ.π.). Κάτι 
τέτοιο ξεφεύγει από τα πλαίσια του µακροπρόθεσµου προγραµµατισµού ανάπτυξης των 
Σ.Η.Ε που κινείται η παρούσα διατριβή. Για το λόγο αυτό στα πλαίσια της βιβλιογραφικής 
ανασκόπησης που παρουσιάζεται στην ενότητα αυτή θα αναφερθούν εργασίες που 
αντιµετωπίζουν το πρόβληµα του υπολογισµού της µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής 
διείσδυσης µε χρήση απλοποιηµένων µοντέλων και τεχνικών κατάλληλων για εφαρµογή σε 
αλγορίθµους όπως αυτοί που αναπτύσσονται στην παρούσα διατριβή. 

3.3.2 Παρουσίαση ∆ηµοσιεύσεων 
 
Στη [45] παρουσιάζεται µία µεθοδολογία για την εκτίµηση της µέγιστης επιτρεπόµενης 
αιολικής διείσδυσης σε µικρού µεγέθους αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι 
ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή και ασφαλή λειτουργία των συστηµάτων αυτών. Η 
µεθοδολογία βασίζεται σε απλοποιηµένα  µοντέλα πού είναι εύκολα στην εφαρµογή τους 
και για τον λόγο αυτό κατάλληλα τόσο για µελέτες όσο και για εφαρµογές σε πραγµατικό 
χρόνο. Η προτεινόµενη µεθοδολογία βασίζεται στην εξέταση εναλλακτικών σεναρίων 
αιολικής διείσδυσης για διάφορες καταστάσεις φόρτισης του δικτύου. Σε κάθε περίπτωση 
εξετάζεται η µόνιµη κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος καθώς και η µεταβατική 
συµπεριφορά του υπό διαταραχές. Στην περίπτωση αυτή  εφαρµόζονται τεχνικές ανάλυσης 
Οιωνούς Μόνιµου Κατάστασης (Quasi Steady State) για τον υπολογισµό του νέου σηµείου 
ισορροπίας  του συστήµατος, καθώς και ένα απλοποιηµένο µοντέλο του βρόχου φορτίου - 
συχνότητος του συστήµατος για τον υπολογισµό της µόνιµης και της µέγιστης µεταβολής 
της συχνότητας του δικτύου. Τέλος επιλέγεται η µέγιστη αιολική διείσδυση έτσι ώστε να 
µην παραβιάζονται οι τεχνικοί περιορισµοί που εξασφαλίζουν την οµαλή λειτουργία του 
συστήµατος. Η µεθοδολογία εφαρµόζεται για το ηλεκτρικό σύστηµα ενός ελληνικού 
νησιού (Πάτµος). 
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Στην [46] παρουσιάζεται µία ολοκληρωµένη µεθοδολογία για την ανάλυση των 
οικονοµικών και τεχνικών επιπτώσεων της διείσδυσης αιολικής ενέργειας σε µικρά 
αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Το µοντέλο που παρουσιάζεται περιλαµβάνει 
κατάλληλους αλγορίθµους για την επεξεργασία των χρονοσειρών φορτίου του 
συστήµατος, για την ανάπτυξη και προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος 
παραγωγής, για την ανάλυση της µόνιµης και µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος, 
τον υπολογισµό της µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης για διάφορες συνθήκες 
φόρτισης του δικτύου, και τέλος για την οικονοµική αποτίµηση της διείσδυσης αιολικής 
ενέργειας.  
 
Στη [47] παρουσιάζεται µία απλή µεθοδολογία για τον υπολογισµό της απαιτούµενης 
στρεφόµενης εφεδρείας, της απαιτούµενης διαθέσιµης ισχύος από µονάδες αιχµής που 
ακολουθούν τις διακυµάνσεις του φορτίου και της παραγωγής των Α/Γ (Load following 
generation) καθώς και της απαιτούµενης αποφορτίζουσας παραγωγής (unloadable 
generation) σε ένα διασυνδεδεµένο σύστηµα που παρουσιάζει διείσδυση αιολική ισχύος. Η 
αποφορτίζουσα παραγωγή ορίζεται ως το µέτρο της δυνατότητας µείωσης της παραγωγής 
των θερµικών µονάδων χωρίς να τεθεί κάποια από αυτές εκτός λειτουργίας έτσι ώστε να 
αντιµετωπιστεί µείωση του φορτίου (ή ισοδύναµα αύξηση της παραγωγής από τις Α/Γ). 
 
Ο σχεδιασµός γίνεται µε τέτοιον τρόπο ώστε το σύστηµα να είναι ικανό να αντιµετωπίσει 
ταυτόχρονη απώλεια της µεγαλύτερης θερµικής µονάδος, τη µεγαλύτερη δυνατή απώλεια 
παραγωγής από Α/Γ και τη µεγαλύτερη αύξηση του φορτίου, και αντίστοιχα την 
ταυτόχρονη µεγαλύτερη δυνατή αύξηση της θερµικής παραγωγής (λόγω εισαγωγής ισχύος 
ή µείωση εξαγωγής), αύξηση της παραγωγής των Α/Γ και µείωση του φορτίου. 
 
 Ως µέγιστη πιθανή αύξηση της παραγωγής κάθε Α/Γ θεωρείται η διαφορά της τρέχουσας 
παραγωγής της από την ονοµαστική παραγωγή της, ενώ µέγιστη πιθανή µείωση η διαφορά 
της τρέχουσας παραγωγής της από την µηδενική παραγωγή. Ένας άλλος τρόπος 
υπολογισµού των παραπάνω µεγεθών είναι µε χρήση στατιστικών µοντέλων. 
 
Αντίστοιχοι υπολογισµοί γίνονται και στη [48] για την εκτίµηση της αναγκαίας 
στρεφόµενης εφεδρείας καθώς και της αναγκαίας αποφορτίζουσας παραγωγής. Για τον 
υπολογισµό της αναµενόµενης µεταβολής στην παραγωγή των Α/Γ µέσα σε ένα δεδοµένο 
χρονικό διάστηµα παρουσιάζεται ένα αναλυτικό στατιστικό µοντέλο. 
 
Ένας αρκετά λεπτοµερής αλγόριθµος ένταξης µονάδων γίνεται στην [49], που βασίζεται σε 
τρεις επαναληπτικούς αλγόριθµους που εκτελούνται ανά 24 ώρες, 15 λεπτά και 1 λεπτό 
αντίστοιχα. Ο αλγόριθµος βασίζεται σε αντίστοιχου χρονικού ορίζοντα πρόβλεψης της 
ταχύτητας του ανέµου. Ο αλγόριθµος 24-ωρών βασίζεται στις προβλεπόµενες µέσες τιµές 
της ταχύτητας του ανέµου, και το πρόγραµµα ένταξης που προκύπτει αναθεωρείται από 
τον αλγόριθµο 15-λεπτών µε βάση τις προβλεπόµενες διακυµάνσεις του ανέµου στο 
διάστηµα των επόµενων 60 λεπτών. Ο αλγόριθµος αυτός αντιµετωπίζει την πιθανή ένταξη 
µονάδων που απαιτούν χρόνους εκκίνησης έως µία ώρα. Τέλος ο αλγόριθµος 1-λεπτού 
λαµβάνει υπόψη τις ανά λεπτό προβλέψεις της ταχύτητας του ανέµου για τα επόµενα 15 
λεπτά και αντιµετωπίζει την πιθανή ένταξη µονάδων ταχείας έναυσης µε απαιτούµενους 
χρόνους φόρτισης έως 15 λεπτά (υδροηλεκτρικές, αεριοστρόβιλους κ.λ.π.) 

46 
 



 

Στη [50] παρουσιάζεται µία µεθοδολογία για τον υπολογισµό της µέγιστης επιτρεπόµενης 
αιολικής διείσδυσης σε ένα αυτόνοµο Σ.Η.Ε. Χρησιµοποιούνται κριτήρια που αφορούν 
τόσο τη στατική όσο και τη δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος τόσο σε κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας όσο και υπό διαταραχές. 
 
Επίσης παρουσιάζεται ένα µοντέλο του µηχανισµού Ελέγχου Φορτίου-Συχνότητας 
προκειµένου να υπολογιστεί το µέγιστο και µόνιµο σφάλµα συχνότητας καθώς και ο 
µέγιστος ρυθµός µεταβολής της που προκύπτει από µια µεταβολή του φορτίου του 
συστήµατος (ή ισοδύναµα µεταβολή στην παραγωγή των Α/Π). Για την παράσταση των 
θερµικών µονάδων χρησιµοποιείται µοντέλο δεύτερης τάξεως που λαµβάνει υπόψη τη 
δράση του ρυθµιστή στροφών καθώς και τη δυναµική συµπεριφορά του συνδυασµού 
τουρµπίνας-γεννήτριας. Το σύστηµα των διαφορικών εξισώσεων που προκύπτει επιλύεται 
µε τεχνικές Runge-Kutta. Με χρήση του µοντέλου υπολογίζεται ένα όριο για τη µέγιστη 
επιτρεπόµενη αιολική διείσδυση για δεδοµένο φορτίο και δεδοµένο σχήµα παραγωγής των 
θερµικών µονάδων. 
 
Στην [51] επιλύεται το πρόβληµα του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού λειτουργίας του 
συστήµατος παραγωγής ενός Σ.Η.Ε. που αποτελείται από θερµικές µονάδες, 
υδροηλεκτρικές µονάδες και ανεµογεννήτριες. Παρουσιάζεται ένα πιθανοτικό µοντέλο για 
τον υπολογισµό της απαιτούµενης εφεδρείας έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία του 
συστήµατος. Οι απαιτήσεις σε εφεδρεία κατηγοριοποιούνται σε "άµεση εφεδρεία" δηλαδή 
διαθέσιµη τα επόµενα 30 δευτερόλεπτα για την ρύθµιση της συχνότητας και αντιµετώπιση 
διαταραχών, "γρήγορη εφεδρεία" για την αντιµετώπιση αργότερων διαταραχών και πρέπει 
να είναι διαθέσιµη µέσα σε 15 λεπτά, και την "αργή εφεδρεία" για την αντιµετώπιση ακόµη 
πιο αργών φαινοµένων και για την αντικατάσταση εφεδρείας που χρησιµοποιήθηκε σε 
προηγούµενα στάδια και πρέπει να είναι διαθέσιµη σε 3-4 ώρες.  
 
Για το φορτίο θεωρούνται µέσες ωριαίες προβλέψεις. Λόγω του γεγονότος ότι οι 
προβλέψεις δεν είναι 100% αξιόπιστες το σφάλµα θεωρείται τυχαία µεταβλητή που 
ακολουθεί κατανοµή Gauss µε δεδοµένη τυπική απόκλιση. Η διακύµανση του φορτίου 
µέσα στην ώρα και για χρονικό ορίζοντα 15 λεπτών (για τον υπολογισµό της "άµεσης 
εφεδρείας") θεωρείται ότι είναι τυχαία µεταβλητή µε µέση τιµή 0 και δεδοµένη τυπική 
απόκλιση καθώς και η µεταβολή του φορτίου για χρόνο από 15 λεπτά έως και ένα χρονικό 
ορίζοντα κάποιων ορών (για τον υπολογισµό της αργής εφεδρείας) [52],[53]. Παρόµοιες 
θεωρήσεις γίνονται και για την ταχύτητα του ανέµου για κάθε περιοχή εγκατάστασης Α/Π 
[53],[54]. Μέσω της καµπύλης εισόδου-εξόδου κάθε Α/Γ οι προβλέψεις στην ταχύτητα του 
ανέµου µετατρέπονται σε προβλέψεις παραγωγής ισχύος για κάθε Α/Γ. Τέλος υπολογίζεται 
η συνολική τυπική απόκλιση και η µέση τιµή της συνολικής παραγωγής των Α/Π. Για τις 
συµβατικές µονάδες παραγωγής χρησιµοποιούνται διαφορετικά µοντέλα ανάληψης 
φορτίου για τους ατµοστρόβιλους και για τους αεριοστρόβιλους καθώς και για τις 
υδροηλεκτρικές µονάδες. [55],[56],[53]. 
 
Τέλος αναφέρονται ενδεικτικά οι εργασίες [57]-[70] που αφορούν αναλυτικά µοντέλα για 
την ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς των υπό εξέταση συστηµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.   ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ KAI ΓΕΝΙΚΗ 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό διατυπώνεται η γενική µορφή του µοντέλου που αναπτύχθηκε στην 
παρούσα διατριβή για τη συνολική εκτίµηση των επιπτώσεων από τη διείσδυση αιολικής 
ενέργειας σε ένα αυτόνοµο Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας. 
 
Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, η διείσδυση αιολικής ενέργειας σε ένα αυτόνοµο 
Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας επιδρά τόσο στην ανάπτυξη και λειτουργία του ίδιου του 
συστήµατος (δηλαδή στην ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς, στο συνολικό κόστος 
παραγωγής, στην αξιοπιστία του), όσο και στους �παίκτες� που συµµετέχουν στην 
λειτουργία της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας (δηλαδή την Ηλεκτρική Εταιρία, τους 
Καταναλωτές και τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς).  
 
Η ποσοτικοποίηση των παραπάνω επιδράσεων γίνεται µέσω του υπολογισµού του 
επιµέρους πλεονάσµατος κάθε παίκτη της αγοράς και τελικά µέσω της Συνάρτησης Κοινής 
Ωφέλειας η οποία εκφράζει το συνολικό πλεόνασµα που προκύπτει από τη διείσδυση 
αιολικής ενέργειας και ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους πλεονασµάτων των παικτών. 
Το µοντέλο της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας που θεωρείται είναι αυτό του Μοναδικού 
Αγοραστή όπως αυτό περιγράφηκε στην ενότητα 2.1 
 
Οι παράγοντες  που επηρεάζουν  τις τιµές των επιµέρους πλεονασµάτων των παικτών της 
αγοράς (άρα και της τιµής της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας), είναι: 
 

! Η φυσική λειτουργία του Σ.Η.Ε που καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά των 
µονάδων παραγωγής, την τοπολογία και τα χαρακτηριστικά του δικτύου µεταφοράς 
καθώς και από οικονοµικούς και τεχνικούς περιορισµούς που καθορίζουν τη 
λειτουργία των παραπάνω. 

 
! Οι ρυθµιστικές πολιτικές που καθορίζονται από ένα σύνολο ρυθµίσεων (που 
αναφέρονται ως Ρυθµιστικές Παράµετροι) και αφορούν κυρίως επιδοτήσεις προς 
τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς, τρόπους καταµερισµού του κόστους απωλειών 
µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και νέων έργων µεταφοράς καθώς και κανόνες της 
λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής.  

 
! Το Χρηµατοοικονοµικό περιβάλλον 

 
! Άλλοι παράγοντες, όπως οι τιµές καυσίµων και ηλεκτρικής ενέργειας, το κόστος 
εξοπλισµού κ.α.  

 
Το Μοντέλο που αναπτύχθηκε υπολογίζει αναλυτικά τα επιµέρους πλεονάσµατα των 
παικτών της αγοράς καθώς και την τιµή της Σ.Κ.Ω µε σκοπό τη συνολική εκτίµηση των 
επιπτώσεων από τη διείσδυση αιολικής ενέργειας σε ένα αυτόνοµο Σύστηµα Ηλεκτρικής 
Ενέργειας για µία χρονική περίοδο λαµβάνοντας υπόψη όλες τις παραµέτρους που 
αναφέρθηκαν προηγουµένως.  
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Το Μοντέλο εφαρµόζεται για ένα σενάριο διείσδυσης αιολικής ενέργειας  το οποίο 
καθορίζεται µονοσήµαντα από το µέγεθος των προς εγκατάσταση Α/Π καθώς και την 
τοποθεσία εγκατάστασής τους και για ένα σύνολο τιµών ρυθµιστικών παραµέτρων που 
καθορίζουν µία ρυθµιστική πολιτική.   
  
Επίσης, µε χρήση του Μοντέλου υπολογίζονται διάφορα ενδιάµεσα αποτελέσµατα που 
αφορούν ισοζύγια ενέργειας, καταναλώσεις καυσίµων, εκποµπές αερίων ρύπων και τέλος 
υπολογίζονται οικονοµικοί δείκτες για την ανάλυση της βιωσιµότητας των επενδύσεων 
των Ανεξάρτητων Παραγωγών.  
 
Για τον υπολογισµό διαφόρων ποσοτήτων που εµπλέκονται στον υπολογισµό των 
επιµέρους πλεονασµάτων και της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας αναπτύχθηκαν δύο 
βασικοί αλγόριθµοι: 
 
• Ο αλγόριθµος Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς  
• Ο αλγόριθµος Προσοµοίωσης της Λειτουργίας του Συστήµατος Παραγωγής 
 
οι  οποίοι περιγράφονται αναλυτικά στα Κεφάλαια 5 και 6 αντίστοιχα 
 
Και οι δύο αλγόριθµοι λαµβάνουν υπόψη κανόνες και κριτήρια για την οµαλή και ασφαλή 
λειτουργία του συστήµατος καθώς και τις τιµές ορισµένων ρυθµιστικών παραµέτρων. 

4.1 Συµβολισµοί - Ορισµοί 
Ορίζονται τα εξής: 
 
1. : Πλήθος ετών περιόδου µελέτης N

2. : Πλήθος Ζυγών Ηλεκτρικού συστήµατος Κ

3. : Πλήθος τύπων Α/Γ A

4. : Πλήθος Ανεξάρτητων Παραγωγών που θεωρούνται στο σενάριο. Π

5. : Πίνακας Υποψηφίων Σεναρίων Ανάπτυξης Α/Π., διαστάσεως (Π Χ 4) , όπου: S
 

1,iS : Ζυγός σύνδεσης Α/Π Ανεξάρτητου Παραγωγού i,όπου  [ ]KSi ,11, ∈

2,iS : Έτος σύνδεσης Α/Π Ανεξάρτητου Παραγωγού i, όπου  [ ]N,1S
2,i

∈

3,iS : Τύπος Α/Γ από τις οποίες αποτελείται το Α/Π του Ανεξάρτητου Παραγωγού  
όπου  

i
[ ]ASi ,13, ∈

4,iS : Πλήθος Α/Γ που εγκαθίσταται στο Α/Π του Ανεξάρτητου Παραγωγού i  
 
Χωρίς βλάβη της γενικότητας έχουµε θεωρήσει ότι: 
 
• Κάθε Α/Π αποτελεί ανεξάρτητη επιχειρηµατική µονάδα (Κάθε Ανεξάρτητος 
Παραγωγός εγκαθιστά ένα Α/Π) 

• Κάθε Α/Π αποτελείται από ενός τύπου Α/Γ 
• Η σύνθεση κάθε Α/Π µετά την εγκατάσταση του παραµένει σταθερή. ∆εν προστίθενται 
ή αφαιρούνται Α/Γ σε ένα Α/Π κατά τη διάρκεια της µελέτης 
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6. : ∆ιάνυσµα των τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων.  X
 
Οι ρυθµιστικές παράµετροι που εξετάζονται στην παρούσα εργασία είναι οι εξής: 
 

1X  : Κανόνας Ένταξης Μονάδων 

2X  : Τιµή πώλησης παραγόµενης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς στην Ηλεκτρική Εταιρία  

3X  : Επιδότηση που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί σε % επί του 
κόστους της επένδυσης  

4X  : ∆άνειο που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί σε % επί του κόστους 
της Επένδυσης 

5X  : Επιδότηση που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί επί της 
παραγόµενης από αυτούς ενέργειας 

6X  : Επιδότηση στους τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς επί του συντελεστή 
φορολόγησης των κερδών τους. 

7X  : Επιδότηση επιτοκίου δανεισµού στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 

8X  : Έτη επιδότησης επιτοκίου δανεισµού στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 

9X  : Συντελεστής καταµερισµού Κόστους ∆ιασύνδεσης Α/Π µεταξύ της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Ανεξάρτητων Παραγωγών 

10X  : Συντελεστής καταµερισµού Απωλειών ∆ιασύνδεσης Α/Π µεταξύ της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Ανεξάρτητων Παραγωγών 

11X  : Συντελεστής καταµερισµού κόστους ανάπτυξηςς δικτύου µεταφοράς 
µεταξύ της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Ανεξάρτητων Παραγωγών. 

12X  : Συντελεστής καταµερισµού των απωλειών του δικτύου µεταφοράς µεταξύ 
της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Ανεξάρτητων Παραγωγών 

13X  : Κόστος Φορολόγησης εκποµπών CO2 

14X  : Κόστος Φορολόγησης εκποµπών SO2 

15X  : Κόστος Φορολόγησης εκποµπών Nox 

16X  : Κόστος µη εξυπηρετούµενης ενέργειας 
 

7. : ∆ιάνυσµα πλεονασµάτων των Παικτών της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας.  X)Y(S,
 
Αναλυτικότερα είναι :  
 

1Y  : Πλεόνασµα Ηλεκτρικής Εταιρίας  
2Y  : Πλεόνασµα Καταναλωτών  

2+iY  : Πλεόνασµα του Ανεξάρτητου Παραγωγού i, i=1,..,Π  
 
8. : Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας X)(S,Z
 
Ορίζεται ως το άθροισµα των πλεονασµάτων των Παικτών της Αγοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας: 

),(,
2

1
XSX)(S ∑

+Π

=

=
i

iYZ      (4.1) 
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4.2 ∆ιατύπωση του Προβλήµατος 
Το πρόβληµα στη γενική του µορφή του θεµελιώνεται ως εξής: 
 
 
∆ίνονται: 
 
• Η σύνθεση του υφιστάµενου συστήµατος παραγωγής 
• Το υφιστάµενο δίκτυο µεταφοράς  
• Ένα διάνυσµα τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων  X0

 
Για ένα χρονικό ορίζοντα Ν ετών: 
• Το πρόγραµµα ανάπτυξης του θερµικού συστήµατος παραγωγής  
• Ένα σενάριο Ανάπτυξης Α/Π  S0

 
Ζητούνται: 
 
Η τιµή των επιµέρους πλεονασµάτων των παικτών της αγοράς και η τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης Z( για τον χρονικό ορίζοντα µελέτης. 

)XSY( 00 ,
)XS 00 ,

 
Υπό τους εξής περιορισµούς: 
 
1. Βέλτιστη ανάπτυξη του συστήµατος µεταφοράς. 
2. Εξασφάλιση οµαλής και αξιόπιστης λειτουργίας του Ηλεκτρικού συστήµατος 

4.3 Γενικός Αλγόριθµος Επίλυσης  
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο γενικός αλγόριθµος επίλυσης που ακολουθεί το 
Μοντέλο για τον υπολογισµό των επιµέρους πλεονασµάτων των παικτών της αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και της τιµής της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας για το 
χρονικό ορίζοντα που εξετάζεται. Στον υπολογισµό των παραπάνω µεγεθών όπως αυτές 
έχουν ορισθεί (βλ. παράγραφο 2.3 και Παράρτηµα Π4) εµπλέκονται διάφορες ποσότητες  
που προκύπτουν τόσο από τη λειτουργία του συστήµατος παραγωγής όσο και από την 
ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς. Για τον υπολογισµό των ποσοτήτων αυτών 
εφαρµόζονται οι εξής αλγόριθµοι: 
 
• Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς  
• Προσοµοίωσης Λειτουργίας του Συστήµατος Παραγωγής 
 
Οι αλγόριθµοι αυτοί λαµβάνουν υπόψη τη φυσική λειτουργία και τους τεχνικούς 
περιορισµούς που εξασφαλίζουν την οµαλή λειτουργία του Σ.Η.Ε., το χρηµατοοικονοµικό 
περιβάλλον  καθώς και τις τιµές ορισµένων ρυθµιστικών παραµέτρων.  
 
Κάποιες από τις ρυθµιστικές παραµέτρους όπως αυτές έχουν οριστεί επηρεάζουν την 
φυσική λειτουργία του συστήµατος π.χ τη σειρά ανάληψης φορτίου από τις µονάδες 
παραγωγής και για τον λόγο αυτό λαµβάνονται υπόψη στην επίλυση των προβληµάτων 
Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς και Προσοµοίωσης Λειτουργίας του Συστήµατος 
Παραγωγής 
 

52 
 



 

Οι ρυθµιστικές παράµετροι που εµπλέκονται στην επίλυση των δύο παραπάνω 
προβληµάτων είναι η  (Κανόνας Ένταξης Μονάδων) καθώς και η  (Τιµή πώλησης 
ενέργειας από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς στην Ηλεκτρική Εταιρία) και , X ,  
(Κόστη φορολόγησης εκποµπών αερίων ρύπων) ανάλογα µε την τιµή της παραµέτρου X .  

1
X

2
X

13X 14 15X

1

 
Όλες οι άλλες ρυθµιστικές παράµετροι αφορούν µόνο οικονοµικές ρυθµίσεις και δεν 
εµπλέκονται στους παραπάνω δύο αλγορίθµους καθώς δεν επηρεάζουν την λειτουργία του 
Ηλεκτρικού Συστήµατος. Έτσι, για δεδοµένη τιµή της  και των και  ,  τα 

αρά και η µπορούν να εκφραστούν αναλυτικά συναρτήσει των υπολοίπων 
. 

1
X

2
X 13X 14X 15X

),( XSiY

i
X

X)(S,Z

 
Και οι δύο αλγόριθµοι προϋποθέτουν τη γνώση των φορτίων του συστήµατος για κάθε έτος 
του χρονικού ορίζοντα της µελέτης. Για το λόγο αυτό εφαρµόζεται ένας αλγόριθµος για τη 
διαχείριση των χρονοσειρών φορτίου παρελθόντων ετών και την κατασκευή ετήσιων 
χρονοσειρών ωριαίων φορτίων για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα µελέτης.  
 
Για ένα χρονικό ορίζοντα Ν ετών η µεθοδολογία ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα: 
 
Βήµα 1: Με χρήση των διαθέσιµων χρονοσειρών φορτίου των παρελθόντων ετών 
κατασκευάζονται χρονοσειρές φορτίων για όλα τα έτη του χρονικού ορίζοντα µελέτης. 
 
Βήµα 2: Εκτελείται ο αλγόριθµος επέκτασης του δικτύου µεταφοράς, έτσι ώστε να 
υπολογιστούν τα αναγκαία έργα ενίσχυσης του υπάρχοντος δικτύου καθώς και τα έργα 
διασύνδεσης των Α/Π, που εξασφαλίζουν την οµαλή και αξιόπιστη λειτουργία του. 
Ταυτόχρονα υπολογίζονται και οι συνολικές απώλειες µεταφοράς για κάθε έτος µελέτης. 
 
Βήµα 3: Για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα µελέτης εκτελείται ο αλγόριθµος 
προσοµοίωσης λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής µε σκοπό την εκτίµηση των 
αναµενόµενων ενεργειακών ισοζυγίων (παραγωγή κάθε µονάδας, µη εξυπηρετούµενη 
ενέργεια, τις καταναλώσεις καυσίµων και τις εκποµπές αερίων ρύπων).  
 
Βήµα 4: Με βάση τα αποτελέσµατα από τα Βήµατα 2 και 3, υπολογίζονται τα επιµέρους 
πλεονάσµατα των παικτών, η τιµή της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας καθώς και 
οικονοµικοί δείκτες για τη διερεύνηση της βιωσιµότητας των επενδύσεων των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών. Οι υπολογισµοί βασίζονται σε ανάλυση χρηµατοροών. Για 
κάθε έτος της µελέτης υπολογίζονται τα Έσοδα και τα Έξοδα για κάθε Παίκτη της αγοράς. 
Όλα τα ποσά ανάγονται σε παρούσα αξία του πρώτου έτους της µελέτης. 
 
Στο Σχήµα 4.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής της µεθοδολογίας 
επίλυσης.  
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• Πλεονάσµατα : ),( 00 XSY
• Σ.Κ.Ω.            : ),( 00 XSZ
• Οικονοµικοί ∆είκτες 

 

Κατασκευή Ετήσιων Ωριαίων Χρονοσειρών Φορτίου    ∆εδοµένα φορτίου 
Παρελθόντων ετών 
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• Σύνδεση Α/Π 
• Νέα έργα µεταφοράς 
• Απώλειες Μεταφοράς

• Ισοζύγια Ενέργειας 
• Καταναλώσεις καυσίµων 
• Εκποµπές Αερίων Ρύπων 

 

Οικονοµική Ανάλυση 

3X : Επιδότηση Ανεξάρτητων Παραγωγών 
4X  : ∆άνειο Ανεξάρτητων Παραγωγών 
5X  : Επιδότηση παραγόµενης ενέργειας 
6X  : Επιδότηση φορολόγησης Ανεξάρτητων 

Παραγωγών 
7X  : Επιδότηση επιτοκίου δανεισµού 

Ανεξάρτητων Παραγωγών 
8X  : Έτη επιδότησης επιτοκίου δανεισµού 
9X  : Συντελεστής καταµερισµού Κόστους 

∆ιασύνδεσης Α/Π 
10X : Συντελεστής καταµερισµού Απωλειών 

∆ιασύνδεσης Α/Π 
11X  : Συντελεστής καταµερισµού κόστους 

επέκτασης δικτύου 
12X : Συντελεστής καταµερισµού Απωλειών 

δικτύου 
16X : Κόστος µη εξυπηρετούµενης ενέργειας 

 

• Ετήσιες Χρονοσειρές Ωριαίων Φορτίων 

0S  : Σενάριο Ανάπτυξης Α/Π   
Πρόγραµµα Ανάπτυξης 
Θερµικών Μονάδων & 
∆εδοµένα Μονάδων

Προβλέψεις αύξησης 
Φορτίου 

1X  : Κανόνας Ένταξης Μονάδων 
 

2X  : Τιµή πώλησης ενέργειας από τους 
Ανεξάρτητους Παραγωγούς 

13X  : Κόστος Φορολόγησης CO2 
14X  : Κόστος Φορολόγησης  SO2 
15X  : Κόστος Φορολόγησης NOx 

 
Προσοµοίωση Λειτουργίας 
Συστήµατος Παραγωγής 

Επέκταση Συστήµατος 
Μεταφοράς � ∆ιανοµής & 

Σύνδεση Α/Π 

Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα Ροής Μοντέλου
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

4.4 Εφαρµογή του Μοντέλου στη Λήψη Αποφάσεων 
Έχει γίνει πλέον συνείδηση στη σύγχρονη κοινωνία ότι η διείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή και ιδιαίτερα της Αιολικής Ενέργειας, µπορεί να 
συνεισφέρει αποφασιστικά στη λύση των προβληµάτων της µόλυνσης του περιβάλλοντος 
και της εξάντλήσης των φυσικών πόρων.  
 
Όπως  όµως έχει ήδη αναφερθεί, η τεχνολογία για την µετατροπή της  ενέργειας του ανέµου 
σε ηλεκτρισµό είναι σήµερα οικονοµικά οριακά βιώσιµη συγκρινόµενη µε τις συµβατικές 
τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας, οι δε επενδύσεις είναι εντάσεως κεφαλαίου. Λόγω των 
παραπάνω έχει ήδη διαπιστωθεί η ανάγκη θέσπισης  οικονοµικών  κίνητρων  προκειµένου 
να προσελκυσθούν ιδιωτικά κεφάλαια στον τοµέα αυτό. 
 
Παρόλα αυτά, η διείσδυση της Αιολικής Ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή δεν πρέπει να 
γίνει άκριτα αλλά πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή και 
αξιόπιστη λειτουργία των Σ.Η.Ε, όσο και η εύρυθµη λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας όπως αυτή έχει θεσπιστεί.  
 
Η µεθοδολογία και το µοντέλο που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, ή 
επιµέρους αλγόριθµοι, µπορούν να εφαρµοστούν κατάλληλα σε ένα µεγάλο εύρος 
προβληµάτων που σχετίζονται µε τη λήψη αποφάσεων για τη διείσδυση αιολικής ενέργειας 
σε αυτόνοµα Σ.Η.Ε.  
 
Οι αποφάσεις αυτές αφορούν κυρίως τη χάραξη πολιτικής σε κεντρικό επίπεδο για τη 
διείσδυση αιολικής ενέργειας, και εστιάζεται στη διερεύνηση των αποτελεσµάτων από την 
εφαρµογή συγκεκριµένων πολιτικών στο σύνολο της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
Παράλληλα, το µοντέλο µπορεί εφαρµοστεί και από Ανεξάρτητους Παραγωγούς για τη 
διερεύνηση εναλλακτικών επιχειρηµατικών σχεδίων όσον αφορά τη βιωσιµότητα των 
επενδύσεων τους υπό δεδοµένο ρυθµιστικό και χρηµατοοικονοµικό περιβάλλον. Όσον 
αφορά την Ηλεκτρική Εταιρία η εφαρµογή του µοντέλου µπορεί να εστιαστεί στη λήψη 
αποφάσεων για την ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς αλλά και για την αξιολόγηση 
σχηµάτων ανάπτυξης του συστήµατος παραγωγής για συγκεκριµένο σενάριο ανάπτυξης 
Α/Π. 
 
Ειδικότερα όσον αφορά τη λήψη αποφάσεων σε κεντρικό επίπεδο η χρήση του µοντέλου 
µπορεί να εφαρµοστεί στους εξής άξονες: 
 
1. Σύγκριση εναλλακτικών σεναρίων διείσδυσης αιολικής ενέργειας για δεδοµένο 
χρηµατοοικονοµικό και ενεργειακό περιβάλλον (επιτόκια αγοράς, τιµές καυσίµων και 
ηλεκτρικής ενέργειας). Τα εναλλακτικά σενάρια διείσδυσης µπορούν να 
διαφοροποιούνται ως προς τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ των Α/Π ή/και την 
τοποθεσία εγκατάστασης τους. Ως µέτρο σύγκρισης µπορούν να θεωρηθούν εκτός από 
τις τιµές των επιµέρους πλεονασµάτων των Παικτών και την τιµή της Συνάρτησης 
Κοινής Ωφέλειας, το κόστος των έργων µεταφοράς, οι δείκτες βιωσιµότητας των 
επενδύσεων, οι εκποµπές αερίων ρύπων κ.α. 
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2. Σύγκριση εναλλακτικών πολιτικών επιδοτήσεων - ρυθµίσεων για δεδοµένο σενάριο 
διείσδυσης αιολικής ενέργειας. Οι εξεταζόµενες πολιτικές µπορεί να διαφοροποιούνται 
στο είδος (στο αρχικό κεφάλαιο επένδυσης, στην παραγόµενη ενέργεια, στα δίκτυα 
σύνδεσης) και στο ύψος των επιδοτήσεων, στην λειτουργία του συστήµατος (κανόνα 
ένταξης µονάδων) κ.α. Στην περίπτωση αυτή ενδιαφέρον θα είχε η ανάλυση 
ευαισθησίας των επιµέρους πλεονασµάτων των Παικτών και της τιµής της Συνάρτησης 
Κοινής Ωφέλειας ως προς τις τιµές των Ρυθµιστικών Παραµέτρων. 

 
3. Βελτιστοποίηση της αγοράς. Αποσκοπεί στην εύρεση του βέλτιστου σεναρίου 
διείσδυσης αιολικής ενέργειας και της βέλτιστης πολιτικής επιδοτήσεων - ρυθµίσεων. Η 
βελτιστοποίηση πρέπει να βασίζεται στη µεγιστοποίηση της τιµής της Συνάρτησης 
Κοινής Ωφέλειας ως προς το διάνυσµα των ρυθµιστικών παραµέτρων και 
των σεναρίων ανάπτυξης Α/Π . Οι περιορισµοί του προβλήµατος µπορούν να 
αφορούν το πεδίο ορισµού του διανύσµατος , τα αποδεκτά όρια µέσα στα οποία θα 
πρέπει να κυµαίνονται τα πλεονάσµατα των παικτών  και διάφορα άλλα µεγέθη 
που προκύπτουν από τη λειτουργία του συστήµατος παραγωγής (συνολικό ποσοστό 
διείσδυσης αιολικής ενέργειας, µη εξυπηρετούµενη ενέργεια, εκποµπές αερίων ρύπων 
κ.λ.π).  

X)(S,Z X
S

X
X)Y(S,

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, λόγω της φύσης και της πολυπλοκότητας που παρουσιάζει το 
πρόβληµα, η Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας  δεν εκφράζεται αναλυτικά συναρτήσει 
των και των άλλων παραµέτρων του προβλήµατος (οικονοµικών και τεχνικών). Αυτό 
οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι η συνάρτηση περιέχει όρους που προκύπτουν 
από την επίλυση των προβληµάτων της Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος 
Παραγωγής και Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς. Για τη µοντελοποίηση και την 
επίλυση των προβληµάτων αυτών εφαρµόζονται αλγόριθµοι που βασίζονται σε 
επαναληπτικές αριθµητικές µεθόδους οι οποίες δεν οδηγούν σε αναλυτικές λύσεις. Για το 
λόγο αυτό η διερεύνηση της βέλτιστης λύσης καθιστά το πρόβληµα εξαιρετικά πολύπλοκο 
και χωρίς µονοσήµαντη λύση, καθώς µεγιστοποίηση της τιµής της αντικειµενικής 
συνάρτησης ενδέχεται να επιτυγχάνεται για περισσότερα από ένα ζεύγη . Επιπλέον 
πρέπει να τονιστεί ότι το πρόβληµα της βελτιστοποίησης δεν πρέπει να αντιµετωπιστεί 
απλά και µόνο µε µαθηµατικούς αλλά και µε οικονοµικούς και κοινωνικούς όρους, έτσι 
ώστε η λύση που κάθε φορά θα προκύπτει να είναι υλοποιήσιµη.   

X)Ζ(S,

Z
i

X
X)(S,

X)(S,

 
Ένα παράδειγµα εφαρµογής που προτείνεται για την εύρεση της βέλτιστης πολιτικής 
διείσδυσης βασίζεται στην εφαρµογή του µοντέλου που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό 
του διανύσµατος των πλεονασµάτων  και της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας 

για ένα σύνολο σεναρίων επέκτασης Α/Π και ένα κατάλληλα επιλεγµένο κάθε 
φορά υποσύνολο αποδεκτών τιµών του πεδίο ορισµού του που αποτελείται από ένα 
σύνολο διανυσµάτων . Για κάθε συνδυασµό )  υπολογίζονται τα  και 

. Με κατάλληλη ανάλυση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν καταλήγουµε εκ 
νέου σε ένα υποσύνολο αποδεκτών συνδυασµών )  που ικανοποιεί τους 
περιορισµούς του προβλήµατος που έχουν τεθεί. Οι περιορισµοί αυτοί µπορεί να αφορούν 
τα επιµέρους πλεονάσµατα )και την Σ.Κ.Ω. όσο και διάφορα άλλα 
µεγέθη που προκύπτουν από τη λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος  

X)Y(S,
X)Ζ(S,
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Στη συνέχεια µπορεί να διερευνηθεί η ευαισθησία των  και της  ως 
προς κάθε ρυθµιστική παράµετρο  που δεν εµπλέκεται στη λειτουργία του συστήµατος 
ώστε τελικά να εντοπιστεί ο συνδυασµός που µεγιστοποιεί την και 
ταυτόχρονα ικανοποιεί τους περιορισµούς που τέθηκαν. 

) ),( jki XSY ,( jk XSZ

X)Ζ(S,
ij ,X

)X(S oo ,

  
Η µεθοδολογία που περιγράφηκε παραπάνω για την εύρεση της βέλτιστης πολιτικής 
διείσδυσης αιολικής ενέργειας παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα Ροής του σχήµατος 4.2 που 
ακολουθεί.  
 
Μία εφαρµογή του µοντέλου παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 10 για το σύστηµα της Κρήτης. 
 
 
 

57 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Υπολογισµός: 
 
Πλεονασµάτων )( jki XSY   
Τιµής Αντικειµενικής Συνάρτησης )( jk XSZ

Εύρεση )( ooXS που µεγιστοποιεί την 
),( XSZ  και ικανοποιεί τους περιορισµούς

 
Ανάλυση ευαισθησίας των )( jki XSY και  

της )( jk XSZ ως προς ij ,X  

 

Καθορισµός ∆ιάνυσµατος Τιµών Ρ.Π 
και Σενάριου Ανάπτυξης Α/Π 

),( jk XS  

Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα Ροής για την Εύρεση Βέλτιστης
Αιολικής Ενέργειας 
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Για κάθε ζεύγος 
),( jk XS που 

ικανοποιεί τους 
περιορισµούς 
Για κάθε ζεύγος  
),( jk XS  
 
 
 
 
 

 Πολιτικής ∆ιείσδυσης 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.   ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η µεθοδολογία επέκτασης του δικτύου µεταφοράς για 
ένα σενάριο ανάπτυξης Α/Π [44]. Η µεθοδολογία λαµβάνει υπόψη τη στοχαστικότητα της 
παραγωγής των Α/Π και τα ευρέως χρησιµοποιούµενα κριτήρια για το σχεδιασµό των 
συστηµάτων µεταφοράς. Επίσης, στο Κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται µεθοδολογίες και για 
τα παρακάτω προβλήµατα, τα οποία σχετίζονται µε το γενικό πρόβληµα επέκτασης του 
δικτύου µεταφοράς: 
 
• Επιλογή του κατάλληλου τρόπου σύνδεσης των Α/Π στο υφιστάµενο δίκτυο 
• Υπολογισµός των απωλειών στα στοιχεία σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο  

(Μ/Σ, γραµµές µεταφοράς) 
• Υπολογισµός των απωλειών στο συνολικό δίκτυο µεταφοράς. 
 
Η εφαρµογή της µεθοδολογίας τελικά αποσκοπεί στα εξής: 
 
• Στον καθορισµό των απαραίτητων ενισχύσεων του δικτύου µεταφοράς και στον 
υπολογισµό του κόστους αυτών, το οποίο επιµερίζεται στα πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων 
Παραγωγών και της Ηλεκτρικής Εταιρίας µέσω της τιµής της Ρ.Π. .  11X

• Στον καθορισµό των απαραίτητων έργων σύνδεσης κάθε Α/Π και στον υπολογισµό του 
κόστους αυτών, το οποίο επιµερίζεται στα πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών και 
της Ηλεκτρικής Εταιρίας µέσω της τιµής της Ρ.Π. . 9X

• Στον υπολογισµό των απωλειών επί του δικτύου µεταφοράς και του κόστους αυτών, το 
οποίο επιµερίζεται στα πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών και της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας µέσω της τιµής της Ρ.Π. X . 12

• Στον υπολογισµό του απωλειών επί του δικτύου σύνδεσης κάθε Α/Π και του κόστους 
αυτών, το οποίο επιµερίζεται στα πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών και της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας µέσω της τιµής της Ρ.Π. . 10X

• Στην εξασφάλιση των απαιτήσεων που καθορίζουν την οµαλή και ασφαλή λειτουργία 
του συστήµατος.  
 
Η µεθοδολογία βασίζεται στην εξέταση υποψηφίων σεναρίων επέκτασης του δικτύου 
µεταφοράς για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα που εξετάζεται. Ξεκινώντας από το 
υφιστάµενο δίκτυο, εξετάζεται αν αυτό ικανοποιεί τα κριτήρια ασφαλούς και οµαλής 
λειτουργίας και βάση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την ανάλυση προτείνονται 
τα υποψήφια σενάρια ανάπτυξης για το πρώτο έτος της µελέτης. Κάθε υποψήφιο σενάριο 
εξετάζεται οµοίως και προτείνονται υποψήφια σενάρια ανάπτυξης για το δεύτερο έτος της 
µελέτης κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό κατασκευάζεται ένα δένδρο αποφάσεων που 
περιλαµβάνει όλα τα αποδεκτά σενάρια ανάπτυξης για κάθε έτος της µελέτης στο καθένα 
από τα οποία υπολογίζεται ένα κόστος. Εφαρµόζοντας τεχνικές δυναµικού 
προγραµµατισµού επιλύεται το δένδρο αποφάσεων και εντοπίζεται η αλληλουχία των 
υποψηφίων σεναρίων ανάπτυξης µε το µικρότερο συνολικά κόστος που αποτελεί και τη 
λύση του προβλήµατος.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ  
 
N  : Συνολικό πλήθος ζυγών συστήµατος 
S  : Συνολικό πλήθος κυκλωµάτων δικτύου µεταφοράς 
NΘ  : Συνολικό πλήθος θερµικών µονάδων συστήµατος Παραγωγής 
NW  : Συνολικό πλήθος Α/Π συστήµατος 

k
gP  : Παραγωγή της k θερµικής µονάδας 
κ

newgP ,  : Παραγωγή της k θερµικής µονάδας µετά την ανακατανοµή παραγωγής 
k

gP max,  : Μέγιστη ισχύς παραγωγής της k θερµικής µονάδας 
k

gP min,  : Τεχνικό ελάχιστο της k θερµικής µονάδας 
l
gA  : Παραγωγή του l Α/Π 
l

newgA ,

l

 : Παραγωγή του l Α/Π µετά την ανακατανοµή παραγωγής 

gA max,

j

 : Μέγιστη ικανότητα παραγωγής του l Α/Π 

L
j
 : Φορτίο στον j ζυγό 

Lmax   Μέγιστο Φορτίο στον j ζυγό 
npen

i

 : Ποσοστό µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης (ανά µονάδα) 

kd  : Συντελεστής ευαισθησίας της ροής του i κυκλώµατος ως προς την ενεργό 
παραγωγή της k θερµικής µονάδας  

i
ld  : Συντελεστής ευαισθησίας της ροής του i κυκλώµατος ως προς την ενεργό 

παραγωγή του l Α/Π. 
d j

i  : Συντελεστής ευαισθησίας της ροής του i κυκλώµατος ως προς τo ενεργό 
φορτίο του ζυγού j 

Pi
max  : Μέγιστη επιτρεπόµενη φόρτιση του i κυκλώµατος 

5.1 Περιγραφή και Θεµελίωση του Προβλήµατος 
Το πρόβληµα θεµελιώνεται ως εξής: 
 
∆ίνονται: 
 
• Το υφιστάµενο σύστηµα Παραγωγής 

• Το υφιστάµενο σύστηµα µεταφοράς  

• Για ένα χρονικό ορίζοντα Μ ετών:  

◊ Το πρόγραµµα ανάπτυξης του συστήµατος Παραγωγής  
◊ Ένα σενάριο ανάπτυξης Α/Π 
◊ Τα προβλεπόµενα φορτία του συστήµατος 

 
Ζητείται: 
 
Το βέλτιστο σενάριο ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς (δηλ. νέες γραµµές, νέοι Μ/Σ, 
ενίσχυση Υ/Σ, συσκευές αντιστάθµισης και ο χρόνος ένταξής τους). 
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έτσι ώστε:  
 
να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος Κ (λειτουργίας και επενδύσεων) στη διάρκεια της 
περιόδου µελέτης των Μ ετών που δίνεται από τη σχέση: 
 

)(
1

i

M

i
i LIK += ∑

=

     (5.1) 

 
όπου : 
 

iI : Κόστος επένδυσης νέων έργων µεταφοράς για το έτος i 

iL : Κόστος απωλειών µεταφοράς για το έτος i 
 
µε τον περιορισµό:  
 
να εξασφαλίζεται η ασφαλής και αξιόπιστη µεταφορά της ζητούµενης ισχύος στα κέντρα 
κατανάλωσης .                            
 
Το σύστηµα µεταφοράς που προκύπτει από τη θεώρηση των ενισχύσεων που προτείνονται 
σε κάθε υποψήφιο σενάριο ανάπτυξης για κάθε έτος της µελέτης εξετάζεται ως προς τα 
κριτήρια ασφαλούς και οµαλής λειτουργίας µε σκοπό: 
 
• Το υπό εξέταση σενάριο ανάπτυξης να χαρακτηριστεί ως αποδεκτό ή µη. 

• Στην περίπτωση που το υποψήφιο σενάριο χαρακτηριστεί ως αποδεκτό, να εντοπιστούν 
τυχόν ασθενή σηµεία του συστήµατος που προκύπτει ώστε να προταθούν τα υποψήφια 
σενάρια ανάπτυξης για το επόµενο έτος της µελέτης.  

 
Το κριτήριο που λαµβάνεται υπόψη προκειµένου να χαρακτηριστεί ένα υποψήφιο σενάριο 
ανάπτυξης ως αποδεκτό είναι το εξής: 
 
Τόσο σε κανονικές (κριτήριο Ν) όσο και σε έκτακτες συνθήκες λειτουργίας (κριτήριο Ν-1 
/απλές διαταραχές): 
 

! ∆εν εµφανίζονται υπερφορτίσεις σε κανένα στοιχείο του δικτύου. 
! Οι τάσεις όλων των ζυγών του συστήµατος κυµαίνονται εντός προκαθορισµένων 

ορίων. 
 
Οι διαταραχές που εξετάζονται (κριτήριο Ν-1) είναι οι ακόλουθες: 
 
− διακοπή γραµµής µεταφοράς 
− αστοχία Μετασχηµατιστή 
− βλάβη Θερµικής Μονάδας Παραγωγής 
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5.1.1 Μεθοδολογία Επίλυσης 
Το πρόβληµα της βέλτιστης ανάπτυξης ενός συστήµατος µεταφοράς µε στοχαστική 
παραγωγή επιλύεται συγκρίνοντας εναλλακτικά σενάρια επέκτασης του συστήµατος στη 
διάρκεια µιας περιόδου µελέτης Μ ετών. Η γενική φιλοσοφία της µεθοδολογίας συνίσταται 
στην εξέταση εναλλακτικών σεναρίων ανάπτυξης για κάθε έτος της περιόδου µελέτης και 
την βήµα προς βήµα αξιολόγησή τους. 
 
Ένα υποψήφιο σενάριο ανάπτυξης µπορεί να περιλαµβάνει: 
 
• Νέες συνδέσεις µεταξύ υφιστάµενων  Υ/Σ  
• Νέους Υ/Σ  
• Ενίσχυση υφιστάµενων Υ/Σ 
 
Η αξιολόγηση κάθε εναλλακτικού σεναρίου επέκτασης στηρίζεται στην ανάλυση της 
λειτουργικής συµπεριφοράς του συστήµατος που προκύπτει από την εφαρµογή του εν λόγω 
σεναρίου στη διάρκεια του έτους. Το σύστηµα θα κληθεί να λειτουργήσει κάτω από ένα 
πλήθος διαφορετικών συνθηκών που εξαρτώνται όχι µόνο από τα ζητούµενα φορτία αλλά 
και τη διαθεσιµότητα των Α/Π. Η εξέταση όλων των πιθανών λειτουργικών καταστάσεων 
είναι επίπονη και χρονοβόρα και πρακτικά αδύνατη. Για το λόγο αυτό εφαρµόζεται αρχικά 
ένας αλγόριθµος για τον υπολογισµό της µέγιστης ροής που ενδέχεται να περάσει από κάθε 
κύκλωµα για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς παραγωγής, τόσο των θερµικών όσο και 
των Α/Π (µε χρήση των εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος που επιτρέπουν 
ταχύτητα υπολογισµών µε ικανοποιητική ακρίβεια). Με τον αλγόριθµο αυτό ανιχνεύονται 
όλες οι πιθανές υπερφορτίσεις στα κυκλώµατα του συστήµατος τόσο υπό κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας όσο και µετά από διαταραχές, λαµβάνοντας υπόψη τα µέγιστα 
προβλεπόµενα φορτία στους ζυγούς του συστήµατος και χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η 
κατανοµή φορτίου µεταξύ των µονάδων παραγωγής. Η διαδικασία οδηγεί στον 
προσδιορισµό ενός υποσυνόλου αποδεκτών σεναρίων ανάπτυξης (µη εµφάνιση 
υπερφορτίσεων) και του υποσυνόλου των σεναρίων ανάπτυξης που χρήζουν περαιτέρω 
διερεύνησης (εµφάνιση πιθανών υπερφορτίσεων για κάποια σχήµατα παραγωγής). Αυτά 
αναλύονται διεξοδικά λαµβάνοντας υπόψη τη βέλτιστη λειτουργία του συστήµατος βάση 
του κανόνα ένταξης µονάδων που έχει επιλέγεί. Για όλα τα αποδεκτά σενάρια, η ανάλυση 
των επιπέδων τάσεων και ο υπολογισµός των συνολικών ετήσιων απωλειών, γίνεται µε 
επίλυση των εξισώσεων  ροής φορτίου εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
 
Ο γενικός αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος που προτείνεται είναι ο εξής: 
 
Για κάθε έτος της µελέτης και για όλα τα υποψήφια σενάρια ανάπτυξης κάθε έτους 
ακολουθούνται τα Βήµατα 1 - 5. 
 
Βήµα 1: Εξετάζεται η ικανότητα του δικτύου να µεταφέρει ασφαλώς τη ζητούµενη ισχύ 

στα κέντρα κατανάλωσης σε κανονικές (Ν) και έκτακτες (Ν-1) συνθήκες 
λειτουργίας για διάφορα σενάρια παραγωγής των Α/Π. Τα σενάρια στα οποία 
εµφανίζονται υπερφορτίσεις κυκλωµάτων απορρίπτονται (αναλυτική 
παρουσίαση γίνεται στην ενότητα 5.2). 
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Βήµα 2: Αν το εξεταζόµενο σενάριο έχει χαρακτηριστεί αποδεκτό στο προηγούµενο 

Βήµα υπολογίζονται τα προφίλ τάσεων στους ζυγούς και καθορίζονται οι 
αναγκαίες συσκευές αντιστάθµισης φορτίου (αναλυτική παρουσίαση γίνεται 
στην ενότητα 5.3). Εντοπίζονται εκ νέου µη αποδεκτά σενάρια τα οποία 
απορρίπτονται. 

 
Για κάθε αποδεκτό σενάριο επέκτασης που προκύπτει από τα Βήµατα 1 και 2 εκτελούνται 
τα Βήµατα 3-5:  
 
Βήµα 3: Υπολογίζονται οι ετήσιες απώλειες µεταφοράς (αναλυτική παρουσίαση γίνεται 

στην ενότητα 5.4). 
Βήµα 4: Υπολογίζεται το συνολικό κόστος εγκατάστασης των νέων έργων καθώς και το 

κόστος των ετησίων απωλειών µεταφοράς.  
Βήµα 5: Προτείνονται τα υποψήφια σενάρια ανάπτυξης για το επόµενο έτος της  

µελέτης. 
Βήµα 6: Κατασκευάζεται το δένδρο αποφάσεων και επιλέγεται η αλληλουχία σεναρίων 

επέκτασης για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα που εξετάζεται, µε το ελάχιστο 
συνολικό κόστος µε χρήση τεχνικών δυναµικού προγραµµατισµού (αναλυτική 
παρουσίαση γίνεται στην ενότητα 5.5). 

 
Στο Σχήµα 5.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται η ροή διαδικασιών στην προτεινόµενη 
µεθοδολογία. 
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Αξιολόγηση Ικανότητας 
Μεταφοράς Κυκλωµάτων 

 
Έλεγχος Επιπέδων Τάσεων 

Υπολογισµός Ετήσιων 
Απωλειών Μεταφοράς 

Κατασκευή ∆ένδρου 
Αποφάσεων και Εύρεση 
Βέλτιστου σεναρίου 

Ανάπτυξης 

Υπολογισµός Κόστους 
Νέων έργων και Απωλειών

Κατασκευή Υποψηφίων 
Σεναρίων Ανάπτυξης για το 

Επόµενο Έτος 

 

Αρχή 
 Υπάρχον ∆ίκτυο 

Τέλος 

Για κάθε 
υποψήφιο 
σενάριο 
ανάπτυξης  

Για κάθε 
 έτος  

Για τα 
αποδεκτά 
σενάρια 

Για τα 
αποδεκτά 
σενάρια 

Σχήµα 5.1: Γενική Μεθοδολογία Επίλυσης Προβλήµατος Ανάπτυξης ∆ικτύου 
Μεταφοράς  
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5.2 Αξιολόγηση Ικανότητας Μεταφοράς Κυκλωµάτων 
Στην παρούσα παράγραφο περιγράφεται το Βήµα 1 της µεθοδολογίας για την αξιολόγηση 
της ικανότητας των κυκλωµάτων (Γ.Μ.-Μ/Σ) να µεταφέρουν την παραγόµενη ισχύ από 
τους σταθµούς παραγωγής στα φορτία, κάτω από όλα τα πιθανά σχήµατα παραγωγής-
φορτίων, σε κανονικές (Ν) και έκτακτες (Ν-1) συνθήκες λειτουργίας. Τα διαφορετικά 
σχήµατα παραγωγής προκύπτουν λόγω της στοχαστικότητας της παραγωγής των Α/Π, του 
προγράµµατος συντήρησης των µονάδων παραγωγής και της κατανοµής φορτίου σ�αυτές, 
καθώς και εξαιτίας ενδεχοµένων βλαβών µονάδων. Η ικανότητα µεταφοράς είναι κρίσιµος 
παράγοντας για την αξιόπιστη τροφοδότηση των καταναλωτών δεδοµένου ότι ενδεχόµενες 
υπερφορτίσεις κυκλωµάτων αντιµετωπίζονται συνήθως µε απόρριψη φορτίου.  
 
Η µεθοδολογία αξιολόγησης της ικανότητας µεταφοράς κυκλωµάτων για κανονικές (Ν) και 
έκτακτες (Ν-1) συνθήκες λειτουργίας ακολουθεί τα παρακάτω Βήµατα:  
 
Βήµα 1: Υπολογίζεται η µέγιστη πιθανή ροή ισχύος από κάθε κύκλωµα, για όλα τα 

πιθανά λειτουργικά σχήµατα του συστήµατος παραγωγής καθώς και όλες τις 
πιθανές φορτίσεις σε κάθε ζυγό του συστήµατος. Αν σε καµία περίπτωση δεν 
εµφανίζονται υπερφορτίσεις κυκλωµάτων, το σενάριο θεωρείται αποδεκτό και ο 
αλγόριθµος σταµατά. Σε αντίθετη περίπτωση, το σενάριο εξετάζεται αναλυτικά 
στη συνέχεια. 

 
Βήµα 2: Εξετάζονται τα θεωρούµενα ως δυσµενέστερα σχήµατα παραγωγής ως εξής:  

2.1 Καθορίζονται τα ακραία σχήµατα παραγωγής των Α/Π (βλ. ενότητα. 5.2.2). Για 
κάθε ακραίο σχήµα παραγωγής Α/Π ακολουθούνται τα Βήµατα 2.2. - 2.4. 

2.2 Γίνεται ένταξη των θερµικών µονάδων παραγωγής και οικονοµική κατανοµή 
φορτίου (βλ. ενότητα. 5.2.3 και Κεφάλαιο 7). 

2.3 Υπολογίζεται η ροή ισχύος από κάθε κύκλωµα ώστε να διαπιστωθεί η τυχόν 
εµφάνιση υπερφορτίσεων. Στην περίπτωση µη εµφάνισης υπερφορτίσεων, το 
σενάριο θεωρείται αποδεκτό. Αν σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Ν) 
εµφανίζονται υπερφορτίσεις, το σενάριο απορρίπτεται. Αν εµφανίζονται 
υπερφορτίσεις σε έκτακτες συνθήκες λειτουργίας (Ν-1), ο αλγόριθµος προχωρεί 
στο επόµενο Βήµα.  

2.4 ∆ιερευνάται η δυνατότητα αποµάκρυνσης των υπερφορτίσεων µε χρήση 
τεχνικών διορθωτικού ελέγχου. Αν µε κατάλληλη ανακατανοµή της παραγωγής 
των µονάδων παραγωγής είναι δυνατόν να αποµακρυνθούν οι υπερφορτίσεις, το 
σενάριο θεωρείται αποδεκτό, αλλιώς το σενάριο απορρίπτεται (βλ. ενότητα. 
5.2.4). 

Το Βήµα 2 εφαρµόζεται για το στιγµιότυπο µέγιστης και ελάχιστης φόρτισης του δικτύου. 
Το στιγµιότυπο ελάχιστης φόρτισης εξετάζεται για να καλυφθούν οι περιπτώσεις ακτινικών 
τµηµάτων του δικτύου (συνήθως του δικτύου διανοµής), όπου Α/Π συνδέεται σε ζυγό 
φορτίου. Στην περίπτωση αυτή η µέγιστη ροή ενδέχεται να εµφανίζεται στο στιγµιότυπο 
ελάχιστης φόρτισης του ζυγού.  

 
Ο αλγόριθµος παριστάνεται σχηµατικά στο διάγραµµα του Σχήµατος 5.2. Στις επόµενες 
παραγράφους περιγράφονται αναλυτικά οι επιµέρους αλγόριθµοι. 
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Σχήµα 5.2: Αλγόριθµος Αξιολόγησης Ικανότητας Μεταφοράς Κυκλωµάτων 

Υπολογισµός Μέγιστης Πιθανής Ροής 
για κάθε  Στοιχείο του ∆ικτύου 

Καθορισµός ακραίων 
σχηµάτων παραγωγής Α/Π

Ένταξη Θερµικών Μονάδων και 
Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου  

Υπολογισµός Ροών Ενεργού 
Ισχύος Κυκλωµάτων 

Ναι Όχι 

Όχι 

 Ναι 

∆ιορθωτικός Έλεγχος 
(Ανακατανοµή Ισχύος 

Μονάδων) 

Σενάριο µη 
Αποδεκτό 

Σενάριο
Αποδεκτό

Όχι  
 

   Ν 

Ν-1

Ναι    

Εµφανίζονται 
Υπερφορτίσεις;

Εµφανίζονται 
Υπερφορτίσεις;

Ενδεχόµενο 
υπερφόρτισης 

κάποιου στοιχείου;

Κατάσταση 
Λειτουργίας 
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5.2.1 Υπολογισµός Μέγιστης Πιθανής Ροής σε Ένα Κύκλωµα 
Το πρόβληµα του υπολογισµού της µέγιστης ροής που ενδέχεται να περάσει από ένα 
κύκλωµα για όλα τα πιθανά λειτουργικά σχήµατα των µονάδων παραγωγής, περιγράφεται 
ως εξής: 
 
∆εδοµένων των µέγιστων φορτίων των ζυγών του συστήµατος, ζητείται η µέγιστη τιµή της 
ροής ενεργού ισχύος Fi από το εξεταζόµενο κύκλωµα.  
 
Η ενεργός ροή που διέρχεται από κάθε κύκλωµα i υπολογίζεται από την εξίσωση: iF
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όπου  οι συντελεστές ευαισθησίας που υπολογίζονται από τη λύση των 
εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος (βλ. Παράρτηµα Π2).  
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Το πρόβληµα επιλύεται σαν πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού που περιγράφεται ως 
εξής:  

iFmax  
 

υπό τους ακόλουθους λειτουργικούς περιορισµούς: 
 

• Όρια παραγωγής θερµικών µονάδων: 
 
Η παραγωγή κάθε θερµικής µονάδας παραγωγής πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ της µέγιστης 
ικανότητάς της και του τεχνικού ελαχίστου της: 
 

Θ
k

g
k

g
k

g ,..,NkPPP 1,max,min, =≤≤     (5.3)  

• Όρια παραγωγής Α/Π:  
 
Η παραγωγή κάθε Α/Π δεν υπερβαίνει την εγκατεστηµένη ισχύ του: 
 

W
l
g

l
g NlAA ,..,1,0 max, =≤≤       (5.4) 

• Όρια Φόρτισης Ζυγών:  
 
Το Φορτίο κάθε Ζυγού δεν υπερβαίνει την µέγιστη τιµή του: 
 

NjLL jj ,..,1,0 max =≤≤       (5.5) 

• Περιορισµός διείσδυσης ισχύος Α/Π: 
 

Η συνολική παραγωγή όλων των Α/Π δεν πρέπει να υπερβαίνει ένα ποσοστό  του 
συνολικού φορτίου του συστήµατος (ποσοστό µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής 
διείσδυσης) έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής λειτουργία του συστήµατος: 
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Το  είναι συνάρτηση των θερµικών µονάδων που βρίσκονται σε λειτουργία και του 
φορτίου του συστήµατος και ο τρόπος υπολογισµού του περιγράφεται στο Κεφάλαιο 8. 
Επειδή όµως στο δεδοµένο αλγόριθµο δεν γνωρίζουµε εκ των προτέρων ούτε ποιες µονάδες 
βρίσκονται σε λειτουργία ούτε το φορτίο του συστήµατος, το n  θεωρείται γνωστό. 

penn

pen
 

• Ισοζύγιο Ισχύος: 
 
Το συνολικό φορτίο του συστήµατος πρέπει να ισούται µε τη συνολική παραγωγή.  
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Το πρόβληµα επιλύεται για όλα τα κυκλώµατα του συστήµατος µε χρήση τεχνικών 
γραµµικού προγραµµατισµού και µεταβλητές απόφασης τα .  jk

g
l
g LPA ,,

5.2.2 Καθορισµός των Ακραίων Σχηµάτων Παραγωγής Α/Π 
Για κάθε εναλλακτικό σενάριο ανάπτυξης στο οποίο ο αλγόριθµος Υπολογισµού Μέγιστης 
Πιθανής Ροής σε Ένα Κύκλωµα και για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα µελέτης 
καθορίζονται τα ακραία λειτουργικά σχήµατα στα οποία ενδέχεται να εµφανιστούν 
υπερφορτίσεις. Αυτά είναι τα στιγµιότυπα µεγίστου και ελαχίστου φορτίου θεωρώντας 
διάφορα επίπεδα παραγωγής για τα Α/Π. Τα πιθανά επίπεδα παραγωγής των Α/Π είναι 
πρακτικά άπειρα. ∆εδοµένου ότι η ροή πραγµατικής ισχύος σε ένα κύκλωµα εκφράζεται ως 
γραµµικός συνδυασµός των φορτίων και των παραγωγών στους ζυγούς του συστήµατος, 
αρκεί η εξέταση των �ακραίων� σχηµάτων παραγωγής των Α/Π. Αυτά προκύπτουν 
θεωρώντας όλους τους δυνατούς συνδυασµούς του µέγιστου (εγκατεστηµένη ισχύς) και 
ελάχιστου (µηδέν) επιπέδου παραγωγής τους. 

5.2.3 Ένταξη Θερµικών Μονάδων και Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου 
Και ο αλγόριθµος αυτός εφαρµόζεται µόνο στις περιπτώσεις που η εφαρµογή του 
αλγορίθµου Υπολογισµού Μέγιστης Πιθανής Ροής σε Ένα Κύκλωµα έδειξε ότι υπάρχει 
ενδεχόµενο υπερφόρτισης έστω και ενός στοιχείου του δικτύου µεταφοράς. 
 
Σκοπός του αλγορίθµου αυτού είναι η όσο το δυνατόν ακριβέστερη αναπαράσταση του 
σχήµατος παραγωγής κατά το στιγµιότυπο µέγιστης φόρτισης του δικτύου για κάθε ακραίο 
σχήµα παραγωγής των Α/Π, όπου αναµένεται να παρουσιαστούν οι µέγιστες υπερφορτίσεις 
του συστήµατος κάτω από πραγµατικές πλέον λειτουργικές συνθήκες.  
 
Υπολογίζονται ποιες θερµικές µονάδες παραγωγής πρέπει να θεωρηθούν εντός λειτουργίας 
καθώς και τη στάθµη παραγωγής τους, έτσι ώστε να επιλυθούν οι  εξισώσεις ροής φορτίου 
συνεχούς ρεύµατος για τον υπολογισµό των ροών ενεργού ισχύος σε κάθε στοιχείο του 
δικτύου.  
 
Αναλυτική περιγραφή του αλγορίθµου παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 7. Λαµβάνονται 
υπόψη: 
 

• Τα τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων παραγωγής 
• Ο κανόνας ένταξης µονάδων 
• Η εξασφάλιση της ασφαλούς και αξιόπιστης λειτουργίας του συστήµατος. 
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Για την επίτευξη της ασφαλούς και αξιόπιστης λειτουργίας του συστήµατος πρέπει να 
ικανοποιείται το κριτήριο µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης. Αυτό επιτυγχάνεται 
όταν οι µονάδες που τελικά επιλέγονται να βρίσκονται εντός λειτουργίας εξασφαλίζουν: 
 
• Ικανή στρεφόµενη εφεδρεία. 
• ∆υνατότητα µείωσης παραγωγής τους σε ενδεχόµενη αύξηση της αιολικής παραγωγής 

(Ικανοποίηση περιορισµού τεχνικών ελαχίστων θερµικών µονάδων). 
• Σε περίπτωση διαταραχών (όπως µεταβολή παραγωγής των Α/Π, απώλεια θερµικής 

µονάδας) το µέγιστο και µόνιµο σφάλµα συχνότητας του δικτύου να παραµένουν εντός 
προκαθορισµένων ορίων. 

 
Το πρόβληµα υπολογισµού της µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης εξετάζεται 
αναλυτικά στο Κεφάλαιο 8. 
 
Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι επειδή εξετάζονται συγκεκριµένα στιγµιότυπα παραγωγής 
των Α/Π και ως εκ τούτου γνωρίζουµε εκ των προτέρων τη παραγωγή τους, αυτή 
αντιµετωπίζεται ως αρνητικό φορτίο κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου. 

5.2.4 ∆ιορθωτικός Έλεγχος 
Το πρόβληµα του διορθωτικού ελέγχου επιλύεται για λειτουργικά σχήµατα για τα οποία 
στο σύστηµα εµφανίζονται υπερφορτίσεις κυκλωµάτων και για έκτακτες καταστάσεις 
λειτουργίας. Σκοπός είναι η ανακατανοµή της παραγωγής των θερµικών µονάδων και των 
Α/Π ώστε να αποµακρυνθούν οι υπερφορτίσεις αυτές.  
 
Το πρόβληµα θεµελιώνεται ως εξής:  
 
∆εδοµένης της ισχύος παραγωγής  των Α/Π και των θερµικών µονάδων, να 
προσδιοριστούν οι ελάχιστες µεταβολές τους από το αρχικό σηµείο λειτουργίας έτσι ώστε 
για τις νέες τιµές τους ( ) κανένα κύκλωµα να µην υπερφορτίζεται, δηλ: 
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Πρέπει να τονιστεί ότι τα Α/Π που θεωρούνται εντός λειτουργίας παράγουν τη µέγιστη ισχύ 
τους, άρα η µεταβολή  στην παραγωγή τους αφορά µόνο µείωση. Η µείωση στην παραγωγή 
ενός αιολικού πάρκου γίνεται µε βήµα πολλαπλάσιο της µέγιστης παραγωγής κάθε Α/Γ 
(αποσύνδεση Α/Γ).  
 
Επίσης, σηµειώνεται ότι ο κανόνας ένταξης δεν λαµβάνεται υπόψη στο σηµείο αυτό. Η 
βελτιστοποίηση γίνεται µε βάση τις µικρότερες µεταβολές από το αρχικό σηµείο 
λειτουργίας, το οποίο πάντως είχε υπολογιστεί µε βάση τον κανόνα ένταξης µονάδων.   
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Οι περιορισµοί του προβλήµατος είναι οι εξής: 
 
• Όρια παραγωγής θερµικών µονάδων  
 

Θ=≤≤ NkPP k
g

k
newg ,..,1,,0 max,,                                      (5.9) 

• Όρια παραγωγής Α/Π: 
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• Ισοζύγιο Ισχύος: 
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• Όρια ροής ισχύος κυκλωµάτων: 
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Το πρόβληµα επιλύεται µε τη χρήση τεχνικών τετραγωνικού προγραµµατισµού µε 
µεταβλητές απόφασης τα . k

newg
l

newg PA ,, ,

5.3 Έλεγχος Επιπέδων Τάσεων 
Κάθε υποψήφιο σενάριο ανάπτυξης το οποίο χαρακτηρίστηκε ως αποδεκτό κατά την 
διαδικασία Αξιολόγησης Ικανότητας Μεταφοράς Κυκλωµάτων εξετάζεται όσον αφορά τα 
επίπεδα των τάσεων στους ζυγούς του δικτύου έτσι ώστε να χαρακτηριστεί εκ νέου 
αποδεκτό ή µη.   
 
Ένα υποψήφιο σενάριο ανάπτυξης θεωρείται αποδεκτό εάν οι τάσεις στους ζυγούς του 
συστήµατος µπορούν να ρυθµιστούν εντός των καθορισµένων ορίων. Στην παρούσα 
µεθοδολογία οι τάσεις στους ζυγούς του συστήµατος υπολογίζονται µε χρήση των 
εξισώσεων ροής φορτίου εναλλασσοµένου ρεύµατος στα �ακραία� στιγµιότυπα φόρτισής 
του σε κανονικές (Ν) και έκτακτες (Ν-1) συνθήκες λειτουργίας. 
 
Στην περίπτωση που ο αλγόριθµος ροής φορτίου εναλλασσοµένου ρεύµατος δεν οδηγήσει 
σε λύση (αποκλίνει), ή οι τάσεις που υπολογίζονται στους ζυγούς του συστήµατος 
παραβιάζουν τα αποδεκτά όρια, εξετάζεται η χρήση συσκευών αντισταθµίσεων του 
φορτίου (πηνία - πυκνωτές) στους ζυγούς του συστήµατος. Αν κάτι τέτοιο δεν οδηγήσει σε 
αποδεκτή λύση, το σενάριο χαρακτηρίζεται ως µη αποδεκτό. 

5.4 Υπολογισµός Ετήσιων Απωλειών Μεταφοράς 
Οι συνολικές ετήσιες απώλειες του συστήµατος µεταφοράς υπολογίζονται για όλα τα 
αποδεκτά σενάρια ανάπτυξης. Με χρήση των εξισώσεων ροής φορτίου εναλλασσοµένου 
ρεύµατος υπολογίζεται η ισχύς απωλειών για διάφορα επίπεδα φόρτισης του συστήµατος 
και καθορίζεται µια συνάρτηση απωλειών της µορφής: 
 

                                                                                (5.13)  2
2

1 APAP totLOSS +=
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όπου  η ισχύς απωλειών για συνολικό φορτίο συστήµατος  και ΑLOSSP Ptot 1, Α2 κατάλληλες 
σταθερές. Ο συντελεστής Α2 ισούται µε τις απώλειες οι οποίες είναι ανεξάρτητες του 
φορτίου και οφείλονται στις απώλειες µαγνήτισης των Μ/Σ και σε απώλειες γραµµών λόγω 
του φαινοµένου Corona. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι συνολικές ετήσιες απώλειες 
ολοκληρώνοντας πάνω στην ετήσια καµπύλη διάρκειας φορτίου [71]. Ο υπολογισµός είναι 
προσεγγιστικός αλλά αρκετά ικανοποιητικός για µελέτες επέκτασης.  
 
Στη γενική περίπτωση η Εξίσωση 5.13 µπορεί να αντικατασταθεί µε πολυώνυµο 
µεγαλύτερου βαθµού.  

5.5 Αλγόριθµος Εύρεσης Βέλτιστου Σεναρίου Ανάπτυξης 
Τα εναλλακτικά σενάρια επέκτασης του συστήµατος µεταφοράς στη διάρκεια των Μ ετών 
του χρονικού ορίζοντα της µελέτης παρίστανται από ένα δένδρο πιθανών αποφάσεων.  
 
Κάθε �επίπεδο� του δένδρου απόφασης αντιστοιχεί σε ένα έτος της περιόδου µελέτης. 
 
Κάθε �κόµβος� του δένδρου αποφάσεων περιγράφει µία τοπολογία του δικτύου που έχει 
προκύψει από διαδοχικές ενισχύσεις του δικτύου στα προηγούµενα έτη. Ο πρώτος κόµβος 
του δένδρου αντιστοιχεί στην παρούσα κατάσταση του δικτύου. Το κόστος κάθε κόµβου 
ισούται µε το ετήσιο κόστος απωλειών που προκύπτουν από τη λειτουργία του συστήµατος 
µε την τοπολογία που περιγράφει ο κόµβος.  
 
Κάθε σύνδεση από το επίπεδο i στο επίπεδο i+1 περιγράφει ένα υποψήφιο σενάριο 
ανάπτυξης για το έτος i, και το κόστος της σύνδεσης ισούται µε το κόστος εγκατάστασης 
των στοιχείων που προτείνει το σενάριο ανάπτυξης. 
 
Για την εύρεση του βέλτιστου σεναρίου ανάπτυξης χρησιµοποιείται αλγόριθµος δυναµικού 
προγραµµατισµού [76], ο οποίος επισκοπεί το δένδρο αποφάσεων και προσδιορίζει τη 
αλληλουχία κόµβων και κλάδων του µε το συνολικό ελάχιστο κόστος. Στο Σχήµα 5.3 που 
ακολουθεί παρουσιάζεται µία τυπική µορφή ενός τέτοιου δένδρου αποφάσεων που 
περιγράφει τα πιθανά σενάρια ανάπτυξης ενός δικτύου µεταφοράς. 
 
 
 
 
 
 Επίπεδο
 
 
  
 
 

 
 
 

Επίπεδο - 2/ 2ο Έτος Μελέτης - 3/ 3ο Έτος Μελέτης 

Επίπεδο - 0/ Υφιστάµενο ∆ίκτυο 
Επίπεδο - 1/ 1ο Έτος Μελέτης

Βέλτιστη Λύση 

 

Σχήµα 5.3: ∆ένδρο Αποφάσεων Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς. 
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5.6 Σύνδεση Α/Π στο ∆ίκτυο Μεταφοράς  
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται µια µεθοδολογία για τον καθορισµό του σηµείου και του 
τρόπου σύνδεσης των Α/Π που αποτελούν ένα σενάριο ανάπτυξης Α/Π στο υφιστάµενο 
δίκτυο µεταφοράς, µε σκοπό τον υπολογισµό τόσο του κόστους σύνδεσης όσο και του 
κόστους απωλειών στο δίκτυο σύνδεσης για κάθε Α/Π. Τα κόστη αυτά επιµερίζονται στα 
πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών και της Ηλεκτρικής Εταιρίας µέσω των Ρ.Π 
και αντίστοιχα. 9X 10X

 
Τα κριτήρια που λαµβάνονται υπόψη για την επίλυση του προβλήµατος είναι οικονοµικά 
και τεχνικά: 
 
Οικονοµικά κριτήρια:  
 
Ελαχιστοποίηση του κόστους του απαιτούµενου εξοπλισµού σύνδεσης (υποσταθµός, Μ/Σ, 
γραµµές µεταφοράς) και του κόστους απωλειών σύνδεσης. 
 
Τεχνικά Κριτήρια:  
 
! Εξασφάλιση ικανότητας µεταφοράς της παραγόµενης από το Α/Π ισχύος, τόσο 

από το Α/Π στο σύστηµα µεταφοράς, όσο και µέσα στο σύστηµα προς τα σηµεία 
κατανάλωσης. 

 
! Εξασφάλιση επιπέδων τάσεων στα σηµεία σύνδεσης εντός προκαθορισµένων 

ορίων. 
 
! Εξασφάλιση της ποιότητος ισχύος στα σηµεία σύνδεσης. 

5.6.1 Τρόποι Σύνδεσης Α/Π 
Οι πιθανοί τρόποι σύνδεσης ενός Α/Π καθορίζονται κυρίως από το µέγεθος του Α/Π, την 
απόσταση που αυτό βρίσκεται από το υφιστάµενο σύστηµα µεταφοράς καθώς και από τη 
δοµή και τα χαρακτηριστικά του ίδιου του συστήµατος µεταφοράς. Στη γενική περίπτωση, 
οι τρόποι που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή παρουσιάζονται παρακάτω. 
 
Τρόπος Σύνδεσης Α1 
 
Απευθείας σύνδεση στο πλησιέστερο σηµείο του δικτύου Μ.Τ µέσω γραµµής Μ.Τ. 
Αποτελεί τον οικονοµικότερο τρόπο σύνδεσης καθώς το κόστος εγκατάστασης 
περιλαµβάνει µόνο το κόστος των γραµµών µεταφοράς. Είναι κατάλληλος για µικρά Α/Π 
εγκατεστηµένης ισχύος έως 1 MW που βρίσκονται κοντά στο υφιστάµενο δίκτυο. Ο τρόπος 
σύνδεσης φαίνεται στο Σχήµα 5.4.  
 
Τρόπος Σύνδεσης Α2 
 
Σύνδεση σε υφιστάµενο Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ, σε ζυγό φορτίου, µέσω γραµµής µεταφοράς Μ.Τ. Ο 
τρόπος σύνδεσης φαίνεται στο Σχήµα 5.5. 
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Τρόπος Σύνδεσης Α3 
 
Σύνδεση σε υφιστάµενο Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ, σε νέο Μ/Σ, µέσω γραµµής µεταφοράς Μ.Τ. Ο 
τρόπος σύνδεσης φαίνεται στο Σχήµα 5.6. 
 
Τρόπος Σύνδεσης Α4  
 
Σύνδεση σε νέο Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ µέσω γραµµής µεταφοράς Υ.Τ. Κατάλληλος για µεγάλα Α/Π 
που βρίσκονται σε αποµονωµένες περιοχές µακριά από το υφιστάµενο δίκτυο Υ.Τ. 
Αποτελεί τον πλέον ακριβό αλλά και ασφαλή τρόπο σύνδεσης. Ο τρόπος σύνδεσης 
φαίνεται στο Σχήµα 5.7. 
 
Τρόπος Σύνδεσης Α5 
 
Σύνδεση σε νέο Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ µέσω γραµµής µεταφοράς Μ.Τ. Ο τρόπος σύνδεσης φαίνεται 
στο Σχήµα 5.8. Κατάλληλος για µεγάλα Α/Π εγκατεστηµένης ισχύος της τάξεως µερικών 
δεκάδων MW, που βρίσκονται σχετικά κοντά στο δίκτυο ΥΤ. 
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Σχήµα 5.4:  
Τρόπος Σύνδεσης Α1 
 

Σχήµα 5.5: 
Τρόπος Σύνδεσης Α2 

Σχήµα 5.6:  
Τρόπος Σύνδεσης Α3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.7:  
Τρόπος Σύνδεσης Α4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.8:  
Τρόπος Σύνδεσης Α5 
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5.6.2 Θεµελίωση του Προβλήµατος και Μεθοδολογία Επίλυσης 
 
Το πρόβληµα θεµελιώνεται ως εξής: 
 
∆ίνονται 
 

! Το υφιστάµενο δίκτυο µεταφοράς 
! Ένα σενάριο επέκτασης Α/Π 

 
Ζητούνται 
 

! Το σηµείο και ο τρόπος σύνδεσης κάθε Α/Π  
 
έτσι ώστε:  
 

! Να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος σύνδεσης (Εγκατάστασης και απωλειών 
σύνδεσης για κάθε Α/Π) 

 
! Να ικανοποιούνται οι τεχνικοί περιορισµοί σύνδεσης 

 
Τα τεχνικά προβλήµατα που αφορούν το δίκτυο µεταφοράς - (επίπεδα τάσεων, ικανότητα 
µεταφοράς ισχύος) εξετάζονται κατά τη διαδικασία επέκτασης του δικτύου και δεν 
λαµβάνονται υπόψη στον αλγόριθµο σύνδεσης των Α/Π. Οι τεχνικοί περιορισµοί που 
λαµβάνονται υπόψη στο στάδιο αυτό αφορούν την εξασφάλιση των κριτηρίων ποιότητος 
ισχύος στο σηµείο σύνδεσης στο δικτύου, και εξετάζονται στην ενότητα 5.6.3. Τα κριτήρια 
αυτά πρακτικά θα πρέπει να εξετάζονται  µόνο στους Τρόπους Σύνδεσης Α1 και Α2 κατά 
τους οποίους το Α/Π συνδέεται σε σηµείο του δικτύου διανοµής και η λειτουργία του Α/Π 
ενδέχεται να επηρεάζει τη λειτουργία τους.  
 
Η επιλογή των υποψηφίων σηµείων σύνδεσης για κάθε Α/Π δεν µπορεί να γίνει κατά τρόπο 
συστηµατικό και για το λόγο αυτό θα πρέπει να αντιµετωπίζεται κατά περίπτωση για το 
συγκεκριµένο δίκτυο και σενάριο ανάπτυξης Α/Π που εξετάζεται κάθε φορά.  
 
Κάθε Α/Π µπορεί να συνδεθεί εναλλακτικά στα εξής τύπου σηµεία (Σ) του δικτύου 
µεταφοράς όπως αυτά προκύπτουν από τους Τρόπους Σύνδεσης που περιγράφηκαν στην 
ενότητα 5.6.1: 
 
Σ1: Γραµµή ΜΤ (Τρόπος Σύνδεσης Α1) 
Σ2: Υπάρχων Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ (Τρόποι Σύνδεσης Α2 και Α3) 
Σ3: Γραµµή ΥΤ (µέσω νέου Υποσταθµού ΜΤ/ΥΤ (Τρόποι Σύνδεσης Α4 και Α5) 
 
Έτσι, για κάθε Α/Π καθορίζονται τα πιθανά σηµεία σύνδεσης τύπου Σ1, Σ2 και Σ3. Για τα 
σηµεία τύπου Σ1 και Σ2 θα πρέπει να ελέγχεται αν ικανοποιούν το κριτήριο ποιότητας 
ισχύος. Στην περίπτωση που ένα υποψήφιο σηµείο τύπου Σ1 δεν ικανοποιεί το κριτήριο 
αυτό για το συγκεκριµένο Α/Π για το οποίο δοκιµάστηκε δεν θεωρείται αποδεκτό. Αν αυτό 
συµβαίνει για ένα σηµείο τύπου Σ2 τότε το σηµείο αυτό δεν είναι αποδεκτό για τον Τρόπο 
Σύνδεσης Α2 (σύνδεση σε Μ/Σ φορτίου) αλλά µόνο για Τρόπο Σύνδεσης Α3 (σε νέο Μ/Σ). 
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Αν για κάποιο Α/Π υπάρχει σηµείο τύπου Σ1 κατάλληλο για σύνδεση µε τον Τρόπο 
Σύνδεσης Α1, τότε δεν εξετάζονται πιθανά σηµεία τύπου Σ2 και Σ3 και θεωρούµε ότι το 
προς εξέταση Α/Π συνδέεται µε τον Τρόπο Σύνδεσης Α1. Αν όχι, τότε εξετάζεται αν 
υπάρχει σηµείο τύπου Σ2 κατάλληλο για τον Τρόπο Σύνδεσης Α2. Αν δεν υπάρχει τότε 
εξετάζονται οι Τρόποι Σύνδεσης Α3, Α4 και Α5 και επιλέγεται ο Τρόπος Σύνδεσης που 
οδηγεί στο ελάχιστο συνολικό κόστος νέων έργων και απωλειών για το χρονικό ορίζοντα 
της µελέτης. 
 
Έτσι, για κάθε Α/Π, προκειµένου να υπολογιστεί το σηµείο και ο Τρόπος Σύνδεσής του, 
ακολουθούνται τα παρακάτω τα Βήµατα. Στο Σχήµα 5.9 παρουσιάζεται παραστατικά η 
µεθοδολογία που ακολουθείται. 
   
Βήµα 1: Καθορισµός υποψηφίων σηµείων σύνδεσης  

 
Βήµα 2: Εύρεση πλησιέστερου σηµείου Σ1 που ικανοποιεί τα κριτήρια ποιότητος 

ισχύος. Αν υπάρχει εκτελείται το Βήµα 3. Αν όχι εκτελείται το Βήµα 5.  
 

Βήµα 3: Υλοποίηση Τρόπου Σύνδεσης Α1. ∆ιαστασιολόγηση Γραµµής σύνδεσης 
ΜΤ και υπολογισµός του κόστους της. 
 

Βήµα 4: Υπολογισµός ετησίων απωλειών σύνδεσης. Τέλος αλγορίθµου. 
 

Βήµα 5: Επιλογή του πλησιέστερου σηµείου Σ2 που ικανοποιεί τα κριτήρια 
ποιότητος ισχύος. Αν υπάρχει, εκτελείται το Βήµα 6. Αν όχι, εκτελείται 
το Βήµα 8.  
 

Βήµα 6: Υλοποίηση Τρόπου Σύνδεσης Α2. ∆ιαστασιολόγηση Γραµµής σύνδεσης 
ΜΤ και υπολογισµός του κόστους της.  
 

Βήµα 7: Υπολογισµός ετησίων απωλειών σύνδεσης. Τέλος αλγορίθµου. 
 

Βήµα 8: Υλοποίηση τρόπου σύνδεσης Α3 στο πλησιέστερο σηµείο τύπου Σ2. 
∆ιαστασιολόγηση Γραµµής σύνδεσης ΜΤ και Μ/Σ ΜΤ/ΥΤ και 
υπολογισµός του κόστους αυτών.  
 

Βήµα 9: Υλοποίηση τρόπου Σύνδεσης Α4 στα υποψήφια σηµεία τύπου Σ3. 
∆ιαστασιολόγηση Γραµµής σύνδεσης ΜΤ και Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ και 
υπολογισµός του κόστους αυτών.  
 

Βήµα 10: Υλοποίηση Τρόπου Σύνδεσης Α5 στα υποψήφια σηµεία τύπου Σ3. 
∆ιαστασιολόγηση Γραµµής σύνδεσης ΥΤ και Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ και 
υπολογισµός του κόστους αυτών.  
 

Βήµα 11: Υπολογισµός ετήσιων απωλειών για τους Τρόπους Σύνδεσης  
Α3 - Α4 - Α5. 
 

Βήµα 12: Υπολογισµός συνολικού κόστους επενδύσεων και απωλειών για τη 
χρονική περίοδο της µελέτης για τους τρόπους σύνδεσης Α3 - Α4 - Α5. 
 

Βήµα 13: Εύρεση οικονοµικότερου τρόπου σύνδεσης µεταξύ των Α3 - Α4 - Α5. 
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Καθορισµός υποψηφίων 
σηµείων σύνδεσης  

Σ1, Σ2, Σ3 

Έλεγχος  
κριτηρίων 

ποιότητος ισχύος 
στο σηµείο Σ1 

Α1 Α2 

Υπολογισµός ετήσιων απωλειών σύνδεσης για τους 
Τρόπους Σύνδεσης Α3 - Α4 - Α5 

 

Υπολογισµός συνολικού κόστους επενδύσεων και
απωλειών για τη χρονική περίοδο της µελέτης για
τους Τρόπους Σύνδεσης Α3 - Α4 - Α5 

Εύρεση οικονοµικότερου τρόπου σύνδεσης 
µεταξύ των Α3 - Α4 - Α5 

Έλεγχος  
κριτηρίων 

ποιότητος ισχύος 
στο σηµείο Σ2 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

Α3 ή Α4 ή Α5

Α3 Α4 Α5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.9: Αλγόριθµος Επιλογής Τρόπου Σύνδεσης Α/Π 
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5.6.3 Κριτήρια Ποιότητος Ισχύος 
Οι επιπτώσεις από τη σύνδεση Α/Γ στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας και ειδικότερα 
µεγάλων Α/Π που συνδέονται είτε απευθείας στο δίκτυο µέσης τάσης (σηµείο σύνδεσης 
Σ1) είτε σε ζυγούς Μ.Τ υποσταθµών ΥΤ/ΜΤ (σηµείο σύνδεσης Σ1 και Σ2) επηρεάζουν την 
ποιότητα της παρεχόµενης από τα Α/Π ισχύος και είναι συνοπτικά οι ακόλουθες: 
 
• "Αργές" µεταβολές της τάσης λόγω µεταβολών της παραγόµενης από τις Α/Γ ισχύος. 
• "Απότοµες" µεταβολές της τάσης κατά την ζεύξη και απόζευξη των Α/Γ 
• "Συνεχείς" διακυµάνσεις της τάσης (flicker) λόγω της κυµαινόµενης ισχύος παραγωγής 
του Α/Π. 

• Αύξηση της ισχύος βραχυκύκλωσης του δικτύου και διαταραχές στην λειτουργία των 
διατάξεων προστασίας. 

• Παραµόρφωση της κυµατοµορφής της τάσης λόγω αρµονικών που παράγουν οι Α/Γ 
όταν αυτές είναι εφοδιασµένες µε ηλεκτρονικούς µετατροπείς ισχύος. 

 
Οι επενέργειες, οι οποίες άµεσα γίνονται αντιληπτές αφορούν κυρίως ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές σε ηλεκτρονικά εξαρτήµατα αλλά και σε καταναλωτές οι οποίοι βρίσκονται 
ηλεκτρικά "κοντά" στα σηµεία σύνδεσης των Α/Π (Τρόποι Σύνδεσης Α1 και Α2). 
Ειδικότερα, αφορούν: 
 
• Μεταβολή της φωτεινότητας των λαµπτήρων πυράκτωσης (flicker) και λαµπτήρων 
αερίου. 

• Επιπτώσεις στις εγκαταστάσεις τηλεχειρισµού, τηλε-ενδείξεων, µετρήσεων και 
προστασίας του δικτύου µεταφοράς. 

• Καταπόνηση συστοιχιών πυκνωτών, στραγγαλιστικών πηνίων, Μ/Σ, κινητήρων και 
άλλων διατάξεων λόγω αυξηµένων ρευµάτων αλλά και τάσεων αιχµής. 

• Παρεµβολές σε ηλεκτρονικά δίκτυα και συστήµατα επικοινωνιών. 
 
Για την αποφυγή των παραπάνω ανεπιθύµητων φαινοµένων έχουν θεσπιστεί κώδικες και 
πρότυπα που καθορίζουν τις προϋποθέσεις που πρέπει να εξασφαλίζονται κατά τη σύνδεση 
των Α/Π στο σύστηµα. [72]-[74]. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής θα εξεταστούν τα 
κριτήρια που αφορούν: 
 
• τις "απότοµες" µεταβολές της τάσης κατά την ζεύξη και απόζευξη των Α/Γ. 
• τις "συνεχείς" διακυµάνσεις της τάσης (flicker) λόγω της κυµαινόµενης ισχύος 
παραγωγής των Α/Γ.  

 

5.6.3.1. Κριτήριο Απότοµων Μεταβολών της Τάσης κατά τη Ζεύξη � Απόζευξη των Α/Γ 
Η διακύµανση της τάσης που προκύπτει κατά τη διαδικασία Ζεύξης/Απόζευξης των Α/Π 
στο σηµείο σύνδεσης δε θα πρέπει να ξεπερνά µία προκαθορισµένη τιµή, οι οποία µε τους 
ισχύοντες κανονισµούς καθορίζεται σε 2% [72],[73]. Στην περίπτωση αυτή η µέγιστη 
επιτρεπόµενη ονοµαστική ισχύς ενός Α/Π δίνεται από τη σχέση: 
 
 

K
S

K
S
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=≤      (5.14)  
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όπου: 
 

rS  : Η ονοµαστική φαινοµένη ισχύς του Α/Π 

kS  : Η ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου στο σηµείο σύνδεσης 
Κ : Ο λόγος του µέγιστου ρεύµατος απορρόφησης του Α/Π προς το ονοµαστικό 

του ρεύµα  
Κ=2 για ασύγχρονες γεννήτριες οι οποίες συνδέονται στο 95% έως και 
105% των ονοµαστικών τους στροφών 
Κ= 8 στην περίπτωση που το µέγιστο ρεύµα είναι άγνωστο 

 

5.6.3.2.  Κριτήριο Συνεχούς ∆ιακύµανσης της Τάσης - flicker 
Οι ταχείες διακυµάνσεις της τάσης οι οποίες προκαλούνται από τη λειτουργία των Α/Γ 
µπορούν να εκτιµηθούν µε τη βοήθεια του δείκτη flicker µακράς διάρκειας , ο οποίος 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

ltA
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όπου: 
 

WPC  : Ο συντελεστής flicker του Α/Π 

rS  : Η ονοµαστική φαινοµένη ισχύς του Α/Π 

kS  : Η ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου στο σηµείο σύνδεσης 

kψ  : Η γωνία σύνθετης αντίστασης βραχυκύκλωσης του δικτύου στο σηµείο 
σύνδεσης 

ϕ  : Η γωνία συντελεστή ισχύος του Α/Π 
 
Προκειµένου να γίνει αποδεκτή η σύνδεση ενός Α/Π σε ένα σηµείο σύνδεσης απαιτείται η 
τιµή του δείκτη  να είναι µικρότερη από κάποια τιµή κατωφλίου , δηλαδή πρέπει να 
ισχύει:  

ltA thltA ,

ltA <      (5.16) thltA ,
 

Σύµφωνα µε την [72] η τιµή του λαµβάνεται ίση µε 0.1. thltA ,
 
Ο συντελεστής flicker του Α/Π αποτελεί χαρακτηριστικό του Α/Π και είναι ανεξάρτητος 
από τη θέση σύνδεσής του στο δίκτυο. Προκύπτει από µετρήσεις ή παρέχεται από τον 
κατασκευαστή. Σε περίπτωση που είναι γνωστός ο συντελεστής flicker µίας Α/Γ  σε 
ένα Α/Π που αποτελείται από n όµοιες Α/Γ, και µε την προϋπόθεση ότι οι προκαλούµενες 
διακυµάνσεις της τάσης από κάθε Α/Γ είναι στατιστικώς ανεξάρτητες ισχύει: 

WTC

 
n

C
C WT

WP =      (5.17) 
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5.6.4 Υπολογισµός Απωλειών Σύνδεσης Α/Π 
Ο υπολογισµός των απωλειών επί του δικτύου σύνδεσης (Συνδετικές γραµµές � Μ/Σ) ενός 
Α/Π είναι σχετικά απλός καθώς το δίκτυο σύνδεσης είναι ακτινικής µορφής. Ο 
υπολογισµός βασίζεται στο απλοποιηµένο µοντέλο του Σχήµατος 5.10. 
 
Για δεδοµένη ισχύ εξόδου (P) του Α/Π και δεδοµένη άεργο κατανάλωση (Q) υπολογίζεται 
η ισχύς απωλειών επί της σύνθετης αντίστασης R+iX. Η συνολική ετήσια ενέργεια 
απωλειών υπολογίζεται ως εξής: 
 
Κατασκευάζεται το µοντέλο διαθεσιµότητας του Α/Π (βλ. Παράρτηµα, ενότητα Π3.1). Το 
µοντέλο αυτό είναι της µορφής (P1 , R1),.., (PN , RN) όπου Ri είναι η πιθανότητα το Α/Π να 
παράγει ισχύ Pi. Χρησιµοποιώντας το µοντέλο του Σχήµατος 5.10 για κάθε Pi υπολογίζεται 
η ισχύς απωλειών PLi. Οι συνολική ετήσια ενέργεια PLtot υπολογίζεται από τη σχέση:  
 

PLtot= 8760 (R1* PL1+��.+ RN* PLN)    (5.18)  
 
όπου 8760 είναι το πλήθος των ωρών του έτους. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 E V

R+jX Α/Π

Τερµατικός 
Ζυγός Α/Π 

Τερµατικός 
Ζυγός ∆ικτύου 

P,Q 

 
Σχήµα 5.10: Μοντέλο Υπολογισµού Απωλειών Σύνδεσης ΑΠ 
 
 
όπου: 
R+jX : Η συνολική σύνθετη αντίσταση της γραµµής σύνδεσης και του Μ/Σ 

E : Η τάση στον τερµατικό ζυγό του δικτύου στο σηµείο σύνδεσης του Α/Π 
η οποία θεωρείται ίση µε 1 α.µ  

V  : Η τερµατική τάση στο ζυγό εξόδου του Α/Π. 

P, Q : Η ενεργός και άεργος ισχύς παραγωγής του Α/Π.  
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5.7 Παράδειγµα Εφαρµογής Αλγόριθµου Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς  
Στην ενότητα αυτή  παρουσιάζεται αναλυτικά ένα παράδειγµα εφαρµογής του αλγορίθµου 
επέκτασης δικτύου µεταφοράς σε ένα σύστηµα 7 ζυγών. Ο χρονικός ορίζοντας µελέτης 
είναι 10 χρόνια. 

5.7.1  Περιγραφή Συστήµατος 
Το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που εξετάζεται στο παρόν παράδειγµα παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 5.11. 
 
Το δίκτυο µεταφοράς του αποτελείται από 7 ζυγούς και λειτουργεί υπό ονοµαστική τάση 
150 kV. Στο Σχήµα, όπως και στη µελέτη που ακολουθεί, αµελείται το δίκτυο διανοµής 
(µετασχηµατιστές υποβιβασµού τάσης στους ζυγούς των φορτίων, γραµµές διανοµής) 
καθώς και οι µετασχηµατιστές ανύψωσης τάσης των µονάδων παραγωγής.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1

 2

 3  4 5

 6
 7

     W1      W2

      D1         D2

      D3          D4

 
Σχήµα 5.11: Μονογραµµικό ∆ιάγραµµα Ηλεκτρικού Συστήµατος 
 
Το δίκτυο αποτελείται από 8 γραµµές µεταφοράς ονοµαστικής τάσης λειτουργίας 150 kV 
του ίδιου τύπου, τα χαρακτηριστικά των οποίων περιγράφονται στον Πίνακα 5.1. 
 
Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά Γραµµών Υφιστάµενου ∆ικτύου 

Ζυγός 
Αναχώρησης 

Ζυγός 
Άφιξης 

Μήκος 
(km) 

R (α.µ.) X (α.µ) 

1 2 40 0.032533 0.079289 
1 3 40 0.032533 0.079289 
2 7 40 0.032533 0.079289 
7 4 40 0.032533 0.079289 
4 5 20 0.016267 0.039644 
3 5 20 0.016267 0.039644 
1 6 40 0.032533 0.079289 
6 4 40 0.032533 0.079289 
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Τα όρια φόρτισης όλων των γραµµών είναι 138 MW. 
 
Το σύστηµα παραγωγής αποτελείται από δύο θερµικούς σταθµούς που συνδέονται στους 
ζυγούς 1 και 4 αντίστοιχα, και 2 αιολικά πάρκα W1 και W2 που συνδέονται στους ζυγούς 6 
και 7 αντίστοιχα. 
 
Ο κάθε θερµικός σταθµός αποτελείται από δύο µονάδες παραγωγής D1, D2 και D3, D4 
αντίστοιχα, τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. Η συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύς των θερµικών σταθµών παραγωγής είναι 480 MW ενώ η µέγιστη 
ισχύς παραγωγής είναι 400 MW. 
 
Τον 6ο χρόνο της µελέτης εντάσσεται νέα µονάδα στο σταθµό παραγωγής του ζυγού 4 µε 
κωδικό D5. Τα χαρακτηριστικά της δίνονται επίσης στον Πίνακα 5.2 
 
Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά θερµικών µονάδων 

Συντελεστές Καµπύλης Κόστους 
Καυσίµου Όνοµα 

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς 

Παραγωγής 
(MW)  

Ελάχιστη 
Ισχύς 

Παραγωγής 
(MW)  

Μέγιστη 
Ισχύς 

Παραγωγής 
(MW)  

  a 
(∆ρχ/kW2.h) 

 b 
(∆ρχ/kWh) 

c      
(∆ρχ/h) 

D1  120 30 100 0.10 10 50 
D2 120 30 100 0.15 12 100 
D3  120 30 100 0.10 10 50 
D4 120 30 100 0.15 12 100 
D5 120 20 100 0.20 15 150 

 
Στο κάθε αιολικό πάρκο είναι εγκατεστηµένες 50 Α/Γ µέγιστης ισχύος παραγωγής 1 MW η 
κάθε µία. Έτσι, η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των αιολικών πάρκων στο σύστηµα που 
εξετάζουµε είναι 100 MW. 
 
Τα φορτία του συστήµατος είναι συγκεντρωµένα στους ζυγούς 2, 3 και 5. Τα µέγιστα 
ετήσια φορτία που αναµένεται να εµφανιστούν σε κάθε ζυγό για κάθε έτος της µελέτης 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3. Θεωρήθηκε σταθερή ετήσια αύξηση 4% στη µέγιστη 
ενεργό ζήτηση και σταθερός συντελεστής συµµετοχής κάθε ζυγού στο συνολικό φορτίο του 
συστήµατος. Επίσης για τον υπολογισµό της άεργης ζήτησης θεωρήθηκε σταθερός 
συντελεστής φορτίου cosφ=0,95 σε κάθε ζυγό. 
 
Πίνακας 5.3: Αιχµές Φορτίου Συστήµατος για την Περίοδο Μελέτης 

 Ζυγός3 Ζυγός 5 Ζυγός 2 Σύνολο 
Έτος P Q P Q P Q P Q 

1 100,0 32,9 100,0 32,9 50,0 16,4 250,0 82,2 
2 104,0 34,2 104,0 34,2 52,0 17,1 260,0 85,5 
3 108,2 35,6 108,2 35,6 54,1 17,8 270,4 88,9 
4 112,5 37,0 112,5 37,0 56,2 18,5 281,2 92,4 
5 117,0 38,5 117,0 38,5 58,5 19,2 292,5 96,1 
6 121,7 40,0 121,7 40,0 60,8 20,0 304,2 100,0 
7 126,5 41,6 126,5 41,6 63,3 20,8 316,3 104,0 
8 131,6 43,3 131,6 43,3 65,8 21,6 329,0 108,1 
9 136,9 45,0 136,9 45,0 68,4 22,5 342,1 112,5 
10 142,3 46,8 142,3 46,8 71,2 23,4 355,8 117,0 
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H Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου του εξεταζόµενου συστήµατος θεωρούµε ότι παραµένει 
σταθερή για την περίοδο µελέτης και παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.12. Ο συντελεστής 
φορτίου του συστήµατος παραµένει επίσης σταθερός και ίσος µε 55%. 
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Σχήµα 5.12: Καµπύλη διάρκειας φορτίου του εξεταζοµένου συστήµατος 

 
Τέλος, για αντιστάθµιση των φορτίων, στους ζυγούς 3 και 5 είναι εγκατεστηµένοι πυκνωτές 
των 20 MVar ανά ζυγό. 

5.7.2 Εκτίµηση Υπάρχουσας κατάστασης δικτύου - 1Ο Έτος Μελέτης  
Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται η καταλληλότητα του υπάρχοντος δικτύου µεταφοράς για 
το πρώτο έτος της µελέτης, εφαρµόζοντας βήµα προς βήµα τη γενική µεθοδολογία και τους 
επιµέρους αλγορίθµους που αναπτύχθηκαν στην ενότητα 5.1.1. Η παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων είναι αναλυτική προκειµένου να αναδειχθούν τα κυριότερα σηµεία των 
αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν στην παρούσα διατριβή. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 
από την εξέταση του υπάρχοντος δικτύου µεταφοράς θα οδηγήσουν στη συνέχεια στον 
καθορισµό των υποψήφιων σεναρίων ανάπτυξής του για τη χρονική περίοδο που 
εξετάζεται. Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων του αλγορίθµου αξιολόγησης για κάθε ένα 
από τα υποψήφια σενάρια ανάπτυξης δεν θα είναι λεπτοµερής και θα περιορίζεται µόνο 
στην αναφορά της επάρκειας ή όχι κάθε υποψηφίου σεναρίου που εξετάζεται. 

5.7.3 Εφαρµογή Αλγορίθµου Μέγιστης Πιθανής Ροής σε Ένα Κύκλωµα 
Ο αλγόριθµος αυτός, σκοπό έχει να υπολογίσει τη µέγιστη ροή ενεργού ισχύος που 
ενδέχεται να διαρρεύσει από κάθε κύκλωµα για όλες τις πιθανές στάθµες παραγωγής των 
θερµικών µονάδων και των Α/Γ. Ο αλγόριθµος εφαρµόζεται ξεχωριστά για την περίπτωση 
που όλες οι γραµµές του συστήµατος µεταφοράς βρίσκονται εντός λειτουργίας και για όλες 
τις περιπτώσεις που έχει συµβεί βλάβη σε µία από τις γραµµές. Εάν στην περίπτωση 
εξέτασης του πλήρους δικτύου µεταφοράς καµία γραµµή δεν ενδέχεται να υπερβεί το όριο 
φόρτισής της τότε δεν εξετάζονται ούτε όλοι οι συνδυασµοί παραγωγής των Α/Π ούτε οι 
(Ν-1) καταστάσεις στις θερµικές µονάδες παραγωγής. Αντίστοιχα, εάν στην περίπτωση 
εξέτασης περίπτωσης (Ν-1) στις γραµµές µεταφοράς καµία γραµµή δεν ενδέχεται να 
υπερβεί το όριο φόρτισης της τότε δεν εξετάζονται οι συνδυασµοί παραγωγής των Α/Π 
(ούτε προφανώς οι (Ν-1) καταστάσεις στις θερµικές µονάδες παραγωγής καθότι ελέγχεται 
συνολικά να ικανοποιείται το κριτήριο (Ν-1)).  
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Περίπτωση πλήρους δικτύου 
 
Οι µέγιστες ροές που ενδέχεται να περάσουν από κάθε γραµµή του δικτύου µεταφοράς 
δίνονται στον παρακάτω Πίνακα:  

Γραµµή 1-2 1-3 2-7 7-4 3-5 1-6 6-4 
Μέγιστη 
Ροή (MW)  118.8 48.75 43.75 151.9 51.87 68.8 

 
Όπως φαίνεται από τον παραπάνω Πίνακα, η µόνη γραµµή που ενδέχεται να φορτιστεί 
πέραν του ορίου της (138 MW) είναι η γραµµή 4-5. Αυτό θα συµβεί αν οι παραγωγές των 
µονάδων είναι οι ακόλουθες: 

 
4-5 

62.50 45.00 

 
Μονάδα D1 D2 D3 D4 W1 W2 

Παραγωγή (MW) 30 0 100 100 0 20 
 
Λόγω του ενδεχοµένου έστω και µία γραµµή να υπερφορτιστεί για µια συγκεκριµένη 
φόρτιση των µονάδων παραγωγής, οφείλουµε να εξετάσουµε τόσο όλους τους 
συνδυασµούς παραγωγής των αιολικών πάρκων όσο και τις (Ν-1) καταστάσεις που 
προκύπτουν από βλάβη µίας θερµικής µονάδας. 
 
Περίπτωση βλάβης µίας γραµµής 
 
Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι µέγιστες ροές ενεργού ισχύος κάθε γραµµής του 
δικτύου µεταφοράς, σε όλες τις περιπτώσεις βλάβης µίας γραµµής. Με έντονους 
χαρακτήρες παρουσιάζονται οι ροές που υπερβαίνουν το όριο υπερφόρτισης των 138 MW. 
Μόνο στην περίπτωση βλάβης της γραµµής 3-5 δεν εµφανίζεται καµία υπερφόρτιση άλλης 
γραµµής αν και οι γραµµές 1-3 και 4-5 φορτίζονται κοντά στα όρια τους. Σε όλες λοιπόν τις 
περιπτώσεις πρέπει να εξεταστούν οι συνδυασµοί µέγιστης παραγωγής των Α/Π εκτός της 
περίπτωσης βλάβης της γραµµής 3-5. 
 
Πίνακας 5.4: Μέγιστες Πιθανές Ροές στις γραµµές Ύστερα από Βλάβη Γραµµής 

 Ροή γραµµής (MW) 
Βλάβη 
Γραµµής 1-2 1-3 2-7 7-4 4-5 3-5 1-6 6-4 

1-2 - 150.0 50.0 50.0 147.5 50.0 62.5 100.0
1-3 110.0 - 60.0 90.0 200.0 100.0 110.0 140.0
2-7 50.0 125.0 - 50.0 172.5 72.5 60.0 75.0
7-4 50.0 137.5 50.0 - 167.5 67.5 67.5 75.0
4-5 58.0 200.0 108.0 94.0 - 100.0 132.0 118.0
3-5 70.0 100.0 68.0 54.0 100.0 - 72.0 80.0
1-6 70.0 140.0 58.0 60.0 172.0 72.0 - 50.0
6-4 90.0 160.0 58.0 60.0 168.0 68.0 50.0 -

 
Από τον παραπάνω Πίνακα είναι εµφανές ότι οι γραµµές 1-3 και 4-5 είναι οι πλέον 
προβληµατικές του δικτύου και στη µείωση της ροής αυτών των γραµµών πρέπει να 
εστιαστεί η κατασκευή των υποψηφίων σεναρίων ανάπτυξης του δικτύου. 
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5.7.4 Συνδυασµοί Ακραίας Παραγωγής Αιολικών Πάρκων 
Όλες οι περιπτώσεις για τις οποίες ο αλγόριθµος Μέγιστης Πιθανής Ροής έδειξε ότι υπάρχει 
ενδεχόµενο υπερφόρτισης κάποιας γραµµής του δικτύου πρέπει να εξεταστούν αναλυτικά, 
εφαρµόζοντας πλέον πιο �λογικές� τιµές στις παραγωγές τόσο των θερµικών µονάδων όσο 
και των Α/Π. Επειδή η ροή σε κάθε γραµµή εκφράζεται ως γραµµικός συνδυασµός των 
παραγωγών τόσο των Α/Π όσο και των θερµικών µονάδων παραγωγής, εξετάζονται όλοι οι 
δυνατοί συνδυασµοί µέγιστης και ελάχιστης παραγωγής των Α/Π. Εφόσον στο παράδειγµα 
που εξετάζουµε υπάρχουν 2 Α/Π, οι συνδυασµοί που εξετάζονται είναι οι εξής: 
 
Πίνακας 5.5: Συνδυασµοί Μέγιστης και Ελάχιστης Παραγωγής των Α/Π 
Συνδυασµος 

Παραγωγής Α/Π Παραγωγή W1 (MW) Παραγωγή W2 (MW) 

1 50 50 
2 0 50 
3 50 0 
4 0 0 

5.7.5 Αλγόριθµος Ένταξης Μονάδων και Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου  
Για κάθε έναν από τους παραπάνω συνδυασµούς παραγωγής των Α/Π πρέπει να 
υπολογιστεί η παραγωγή κάθε θερµικής µονάδας τόσο σε περίπτωση που όλες οι µονάδες 
είναι διαθέσιµες όσο και σε όλες τις περιπτώσεις απώλειας µίας από αυτές. Για τον 
υπολογισµό εφαρµόζεται ο Αλγόριθµος Ένταξης Μονάδων και Οικονοµικής Κατανοµής 
φορτίου που παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7. Στην παράγραφο 7.3.1 
παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού για την περίπτωση που όλες οι θερµικές 
µονάδες θεωρούνται διαθέσιµες για τον συνδυασµό παραγωγής Α/Π 1. 
 
Στον Πίνακα 5.6 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για όλους τους 
συνδυασµούς παραγωγής των A/Π καθώς και για όλες τις περιπτώσεις απώλειας µίας 
θερµικής µονάδας παραγωγής.  
 
Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα Αλγορίθµου Ένταξης Μονάδων και Ο.Κ.Φ 
Συνδυασµος Βλάβη Παραγωγές Μονάδων (MW) 

Παραγωγής Α/Π Μονάδας D1 D2 D3 D4 
1 - 45.00 30.00 45.00 30.00 
1 D1 0.00 40.00 70.00 40.00 
1 D2 58.75 0.00 58.75 32.50 
1 D3 70.00 40.00 0.00 40.00 
1 D4 58.75 32.50 58.75 0.00 

2,3 - 64.00 36.00 64.00 36.00 
2,3 D1 0.00 54.30 91.40 54.30 
2,3 D2 77.5 0.00 77.50 45.00 
2,3 D3 91.40 54.30 0.00 54.30 
2,3 D4 77.50 45.00 77.50 0.00 
4 - 79.00 46.00 79.00 46.00 
4 D1 0.00 75.00 100.00 75.00 
4 D2 96.20 0.00 96.20 57.60 
4 D3 100.00 75.00 0.00 75.00 
4 D4 96.25 57.50 96.25 0.00 
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5.7.6 Επίλυση Εξισώσεων Ροής Φορτίου - Έλεγχος Ροών Ισχύος στα Στοιχεία του 
∆ικτύου 

 
Το επόµενο στάδιο της µεθοδολογίας αφορά τον υπολογισµό των ροών στις γραµµές για 
όλες τις Ν και Ν-1 καταστάσεις του δικτύου. Σε κάθε περίπτωση, οι παραγωγές των Α/Π 
λαµβάνονται από το συνδυασµό παραγωγής των Α/Π που εξετάζεται, ενώ οι παραγωγές 
των θερµικών µονάδων είναι αυτές που υπολογίστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο και 
δίνονται από τον Πίνακα 5.5.  
 
Η µόνη περίπτωση που δεν εξετάζεται είναι η περίπτωση βλάβης της γραµµής 3-5, η οποία 
όπως έδειξε ο αλγόριθµος Μέγιστης Πιθανής Ροής, δεν προκαλεί υπερφόρτιση σε καµία 
άλλη γραµµή για κανένα συνδυασµό παραγωγής των θερµικών µονάδων και των Α/Π. 
 
 
Ν κατάσταση δικτύου (Όλες οι θερµικές µονάδες διαθέσιµες - καµία βλάβη σε γραµµή) 
 
Στον Πίνακα 5.7 παρουσιάζονται οι ροές σε όλες τις γραµµές του δικτύου στην περίπτωση 
που καµία µονάδα παραγωγής ή γραµµή του δικτύου δεν έχει πάθει βλάβη, για όλους τους 
συνδυασµούς παραγωγής των Α/Π. 
 
Πίνακας 5.7: Ροές Ισχύος Γραµµών Μεταφοράς για Πλήρες ∆ίκτυο  

Γραµµή 1-2 1-3 2-7 7-4 4-5 3-5 1-6 6-4 
Σενάριο Α/Π 1 18.75 78.13 31.25 18.75 121.87 21.88 21.87 28.13
Σενάριο Α/Π 2 18.75 78.13 31.25 18.75 121.88 21.87 3.13 3.13
Σενάριο Α/Π 3 37.50 81.25 12.50 12.50 118.75 18.75 18.75 31.25
Σενάριο Α/Π 4 37.50 81.25 12.50 12.50 118.75 18.75 6.25 6.25

 
 
Παρατηρείται ότι αν και καµία γραµµή δεν ξεπερνάει το όριο φόρτισής της σε καµία 
περίπτωση, εν τούτοις η γραµµή 1-3 και κυρίως η γραµµή 4-5 είναι φορτισµένες κοντά στο 
όριό τους, για όλους τους συνδυασµούς παραγωγής των Α/Π.  
 
Ν-1 κατάσταση δικτύου (Βλάβη σε µία θερµική µονάδα ή βλάβη σε µία γραµµή) 
 
Στις περισσότερες των περιπτώσεων καµία γραµµή του δικτύου δεν παρουσιάζει 
υπερφόρτιση. Στον παρακάτω Πίνακα 5.8 παρατίθενται οι περιπτώσεις εκείνες κατά τις 
οποίες σε µία τουλάχιστον γραµµή εµφανίζεται υπερφόρτιση. Με έντονους χαρακτήρες 
σηµειώνονται οι τιµές που δηλώνουν υπερφόρτιση. 
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Πίνακας 5.8: Ροές Ισχύος Γραµµών Μεταφοράς που Εµφανίζουν Υπερφορτίσεις για  
Ν-1 Καταστάσεις ∆ικτύου  
Συνδυ-
ασµός Βλάβη Ροές Ενεργού ισχύος στις γραµµές (MW) 

Α/Π  1-2 1-3 2-7 7-4 4-5 3-5 1-6 6-4 
2 D1 7.32 60.98 42.68 7.32 139.02 39.02 14.02 14.02 
1 1-3 50.00 - 0.00 50.00 200.00 100.00 25.00 75.00 
2 1-3 50.00 - 0.00 50.00 200.00 100.00 50.00 50.00 
3 1-3 70.00 - 20.00 20.00 200.00 100.00 30.00 80.00 
4 1-3 70.00 - 20.00 20.00 200.00 100.00 55.00 55.00 
1 4-5 30.00 200.00 80.00 30.00 - 100.00 95.00 45.00 
2 4-5 30.00 200.00 80.00 30.00 - 100.00 70.00 70.00 
3 4-5 10.00 200.00 60.00 60.00 - 100.00 90.00 40.00 
4 4-5 10.00 200.00 60.00 60.00 - 100.00 65.00 65.00 

 
Από τον παραπάνω Πίνακα παρατηρείται µικρή υπερφόρτιση της γραµµής 4-5 όταν συµβεί 
βλάβη στην µονάδα D1 ενώ το W1 παράγει 0 MW και το W2 παράγει 50 MW 
(Συνδυασµός 2). 
 
Επίσης παρατηρείται ότι σε περίπτωση βλάβης της γραµµής 1-3 υπερφορτίζεται ισχυρά η 
γραµµή 4-5 για όλους τους συνδυασµούς παραγωγής των Α/Π. Το ίδιο συµβαίνει και µε την 
γραµµή 1-3 όταν τεθεί εκτός λειτουργίας η γραµµή 4-5. 

5.7.7 Ανακατανοµή Παραγωγής Μονάδων για Εξάλειψη Υπερφορτίσεων 
Ο αλγόριθµος αυτός εξετάζει αν είναι δυνατόν να εξαλειφθούν οι τυχόν υπερφορτίσεις που 
εµφανίστηκαν κατά τη διάρκεια διαταραχών (Ν-1) µε κατάλληλη ανακατανοµή της 
παραγωγής τόσο των θερµικών µονάδων όσο και των Α/Π. 
 
Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του αλγορίθµου στο συγκεκριµένο παράδειγµα είναι 
τα εξής: 
 
Στην πρώτη περίπτωση που αναφέρεται στον Πίνακα 5.8, η υπερφόρτιση στην γραµµή 4-5 
µπορεί να εξαλειφθεί αν οι παραγωγές των µονάδων ρυθµιστούν στις νέες τιµές που 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.9. 
 
Πίνακας 5.9: Ανακατανοµή Παραγωγής Μονάδων για Αποφυγή Υπερφορτίσεων στην 
Γραµµή 4-5 Μετά από Βλάβη της Μονάδας D1 για το Συνδυασµό Α/Π 2 

Μονάδα Αρχική Παραγωγή (MW) Νέα Παραγωγή (MW) 
D1 0.00 0.00 
D2 54.30 57.00 
D3 91.40 90.10 
D4 54.30 52.90 
W1 0.00 0.00 
W2 50.00 50.00 

 
Πρέπει να τονιστεί επίσης, ότι η προτεινόµενη λύση οδηγεί στη µικρότερη συνολικά 
µετατόπιση από το αρχικό σηµείο λειτουργίας των µονάδων. 
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Αντίθετα µε την προηγούµενη διαταραχή, σε όλες τις υπόλοιπες διαταραχές που 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.8 δεν βρέθηκε λύση. Για το λόγο αυτό, το εξεταζόµενο 
σύστηµα µεταφοράς κρίνεται ακατάλληλο και χρειάζεται ενίσχυση από το πρώτο έτος του 
χρονικού ορίζοντα που εξετάζεται. 

5.7.8 Επιλογή Σεναρίων Επέκτασης - Έτος προς Έτος Εφαρµογή της Μεθοδολογίας 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η λογική κατασκευής των υποψήφιων σεναρίων 
επέκτασης του δικτύου µεταφοράς. Οι υποψήφιες γραµµές που εξετάζονται αφορούν είτε 
ενισχύσεις των υπαρχόντων γραµµών µε δεύτερο κύκλωµα, είτε νέες γραµµές, µονές η 
διπλές που συνδέουν υφιστάµενους υποσταθµούς. Όλες οι νέες υποψήφιες γραµµές 
θεωρείται ότι είναι του ίδιου τύπου µε τις υφιστάµενες. 
 
Όπως έγινε εµφανές από την εξέταση του υφιστάµενου δικτύου, αυτό παρουσιάζει 
πρόβληµα στο νότιο τµήµα του, όπου είναι συγκεντρωµένο το µεγαλύτερο ποσοστό του 
φορτίου. Οι γραµµές που παρουσιάζουν εντονότερο πρόβληµα υπερφόρτισης είναι οι 1-3 
και 4-5, οι οποίες µεταφέρουν το µεγαλύτερο µέρος της παραγόµενης ισχύος από τις 
µονάδες παραγωγής στα φορτία. Για το λόγο αυτό τα υποψήφια σενάρια που πρέπει να 
εξεταστούν πρέπει να αφορούν είτε στην ενίσχυση των γραµµών αυτών, είτε στην 
κατασκευή νέων γραµµών που θα συνδέουν τους ζυγούς παραγωγής µε αυτούς των 
φορτίων όπως είναι οι γραµµές 3-4, 3-6, 1-5, 7-5 και 6-5. Παράλληλα, πρέπει να εξεταστεί 
η ενίσχυση και άλλων γραµµών του νοτίου τµήµατος όπως οι γραµµές 7-4 και 6-4. 
∆ιάφοροι συνδυασµοί των παραπάνω 9 γραµµών θα αποτελέσουν τα εναλλακτικά σενάρια 
επέκτασης.  
 
Τα χαρακτηριστικά των γραµµών µεταξύ υποσταθµών που δεν συνδέονται µεταξύ τους στο 
αρχικό δίκτυο, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.10 που ακολουθεί: 
 
Πίνακας 5.10: Χαρακτηριστικά Νέων Υποψηφίων Γραµµών Μεταφοράς 

Ζυγός 
Αναχώρησης 

Ζυγός 
Άφιξης 

Μήκος 
(km) 

R (α.µ.) X (α.µ) 

3 4 40 0.032533 0.079289 
3 6 40 0.032533 0.079289 
1 5 60 0.048799 0.118933 
7 5 30 0.024400 0.046675 
6 5 40 0.016267 0.039644 

 
Ως πρώτο σενάριο εξετάζουµε το πιο προφανές, δηλαδή ενίσχυση των 1-3 και 4-5 από τον 
πρώτο χρόνο µελέτης. Το σενάριο αυτό ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις οµαλής λειτουργίας 
του συστήµατος για όλο τον χρονικό ορίζοντα της µελέτης, γι� αυτό χαρακτηρίζεται ως 
αποδεκτό. Ταυτόχρονα αυτό οδηγεί στην απόφαση να µην προτείνονται περισσότερες από 
3 νέες γραµµές στα επόµενα σενάρια που θα εξεταστούν, γεγονός που θα τα καταστήσουν 
σαφώς αντι-οικονοµικότερα από το πρώτο σενάριο που εξετάστηκε. 
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Τα νέα σενάρια που εξετάζονται για το πρώτο έτος της µελέτης περιγράφονται στον Πίνακα 
5.11 και αφορούν µόνο ένα έργο για το πρώτο έτος της µελέτης. ∆ίπλα σε κάθε σενάριο 
αναφέρεται και το έτος κατά το οποίο το δίκτυο πρέπει εκ νέου να ενισχυθεί καθότι δεν 
ικανοποιεί κάποιους από τους περιορισµούς καλής λειτουργίας. Στον Πίνακα 
συµπεριλαµβάνεται και το πρώτο σενάριο που αναφέρθηκε και αφορά ενίσχυση των 1-3 
και 4-5 και δεν χρειάζεται επιπλέον ενίσχυση τα επόµενα χρόνια. 
 
Πίνακας 5.11: Υποψήφια Σενάρια Επέκτασης για το Πρώτο Έτος της Μελέτης  

α/α Νέα Γραµµή Έτος Νέας Ενίσχυσης 
1 1-3 , 4-5 - 
2 3-4 4 
3 3-6 6 
4 1-5 5 
5 6-5 5 
6 1-3 5 
7 4-5 8 

 
Στη συνέχεια, για κάθε ένα από τα έξι βασικά σενάρια που παρουσιάζονται στον Πίνακα 
5.11 δοκιµάζονται για το έτος που αναφέρεται ως �έτος νέας ενίσχυσης� όλοι οι συνδυασµοί 
δύο γραµµών, δηλαδή της βασικής γραµµής του σεναρίου και µια προς µία όλες τις 9 
υποψήφιες γραµµές. Έτσι, κάθε βασικό σενάριο επεκτείνεται σε 9 νέα σενάρια. Τα σενάρια 
αυτά εξετάζονται µε την σειρά τους µέχρι ποιο έτος είναι ικανοποιητικά, και στο έτος αυτό 
που το δίκτυο χρειάζεται νέα ενίσχυση, δοκιµάζονται πάλι και οι 9 γραµµές. Η παραπάνω 
µεθοδολογία καθώς και τα σενάρια που προκύπτουν από αυτή περιγράφονται στους 
παρακάτω Πίνακες 5.12 και κατόπιν ακολουθεί επεξήγησή τους . 
 
Πίνακας 5.12: Υποψήφια σενάρια ανάπτυξης 
4           6           
Έτος 3-4 1-3 4-5 6-5 3-4 1-5 7-5 6-4 7-4 3-6 Έτος 3-6 1-3 4-5 6-5 3-4 1-5 7-5 6-4 7-4 3-6
10 1-3 @ V V N V V N N V 8 1-3 @ V N V N N N N @ 
OK 4-5 V @ V V V V V V V OK 4-5 V @ V V V V V V V 
OK 6-5 V V V V V V V V V 7 6-5 N V N V N N N N N 
10 3-4 N V V @ V V N N N 10 3-4 V V V N V V V N N 
10 1-5 V V V V V V N N V 7 1-5 N V N V N N N N N 
10 7-5 V V V V V V N N V 8 7-5 N V N V N N N N N 
6 6-4 N V V N N N @ N V 6 6-4 N V N V N N @ N N 
5 7-4 N V V N N N N @ N 6 7-4 N V N N N N N @ N 
10 3-6 V V V N V V V N N 6 3-6 @ V N N N N N N @ 
                      
5           5           
Έτος 1-5 1-3 4-5 6-5 3-4 1-5 7-5 6-4 7-4 3-6 Έτος 6-5 1-3 4-5 6-5 3-4 1-5 7-5 6-4 7-4 3-6
7 1-3 @ N N V N N N N N 7 1-3 @ V N V N V N N N 
10 4-5 N @ N N N N N N N 10 4-5 V @ N V V N N N V 
7 6-5 N N N V N N N N N 6 6-5 N N @ V N N N N N 
10 3-4 V N V V V V N N V OK 3-4 V V V V V V V V V 
5 1-5 N N N V @ N N N N 7 1-5 N V N V N N N N N 
7 7-5 N N N V N V N N N 8 7-5 V N N V N N N N N 
5 6-4 N N N N N N @ N N 5 6-4 N N N V N N @ N N 
5 7-4 N N N N N N N @ N 5 7-4 N N N V N N N @ N 
7 3-6 N N N V N N N N N 7 3-6 N V N V N N N N N 
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5           8           
Έτος 1-3 1-3 4-5 6-5 3-4 1-5 7-5 6-4 7-4 3-6 Έτος 4-5 1-3 4-5 6-5 3-4 1-5 7-5 6-4 7-4 3-6
@ 1-3 @ @ @ @ @ @ @ @ @ OK 1-3 @ @ V V V V V V V 
OK 4-5 @ @ V V V V V V V @ 4-5 @ @ @ @ @ @ @ @ @ 
7 6-5 @ V N V N V N N N 10 6-5 V @ N V V N  N N V 
10 3-4 @ V V N V V N N V OK 3-4 V @ V V V V V V V 
7 1-5 @ V N V N N N N N 10 1-5 V @ V V @ N N N V 
6 7-5 @ V V V N N N N N 10 7-5 V @ N V N N N N V 
5 6-4 @ V N N N N @ N N 8 6-4 V @ N V N N @ N V 
5 7-4 @ V N N N N N @ N 8 7-4 V @ N V N N N @ V 
8 3-6 @ V N V N N N N N OK 3-6 V @ V V V V V V V 
 
Κάθε ένας από τους παραπάνω Πίνακες αναφέρεται και σε ένα από τα 6 βασικά σενάρια 
του Πίνακα 5.10 (σενάρια 2-7). Το πιο έντονα διαγραµµισµένο κελί του κάθε Πίνακα στην 
πάνω αριστερά γωνία του υποδηλώνει την ενίσχυση του δικτύου το πρώτο έτος της 
µελέτης, ενώ το νούµερο έξω από τον Πίνακα δηλώνει το έτος που το δίκτυο χρειάζεται νέα 
ενίσχυση.  
 
Η δεύτερη ενίσχυση διαβάζεται στην δεύτερη στήλη του Πίνακα (κάτω από τη βασική 
γραµµή κάθε σεναρίου), ενώ στη ίδια γραµµή του Πίνακα αλλά στην πρώτη στήλη 
αναφέρεται το έτος που χρειάζεται η τρίτη ενίσχυση. Η τρίτη ενίσχυση αναφέρεται στην 
πρώτη γραµµή του Πίνακα. Η ένδειξη �ΟΚ� στην πρώτη στήλη υποδηλώνει ότι δεν 
χρειάζεται τρίτη ενίσχυση στο συγκεκριµένο σενάριο.  
 
Τα υπόλοιπα κελιά κάθε Πίνακα δηλώνουν αν τελικά το αντίστοιχο σενάριο είναι αποδεκτό 
έως και το 10ο έτος της µελέτης (V) ή αν δεν είναι (N). Το σύµβολο (@) υποδηλώνει ότι το 
αντίστοιχο σενάριο δεν εξετάζεται καθότι προτείνει 3 γραµµές (µαζί µε την ήδη 
υφιστάµενη) µεταξύ δύο ζυγών. 
 
Το έντονα περιγεγραµµένο κελί του πρώτου Πίνακα περιγράφει το εξής σενάριο 
ανάπτυξης: 
  
 1ο  έτος - Γραµµή 3-4 
 4ο  έτος - Γραµµή 1-3 
10ο έτος - Γραµµή 1-3 
 
το οποίο όµως τελικά δεν εξετάζεται καθότι οδηγεί σε τριπλή γραµµή 1-3  
 
Το έντονα περιγεγραµµένο κελί του τρίτου Πίνακα περιγράφει το εξής σενάριο ανάπτυξης: 
 
 1ο  έτος - Γραµµή 1-5 
 5ο  έτος - Γραµµή 6-5 
 7ο  έτος - Γραµµή 6-5 
 
το οποίο δεν είναι αποδεκτό  
 
Τέλος το έντονα περιγεγραµµένο κελί του πέµπτου Πίνακα περιγράφει το εξής σενάριο 
ανάπτυξης: 
 
 1ο  έτος - Γραµµή 1-3 
 5ο  έτος - Γραµµή 6-5 
 7ο  έτος - Γραµµή 3-4 
 
το οποίο είναι αποδεκτό σενάριο. 
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Με επισκόπηση όλων των αποδεκτών σεναρίων που περιγράφονται στον Πίνακα 5.12 
(συµπεριλαµβανοµένου και του πρώτου σεναρίου του Πίνακα 5.11) καταλήγουµε σε ένα 
σύνολο υποψηφίων νέων καταστάσεων του δικτύου για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα 
της µελέτης, οι οποίες περιγράφονται στους Πίνακες Π5.1 � Π5.10 του παραρτήµατος Π5. 
Στους Πίνακες αυτούς αναφέρονται επίσης, για κάθε υποψήφια κατάσταση του δικτύου, οι 
υπολογισθέντες τιµές για: 
 
• τη µέγιστη ετήσια ισχύ απωλειών  
• τη συνολική ετήσια ενέργεια απωλειών 
 
που προκύπτουν από τη λειτουργία του δικτύου σε κάθε υποψήφια κατάσταση. Επίσης 
αναφέρεται και το συνολικό ετήσιο κόστος απωλειών (αναγόµενο σε παρούσα αξία του 
πρώτου έτους µελέτης). 
 
Ο τρόπος υπολογισµού των απωλειών καθώς και του κόστους τους περιγράφονται σε 
επόµενες παραγράφους.  

5.7.9 Υπολογισµός Κόστους Απωλειών και Νέων Έργων Μεταφοράς 
Για κάθε υποψήφια κατάσταση του δικτύου και για κάθε έτος της µελέτης υπολογίζεται η 
µέγιστη ετήσια ισχύς απωλειών, δηλαδή αυτή που προκύπτει κατά τη µέγιστη φόρτιση του 
δικτύου. Ο υπολογισµός γίνεται µε χρήση των εξισώσεων ροής φορτίου εναλλασσοµένου 
ρεύµατος. Θεωρείται ότι τα Α/Π λειτουργούν στη µέγιστη ισχύ τους ενώ η παραγωγή των 
θερµικών µονάδων καθορίζεται από την οικονοµική κατανοµή φορτίου.  
 
Κάνοντας τη θεώρηση ότι οι απώλειες είναι ανάλογες του τετραγώνου του φορτίου και 
ολοκληρώνοντας επί της Καµπύλης ∆ιάρκειας Φορτίου του συστήµατος, υπολογίζεται η 
συνολική ετήσια ενέργεια απωλειών. 
 
Τέλος, υπολογίζεται το ετήσιο κόστος απωλειών. Στο παράδειγµα που εξετάζεται έχουν 
θεωρηθεί τα εξής κόστη απωλειών, που φαίνονται στον Πίνακα 5.13.  
 
 
Πίνακας 5.13: ∆εδοµένα Κόστους Απωλειών 
Κόστος Ενέργειας (∆ρχ/MWh) 22.000
Κόστος ισχύος (∆ρχ/MW.Έτος) 42.367.893
Επιτόκιο αναγωγής (σε σταθερές τιµές %) 4

 
Στους δύο παρακάτω Πίνακες 5.14 και 5.15 παρουσιάζονται τα στοιχεία κόστους των 
υποψηφίων έργων µεταφοράς, όπως αυτά θεωρούνται στο παράδειγµα αυτό. Οι τιµές 
αναφέρονται στο πρώτο έτος της µελέτης. 
 
 
 Πίνακας 5.14: ∆εδοµένα Κόστους ∆ικτύου Σύνδεσης Α/Π 
Κόστος Γραµµής (Εκ. ∆ρχ/km) 15
Κόστος Κυψέλης (Εκ. ∆ρχ) 116
Επιτόκιο αναγωγής (σε σταθερές τιµές %) 4
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Πίνακας 5.15: ∆εδοµένα Κόστους Νέων Έργων Μεταφοράς 

Γραµµή Μήκος (Km) Κόστος  
(Εκ.∆ρχ) 

1-3 40 832 
4-5 20 532 
6-5 40 832 
3-4 40 832 
1-5 60 1132 
7-5 30 682 
6-4 40 832 
7-4 40 832 
3-6 40 832 

 

5.7.10 Εύρεση Βέλτιστου Σεναρίου Ανάπτυξης - ∆υναµικός Προγραµµατισµός 
Το δένδρο του δυναµικού προγραµµατισµού αποτελείται από 10 επίπεδα απόφασης (όσα τα 
έτη µελέτης). Οι κόµβοι του κάθε επιπέδου είναι το σύνολο των νέων καταστάσεων του 
δικτύου που προκύπτουν µετά τις υποψήφιες ενισχύσεις, όπως αυτές περιγράφονται στους 
Πίνακες Π5.1 Π5.2 του παραρτήµατος. Το κόστος κάθε κόµβου είναι το κόστους απωλειών 
που προκύπτει κατά τη λειτουργία του συστήµατος το αντίστοιχο έτος. Το κόστος των 
µεταβάσεων από τους κόµβους ενός έτους στους κόµβους του εποµένου έτους ισούται µε 
το κόστος των νέων έργων για τη µετάβαση από την κατάσταση του δικτύου που 
περιγράφει ο πρώτος κόµβος στην κατάσταση του δικτύου που περιγράφει ο δεύτερος 
κόµβος.  
 
Η βέλτιστη λύση καθώς και οι δύο υποβέλτιστες παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 
5.16. 
 
Πίνακας 5.16: Βέλτιστη και Υποβέλτιστες Λύσεις του Προβλήµατος 

Ενισχύσεις 
Σενάριο Κόστος (Εκ.∆ρχ.) 

Γραµµή Έτος Γραµµή Έτος 

Βέλτιστη Λύση 5454 3-4 1 4-5 4 

1η Υποβέλτιστη 5547 1-3, 4-5 1 - - 

2η Υποβέλτιστη 5695 45 1 1-3 8 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.   ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής 
αποτελεί κρίσιµη διαδικασία, καθώς µέσω αυτής υπολογίζονται µεγέθη που καθορίζουν σε 
σηµαντικό βαθµό τόσο την τιµή της Σ.Κ.Ω όσο και τη βιωσιµότητα των επενδύσεων των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών. Τα µεγέθη αυτά είναι: 
 
• Η παραγόµενη ενέργεια από τις µονάδες παραγωγής των Ανεξάρτητων Παραγωγών και 
από τις µονάδες της Ηλεκτρικής Εταιρίας. 

• Οι καταναλώσεις καυσίµων των θερµικών µονάδων της Ηλεκτρικής Εταιρίας. 
• Οι εκποµπές αερίων ρύπων. 
• Η µη εξυπηρετούµενη ενέργεια. 
 
Στην παρούσα διατριβή τα µεγέθη αυτά υπολογίζονται µε χρήση πιθανοτικών αλγορίθµων 
και µοντέλων. 

6.1 Περιγραφή του Προβλήµατος  
Το πρόβληµα της προσοµοίωσης της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής τίθεται ως 
εξής: 
 
Για µία χρονική περίοδο Ν ετών δίνονται: 
 
• Τα προβλεπόµενα φορτία του συστήµατος. Τα φορτία δίνονται σε µορφή ωριαίων 
χρονοσειρών. Ο τρόπος κατασκευής των χρονοσειρών αυτών, µε τη χρήση χρονοσειρών 
παρελθόντων ετών περιγράφεται αναλυτικά στην ενότητα 6.5.  

• Ανεµολογικά στοιχεία για τις υποψήφιες περιοχές εγκατάστασης των Α/Π. ∆ίνονται 
χρονοσειρές µε τις ωριαίες µέσες τιµές της ταχύτητας του ανέµου. 

• Το πρόγραµµα ανάπτυξης του συστήµατος παραγωγής και τα χαρακτηριστικά των 
µονάδων που το απαρτίζουν (Θερµικές Μονάδες και Α/Γ).  

 
Για κάθε Θερµική Μονάδα δίνονται: 

∗ Η µέγιστη και η ελάχιστη ισχύς παραγωγής (τεχνικό µέγιστο και τεχνικό 
ελάχιστο). 

∗ Ο Ρυθµός µη Προγραµµατιζόµενων ∆ιακοπών. 

∗ Η καµπύλη κατανάλωσης καυσίµου. 

∗ Η καµπύλες εκποµπών αερίων ρύπων. 

∗ ∆υναµικά χαρακτηριστικά. 

 

93 
 



 

 
Για κάθε Α/Γ δίνονται: 

∗ Η ονοµαστική ισχύς 

∗ Η καµπύλη εισόδου - εξόδου 

∗ Ο Ρυθµός µη Προγραµµατιζόµενων ∆ιακοπών 

 
• ∆εδοµένα καυσίµων.  
 
Για κάθε καύσιµο δίνονται: 

∗ Το ανά µονάδα µετρησης κόστος  

∗ Η θερµογόνος ικανότητα 
 
Για κάθε έτος ζητούνται να υπολογιστούν: 
 
• Η αναµενόµενη παραγόµενη ενέργεια από κάθε µονάδα παραγωγής 

• Η αναµενόµενη κατανάλωση καυσίµων  

• Οι αναµενόµενες εκποµπές αερίων ρύπων 

• Η αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη ενέργεια 

 
Ο υπολογισµός των παραπάνω πρέπει να γίνει λαµβάνοντας υπόψη τα εξής: 
 
• Την τιµή της ρυθµιστικής παραµέτρου  (κανόνας ένταξης µονάδων)  1X

• Την τιµή της ρυθµιστικής παραµέτρου  (τιµή πώλησης παραγόµενης ενέργειας από 
τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς στην Ηλεκτρική Εταιρία) Η τιµή της  λαµβάνεται 
υπόψη µόνο αν πραγµατοποιείται οικονοµική ένταξη για την Ηλεκτρική Εταιρία ( =1) 

2X

2X

1X

• Την τιµή των ρυθµιστικών παραµέτρων , , (κόστη φορολόγησης αερίων 
ρύπων).  

13X 14X 15X

• Τεχνικούς περιορισµούς λειτουργίας 

6.2 Μεθοδολογία Επίλυσης 
Με βάση τη θεώρηση ότι οι προβλεπόµενες νέες µονάδες που καθορίζονται σε κάθε 
υποψήφιο σενάριο ανάπτυξης Α/Π εγκαθίστανται στην αρχή κάθε έτους, κατά τη διάρκεια 
κάθε έτους η σύνθεση του συστήµατος παραγωγής παραµένει σταθερή. Έτσι η 
προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής εκτελείται σε ετήσιους κύκλους, 
λαµβάνοντας υπόψη τα προβλεπόµενα φορτία του έτους, τα τεχνικά και οικονοµικά 
χαρακτηριστικά των µονάδων παραγωγής, ανεµολογικά στοιχεία για τις υποψήφιες 
περιοχές εγκατάστασης των Α/Π καθώς τις τιµές των ρυθµιστικών παραµέτρων που 
καθορίζουν τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. 
 
Προκειµένου να ληφθεί υπόψη ο πιθανοτικός χαρακτήρας της διαθεσιµότητας των 
µονάδων παραγωγής, το ενδεχόµενο δηλαδή να πάθουν βλάβη, αλλά και την αβεβαιότητα 
της παραγωγής των Α/Π, χρησιµοποιούνται πιθανοτικά µοντέλα για την παράσταση τόσο 
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των µονάδων παραγωγής όσο και του φορτίου, και αντίστοιχες πιθανοτικές τεχνικές για 
τους υπολογισµούς. Κατά τη θεώρηση αυτή τόσο το φορτίο όσο και η διαθεσιµότητα των 
µονάδων παραγωγής θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές για τις οποίες υπολογίζονται οι 
συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας καθώς και οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής 
τους. Η θεώρηση αυτή δίνει τη δυνατότητα της εκτίµησης της µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας, του τµήµατος δηλαδή της ζήτησης των καταναλωτών το οποίο το σύστηµα 
παραγωγής δεν θα είναι σε θέση να ικανοποιήσει λόγω τυχαίων βλαβών των µονάδων 
παραγωγής. Αυτό συµβαίνει για τα χρονικά διαστήµατα κατά τα οποία η διαθέσιµη ισχύς 
των µονάδων παραγωγής είναι µικρότερη από το ζητούµενο φορτίο, και ως εκ τούτου 
προκειµένου να διατηρηθεί η οµαλή λειτουργία του συστήµατος απαιτείται η διακοπή 
τροφοδότησης µέρους του φορτίου. Τα πιθανοτικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται στην 
παρούσα διατριβή περιγράφονται αναλυτικά στο Παράρτηµα Π1 [11]. 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί µόνο ένα ποσοστό του συνολικού φορτίου µπορεί να καλύπτεται 
από την παραγωγή των Α/Π, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή και ασφαλής λειτουργία 
του συστήµατος. Η µέγιστη δυνατή παραγωγή των Α/Π αναφέρεται ως Μέγιστη 
Επιτρεπόµενη Αιολική ∆ιείσδυση (Μ.Ε.Α.∆), και αποτελεί κρίσιµο παράγοντα για τον 
υπολογισµό της παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας. Για τον υπολογισµό της (Μ.Ε.Α.∆) 
λαµβάνονται υπόψη το φορτίο του συστήµατος, τα χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων 
που θεωρούνται σε λειτουργία καθώς και τα χαρακτηριστικά του δικτύου µεταφοράς, και 
απαιτούνται αναλυτικές µελέτες προσοµοίωσης της µεταβατικής συµπεριφοράς του 
συστήµατος. Μία προσέγγιση του προβλήµατος αυτού παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 8. 
  
Η προτεινόµενη µεθοδολογία για την προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος 
παραγωγής ακολουθεί τα παρακάτω Βήµατα: 
  
Βήµα 0: Για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα που εξετάζεται, κατασκευάζονται οι 

χρονοσειρές φορτίων χρησιµοποιώντας τις διαθέσιµες χρονοσειρές φορτίων των 
παρελθόντων ετών. Ο αναλυτικός τρόπος κατασκευής των χρονοσειρών αυτών 
περιγράφεται στην ενότητα 6.5. Για κάθε έτος της µελέτης εκτελούνται τα 
παρακάτω Βήµατα: 
 

Βήµα 1: Το κάθε έτος χωρίζεται σε επιµέρους υποδιαστήµατα έτσι ώστε να ληφθεί 
υπόψη η εποχικότητα που παρουσιάζουν το φορτίο και η ταχύτητα του ανέµου 
και µε τον τρόπο αυτό τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης να είναι πιο ακριβή. 
Για κάθε υποδιάστηµα εκτελούνται τα Βήµατα 2-5. 
 

Βήµα 2: Το κάθε υποδιάστηµα χωρίζεται εκ νέου σε υποδιαστήµατα που αποκαλούνται 
�ζώνες�. Αυτό γίνεται µε σκοπό να ληφθεί υπόψη η αλληλεξάρτηση µεταξύ 
φορτίου και ανέµου. Η κάθε ζώνη ενδέχεται να περιέχει ώρες οι οποίες δεν είναι 
χρονικά διαδοχικές. Η διαδικασία χωρισµού του κάθε υποδιαστήµατος σε ζώνες 
περιγράφεται στο Παράρτηµα Π1 στην ενότητα Π1.4 και αναφέρεται ως 
Μοντέλο Φορτίου - Καιρού. Για κάθε ζώνη εκτελούνται τα Βήµατα 3-5. 
 

Βήµα 3: Για κάθε ζώνη κατασκευάζεται η καµπύλη διάρκειας φορτίου και υπολογίζονται 
τα µοντέλα διαθεσιµότητας των Α/Γ, λαµβάνοντας υπόψη τις ώρες εκείνες του 
εκάστοτε υποδιαστήµατος προσοµοίωσης που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη 
ζώνη. Ο τρόπος κατασκευής των µοντέλων των Α/Γ περιγράφεται στην 
παράγραφό Π1.3 του Παραρτήµατος Π1.  
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Βήµα 4: Κατασκευάζεται η µικτή λίστα προτεραιότητας ένταξης των θερµικών µονάδων 
παραγωγής και των Α/Γ. Για την κατασκευή της λίστας λαµβάνονται υπόψη η 
τιµή της ρυθµιστικής παραµέτρου (κανόνας ένταξης µονάδων), δηλαδή οι 
µονάδες εντάσσονται κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να επιτευχθεί ένα από τα 
παρακάτω: 

1X

 
 

1. Ελαχιστοποίηση λειτουργικού κόστους για την Ηλεκτρική Εταιρία ( =1)1X

2. Μεγιστοποίηση Αιολικής διείσδυσης( =2) 1X

3. Ελαχιστοποίηση εκποµπών αερίων ρύπων ( =3) 1X

Στην περίπτωση που εφαρµόζεται ο κανόνας ένταξης 1 ( =1) τότε λαµβάνεται 
υπόψη και η τιµή της ρυθµιστικής παραµέτρου X . 

1X

2

 
Σε κάθε περίπτωση λαµβάνονται υπόψη και οι  , X  (Τιµές φορολόγησης 
αερίων ρύπων). 

13X 14 15X

 
Παράλληλα, κατά την κατασκευή της λίστας, λαµβάνονται υπόψη και 
λειτουργικοί περιορισµοί έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία του 
συστήµατος. 

 
Ο τρόπος κατασκευής της λίστας λαµβάνοντας υπόψη τον εφαρµοζόµενο 
κανόνα ένταξης καθώς και τους λειτουργικούς περιορισµούς περιγράφεται στις 
ενότητες 7.2. και 8.3. 
 

Βήµα 5: Πραγµατοποιείται η ένταξη των µονάδων, σύµφωνα µε την προκαθορισµένη 
µικτή λίστα προτεραιότητας που κατασκευάστηκε στο Βήµα 4, και 
υπολογίζονται τα ζητούµενα µεγέθη. Οι υπολογισµοί γίνονται εφαρµόζοντας 
πιθανοτικές τεχνικές και µοντέλα. ( βλ. [3],[11] και Παράρτηµα Π1). 
 

Βήµα 6 : Οι τιµές των υπολογιζόµενων µεγεθών αθροίζονται για όλες τις ζώνες και όλα 
τα διαστήµατα προσοµοίωσης και υπολογίζονται τα συνολικά αποτελέσµατα για 
κάθε έτος. 
 

6.3 Χρησιµοποιούµενα Πιθανοτικά Μοντέλα  
Όπως τονίστηκε προηγουµένως, τόσο το φορτίο όσο και η παραγόµενη ισχύς από τις 
µονάδες παραγωγής παρουσιάζουν στοχαστικό χαρακτήρα. Για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιούνται πιθανοτικά µοντέλα για την παράστασή τους.  
 
Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται είναι τα εξής: 
 
Μοντέλο φορτίου 
 
Το φορτίο για κάθε διάστηµα προσοµοίωσης παριστάνεται ως τυχαία µεταβλητή, η οποία 
θεωρείται ότι ακολουθεί κανονική κατανοµή. Η συνάρτηση κατανοµής προκύπτει από την 
καµπύλη διάρκειας φορτίου του αντίστοιχου χρονικού διαστήµατος προσοµοίωσης. 
 

96 
 



 

Μοντέλο διαθέσιµης παραγωγής θερµικών µονάδων 
 
Χρησιµοποιείται το πιθανοτικό µοντέλο διαθεσιµότητας δύο καταστάσεων, δηλαδή 
θεωρείται ότι κάθε µονάδα µπορεί να βρεθεί στις εξής δύο καταστάσεις: 
 
1. Είτε έχει υποστεί βλάβη και δεν είναι διαθέσιµη, µε πιθανότητα ίση µε το Ρ.Μ.Π.∆ και 
παράγει µηδενική ισχύ. 

 
2. Είτε είναι διαθέσιµη και λειτουργεί στη µέγιστη ισχύ της µε πιθανότητα 1-Ρ.Μ.∆.Π. 
 
Για να προσοµοιωθεί η σταδιακή φόρτιση της i θερµικής µονάδας, αυτή θεωρείται ότι 
µπορεί να λειτουργεί σε  επίπεδα ισχύος ni P ji j i, , ,...   n= 1  που πρέπει να ικανοποιούν 
τους περιορισµούς µέγιστης και ελάχιστης φόρτισης της µονάδας, δηλαδή: 
 

iii,ji ,...n   ,jPPP 1maxmin =≤≤      (6.1)  
P P ji j i k, , ,≤ k∀ <         (6.2)  

όπου  το τεχνικό ελάχιστο και τεχνικό µέγιστο της µονάδας i.  max,min ii PP

Η διαθεσιµότητα κάθε επίπέδου ισχύος επίσης αναπαριστάται µε το µοντέλο 
διαθεσιµότητας δύο καταστάσεων που αναφέρθηκε προηγουµένως. Έτσι τα επίπεδα ισχύος 
κάθε µονάδας µπορούν να τοποθετηθούν σε µη διαδοχικές θέσεις σε µία λίστα ένταξης 
µονάδων όπως παρουσιάζεται αναλυτικά στη ενότητα 7.4. 
 
Μοντέλο διαθεσιµότητας Α/Γ 
 
Λόγω του γεγονότος ότι η ισχύς εξόδου µίας Α/Γ είναι συνάρτηση της ταχύτητας του αέρα, 
η οποία εµφανίζει έντονη στοχαστικότητα, η διαθεσιµότητα της Α/Γ θεωρείται τυχαία 
µεταβλητή. Για την παράστασή της χρησιµοποιείται µοντέλο πολλών καταστάσεων, το 
οποίο κατασκευάζεται για κάθε διάστηµα προσοµοίωσης που θεωρείται, και εξαρτάται από 
τη στατιστική της τυχαίας µεταβλητής που παριστάνει την ταχύτητα του ανέµου, καθώς και 
τη χαρακτηριστική καµπύλη εισόδου - εξόδου της Α/Γ. 
 
Μοντέλο Συσχέτισης Φορτίου - Αέρα 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, προκειµένου να ληφθεί υπόψη ο ταυτοχρονισµός ανάµεσα στο 
φορτίο και στην ταχύτητα του αέρα, κάθε διάστηµα προσοµοίωσης διαιρείται εκ νέου σε 
διαστήµατα που αποκαλούνται �ζώνες�. Κάθε ζώνη αποτελείται από τις ώρες εκείνες κατά 
τις οποίες το φορτίο λαµβάνει τιµή εντός προκαθορισµένου εύρους τιµών. Για τις ώρες 
κάθε ζώνης υπολογίζονται και οι αντίστοιχες ταχύτητες ανέµου, έτσι ώστε να 
κατασκευαστούν τα µοντέλα διαθεσιµότητας των Α/Γ. 
 
Αναλυτικότερη περιγραφή των πιθανοτικών µοντέλων παρουσιάζεται στο Παράρτηµα Π1. 

6.4 Ένταξη Μονάδων και Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου  
Το βασικό χαρακτηριστικό της πιθανοτικής προσοµοίωσης του συστήµατος παραγωγής που 
ακολουθείται στην παρούσα διατριβή, είναι ότι λαµβάνει υπόψη όλες τις πιθανές 
καταστάσεις κάτω από τις οποίες ενδέχεται να λειτουργήσει το σύστηµα παραγωγής που 
εξετάζεται. 
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Οι λειτουργικές αυτές καταστάσεις καθορίζονται από: 
 
• Την τιµή του φορτίου 
• Την ταχύτητα ανέµου που καθορίζει τη δυνατότητα παραγωγής των Α/Π. 
• Τη διαθεσιµότητα των µονάδων παραγωγής (θερµικές και Α/Γ). 
 
Παράλληλα, για την καλύτερη αναπαράσταση της πραγµατικής λειτουργίας του 
συστήµατος παραγωγής, στον αλγόριθµο προσοµοίωσης εφαρµόζονται λειτουργικοί 
κανόνες που αφορούν την ασφάλεια, την αξιοπιστία και την οικονοµική λειτουργία του 
συστήµατος. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται το σύνολο των εξεταζοµένων λειτουργικών 
καταστάσεων λειτουργίας σε ένα υποσύνολο των περισσότερο πιθανών από αυτές οι οποίες  
βασίζονται στη πραγµατική του λειτουργία. Τέτοιοι περιορισµοί είναι: 
 
• Η οικονοµική λειτουργία του συστήµατος 
• Η µέγιστη επιτρεπόµενη διείσδυση αιολικής ισχύος 
• Το ζητούµενο επίπεδο αξιοπιστίας του συστήµατος 
 
Οι περιορισµοί αυτοί υλοποιούνται µέσω µίας µικτής λίστας ένταξης θερµικών και αιολικών 
µονάδων. 
 
Αναλυτικότερα υλοποιούνται αλγόριθµοι για: 
 
1. Λεπτοµερέστερο υπολογισµό της επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης που εξασφαλίζει 
την οµαλή λειτουργία του συστήµατος. Για το σκοπό αυτό λαµβάνονται υπόψη τα 
τεχνικά µέγιστα και ελάχιστα των µονάδων παραγωγής, η αναγκαία στρεφόµενη 
εφεδρεία του συστήµατος, καθώς και η δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος υπό 
διαταραχές, µέσω υπολογισµού του µέγιστου και µόνιµου σφάλµατος συχνότητας του 
δικτύου ύστερα από διαταραχή.  

 
2. Οικονοµική λειτουργία του συστήµατος έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ένας από τους 
παρακάτω κανόνες ένταξης: 

 
Ελαχιστοποίηση λειτουργικού κόστους παραγωγής της Ηλεκτρικής Εταιρίας 
Το λειτουργικό κόστος περιλαµβάνει το κόστος καυσίµων, το κόστος φορολόγησης αερίων 
ρύπων (Ρυθµιστικές Παράµετροι , , ) και το κόστος αγοράς της παραγόµενης 
ενέργειας από τους ανεξάρτητους παραγωγούς (Ρυθµιστική Παράµετρος ). 

13X 14X 15X

2X
 
Μεγιστοποίηση διείσδυσης αιολικής διείσδυσης 
Η λίστα ένταξης των θερµικών µονάδων κατασκευάζεται µε τον τρόπο που 
κατασκευάστηκε και στην προηγούµενη περίπτωση.  
 
Οι Α/Γ εντάσσονται στη λίστα χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η τιµή της Ρυθµιστικής 
Παράµετρου  αλλά µόνο ο έλεγχος της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής ∆ιείσδυσης 
(βλ. Κεφάλαιο 8). Ως λειτουργικό κόστος προς ελαχιστοποίηση θεωρείται και σε αυτή την 
περίπτωση το κόστος καυσίµων και το κόστος φορολόγησης αερίων ρύπων (Ρυθµιστικές 
Παράµετροι , , X ). 

2X

13X 14X 15
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Ελαχιστοποίηση αερίων εκποµπών 
Στην περίπτωση αυτή ζητείται να ενταχθούν οι µονάδες µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
ελαχιστοποιηθούν οι εκποµπές κάποιου συγκεκριµένου ρύπου (συνήθως του CO2 ) ή οι 
συνολικές εκποµπές όλων των ρύπων.  
 
Ο κανόνας ένταξης που υλοποιείται κάθε φορά έχει σηµαντική επίδραση τόσο στην 
παραγόµενη ενέργεια από κάθε µονάδα (θερµική, Α/Γ) όσο και στην κατανάλωση 
καυσίµου και στους εκπεµπόµενους ρύπους, και ως εκ τούτου επηρεάζει τα πλεονάσµατα 
όλων των �παικτών� της αγοράς και άρα και της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας. 
 
Λεπτοµερής περιγραφή των αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν στην παρούσα διατριβή για την 
υλοποίηση των παραπάνω γίνεται στα Κεφάλαια 7 και 8, όπου περιγράφεται ο τρόπος 
κατασκευής της µικτής λίστας ένταξης των µονάδων για να ληφθούν υπόψη οι λειτουργικοί 
περιορισµοί και ο κανόνας ένταξης µονάδων που εφαρµόζεται. 

6.5 Κατασκευή Ωριαίων Χρονοσειρών Φορτίων 
Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης του συστήµατος παραγωγής, είναι απαραίτητη η γνώση 
των χρονολογικών καµπυλών φορτίων του προς εξέταση συστήµατος για τη χρονική 
περίοδο της µελέτης. Τα στοιχεία αυτά τις περισσότερες φορές δεν είναι άµεσα διαθέσιµα 
καθώς συνήθως αφορούν µελλοντικά έτη και για το λόγο αυτό πρέπει να εκτιµηθούν µε 
όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια, χρησιµοποιώντας κατάλληλες χρονοσειρές φορτίων 
παρελθόντων ετών που συνήθως είναι διαθέσιµες.  
 
Λόγω όµως του γεγονότος ότι τα συστήµατα τα οποία εξετάζονται είναι µικρής κλίµακας, 
στις χρονοσειρές φορτίων των παρελθόντων ετών συνήθως έχουν �αποτυπωθεί� τυχαία 
γεγονότα που σε πολλές περιπτώσεις τροποποιούν σηµαντικά τις τιµές των φορτίων. Τέτοια 
γεγονότα µπορεί να είναι: 
 
• Ολική Σβέση του Συστήµατος (Black-out) 
• Απόρριψη φορτίου  
• Ακραία καιρικά φαινόµενα 
• Εσφαλµένες µετρήσεις.  
 
Η επίδραση των γεγονότων αυτών πρέπει να εντοπιστεί και να µη ληφθεί υπόψη κατά την 
κατασκευή των νέων καµπυλών, έτσι ώστε αυτές να αντιστοιχούν σε τυπικές χρονολογικές 
καµπύλες του συστήµατος που εξετάζεται. Στην παρούσα εργασία έχει αναπτυχθεί µία 
µεθοδολογία κατασκευής των ωριαίων χρονολογικών καµπυλών φορτίου για ένα χρονικό 
ορίζοντα Ν ετών χρησιµοποιώντας χρονολογικές καµπύλες παρελθόντων ετών. Η 
µεθοδολογία βασίζεται στη χρησιµοποίηση των χρονοσειρών των παρελθόντων ετών για 
την κατασκευή µιας τυπικής ετήσιας χρονοσειράς ωριαίων φορτίων, η οποία περιγράφει τη 
διακύµανση του φορτίου του συστήµατος κατά τη διάρκεια ενός έτους. Οι τιµές των 
ωριαίων φορτίων της καµπύλης αυτής δίνονται ανά µονάδα ως προς το µέγιστο φορτίο της 
χρονοσειράς, η τιµή του οποίου είναι 1. Κατόπιν, η χρονοσειρά αυτή προσαρµόζεται 
κατάλληλα στην προβλεπόµενη µέγιστη τιµή του φορτίου και στην προβλεπόµενη 
συνολική ετήσια ενέργεια κάθε έτους για την κατασκευή των ζητούµενων χρονοσειρών 
φορτίων. Αναλυτικά, η µεθοδολογία ακολουθεί τα παρακάτω Βήµατα: 
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Βήµα 1: ∆ιόρθωση εσφαλµένων τιµών των χρονοσειρών των παρελθόντων ετών. 
Η τροποποίηση των φορτίων βασίζεται στην υπόθεση ότι η µεταβολή στη τιµή του φορτίου 
µεταξύ δύο διαδοχικών ωρών είναι τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την κανονική 
κατανοµή. Για κάθε έτος του οποίου η χρονολογική καµπύλη φορτίου είναι γνωστή, 
υπολογίζεται η διασπορά σ  της κανονικής κατανοµής των ωριαίων µεταβολών του 
φορτίου, και µε βάση αυτή εντοπίζονται οι τιµές του φορτίου που θεωρούνται εσφαλµένες. 
 
Έστω  οι τιµές του φορτίου που αντιστοιχούν στις διαδοχικές ώρες i-1, i, i+1 
αντίστοιχα. Η τιµή θα θεωρείται εσφαλµένη αν ισχύουν οι παρακάτω συνθήκες: 

L L Li i i−1 , , +1

Li

 
( ) ( ) 0,* 11 <−− +− iiii LLLL      (6.3)  

L L ai i− − ≥1 *σ      (6.4)  

L L ai i+ − ≥1 *σ      (6.5)  
 
όπου  συντελεστής που καθορίζει το επιθυµητό διάστηµα εµπιστοσύνης. Για διάστηµα 
εµπιστοσύνης 99.99 % η τιµή του a είναι 4. Όσο πιο µικρό είναι το διάστηµα εµπιστοσύνης 
τόσο περισσότερες είναι οι τιµές φορτίων που θεωρούνται εσφαλµένες και πρέπει να 
διορθωθούν και άρα τόσο περισσότερο εξοµαλύνεται η αρχική χρονοσειρά. Αντίθετα για 
διάστηµα εµπιστοσύνης κοντά στο 100% διορθώνονται µόνο πολύ ακραίες τιµές φορτίων 
και η αρχική καµπύλη µένει πρακτικά αναλλοίωτη. 

a

 
Η διορθωµένη τιµή του φορτίου που τίθεται στην ώρα i δίνεται από τον τύπο:  newiL ,

 

L
L L

i new
i i

, =
++1

2
−1       (6.6)  

 
Βήµα 2: Κατασκευή τυπικών ηµερήσιων χρονολογικών καµπυλών. 
Στο Βήµα αυτό ζητούνται να κατασκευαστούν τυπικές ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες 
φορτίου. Οι καµπύλες αυτές περιέχουν 24 ωριαίες ανά µονάδα τιµές του φορτίου ως προς 
το µέγιστο φορτίο της συγκεκριµένης ηµέρας. Θεωρείται ότι για ένα συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα (π.χ. εποχή του έτους ή µήνα) η διακύµανση του φορτίου κατά τη διάρκεια µιας 
εργάσιµης µέρας ακολουθεί ένα συγκεκριµένο �προφίλ�. Το ίδιο θεωρείται ότι ισχύει και 
κατά τις µη εργάσιµες µέρες (Σάββατο - Κυριακή) κάθε χρονικού διαστήµατος. Έτσι 
κατασκευάζονται 2 τυπικές ηµερήσιες καµπύλες φορτίου για κάθε χρονικό διάστηµα, µία 
για τις εργάσιµες ηµέρες και µία για το Σάββατο και την Κυριακή. Οι χρονολογικές 
καµπύλες κάθε ηµέρας ενός διαστήµατος ακολουθούν τα συγκεκριµένα αυτά τυπικά προφίλ 
µε τροποποιηµένες όµως αιχµές η κάθε µία. Οι αιχµές κάθε µέρας θα υπολογιστούν στο 
επόµενο Βήµα.  
 
Για την κατασκευή µίας τυπικής ηµερήσιας καµπύλης εργάσιµης ή µη εργάσιµης για ένα 
χρονικό διάστηµα ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 
 
• Κατασκευάζονται οι ανά µονάδα χρονολογικές καµπύλες φορτίου όλων των 
αντίστοιχων ηµερών του αντίστοιχου χρονικού διαστήµατος από τις ετήσιες καµπύλες 
όλων των παρελθόντων ετών.  
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• Η τυπική ηµερήσια καµπύλη που ζητείται υπολογίζεται ως ο σταθµισµένος µέσος όρος 
όλων των ηµερήσιων καµπυλών των αντίστοιχων ηµερών δίνοντας µεγαλύτερα βάρη 
στις ηµερήσιες καµπύλες των πιο πρόσφατων ετών. Η καµπύλη που προκύπτει 
κανονικοποιείται έτσι ώστε στο µέγιστο φορτίο της να αντιστοιχεί η µονάδα. 

 
Βήµα 3: Κατασκευή τυπικής ετήσιας καµπύλης ηµερησίων αιχµών  
Στο στάδιο κατασκευάζεται µια τυπική καµπύλη ηµερησίων αιχµών. Η καµπύλη αυτή 
αναπαριστά τις ανά µονάδα τιµές της αιχµής κάθε ηµέρας του έτους ως προς τη συνολική 
ετήσια αιχµή. Για την κατασκευή της ακολουθείται η ίδια τεχνική που ακολουθήθηκε και 
στο Βήµα  2 για την κατασκευή των τυπικών ηµερήσιων χρονολογικών καµπυλών. 
 
Για κάθε ιστορική χρονοσειρά ωριαίων φορτίων υπολογίζεται η ανηγµένη καµπύλη 
ηµερησίων αιχµών, και κατόπιν αυτές υπερτίθενται, δίνοντας µεγαλύτερο βάρος στις πιο 
πρόσφατες, για την κατασκευή της ζητούµενης καµπύλης. Τέλος, η καµπύλη που προκύπτει 
κανονικοποιείται έτσι ώστε στη ηµέρα που αντιστοιχεί στο συνολικό µέγιστο του έτους να 
αντιστοιχεί η µονάδα. 
 
Βήµα 4: Κατασκευή τυπικής ετήσιας καµπύλης ωριαίων φορτίων 
Με χρήση των καµπυλών που κατασκευάστηκαν στα Βήµατα 3 και 4 κατασκευάζεται η 
τυπική (ανά µονάδα) ετήσια καµπύλη ωριαίων φορτίων. Η καµπύλη αυτή περιέχει τα ωριαία 
φορτία όλου του έτους (8760 τιµές), ανηγµένα ως προς το µέγιστο φορτίο του έτους. Η 
καµπύλη αυτή αποτελείται από διαδοχικές τυπικές ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες που 
υπολογίστηκαν στο Βήµα 2, οι τιµές των οποίων πολλαπλασιάζονται µε τις αντίστοιχες 
ηµερήσιες αιχµές που υπολογίστηκαν στο Βήµα 3. 
 
Βήµα 5: Πρόβλεψη Ετήσιας Αιχµής Φορτίου και Ετήσιας Συνολικής Ενέργειας.  
Με χρήση των ετήσιων αιχµών φορτίου και της ετήσιας συνολικής ενέργειας των 
χρονοσειρών των παρελθόντων ετών υπολογίζονται τα αντίστοιχα µεγέθη για τα 
µελλοντικά έτη. Αν δεν διατίθενται άλλα στοιχεία, θεωρείται ότι η εξέλιξη των δύο αυτών 
µεγεθών θα ακολουθήσει τους ρυθµούς εξέλιξης των προηγουµένων ετών. Για το λόγο 
αυτό, µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίζονται δύο συναρτήσεις της 
µορφής: 
 

Y a a t a t= + + +0 1 2
2 ......     (6.7)  

 
οι οποίες προσεγγίζουν την αιχµή και τη συνολική ενέργεια των παρελθόντων ετών 
αντίστοιχα, για τιµές του t =1,2�,M. Για t = Μ+1, � , Μ+Ν, υπολογίζονται οι αντίστοιχες 
προβλεπόµενες τιµές για τα µελλοντικά έτη.  
 
Βήµα 6: Κατασκευή Ετήσιων Χρονολογικών Καµπυλών Ωριαίων Φορτίων  
Για την κατασκευή της ετήσιας χρονοσειράς ωριαίων φορτίων ενός έτους 
χρησιµοποιούνται η τυπική ετήσια καµπύλη ωριαίων φορτίων που υπολογίστηκε στο Βήµα 
4 και οι προβλεπόµενες τιµές ετήσιας αιχµής και συνολικής ενέργειας που υπολογίστηκαν 
στο Βήµα 5. Οι ανά µονάδα τιµές φορτίου της τυπικής χρονοσειράς πολλαπλασιάζονται µε 
την αιχµή του έτους και η χρονοσειρά που προκύπτει τροποποιείται κατάλληλα έτσι ώστε η 
συνολική ετήσια ενέργεια να ισούται µε την επιθυµητή προβλεπόµενη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7.   ΕΝΤΑΞΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΚΑΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ 
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 

7.1 Γενική Θεώρηση και Περιγραφή των Προβληµάτων 
Τα προβλήµατα της ένταξης µονάδων παραγωγής και της οικονοµικής κατανοµής φορτίου, 
παρά το γεγονός ότι αποτελούν δύο διαφορετικά προβλήµατα εντούτοις εµφανίζονται και 
επιλύονται σχεδόν πάντα µαζί, καθώς η λύση του πρώτου είναι απαραίτητη προϋπόθεση για 
την λύση του δευτέρου. Τα προβλήµατα αυτά είναι γενικά και εµπεριέχονται σχεδόν σε 
κάθε αλγόριθµο ανάλυσης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας όπως είναι τα ακόλουθα: 
 
• Βέλτιστη Ανάλυση Ροών Φορτίου 
• Προσοµοίωση και κοστολόγηση παραγωγής 
• Ανάπτυξη δικτύου µεταφοράς  
• Βραχυπρόθεσµος προγραµµατισµός παραγωγής 
• Ανάλυση διαταραχών 
 
Στη γενική του µορφή το πρόβληµα της ένταξης µονάδων περιγράφεται ως εξής: 
 
∆ίνονται: 
 
• Όλες οι διαθέσιµες µονάδες παραγωγής και τα τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά 
τους 

• Τα φορτία του συστήµατος 
 
Ζητείται: 
 
• Ποιες µονάδες θα τεθούν σε λειτουργία  
 
Για το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου:  
 
∆ίνονται: 
 
• Όλες οι διαθέσιµες µονάδες παραγωγής που θεωρούνται ότι βρίσκονται σε λειτουργία 

(που προκύπτουν από την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης µονάδων) και τα 
τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά τους 

• Τα φορτία του συστήµατος 
 
Ζητείται  
 
• Η παραγωγή κάθε µονάδας 
 
Και στα δύο προβλήµατα πρέπει να ικανοποιούνται οι εξής περιορισµοί: 
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• Να εξασφαλίζεται η οµαλή και αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος 
• Να ικανοποιούνται συγκεκριµένοι οικονοµικοί στόχοι 
 
Ανάλογα µε το γενικότερο πρόβληµα µέσα στο οποίο εντάσσονται κάθε φορά τα δύο αυτά 
προβλήµατα και στο χρονικό ορίζοντα στον οποίο επιλύονται, χρησιµοποιούνται κάθε φορά 
διαφορετικοί αλγόριθµοι επίλυσης καθώς λαµβάνονται υπόψη διαφορετικοί λειτουργικοί 
και οικονοµικοί περιορισµοί. 
 
Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται δύο µεθοδολογίες αντιµετώπισης των 
προβληµάτων, όπως αυτά παρουσιάζονται στους αλγόριθµους επίλυσης των προβληµάτων 
Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς (ενότητα 7.3) και αυτό της Πιθανοτικής Προσοµοίωσης 
Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής (ενότητα 7.4). 
 
Και στις δύο περιπτώσεις το πρώτο βήµα που ακολουθείται είναι η κατασκευή µίας 
βασικής λίστας προτεραιότητας ένταξης µονάδων, η οποία περιέχει όλες τις διαθέσιµες 
θερµικές µονάδες. Η λίστα αυτή υλοποιεί τον κανόνα ένταξης, δηλαδή κατασκευάζεται µε 
την τοποθέτηση των µονάδων σε αυτή κατά αύξουσα σειρά είτε του διαφορικού κόστους 
παραγωγής είτε εκπεµπόµενων αερίων ρύπων. Αναλυτική περιγραφή του τρόπου 
κατασκευής της λίστας ανάλογα µε τον κανόνα ένταξης γίνεται στην ενότητα 7.2 που 
ακολουθεί. 

7.2 Κατασκευή Λίστας Προτεραιότητας Ένταξης Θερµικών Μονάδων Παραγωγής 
Η κατασκευή της λίστας ένταξης των µονάδων ανάλογα µε τον κανόνα ένταξης γίνεται ως 
εξής: 
 
Ελαχιστοποίηση λειτουργικού κόστους Ηλεκτρικής Εταιρίας (Κανόνας Ένταξης 1) 
 
Αντικειµενικός σκοπός αυτού του κανόνα ένταξης είναι η ελαχιστοποίηση του 
λειτουργικού κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Ηλεκτρικής Εταιρίας. Για το 
σκοπό αυτό, οι µονάδες πρέπει να τοποθετούνται στη λίστα κατά αύξουσα τιµή διαφορικού 
κόστους παραγωγής. 
 
Ως κόστος παραγωγής θεωρείται το άθροισµα του κόστος καυσίµων και του κόστους 
φορολόγησης αερίων ρύπων, ενώ δεν λαµβάνονται υπόψη τα κόστη έναυσης και σβέσης 
των µονάδων.  
 
Για τη µονάδα , η ωριαία κατανάλωση καυσίµου  είναι συνάρτηση της ισχύος εξόδου 
της µονάδας και δίνεται από την δευτεροβάθµια συνάρτηση κόστους καυσίµου της 
µονάδας: 

i hi

 
h P a P b P ci i i i i i i( ) = + +2  (kcal/Ώρα)     (7.1)  

 
όπου  η ισχύς εξόδου της µονάδας και a b κατάλληλοι συντελεστές. Pi ci i, , i

 
Οι ωριαίες εκποµπές του ρύπου j για την µονάδα i εξαρτάται από την ισχύ εξόδου της 
µονάδας και δίνεται από τη δευτεροβάθµια συνάρτηση: 

jig ,

 
 )( ,,

2
,, jiijiijiiji CPBPAPg ++= (kgr/Ώρα)    (7.2)  
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Αν η µονάδα χρησιµοποιεί καύσιµο µε θερµογόνο ικανότητα (kcal/kgr) και κόστος 

(δρχ/kgr), ενώ το κόστος φορολόγησης του ρύπου j είναι (δρχ/kgr) τότε η καµπύλη 
ωριαίου κόστους της i µονάδας δίνεται από τη σχέση: 

i hci

fci jec

 

∑ ⋅+
⋅

=
j

jiji
i

iii
ii ecPg

hc
fcPh

Pf )(
)(

)( ,     (δρχ/ Ώρα )    (7.3)  

 
ενώ η καµπύλη  διαφορικού κόστους παραγωγής της µονάδας δίνεται από την σχέση: i
 

( )
i

ii
ii dP

PfdPF )()( =     (δρχ/kWh)    ( 7.4)  

 
Έτσι οι µονάδες τοποθετούνται στη λίστα κατά αύξουσα σειρά της τιµής της συνάρτησης 

. Το σηµείο  στο οποίο υπολογίζεται η τιµή της συνάρτησης ) µπορεί να 
είναι είτε η ελάχιστη παραγωγή  είτε η µέγιστη παραγωγή  είτε η µέση 

παραγωγή  της µονάδος . 

)( ii PF Pi

min,
i

g

( ii PF

,maxPg
i
,min Pg

i

2/)( max,,
i

g
i

avg PPP += i
 
Μεγιστοποίηση αιολικής διείσδυσης (Κανόνας Ένταξης 2) 
 
Η λίστα ένταξης των θερµικών µονάδων κατασκευάζεται µε τον τρόπο που 
κατασκευάστηκε και στην προηγούµενη περίπτωση. Η διαφοροποίηση για τον κανόνα 
αυτόν εκφράζεται στον τρόπο κατασκευής της µικτής λίστας θερµικών µονάδων - αιολικών 
µονάδων. (ενότητα 7.4) 
 
Ελαχιστοποίηση εκποµπών (Κανόνας Ένταξης 3) 
 
Στην περίπτωση αυτή ζητείται να ενταχθούν οι µονάδες µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
ελαχιστοποιηθούν οι εκποµπές κάποιου συγκεκριµένου ρύπου (συνήθως του CO2 ) ή οι 
συνολικές εκποµπές όλων των ρύπων.  
 
Οι ωριαίες εκποµπές του ρύπου j που εκπέµπει η µονάδα δίνονται από τη σχέση: i
 

 )( ,,
2

,, jiijiijiiji CPBPAPg ++= (kgr/Ωρα)   ( 7.5)  
 
 
Έτσι, η λίστα των θερµικών µονάδων κατασκευάζεται µε τον ίδιο τρόπο που 
κατασκευάστηκε στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις, αλλά µε βάση τη συνάρτηση 

αντί για την  . Στη περίπτωση αυτή οι µονάδες τοποθετούνται στη λίστα 
κατά αύξουσα σειρά της τιµής της συνάρτησης ) , όπου:  

 )(, iji Pg )( ii Pf
( ii PF

 
( )

i

iij
ii dP

Pgd
PF

)(
)( =       (7.6)  
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7.3 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς 
Το πρόβληµα της ανάπτυξης δικτύου µεταφοράς (βλ. Κεφάλαιο 5) προϋποθέτει την 
εφαρµογή αλγορίθµων ροής φορτίου για τον έλεγχο της καταλληλότητας των υποψηφίων 
σεναρίων επέκτασής του. Ο έλεγχος γίνεται για συγκεκριµένες λειτουργικές καταστάσεις 
του δικτύου όπου αναµένεται να παρουσιαστούν οι δυσχερέστερες λειτουργικές συνθήκες 
για αυτό (ροές ισχύος στις γραµµές, επίπεδα τάσεων ζυγών). 
 
Επειδή για την επίλυση των αλγορίθµων ροών φορτίου είναι απαραίτητη η γνώση της 
παραγωγής ενεργού ισχύος όλων των µονάδων (θερµικών και Α/Π) για κάθε λειτουργική 
κατάσταση που εξετάζεται, εφαρµόζονται οι αλγόριθµοι ένταξης µονάδων και οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου. 
 
Όπως έχει διατυπωθεί το πρόβληµα στο Κεφάλαιο 5, κάθε λειτουργική κατάσταση που 
εξετάζεται χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένο σχήµα παραγωγής των Α/Π. Έτσι, το 
πρόβληµα εντοπίζεται στον καθορισµό των θερµικών µονάδων που θα θεωρηθούν εντός 
λειτουργίας, καθώς και του επιπέδου παραγωγής τους. 
 
Αναλυτικότερα, το πρόβληµα τίθεται ως εξής: 
 
∆ίνονται: 
 
• Το συνολικό φορτίο του συστήµατος 
• Τα Α/Π που θεωρούνται εντός λειτουργίας και η ισχύς παραγωγής τους 
• Οι διαθέσιµες θερµικές µονάδες και τα χαρακτηριστικά τους. 
 
Ζητούνται: 
 
Οι θερµικές µονάδες που πρέπει να τεθούν εντός λειτουργίας καθώς και η ισχύς παραγωγής 
κάθε µονάδας 
 
Έτσι ώστε να ικανοποιείται:  
 
• Ο κανόνας ένταξης 
• Λειτουργικοί περιορισµοί που εξασφαλίζουν την ασφαλή και αξιόπιστη λειτουργία του 
συστήµατος. 

 
Η µεθοδολογία που προτείνεται επιλύει παράλληλα το πρόβληµα της ένταξης µονάδων 
(καθορισµός των µονάδων που βρίσκονται σε λειτουργία) και της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου (υπολογισµός της ισχύος παραγωγής κάθε θερµικής µονάδος). Ο αλγόριθµος που 
ακολουθείται είναι ευρετικός (heuristic). Χρησιµοποιώντας τη λίστα ένταξης µονάδων (βλ. 
ενότητα 7.2), επιλύεται το πρόβληµα της ένταξης µονάδων και στη συνέχεια επιλύεται το 
πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Τέλος, ελέγχεται εάν η λύση που 
προκύπτει ικανοποιεί τα κριτήρια οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας. Εάν τα κριτήρια αυτά 
δεν ικανοποιούνται, επιλύεται ξανά το πρόβληµα και η διαδικασία επαναλαµβάνεται έως 
ότου βρεθεί αποδεκτή λύση.  
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Τα Βήµατα που ακολουθούνται στην προτεινόµενη µεθοδολογία είναι τα παρακάτω: 
 
Βήµα 1: ∆ηµιουργείται η λίστα ένταξης θερµικών µονάδων (βλ 7.2). 

 
Βήµα 2: Όλες οι µονάδες της λίστας θεωρούνται εντός λειτουργίας.  

 
Βήµα 3: Πραγµατοποιείται Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου (Ο.Κ.Φ.) και 

υπολογίζονται οι παραγωγές των θερµικών µονάδων. 
 

Βήµα 4: Ελέγχεται αν υπάρχουν µονάδες που παραβιάζουν τη µέγιστη δυνατότητα 
παραγωγή τους. Αν υπάρχουν, εκτελείται το Βήµα 5. Αν όχι, εκτελείται το 
Βήµα 6. 
 

Βήµα 5: Η παραγωγή των µονάδων που παραβιάζουν τη µέγιστη δυνατότητα 
παραγωγής τους τίθεται ίση µε την τιµή αυτή και εξαιρούνται από την 
Ο.Κ.Φ. Εκτελείται το Βήµα 3. 
 

Βήµα 6: Ελέγχεται αν υπάρχουν µονάδες που παραβιάζουν την ελάχιστη 
δυνατότητα παραγωγής τους. Αν υπάρχουν, εκτελείται το Βήµα 7. Αν όχι, 
εκτελείται το Βήµα 8. 
 

Βήµα 7: Από τις µονάδες που παραβιάζουν την ελάχιστη δυνατότητα παραγωγής 
τους επιλέγεται εκείνη που βρίσκεται στην υψηλότερη θέση στη λίστα 
ένταξης (ακριβότερη/περισσότερο ρυπογόνος). Η παραγωγή της τίθεται 
ίση µε 0 και εξαιρείται από Ο.Κ.Φ. Εκτελείται το Βήµα 3. 
 

Βήµα 8: Ελέγχεται αν ικανοποιούνται τα κριτήρια ασφαλούς και αξιόπιστης 
λειτουργίας (ενότητα 8.2.). Αν ικανοποιούνται, η διαδικασία τερµατίζεται. 
Αν όχι, εκτελείται το Βήµα 9.  
 

Βήµα 9 Από τις µονάδες που θεωρούνται εκτός λειτουργίας επιλέγεται εκείνη που 
βρίσκεται στην χαµηλότερη θέση στη λίστα ένταξης (οικονοµικότερη/ 
λιγότερο ρυπογόνος) και εισάγεται στην Ο.Κ.Φ. Εκτελείται το Βήµα 3. 

 
Ο παραπάνω αλγόριθµος περιγράφεται σχηµατικά στο παρακάτω διάγραµµα ροής του 
Σχήµατος 7.1. 
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Βήµα 8

Βήµα 6

µα 4

Όλες οι Θερµικές Μονάδες θεωρούνται σε λειτουργία 

Οικονοµική Κατανοµή φορτίου  (Ο.Κ.Φ) των  
µονάδων που θεωρούνται σε λειτουργία. 

Υπάρχουν  
µονάδες που 

 παραβιάζουν το 
µέγιστο  όριο  
παραγωγής; 

Υπάρχουν  
µονάδες που 

 παραβιάζουν το 
ελάχιστο όριο 
παραγωγής; 

 
Ικανοποιούνται  
τα κριτήρια 
ασφαλούς και 
αξιόπιστης 
λειτουργίας; 

Ναι 

Η παραγωγή αυτών των µονάδων τίθεται
ίση µε την ονοµαστική τους ισχύ και
εξαιρούνται από την Ο.Κ.Φ. Υπολογισµός
φορτίου που πρέπει να αναλάβουν οι
µονάδες που θα συµµετάσχουν στη νέα
Ο.Κ.Φ 

Ναι 

Επιλέγεται η µονάδα που βρίσκεται
ψηλότερα στη λίστα (ακριβότερη/
περισσότερο ρυπογόνος) Η παραγωγή
τίθεται ίση µε 0 και εξαιρείται από Ο.Κ.Φ  

 της
Ναι 

Όχι

Όχι 

       Τέλος 

Όχι 
Επιλέγεται από τις µονάδες που
θεωρούνται εκτός λειτουργίας  αυτή
στη χαµηλότερη θέση στη λίστα
ένταξης (οικονοµικότερη / 
ρυπογόνος) και εισάγεται στην Ο.Κ.Φ 

λιγότερο

Κατασκευή Λίστας ¨Ένταξης Μονάδων Βήµα 1

Βήµα 2

Βήµα 5

Βήµα 3

Βήµα 7

Βήµα 9

Σχήµα 7.1: Ένταξη Θερµικών Μονάδων και Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου 
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7.3.1 Οικονοµική κατανοµή φορτίου (Ο.Κ.Φ) 
Το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου µεταξύ των θερµικών µονάδων 
επιλύεται µε χρήση της µεθόδου του ίσου διαφορικού κόστους. Η συνάρτηση κόστους 
( ) που κάθε φορά ελαχιστοποιείται καθορίζεται από τον κανόνα ένταξης (βλ. ενότητα 
7.2), και ισούται  είτε µε το συνολικό λειτουργικό κόστος είτε µε τις συνολικές εκποµπές 
του ρύπου j και δίνεται από τις εξισώσεις 7.7 και 7.8 αντίστοιχα: 

Cost

 

Cost f Pi
i

N

i=
=
∑

1

Θ

( )  Για τον κανόνα ένταξης 1 και 2  (7.7)  

)(
1

, i

N

i
ji PgCost ∑

Θ

=

=  Για τον κανόνα ένταξης 3   (7.8)  

 
 

 
υπό τον περιορισµό ισοζυγίου ισχύος: 
 

          (7.9)A Pg
i

i

N

g
j

j

N
k

k

NW

= = =
∑ ∑ ∑+ =

1 1 1

Θ

L

)

  

 
Οι συναρτήσεις και ) δίνονται από τις σχέσεις 7.3 και 7.5 αντίστοιχα. ( ii Pf (, iji Pg
 
Πρέπει να σηµειωθεί, ότι στην Ο.Κ.Φ συµµετέχουν όλες οι µονάδες οι οποίες δεν έχουν 
εξαιρεθεί σε κάποιο από τα Βήµατα 5 και 7.  
 
Το πρόβληµα επιλύεται µε τη µέθοδο του ίσου διαφορικού κόστους (equal λ). [77] 
 
Το φορτίο που κάθε φορά πρέπει να καλυφθεί ισούται µε το αρχικό φορτίο του συστήµατος 
µειωµένο κατά την παραγωγή των Α/Π και την παραγωγή των µονάδων που έχουν τεθεί 
στη µέγιστη παραγωγή τους και έχουν εξαιρεθεί από την Ο.Κ.Φ στο Βήµα 5.  
 
Στην ενότητα που ακολουθεί παρουσιάζεται µία εφαρµογή της παραπάνω µεθοδολογίας για 
το παράδειγµα της ενότητας 5.7. 

7.3.2 Παράδειγµα  
Ο αλγόριθµος εφαρµόζεται για την περίπτωση που όλες οι θερµικές µονάδες θεωρούνται 
διαθέσιµες και για το συνδυασµό παραγωγής Α/Π 1 (Πίνακας 5.5) του παραδείγµατος του 
Κεφαλαίου 5. 
 
Χρησιµοποιείται ο πρώτος κανόνας ένταξης (οικονοµική ένταξη για την Ηλεκτρική 
Εταιρία). 
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Το συνολικό φορτίο που πρέπει να καλύψουν οι µονάδες παραγωγής είναι 250 MW όπως 
δίνεται στον Πίνακα 5.3. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων δίνονται στον 
Πίνακα 5.2. Θεωρείται ότι το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό αιολικής διείσδυσης είναι 
40% του φορτίου, άρα 100 MW, όσο ακριβώς και η συνολική παραγωγή του συνδυασµού 
των Α/Π που εξετάζεται Στην περίπτωση που η µέγιστη επιτρεπόµενη αιολική διείσδυση 
ήταν µικρότερη των 100 ΜW θα ισοµοιράζονταν η διαφορά στα δύο Α/Π. Έτσι, το φορτίο 
που πρέπει να αναλάβουν οι θερµικές µονάδες είναι (250-100) MW = 150 MW. 
Εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο που περιγράφεται στην ενότητα 7.3 και στο Σχήµα 7.1 το 
πρόβληµα επιλύεται ως εξής: 
 
Στην αρχή θεωρείται ότι και οι 4 θερµικές µονάδες είναι εντός λειτουργίας και εφαρµόζεται 
ο αλγόριθµος οικονοµικής κατανοµής φορτίου (Ο.Κ.Φ), ο οποίος δίνει τα εξής επίπεδα 
παραγωγής των θερµικών µονάδων: 
 

Μονάδα D1 D2 D3 D4 
Παραγωγή (MW) 49 26 49 26 

 
Παρατηρούµε ότι οι µονάδες λειτουργούν µε ίσο διαφορικό κόστος παραγωγής: 
 
λ δρχ= + = + = + = + =2 2 2 2 19 81 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4a P b a P b a P b a P b kWhD D D D , /   
 
όπου  οι συντελεστές της καµπύλης κόστους της θερµικής µονάδας Di και  η 
παραγωγή της. 

a bi i, PDi

 
Όπως παρατηρούµε, οι µονάδες D2 και D4 λειτουργούν σε επίπεδο παραγωγής µικρότερο 
του ελάχιστου επιτρεπτού, που είναι 30 MW. Για το λόγο αυτό, τίθεται εκτός λειτουργίας η 
ακριβότερη από τις δύο αυτές µονάδες (έστω ότι είναι η D2 στην συγκεκριµένη περίπτωση 
αφού οι δύο µονάδες έχουν ίδια καµπύλη διαφορικού κόστους) και εφαρµόζεται πάλι ο 
αλγόριθµος Ο.Κ.Φ στις υπόλοιπες µονάδων που παραµένουν σε λειτουργία, δηλαδή στις 
D1, D3 και D4. Η λύση που προκύπτει είναι η ακόλουθη: 
 

Μονάδα D1 D2 D3 D4 
Παραγωγή (MW) 58.75 0 58.75 32.5 

 
Όλες οι µονάδες τώρα λειτουργούν εντός των επιτρεποµένων ορίων τους. Η λύση δε 
θεωρείται ακόµη αποδεκτή καθώς πρέπει να ελεγχθεί η στρεφόµενη εφεδρεία του 
συστήµατος.  
 
Το σύστηµα πρέπει να είναι ικανό να ανταπεξέλθει σε ταυτόχρονη απώλεια όλης της 
αιολικής παραγωγής και της µεγαλύτερης µονάδας που βρίσκεται σε λειτουργία (έστω η D1 
αφού όλες οι µονάδες έχουν µέγιστη ισχύ παραγωγής 100 ΜW). Κάτι τέτοιο δε συµβαίνει 
καθώς η µέγιστη ικανότητα παραγωγής των δύο υπολοίπων µονάδων D3 και D4 είναι 200 
MW ενώ το φορτίο είναι 250 MW. Έτσι επαναφέρεται σε λειτουργία η D2 στο ελάχιστο 
επίπεδο παραγωγής της (30 MW) και πραγµατοποιείται εκ νέου Ο.Κ.Φ για τις υπόλοιπες 3 
µονάδες. Η λύση που προκύπτει είναι η εξής: 
 

Μονάδα D1 D2 D3 D4 
Παραγωγή (MW) 47.5 30 47.5 25 
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Η µονάδα D4 παραβιάζει το ελάχιστο επιτρεπτό όριο λειτουργίας της γι� αυτό τίθεται εκτός 
λειτουργίας και πραγµατοποιείται εκ νέου Ο.Κ.Φ, την φορά αυτή όµως µεταξύ των D1 και 
D3 αφού ήδη η D2 έχει τεθεί στο ελάχιστο επίπεδο παραγωγής της και δεν συµµετέχει στην 
Ο.Κ.Φ. Η νέα λύση που προκύπτει είναι η εξής: 
 

Μονάδα D1 D2 D3 D4 
Παραγωγή (MW) 60 30 60 0 

 
Προφανώς ούτε αυτή την φορά ικανοποιείται το κριτήριο στρεφόµενης εφεδρείας και 
γι�αυτό επαναφέρεται η D4 εντός λειτουργίας στο ελάχιστο επίπεδο παραγωγής της και 
πραγµατοποιείται εκ νέου Ο.Κ.Φ µεταξύ των D1 και D3. Αυτή τη φορά η λύση είναι: 
 

Μονάδα D1 D2 D3 D4 
Παραγωγή (MW) 45 30 45 30 

 
Η λύση αυτή είναι πλέον αποδεκτή, καθώς ικανοποιεί το κριτήριο στρεφόµενης εφεδρείας. 
Πράγµατι, η διαθέσιµη παραγωγή των υπολοίπων µονάδων εκτός της D1 είναι 300 MW, 
και είναι ικανή να τροφοδοτήσει το φορτίο των 250 MW.  
 
Πρέπει να τονιστεί ότι το κριτήριο τεχνικών ελαχίστων θερµικών µονάδων (βλ. ενότητα 
8.2) δεν εξετάζεται επειδή στο ακραίο σχήµα παραγωγής των Α/Π που εξετάζεται και τα 
δύο Α/Π παράγουν στην µέγιστη ισχύ τους ενώ έχει θεωρηθεί µηδενικό ποσοστό αύξησης 
φορτίου. Επίσης το κριτήριο ασφαλούς µεταβατικής συµπεριφοράς µονάδων (βλ. ενότητα 
8.2 ενότητα 8.3) δεν εξετάζεται. 

7.4 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής 
Η πιθανοτική θεώρηση που ακολουθείται στην παρούσα διατριβή για την προσοµοίωση του 
συστήµατος παραγωγής �χάνει� την χρονική αλληλουχία των γεγονότων, λόγω του 
γεγονότος ότι αντιµετωπίζει τόσο το φορτίο όσο και τη διαθεσιµότητα των µονάδων 
παραγωγής ως τυχαίες µεταβλητές. Το γεγονός αυτό οξύνεται και κατά τη διαδικασία 
χωρισµού του χρόνου σε ζώνες, λόγω του γεγονότος ότι κάθε ζώνη αποτελείται από ώρες οι 
οποίες εν γένει δεν είναι διαδοχικές στο χρόνο.  
 
Λόγω του γεγονότος αυτού δεν είναι εφικτός ούτε ο επακριβής προσδιορισµός της 
αλληλουχίας φόρτισης των µονάδων ούτε η επακριβής φόρτιση κάθε µονάδας, προκειµένου 
να ληφθούν υπόψη λεπτοµερώς τόσο ο κανόνας ένταξης όσο και οι λειτουργικοί 
περιορισµοί. 
 
Για τους παραπάνω λόγους ακολουθείται η θεώρηση των επιπέδων ισχύος των θερµικών 
µονάδων, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 6.3. 
 
Έτσι, το πρόβληµα της ένταξης µονάδων και της οικονοµικής κατανοµής φορτίου στα 
πλαίσια του αλγορίθµου της πιθανοτικής προσοµοίωσης περιορίζεται στον καθορισµό των 
µονάδων που θεωρούνται εντός λειτουργίας και κατόπιν στην κατασκευή µίας µικτής 
λίστας ένταξης, η οποία θα αποτελείται από όλα τα επίπεδα ισχύος των µονάδων αυτών 
καθώς και από Α/Γ. 
 
Αναλυτικότερα το πρόβληµα τίθεται ως εξής: 
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 ∆ίνονται: 
 

• Η καµπύλη διάρκειας φορτίου του διαστήµατος που εξετάζεται. 
• Η µέγιστη ισχύς παραγωγής όλων των διαθέσιµων Α/Γ. 
• Τα τεχνικά χαρακτηριστικά όλων των διαθέσιµων θερµικών µονάδων (επίπεδα 
παραγωγής, πιθανοτικά µοντέλα διαθεσιµότητας παραγωγής, Ρ.Μ.Π.∆, καµπύλες 
κόστους καυσίµου και εκποµπών) 

Ζητείται: 
 

Η µικτή λίστα ένταξης, που αποτελείται από τα επίπεδα φόρτισης των θερµικών µονάδων 
που θεωρούνται σε λειτουργία και των Α/Γ.  
 
Έτσι ώστε να ικανοποιούνται:  
 

• Ο κανόνας ένταξης των θερµικών µονάδων παραγωγής 
• Τα κριτήρια οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας που εξασφαλίζουν την ασφαλή και 
αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος και περιγράφονται στην ενότητα 8.2. Τα κριτήρια 
οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας είναι τα εξής:  

 
1. Κριτήριο στρεφόµενης εφεδρείας 
2. Κριτήριο τεχνικών ελαχίστων θερµικών µονάδων 
3. Κριτήριο ασφαλούς µεταβατικής συµπεριφοράς 
 
Η µεθοδολογία ακολουθεί τα παρακάτω Βήµατα: 
 

Βήµα 1: ∆ηµιουργείται η λίστα προτεραιότητας ένταξης θερµικών µονάδων (βλ. ενότητα 7.2) 
που κατασκευάζεται µε βάση τον κανόνα ένταξης των θερµικών µονάδων 
παραγωγής. 

Βήµα 2: ∆ηµιουργείται µια λίστα προτεραιότητας ένταξης Α/Γ. Η λίστα αυτή µπορεί να 
βασίζεται στην αναµενόµενη παραγωγή κάθε Α/Γ, ή σε άλλους κανόνες (π.χ. 
κυκλικά µία µονάδα από κάθε Α/Π). 

Βήµα 3: Από τη λίστα που κατασκευάστηκε στο Βήµα 1, επιλέγονται οι πρώτες στη λίστα 
µονάδες που εξασφαλίζουν τα κριτήρια οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας. Τα 
πρώτα επίπεδα ισχύος των µονάδων αυτών τοποθετούνται στις πρώτες θέσεις της 
λίστας κατά αύξουσα σειρά διαφορικού κόστους (λειτουργικό ή εκποµπών αερίων 
ρύπων).  

Βήµα 4: Υπολογίζεται το διαφορικό κόστος (λειτουργικό ή εκποµπών αερίων ρύπων) για όλα 
τα υπόλοιπα επίπεδα ισχύος των µονάδων, και αυτά διατάσσονται κατά αύξουσα 
σειρά διαφορικού κόστους.  

Βήµα 5: Αν ακολουθείται ο κανόνας ένταξης 1 (οικονοµικότητα για την Ηλεκτρική Εταιρία), 
αποφασίζεται αν είναι οικονοµικότερη η ένταξη του επόµενου επιπέδου ισχύος 
θερµικής µονάδας οπότε εκτελείται το Βήµα 8. Αν είναι οικονοµικότερη η ένταξη 
Α/Γ ή ακολουθείται ο κανόνας ένταξης 2 ή 3, εκτελείται το Βήµα 6.  

Βήµα 6: Υπολογίζεται η Μέγιστη Επιτρεπόµενη Αιολική ∆ιείσδυση (Μ.Ε.Α.∆), όπως 
περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 8. 

Βήµα 7: Τοποθετείται στη µικτή λίστα το µέγιστο δυνατό πλήθος Α/Γ έτσι ώστε να µην 
παραβιάζεται ο κανόνας Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολική ∆ιείσδυση. Οι Α/Γ 
τοποθετούνται στη µικτή λίστα µε βάση τη λίστα Α/Γ του Βήµατος 2. 

Βήµα 8: Αν έχουν τοποθετηθεί στη λίστα όλα τα επίπεδα ισχύος των θερµικών µονάδων, ο 
αλγόριθµος τερµατίζεται. ∆ιαφορετικά τοποθετείται στη λίστα το επόµενο επίπεδο 
ισχύος βάσει της ιεράρχησης του Βήµατος 4. Επιστροφή στο Βήµα 5. 
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Ο παραπάνω αλγόριθµος περιγράφεται σχηµατικά στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 
7.2.που ακολουθεί. 
 

   Σχήµα 7.2: Κατασκευή Μικτής Λίστας Ένταξης Θερµικών Μονάδων και Α/Π 

Κατασκευή Λίστας Ένταξης Θερµικών Μονάδων

Κατασκευή Λίστας Ένταξης Α/Γ

Τοποθέτηση στην Μικτή Λιστα των πρώτων επιπέδων ισχύος
των θερµικών µονάδων έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα

κριτήρια οµαλούς και ασφαλούς λειτουργίας

Υπολογισµός του διαφορικού κόστους όλων των υπολοίπων
επιπέδων ισχύος των θερµικών µονάδων

Εφαρµόζεται
ο Κανόνας Ένταξης 1 και είναι

οικονοµικότερο το επόµενο επίπεδο
ισχύος θερµικής µονάδας από

επόµενη Α/Γ;

Έχουν
τοποθετηθεί στη

Μικτή Λίστα όλα τα
επίπεδα ισχύος των

θερµικών
Μονάδων;

Τέλος

Τοποθέτηση στη Μίκτη
Λιστα το µέγιστο πλήθός
Α/Γ έτσι ώστε να µην
παραβιάζεται η Μ.Ε.Α.∆

Υπολογισµός  Μ.Ε.Α.∆

Τοποθέτηση στη Μίκτη Λιστα του
επόµενου επιπέδου ισχύος  θερµικής

Μονάδας

Ναι

ΌχιΝαι

Όχι
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8.   ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ 
ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 

8.1 Ορισµός 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενο Κεφάλαιο της παρούσας διατριβής, η φύση της 
παραγόµενης από τις ανεµογεννήτριες ηλεκτρικής ισχύος έχει ορισµένα χαρακτηριστικά 
που καθιστούν την απορρόφησή της από το δίκτυο προβληµατική. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται σε δύο κυρίως λόγους: 
 
Αφενός, οι Α/Γ δε συµβάλουν στη ρύθµιση της συχνότητας του δικτύου και αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι η ισχύς εξόδου τους εξαρτάται άµεσα από την ταχύτητα του ανέµου η 
οποία παρουσιάζει στοχαστικότητα και πολλές φορές ταχύτατες µεταβολές. 
 
Αφετέρου, επειδή οι Α/Γ τις περισσότερες φορές είναι εξοπλισµένες µε ασύγχρονες 
γεννήτριες οι οποίες διεγείρονται από το δίκτυο καταναλώνοντας άεργο ισχύ και έτσι δε 
συµµετέχουν στη ρύθµιση της τάσης του δικτύου. Αντίθετα δηµιουργούν προβλήµατα 
χαµηλών τάσεων που είναι οξύτερα αν τα Α/Π είναι συνδεδεµένα σε ζυγούς φορτίου. 
 
Για τους παραπάνω λόγους, δεν είναι δυνατή η απορρόφηση από το δίκτυο όλης της 
παραγόµενης από τα Α/Π ισχύος προκειµένου να εξασφαλίζεται κάθε χρονική στιγµή η 
οµαλή λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος. 
 
Η µέγιστη αιολική ισχύς που µπορεί κάθε χρονική στιγµή να εγχέεται ασφαλώς στο δίκτυο 
ονοµάζεται Μέγιστη Επιτρεπόµενη Αιολική ∆ιείσδυση (Μ.Ε.Α.∆.). Η εκτίµησή της είναι 
πρωτεύουσας σηµασίας καθότι αφενός εξασφαλίζει την ασφαλή λειτουργία του 
συστήµατος, αφετέρου περιορίζει σηµαντικά τη παραγόµενη από τα Α/Π ενέργεια. 
 
Η Μ.Ε.Α.∆. καθορίζεται για κάθε χρονική στιγµή κυρίως µε βάση το φορτίο του 
συστήµατος και τις θερµικές µονάδες που βρίσκονται σε λειτουργία Για το λόγο αυτό η 
Μ.Ε.Α.∆. λαµβάνεται υπόψη στον αλγόριθµο ένταξης µονάδων, τόσο κατά την 
προσοµοίωση του συστήµατος παραγωγής όσο και κατά την ανάπτυξη του δικτύου 
µεταφοράς (βλ. Κεφάλαια 5,6 και 7). 
 
Για τον υπολογισµό της Μ.Ε.Α.∆. πρέπει να ληφθούν υπόψη τόσο η στατική όσο και η 
δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος. Αυτό προϋποθέτει την επίλυση προβληµάτων σε 
διαφορετικές χρονικές κλίµακες. Η ανάλυση της στατική συµπεριφοράς του συστήµατος 
αφορά τον υπολογισµό των ροών ισχύος στα στοιχεία του δικτύου µεταφοράς καθώς και 
των επιπέδων τάσεων των ζυγών του συστήµατος. Στην παρούσα διατριβή το πρόβληµα 
αυτό έχει αντιµετωπιστεί στα πλαίσια της ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς (Κεφάλαιο 5).  
 
Στο κεφάλαιο αυτό το πρόβληµα του υπολογισµού της Μ.Ε.Α.∆. αφορά  την ανάλυση της 
µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος. Για το λόγο αυτό εξετάζεται συµπεριφορά του 
συστήµατος όταν συµβεί η δυσµενέστερη διαταραχή που ενδέχεται αυτό να υποστεί. Για 
τον υπολογισµό της Μ.Ε.Α.∆. εξετάζεται αν ικανοποιούνται τα παρακάτω κριτήρια 
οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας: 
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1. Κριτήριο στρεφόµενης εφεδρείας 
1. Κριτήριο τεχνικών ελαχίστων θερµικών µονάδων 
2. Κριτήριο ασφαλούς µεταβατικής συµπεριφοράς 
 
Για κάθε ένα από τα παραπάνω κριτήρια ορίζεται η δυσµενέστερη διαταραχή και ως 
Μ.Ε.Α.∆. ορίζεται η µέγιστη διείσδυση αιολικής ισχύος για την οποία ικανοποιούνται και 
τα τρία  παραπάνω κριτήρια για τη συγκεκριµένη διαταραχή. 

8.2 Θεµελίωση του Προβλήµατος και Μεθοδολογία Επίλυσης 
Το πρόβληµα του υπολογισµού της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής ∆ιείσδυσης τίθεται 
ως εξής: 
 
∆ίνονται: 
 
• Το συνολικό φορτίο του συστήµατος. L
• Οι θερµικές µονάδες που θεωρούνται σε λειτουργία και τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά. 
• Η σειρά προτεραιότητας ένταξης αιολικών µονάδων και τα χαρακτηριστικά αυτών. 
 
Ζητείται: 
 
• Η εγκατεστηµένη ισχύς , των Α/Π που µπορούν να τεθούν εντός λειτουργίας, A
 
έτσι ώστε: 
 
Να ικανοποιούνται τα κριτήρια οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας.  
 

8.2.1 Κριτήρια Οµαλής και Ασφαλούς Λειτουργίας 

8.2.1.1. Κριτήριο Στρεφόµενης Εφεδρείας 
 
Οι στρεφόµενες θερµικές µονάδες πρέπει να έχουν ικανή διαθέσιµη παραγωγή έτσι ώστε να 
µπορούν να αντιµετωπίσουν τη µέγιστη θεωρούµενη αύξηση της ζήτησης. Η δυσµενέστερη 
περίπτωση παρουσιάζεται όταν συµβούν ταυτόχρονα τα παρακάτω: 
• Τα Α/Π παράγουν τη µέγιστη ισχύ τους   A
• Απώλεια της µεγαλύτερης θερµικής µονάδος, µέγιστης δυνατότητας παραγωγής 

 )max( max,
k

gP

• Αύξηση του φορτίου κατά (ανά µονάδα)  nL

• Μείωση της παραγωγής των Α/Π κατά (ανά µονάδα).  nA

 
Το κριτήριο δηλαδή ικανοποιείται αν ισχύει: 

LnAnPP LA
k

g

N

k

k
g )1()1()max( max,

1
max, +≥−+−∑

Θ

=

  (8.1)  
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8.2.1.2. Κριτήριο Τεχνικών Ελαχίστων Θερµικών Μονάδων 
Οι στρεφόµενες θερµικές µονάδες πρέπει να έχουν ικανή διαθέσιµη ελάχιστη παραγωγή 
έτσι ώστε να µπορούν να αντιµετωπίσουν τη µέγιστη θεωρούµενη µείωση της ζήτησης 
χωρίς να χρειαστεί να τεθεί κάποια εκτός λειτουργίας. Η δυσµενέστερη περίπτωση 
παρουσιάζεται όταν συµβούν ταυτόχρονα τα παρακάτω: 
 
• Τα Α/Π παράγουν µηδενική ισχύ  
• Ποσοστό n της ισχύος των Α/Π εγχέεται στο δίκτυο A

• Μείωση του φορτίου κατά (ανά µονάδα).  nL

 
Το κριτήριο δηλαδή ικανοποιείται αν ισχύει: 

LnAnP LA

N

k

k
g )1(

1
min, −≤+∑

Θ

=

                            (8.2)  

όπου  το τεχνικό ελάχιστο της θερµικής µονάδος  k
gP min, k

 

8.2.1.3. Κριτήριο Ασφαλούς Μεταβατικής Συµπεριφοράς 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην αρχή του παρόντος Κεφαλαίου, η µεταβατική συµπεριφορά 
του συστήµατος εστιάζεται στην παρούσα διατριβή στον υπολογισµό της µέγιστης και της 
µόνιµης µεταβολής της συχνότητας του δικτύου υπό την επίδραση διαταραχών. Για το 
σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί ένα απλοποιηµένο µοντέλο για την περιγραφή του µηχανισµού 
ελέγχου φορτίου-συχνότητας του συστήµατος που περιγράφεται αναλυτικά στην ενότητα 
8.3.1 Το µοντέλο αυτό αντιµετωπίζει όλες τις διαταραχές (απώλεια θερµικής µονάδος, 
µεταβολή της παραγωγής των Α/Π, απότοµη µεταβολή του φορτίου) ως βηµατικές 
µεταβολές του φορτίου. Με χρήση του µοντέλου αυτού υπολογίζεται η µέγιστη ισοδύναµη 
µεταβολή του φορτίου  η οποία δεν παραβιάζει τα αποδεκτά όρια µέγιστης και 
µόνιµης µεταβολής της συχνότητας του δικτύου. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η µέγιστη 
θεωρούµενη µεταβολή του φορτίου ισοδυναµεί µε τα παρακάτω:  

∆PL ,max

 
• Τα Α/Π παράγουν τη µέγιστη ισχύ τους  A
• Απώλεια  (ανά µονάδα) της παραγωγής των Α/Π nA

• Απώλεια της µονάδας µε την µέγιστη παραγωγή ( )  max( )Pg
i

• Αύξηση του φορτίου κατά  (ανά µονάδα)..  nL

 
Το κριτήριο δηλαδή ικανοποιείται αν ισχύει: 
 

max,)max( L
k

gLA PPLnAn ∆≤++    (8.3)  

 
Η ΜΕΑ∆ ορίζεται ως η µέγιστη τιµή του  η οποία ικανοποιεί ταυτόχρονα τις Εξισώσεις 
8.1 - 8.3. 

A
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Η τιµές των   και καθορίζουν κάθε φορά την µέγιστη θεωρούµενη διαταραχή που 
καλείται να αντιµετωπίσει το σύστηµα, αποτελούν µεταβλητές απόφασης, και στο εξής θα 
καλούνται Συντελεστές ∆ιαταραχής. Καθορίζουν τον απαιτούµενο βαθµό αξιοπιστίας µε τον 
οποίο ζητείται να ικανοποιούνται τα κριτήρια οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας. Όσο 
πιο κοντά στην µονάδα είναι η τιµή των  και , τόσο µεγαλύτερη είναι η θεωρούµενη 
διαταραχή που πρέπει να είναι σε θέση να αντιµετωπίσει το σύστηµα. Αντίθετα, για  n =0 
και =0 το σύστηµα πρέπει να είναι σε θέση να αντιµετωπίσει µόνο την απώλεια της 
µεγαλύτερης θερµικής µονάδας. 

nA nL

nA nL

A

nL

 

8.2.2 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς 
Στην ενότητα 7.3 αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος ένταξης 
µονάδων και οικονοµικής κατανοµής φορτίου στα πλαίσια του γενικότερου προβλήµατος 
ανάπτυξης δικτύου µεταφοράς. Στον αλγόριθµο αυτό κατασκευάζονται διαδοχικά διάφορες 
λίστες ένταξης θερµικών µονάδων για δεδοµένο κάθε φορά σχήµα παραγωγής των Α/Π οι 
οποίες τελικά πρέπει να ελεγχθούν για το αν ικανοποιούν τα κριτήρια ασφαλούς και οµαλής 
λειτουργίας .Στο συγκεκριµένο αλγόριθµο λοιπόν, το πρόβληµα της εκτίµησης της 
Μ.Ε.Α.∆. δεν εστιάζεται στον υπολογισµό της µέγιστης εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π 
που µπορούν ασφαλώς να ενταχθούν στο σύστηµα, αλλά στον έλεγχο της υπόθεσης ότι η 
συγκεκριµένη λίστα ένταξης θερµικών µονάδων και Α/Π ικανοποιεί τα κριτήρια ασφαλούς 
και οµαλής λειτουργίας, δηλαδή τις Εξισώσεις 8.1 - 8.3.  

8.2.3 Εφαρµογή στον Αλγόριθµο Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής 
Στην ενότητα 7.4 αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος ένταξης 
µονάδων και οικονοµικής κατανοµής φορτίου στα πλαίσια του γενικότερου προβλήµατος 
Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής. Στον αλγόριθµο αυτό το πρόβληµα 
εστιάζεται αρχικά στην κατασκευή µίας µικτής λίστας προτεραιότητας ένταξης που 
περιέχει τα επίπεδα ισχύος των θερµικών µονάδων παραγωγής που θεωρούνται κάθε φορά 
ότι εντάσσονται και στη συνέχεια στην τοποθέτηση των Α/Γ σε κατάλληλες θέσεις µέσα 
στη λίστα έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα κριτήρια ασφαλούς λειτουργίας. 
 
Στο συγκεκριµένο αυτό πρόβληµα εφαρµόζεται ο αλγόριθµος εκτίµησης της Μ.Ε.Α.∆. 
όπως ακριβώς περιγράφεται στην ενότητα 8.2. Για κάθε θέση της λίστας ένταξης των 
θερµικών επιπέδων ισχύος υπολογίζεται η Μ.Ε.Α.∆. βάσει των εξισώσεων 8.1, 8.2 και 8.3 
και στη συγκεκριµένη θέση της µικτής λίστας τοποθετείται ο µέγιστος αριθµός Α/Γ έτσι 
ώστε η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς τους να µην υπερβαίνει την Μ.Ε.Α.∆. που 
υπολογίστηκε. Κατά την εφαρµογή της παραπάνω µεθοδολογίας γίνονται οι εξής 
παραδοχές: 

• Τα επίπεδα ισχύος των θερµικών µονάδων που βρίσκονται στη λίστα ένταξης σε θέση 
κατώτερη από αυτή που εξετάζεται θεωρούνται ότι εντάσσονται µε πιθανότητα 1 και 
λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό των αθροισµάτων των σχέσεων 8.1 και 8.2. 

• Ως φορτίο θεωρείται το µέγιστο φορτίο της ζώνης που εξετάζεται. L

• Ως µέγιστη θερµική παραγωγή των θερµικών µονάδων ( max( ) θεωρείται η ισχύς 
του µεγαλύτερου επιπέδου ισχύος από αυτά που βρίσκονται σε προηγούµενες θέσεις της 
µικτής λίστας από αυτή που εξετάζεται. 

)k
gP
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8.3 Εκτίµηση της Μεταβατικής Συµπεριφοράς του Συστήµατος 
Το πρόβληµα του υπολογισµού της Μ.Ε.Α.∆. σχετίζεται κυρίως µε την ανάλυση της 
µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος υπό την επίδραση διαταραχών. Με τον όρο 
διαταραχή στη συγκεκριµένη περίπτωση, εννοείται η βλάβη θερµικής µονάδας, η µεταβολή 
στην παραγωγή των Α/Π λόγω των απότοµων µεταβολών της ταχύτητας του ανέµου, των 
βλαβών των Α/Γ και της ζεύξης και αποσύζευξης των Α/Π στο σύστηµα,  και η µεταβολή 
στο φορτίο του συστήµατος. 
 
Η πλήρης ανάλυση τέτοιων φαινοµένων απαιτεί τη λεπτοµερή αναπαράσταση των 
διατάξεων των µονάδων παραγωγής και του δικτύου µεταφοράς και για την επίλυσή τους 
χρησιµοποιούνται τεχνικές αναλυτικής προσοµοίωσης που βασίζονται στην αριθµητική 
επίλυση των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν το σύστηµα. Η αναλυτική 
προσοµοίωση της µεταβατικής συµπεριφοράς των συστηµάτων έχει το πλεονέκτηµα της 
πλήρους αναπαράστασης των φαινοµένων που εξετάζει, και του αναλυτικού υπολογισµό 
των µεγεθών (τάσεις στους ζυγούς, συχνότητα δικτύου, γωνίες γεννητριών) που 
περιγράφουν την κατάσταση του συστήµατος τόσο κατά το χρόνο που διαρκεί το 
µεταβατικό φαινόµενο όσο και µετά την πάροδο αυτού. Τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει 
η µέθοδος σχετίζονται µε το µεγάλο πλήθος δεδοµένων που απαιτούνται  για την περιγραφή 
των στοιχείων του συστήµατος και µε το µεγάλο υπολογιστικό χρόνο που απαιτείται για 
την επίλυση τους.  
 
Μία άλλη προσέγγιση του προβλήµατος, λιγότερο ακριβής αλλά πιο απλή στην εφαρµογή 
της, είναι να αγνοηθεί το δίκτυο µεταφοράς και να θεωρηθεί ότι όλες οι µονάδες 
παραγωγής συνδέονται σε ένα ζυγό, όπου συγκεντρώνεται όλο το φορτίο του συστήµατος. 
Το πρόβληµα µε τη θεώρηση αυτή εστιάζεται στην εξέταση της συµπεριφοράς των 
µηχανισµών ελέγχου ενεργού ισχύος των θερµικών µονάδων ύστερα από διαταραχές. Στην 
περίπτωση αυτή, οι µεταβολές των παραγωγών των Α/Π παριστάνονται ως µεταβολές στο 
φορτίο του συστήµατος, και αυτό που υπολογίζεται κάθε φορά είναι η µεταβολή της 
συχνότητας του δικτύου και η ανακατανοµή της παραγωγής των θερµικών µονάδων. Και 
στην περίπτωση αυτή απαιτείται η λύση των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν το 
µηχανισµό ελέγχου φορτίου συχνότητας των θερµικών µονάδων. 
 
Με µία περαιτέρω απλοποίηση της παραπάνω θεώρησης προκύπτει το µοντέλο που 
περιγράφεται στην ενότητα 8.3.1 Η βασική θεώρηση που γίνεται εδώ είναι η παράσταση 
όλων των γεννητριών µε µία ισοδύναµη γεννήτρια µε κατάλληλα χαρακτηριστικά. Το 
βασικό πλεονέκτηµα της θεώρησης αυτής είναι ότι οδηγεί σε µία απλή διαφορική εξίσωση 
που περιγράφει τη µεταβολή της συχνότητας του δικτύου για µία βηµατική µεταβολή του 
φορτίου ή της παραγωγής. Η διαφορική αυτή εξίσωση επιλύεται αναλυτικά και 
υπολογίζεται η µέγιστη µεταβολή και το µόνιµο σφάλµα συχνότητας που προκαλεί η 
διαταραχή που εξετάζεται. Το µοντέλο αυτό, αν και ιδιαίτερα απλό, είναι κατάλληλο για 
µικρά συστήµατα όπου όλη η θερµική παραγωγή είναι συγκεντρωµένη σε ένα σταθµό 
παραγωγής και το δίκτυο είναι µικρού µεγέθους και ακτινικής δοµής. Το µεγάλο όµως 
πλεονέκτηµα του µοντέλου αυτού είναι η απλότητα των υπολογισµών που απαιτεί, γεγονός 
που το καθιστά κατάλληλο για τον υπολογισµό της Μ.Ε.Α.∆., όπου απαιτείται να 
εξεταστούν ένα µεγάλο πλήθος στιγµιοτύπων του συστήµατος για διάφορα επίπεδα 
φόρτισης και αιολικής διείσδυσης και για όλες τις διαταραχές που θεωρούνται.  
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8.3.1 Απλοποιηµένο Μοντέλο Μηχανισµού Ελέγχου Φορτίου-Συχνότητας 
Στην ενότητα  αυτή παρουσιάζεται το µοντέλο που περιγράφει το µηχανισµό ελέγχου του 
βρόχου φορτίου-συχνότητας (power-prequency control system) ενός συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας που αποτελείται από µονάδες εσωτερικής καύσεως (µονάδες Diesel). 
Το µοντέλο µε κατάλληλες τροποποιήσεις µπορεί να περιλάβει και άλλων τύπων µονάδες 
(ατµοηλεκτρικές, υδροηλεκτρικές κ.λ.π.) 
 
Το µοντέλο υπολογίζει την µεταβολή ∆f στη συχνότητα του συστήµατος που προκαλείται 
από µια µεταβολή κατά  στο συνολικό φορτίο του συστήµατος, που µπορεί να 
αντιπροσωπεύει είτε πραγµατική µεταβολή του φορτίου, είτε µεταβολή στην παραγωγή των 
Α/Π, είτε απώλεια της παραγωγής κάποιας θερµικής µονάδας του συστήµατος είτε 
συνδυασµό των παραπάνω συµβάντων. 

∆PL

 
Για τα αυτόνοµα συστήµατα παραγωγής που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή (δηλαδή 
συστήµατα χωρίς διασυνδέσεις µε άλλα συστήµατα), το διάγραµµα βαθµίδων (Block 
Diagram) που περιγράφει το µηχανισµό ελέγχου του βρόχου φορτίου-συχνότητας του 
συστήµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα 8.1 [50],[45],[46]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 8.1: ∆ιάγραµµα Βαθµίδων Μηχανισµού Ελέγχου Φορτίου - Συχνότητας  
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Το διάγραµµα βαθµίδων περιλαµβάνει τις εξής συναρτήσεις µεταφοράς: 
 
 
Συνάρτηση µεταφοράς του ηλεκτρικού συστήµατος: 
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Συνάρτηση µεταφοράς της i γεννήτριας Diesel     
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Συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος ελέγχου στροφών (governor) της i γεννήτριας 
Diesel: 
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Όπου  η σταθερά αδράνειας και ο συντελεστής αυτορύθµισης φορτίου του 
συστήµατος αντίστοιχα και η σταθερά χρόνου του συστήµατος ελέγχου 
στροφών, η σταθερά χρόνου του συνδυασµού στροβίλου-γεννήτριας ο στατισµός και η 
σταθερά αδράνειας της i µονάδας Diesel, αντίστοιχα. και 

Leq DH ,

iiTg HRTT
ii

,,,

 

∑
=

=
n

i
ieq HH

1

     (8.7) 

 
Αν θεωρήσουµε ότι όλες οι µεταβολές φορτίου που εξετάζουµε γίνονται ακαριαία, πράγµα 
που δεν απέχει πολύ από την πραγµατικότητα, τότε είναι: 
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Από την Εξίσωση 8.8 και για s = 0 υπολογίζεται το µόνιµο σφάλµα συχνότητας  ∆f ss
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Για τον υπολογισµό της µέγιστης µεταβατικής µεταβολής στη συχνότητα απαιτείται η 
αναλυτική επίλυση της διαφορικής Εξίσωσης 8.8. Η διαδικασία αυτή είναι περίπλοκη και 
υπολογιστικά χρονοβόρα, ειδικά αν το σύστηµα παραγωγής αποτελείται από πολλές 
θερµικές µονάδες. Για το σκοπό αυτό, θεωρώντας κατάλληλες παραδοχές που 
περιγράφονται παρακάτω, καταλήγουµε σε απλούστερης τάξης µοντέλο το οποίο µπορεί να 
επιλυθεί αναλυτικά και οδηγεί στην έκφραση της µέγιστης βύθισης συχνότητας ως µια 
απλή σχέση µεταξύ των µεταβλητών του συστήµατος.  
 
Οι θεωρήσεις που γίνονται είναι οι εξής: 
 
Οι µονάδες Diesel έχουν αντίστοιχα ίσες σταθερές χρόνου T οι οποίες ισούνται µε τη 
µέγιστη τιµή αυτών, δηλαδή είναι: 

iTg ii
T,
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Τότε η 8.8 γράφεται: 
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Μπορεί λοιπόν να θεωρηθεί ότι αντιµετωπίστηκε ο συνδυασµός των µονάδων Diesel µε µία 
ισοδύναµη γεννήτρια µε τις εξής συναρτήσεις µεταφοράς: 
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όπου: 
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Το νέο διάγραµµα βαθµίδων που προκύπτει είναι αυτό που περιγράφεται στο Σχήµα 8.2 
που ακολουθεί. 
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Σχήµα 8.2: Απλοποιηµένο ∆ιάγραµµα Βαθµίδων του Μηχανισµού Ελέγχου Φορτίου 
Συχνότητας 
 
Καθώς ο µηχανισµός ελέγχου στροφών είναι σηµαντικά ταχύτερος από την απόκριση της 
µηχανής Diesel, η σταθερά χρόνου  µπορεί να αµεληθεί και η συνάρτηση µεταφοράς 
του συστήµατος ελέγχου στροφών της ισοδύναµης γεννήτριας µπορεί να γραφεί ως: 
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Έτσι, η συνάρτηση µεταφοράς του συνολικού διαγράµµατος βαθµίδων δίνεται από τη 
σχέση: 
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Για µια βηµατική µεταβολή στο φορτίο ή στην παραγωγή του συστήµατος 
( ) η µεταβολή της συχνότητας δίνεται από τη σχέση: sPsP LL /)( ∆=∆
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Η λύση της Εξίσωσης 8.13 για θετικές και αρνητικές τιµές του w είναι: 
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όπου: 
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Η χρονική στιγµή , που αντιστοιχεί στο µέγιστο µεταβατικό σφάλµα συχνότητας tmax ∆f max  

υπολογίζεται ως η λύση της εξίσωσης 0)( =∆ tf
dt
d . Ειδικότερα, εξετάζονται δύο 

περιπτώσεις: 
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w<0 
 
Στην περίπτωση αυτή το µέγιστο σφάλµα συχνότητας ισούται µε το µόνιµο σφάλµα και 
είναι: 
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8.3.2 Εφαρµογή 
Η µεθοδολογία που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα για τον υπολογισµό του 
µέγιστου και του µόνιµου σφάλµατος συχνότητας µετά από µία διαταραχή, εφαρµόζεται σε 
ένα τυπικό αυτόνοµο σύστηµα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 8.3. Το σύστηµα αυτό είναι 
το σύστηµα της νήσου Πάτµου [45].   
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Σχήµα 8.3: Ισοδύναµο Μονογραµµικό ∆ιάγραµµα Ηλεκτρικού Συστήµατος Νήσου 
Πάτµου 

8.3.2.1. Περιγραφή του Συστήµατος 
Το Σύστηµα αποτελείται από 27 υποσταθµούς και 8 Θερµικές Μονάδες Παραγωγής 
εσωτερικής καύσης συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 3050 kW. Ένα Α/Π συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος 1 MW πρόκειται να εγκατασταθεί στον Υποσταθµό K10. Η 
ονοµαστική τάση λειτουργίας του συστήµατος είναι 20 kV. 
 
Τα δεδοµένα των µονάδων παραγωγής παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 9.1 
 

Πίνακας 8.1: ∆εδοµένα Μονάδων Συστήµατος Νήσου Πάτµου 
Σταθερά 
Αδράνειας 

(sec) 

Σταθερά 
Xρόνου 

(sec) 

α/α 
Μονάδας 

Ονοµαστική 
Iσχύς (kW) 

Στατισµός 
(α.µ) 

1 500 0.07 4 1.2 
2 300 ∆εν ρυθµίζει 4 1.2 
3 300 ∆εν ρυθµίζει 4 1.2 
4 300 ∆εν ρυθµίζει 4 1.2 
5 300 0.07 4 1.2 
6 300 0.07 4 1.2 
7 300 0.07 4 1.2 
8 750 0.07 4 1.2 
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8.3.2.2. Αποτελέσµατα  
Στον πίνακα 8.1 που ακολουθεί, γίνεται µία σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που 
προκύπτουν από την εφαρµογή του απλοποιηµένου µοντέλου που χρησιµοποιείται στην 
παρούσα διατριβή και αυτών που προκύπτουν από την πλήρη επίλυση της εξίσωσης 8.8. Το 
σφάλµατα που προκύπτει στον υπολογισµό του µέγιστου σφάλµατος συχνότητας δεν 
υπερβαίνει το 2%, ενώ το µόνιµο σφάλµα συχνότητας υπολογίζεται επακριβώς από το 
απλοποιηµένο Μοντέλο. 
 
Οι διαταραχές που εξετάζονται είναι οι εξής: 

 

1: Βλάβη της γεννήτριας G8. Απώλεια 710 kW παραγόµενης ισχύος. 

2: Απώλεια του Α/Π. Απώλεια 1 MW παραγόµενης ισχύος. 

3: Απόρριψη φορτίου 898 kW και 475 kVar στο Ζυγό S1. 

 
Πίνακας 8.2: Σύγκριση Αποτελεσµάτων Απλοποιηµένου Μοντέλου Ρύθµισης Φορτίου 
- Συχνότητας και Αναλυτικής Επίλυσης  

Πλήρης Επίλυση Απλοποιηµένο Μοντέλο ∆ιαταραχή ∆fmax ∆fss ∆fmax ∆fss 
1 -0.632 -0.443 -0.645 -0.443 
2 -0.854 -0.643 -0.871 -0.643 
3 1.234 0.752 1.259 0.752 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9.   YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Για την εφαρµογή της µεθοδολογίας, όπως αυτή περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4, έχουν 
αναπτυχθεί υπολογιστικά προγράµµατα σε Η/Υ που αφορούν τα παρακάτω προβλήµατα: 
 

• Πρόβλεψη και επεξεργασία χρονοσειρών φορτίων. 
• Ανάπτυξη δικτύου µεταφοράς 
• Προσοµοίωση λειτουργίας συστήµατος παραγωγής  
• Υπολογισµό συνάρτησης κοινής ωφέλειας καθώς και των οικονοµικών δεικτών που 
αφορούν τους ανεξάρτητους παραγωγούς, και γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 

 

Τα παραπάνω υπολογιστικά προγράµµατα χρησιµοποιούν το υπολογιστικό περιβάλλον 
Windows 98 και για την ανάπτυξή τους έχουν χρησιµοποιηθεί τα εξής εµπορικά 
υπολογιστικά πακέτα: 
 

• Το σύστηµα διαχείρισης λογιστικών φύλλων MS-EXCEL  
• Ο µεταγλωττιστής (compiler) της γλώσσας προγραµµατισµού FORTRAN L77-EM32. 

9.1 ∆οµή Υπολογιστικού Περιβάλλοντος 
Το υπολογιστικό περιβάλλον που έχει αναπτυχθεί περιλαµβάνει τα εξής ανεξάρτητα 
προγράµµατα: 
 

• Πρόγραµµα ∆ιαχείρισης Φορτίων  
• Πρόγραµµα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς 
• Πρόγραµµα Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής  
• Πρόγραµµα Οικονοµικής Ανάλυσης 
 
Η αλληλουχία εκτέλεσης των παραπάνω καθώς και η µεταξύ τους αλληλεπίδραση 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.1 και περιγράφεται συνοπτικά στα παρακάτω Βήµατα: 
 
Βήµα 1: Εκτελείται το Πρόγραµµα ∆ιαχείρισης Φορτίων για την κατασκευή των ετήσιων 
ωριαίων χρονοσειρών φορτίων για την περίοδο µελέτης. Το πρόγραµµα διαχειρίζεται τις 
διαθέσιµες χρονοσειρές παρελθόντων ετών και δηµιουργεί ένα αρχείο που περιέχει τις νέες 
χρονοσειρές το οποίο χρησιµοποιείται ως αρχείο εισόδου από τα άλλα προγράµµατα. 
 
Βήµα 2: Εκτελείται το Πρόγραµµα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς για κάθε σενάριο 
ανάπτυξης Α/Π που εξετάζεται. 
 
Με τη χρήση του προγράµµατος υπολογίζονται: 

• Οι αναγκαίες ενισχύσεις του δικτύου µεταφοράς  
• Ο τρόπος σύνδεσης των Α/Π 
• Οι ετήσιες απώλειες του συστήµατος µεταφοράς και των στοιχείων 

διασύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο. 
Το πρόγραµµα παράγει αρχεία τα οποία χρησιµοποιούνται ως αρχεία εισόδου για το 
Πρόγραµµα Οικονοµικής Ανάλυσης. 
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Βήµα 3: Εκτελείται το Πρόγραµµα Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής 
για κάθε σενάριο ανάπτυξης Α/Π που εξετάζεται, καθώς και για κάθε Κανόνα Ένταξης. Το 
πρόγραµµα πραγµατοποιεί την προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής 
σε ετήσια βάση χρησιµοποιώντας την πιθανοτική θεώρηση που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 
6. Για κάθε σενάριο ανάπτυξης Α/Π που εξετάζεται, καθώς και για κάθε Κανόνα Ένταξης 
δηµιουργείται ένα αρχείο εξόδου που περιέχει τις παρακάτω αποτελέσµατα: 
 

• Παραγόµενη ενέργεια από κάθε µονάδα παραγωγής (θερµική, Α/Π)  
• Συντελεστή χρησιµοποίησης για κάθε µονάδα παραγωγής 
• Ώρες λειτουργίας για κάθε µονάδα παραγωγής 
• Κατανάλωση καυσίµων για κάθε τύπο καυσίµου και για κάθε θερµική 

µονάδα παραγωγής 
• Εκποµπές αερίων ρύπων για κάθε τύπο ρύπου και για κάθε θερµική µονάδα 
παραγωγής 

• ∆είκτες αξιοπιστίας (πιθανότητα απώλειας φορτίου, µη εξυπηρετούµενη 
ενέργεια). 

 
Τα αρχεία εξόδου του προγράµµατος αυτού χρησιµοποιούνται ως αρχεία εισόδου για το 
Πρόγραµµα Οικονοµικής Ανάλυσης. 

 
Βήµα 4: Εκτελείται το Πρόγραµµα Οικονοµικής Ανάλυσης λαµβάνοντας υπόψη τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εκτέλεση των προηγούµενων προγραµµάτων, µε 
σκοπό την ανάλυση των οικονοµικών επιπτώσεων για κάθε σενάριο ανάπτυξης Α/Π. Το 
πρόγραµµα υπολογίζει τα επιµέρους πλεονάσµατα των Παικτών της αγοράς (Ανεξάρτητοι 
Παραγωγοί, Ηλεκτρική Εταιρία, Καταναλωτές) καθώς και την τιµή της Συνάρτησης Κοινής 
Ωφέλειας. Επίσης εξετάζεται η επίδραση των διαφόρων ρυθµιστικών παραµέτρων.  
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Σχήµα 9.1: ∆ιάγραµµα Ροής Υπολογιστικού Περιβάλλοντος 
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9.2 ∆εδοµένα Εισόδου 
Για την εκτέλεση των προγραµµάτων που αναφέρθηκαν στην ενότητα 9.1 απαιτείται ένας 
σηµαντικός αριθµός δεδοµένων που εισάγονται µε τη µορφή αρχείων εισόδου στα 
προγράµµατα αυτά. Τα δεδοµένα αυτά κατηγοριοποιούνται ως εξής: 
 
Χρονοσειρές Φορτίων 

Περιλαµβάνει ετήσιες χρονοσειρές ωριαίων φορτίων του συστήµατος που εξετάζεται για τα 
παρελθόντα έτη. 
 
Ανεµολογικά ∆εδοµένα 

Περιλαµβάνει χρονοσειρές ταχύτητας ανέµου για τις υποψήφιες περιοχές εγκατάστασης 
των Α/Π. 
 
∆εδοµένα Μονάδων Παραγωγής 

Περιλαµβάνει τα τεχνικά και οικονοµικά στοιχεία των θερµικών µονάδων και των 
υποψήφιων προς εγκατάσταση Α/Γ. Για κάθε θερµική µονάδα παραγωγής, τα απαραίτητα 
δεδοµένα εισόδου περιλαµβάνουν: 
• Μέγιστη και ελάχιστη ισχύ εξόδου. 
• ∆ευτεροβάθµια συνάρτηση ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. 
• ∆ευτεροβάθµια συνάρτηση εκπεµπόµενων ρύπων. 
• Ρυθµό µη προγραµµατιζόµενων διακοπών (ΡΜΠ∆). 
• Χαρακτηριστικά µηχανισµού ελέγχου φορτίου συχνότητας. 
 
Για κάθε Α/Γ τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου περιλαµβάνουν τα εξής: 
 
• Καµπύλη εισόδου � εξόδου 
• Συντελεστή flicker 
• Κόστος εγκατάστασης 
• Κόστος λειτουργίας και συντήρησης 
• ∆ιάρκεια ζωής  
 

∆ίκτυο Μεταφοράς 

Αφορούν την τοπολογία και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των στοιχείων του υφιστάµενου 
δικτύου µεταφοράς του αυτόνοµου συστήµατος που εξετάζεται, καθώς και τεχνικά και 
οικονοµικά χαρακτηριστικά των νέων στοιχείων για την επέκτασή του και για τη σύνδεση 
των Α/Π σε αυτό. Τα στοιχεία αυτά αφορούν: 
• Γραµµές µεταφοράς (µήκος, ικανότητα µεταφοράς, αγωγιµότητα, χωρητική αντίδραση, 
επαγωγική αντίδραση, κόστος) 

• Μετασχηµατιστές (ονοµαστική ισχύ, αγωγιµότητα, χωρητική αντίδραση, επαγωγική 
αντίδραση, κόστος) 

• Υποσταθµούς (ονοµαστική τάση, τοπολογία, κόστος) 
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∆εδοµένα Καυσίµων 
Περιλαµβάνουν δεδοµένα των καυσίµων που χρησιµοποιούν οι θερµικές µονάδες 
παραγωγής. Για κάθε τύπο καυσίµου απαιτούνται τα εξής δεδοµένα: 
 
• Η θερµογόνος ικανότητα  
• Το κόστος προµήθειας  
• Ο ετήσιος ρυθµός αύξησης του κόστους 
 
 
Οικονοµικά ∆εδοµένα 
Περιλαµβάνουν οικονοµικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την οικονοµική ανάλυση. 
Τα στοιχεία αυτά είναι: 
 
• Επιτόκια Αναγωγής 
• Τιµολόγια Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
 
Τιµές Ρυθµιστικών Παραµέτρων 

Περιλαµβάνουν τις βασικές τιµές καθώς και ένα εύρος διακύµανσης τιµών για κάθε 
Ρυθµιστική Παράµετρο που εξετάζεται. 
 
 
Περιορισµοί  

Περιλαµβάνονται διάφοροι τεχνικοί και οικονοµικοί περιορισµοί όπως: 
 
• Περιορισµοί στις εκποµπές αερίων ρύπων 
• Περιορισµοί στη µη εξυπηρετούµενη ενέργεια 
• Περιορισµοί στα πλεονάσµατα των Παικτών της αγοράς 
• Περιορισµοί στους δείκτες βιωσιµότητας επένδυσης για τους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς. 
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9.3 Περιγραφή Προγραµµάτων  
Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται εν συντοµία τα υπολογιστικά προγράµµατα που 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. 

9.3.1 Πρόγραµµα ∆ιαχείρισης Φορτίων  
Το Πρόγραµµα ∆ιαχείρισης Φορτίων έχει αναπτυχθεί στη γλώσσα προγραµµατισµού 
FORTRAN77. Το πρόγραµµα διαχειρίζεται τις διαθέσιµες χρονοσειρές φορτίων 
παρελθόντων ετών και δηµιουργεί µία τυπική χρονολογική καµπύλη ωριαίων φορτίων. 
Επίσης πραγµατοποιεί προβλέψεις για τις µελλοντικές ετήσιες αιχµές και τη συνολική 
ετήσια ενέργεια για ένα χρονικό ορίζοντα που καθορίζεται από το χρήστη. Τέλος, 
δηµιουργεί αρχεία εξόδου που περιέχουν ετήσιες χρονοσειρές ωριαίων φορτίων για το 
χρονικό ορίζοντα που εξετάζεται.  

9.3.2 Πρόγραµµα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς 
Το Πρόγραµµα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς εξετάζει διάφορα υποψήφια σενάρια 
ανάπτυξης του δικτύου και καθορίζει αυτό µε το ελάχιστο συνολικό κόστος εγκατάστασης 
και λειτουργίας το οποίο εξασφαλίζει την ασφαλή και οµαλή λειτουργία του συστήµατος 
για την περίοδο µελέτης που εξετάζεται. Επίσης, υπολογίζει τις ετήσιες απώλειες του 
δικτύου µεταφοράς καθώς και τον τρόπο σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο. Το Πρόγραµµα  
ακολουθεί τη βασική µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 5 και αποτελείται από 
τέσσερα βασικά υποπρογράµµατα τα οποία είναι τα εξής: 
 

• MAXDC: πρόγραµµα το οποίο εξετάζει την ικανότητα µεταφοράς των υποψηφίων 
σεναρίων ανάπτυξης του δικτύου, και αποκλείει τα σενάρια που προκαλούν υπερφορτίσεις 
σε κάποια από τα στοιχεία του δικτύου. Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τεχνικές ανάλυσης 
ροών φορτίου συνεχούς ρεύµατος που εξασφαλίζουν ικανοποιητική ακρίβεια και 
σηµαντική ταχύτητα υπολογισµών τα οποία  απαιτούνται για την ανάλυση µεγάλου 
πλήθους υποψηφίων σεναρίων επέκτασης.  
 

• IPSA: πρόγραµµα ανάλυσης της µονίµου καταστάσεως δικτύου και εκτίµησης της 
στατικής ασφάλειας µε χρήση τεχνικών ανάλυσης ροών φορτίου εναλλασσοµένου 
ρεύµατος. Το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιείται για τον επιπλέον έλεγχο των σεναρίων που 
κρίθηκαν ως επαρκή από το πρόγραµµα MAXDC. Εφαρµόζεται για διάφορες ακραίες 
λειτουργικές καταστάσεις φορτίου και παραγωγής των Α/Π. Τέλος, χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό της ισχύος απωλειών του δικτύου. Το πρόγραµµα έχει αναπτυχθεί στο Ε.Μ.Π 
από το Εργαστήριο Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος.  
  

• ANTRLS: πρόγραµµα που υπολογίζει την ετήσια ενέργεια απωλειών του δικτύου 
µεταφοράς για κάθε έτος της µελέτης και για κάθε υποψήφιο σενάριο ανάπτυξης του 
δικτύου µεταφοράς. Χρησιµοποιεί ως είσοδο τις ισχείς απωλειών για διάφορες λειτουργικές 
καταστάσεις όπως αυτές υπολογίστηκαν από το πρόγραµµα IPSA και τις ετήσιες καµπύλες 
διάρκειας φορτίου του συστήµατος για κάθε έτος της µελέτης.  
 

• DYNPRO: πρόγραµµα το οποίο µε χρήση τεχνικών δυναµικού προγραµµατισµού 
καθορίζει το βέλτιστο σενάριο ανάπτυξης του συστήµατος µεταφοράς. 
 
Τα αποτελέσµατα από τα παραπάνω προγράµµατα αποθηκεύονται αυτόµατα σε κατάλληλα 
αρχεία τα οποία χρησιµοποιούνται ως αρχεία εισόδου για το Πρόγραµµα Οικονοµικής 
Ανάλυσης. Τα αρχεία αυτά περιέχουν πληροφορίες για το κόστος ενίσχυσης του δικτύου 
µεταφοράς, το κόστος σύνδεσης των Α/Π, τις ετήσιες απώλειες κ.λ.π. 

132 
 



 

9.3.3 Πρόγραµµα Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής  
Το Πρόγραµµα Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής είναι µια επέκταση 
της υπορουτίνας προσοµοίωσης Συστήµατος Παραγωγής του Προγράµµατος ASP 
(Autonomous System Planning) [11] που έχει αναπτυχθεί στο Ε.Μ.Π από το Εργαστήριο 
Συστηµάτων Ηλεκτρική Ενέργειας του Τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος. Οι προσθήκες αφορούν 
την υλοποίηση των διαφορετικών κανόνων ένταξης των µονάδων παραγωγής, καθώς και 
στον αναλυτικό υπολογισµό της Μ.Ε.Α.∆ κατά την διαδικασία ένταξης των µονάδων 
παραγωγής. Το πρόγραµµα έχει αναπτυχθεί στη γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN77 
και ακολουθεί τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 6 καθώς και στα Κεφάλαια 
7 και 8.  
 
Το Πρόγραµµα υπολογίζει τα αναµενόµενα ισοζύγια ενέργειας για κάθε έτος του χρονικού 
ορίζοντα της µελέτης, καθώς και αντίστοιχους δείκτες αξιοπιστίας. ∆έχεται ως είσοδο τα 
εξής δεδοµένα: 
 

• Γενικά δεδοµένα της µελέτης (έτη µελέτης, πλήθος ζωνών φορτίου)  
• Χρονοσειρές φορτίων που δηµιουργήθηκαν από το Πρόγραµµα ∆ιαχείρισης Φορτίων 
• Τεχνικά και οικονοµικά δεδοµένα των Ανεµογεννητριών 
• Τεχνικά και οικονοµικά δεδοµένα των θερµικών µονάδων παραγωγής 
• ∆εδοµένα καυσίµων 
• Κανόνες ένταξης µονάδων 
• Συντελεστές ∆ιαταραχής n  και  A nL
 
Το πρόγραµµα εκτελείται για κάθε σενάριο ανάπτυξης των Α/Π και δηµιουργεί ένα αρχείο 
αποτελεσµάτων που θα χρησιµοποιηθεί ως αρχείο εισόδου στο Πρόγραµµα Οικονοµικής 
Ανάλυσης. Το αρχείο αυτό περιέχει τα εξής στοιχεία: 
 

• Παραγόµενη ενέργεια από κάθε µονάδα παραγωγής (θερµική, Α/Γ)  
• Καταναλώσεις καυσίµων 
• Εκποµπές αερίων ρύπων  
• Συνολική παραγόµενη ενέργεια από κάθε Α/Γ και κάθε Α/Π  
• Ενέργεια που δεν εξυπηρετείται 

9.3.4 Πρόγραµµα Οικονοµικής Ανάλυσης 
Το Πρόγραµµα Οικονοµικής Ανάλυσης εκτιµά τις οικονοµικές επιπτώσεις από την 
εφαρµογή ενός σεναρίου ανάπτυξης Α/Π καθώς και ενός συνόλου τιµών των Ρυθµιστικών 
Παραµέτρων. Το Πρόγραµµα έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον  
MS-ΕXCEL WorkBook. Το πρόγραµµα διαχειρίζεται τα αρχεία εξόδου των προγραµµάτων 
ανάλυσης του συστήµατος. Τα αρχεία αυτά περιέχουν: 
 
• Ετήσια ισοζύγια ενέργειας, εκποµπές αερίων ρύπων, καταναλώσεις καυσίµων, όπως 
αυτά υπολογίστηκαν από το Πρόγραµµα Προσοµοίωσης Συστήµατος Παραγωγής. 

• Κόστη επέκτασης δικτύου µεταφοράς, ετήσιες απώλειες µεταφοράς, κόστη διασύνδεσης 
Α/Π, όπως αυτά υπολογίστηκαν από το Πρόγραµµα Ανάπτυξης ∆ικτύου Μεταφοράς. 

  
Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί ως είσοδο τα ακόλουθα δεδοµένα. 
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 Γενικά ∆εδοµένα Μελέτης: 
 

• Κόστη καυσίµων 
• Κόστη εγκατάστασης Α/Π 
• Κόστη λειτουργίας και συντήρησης Α/Π  
• Επιτόκια αναγωγής  
• Ετήσιος ρυθµός αύξησης τιµολογίων πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας  
• Ετήσιος ρυθµός αύξησης τιµών (καυσίµων, τιµολογίων Ηλεκτρισµού) 

 
Ρυθµιστικές Παράµετροι: 
 

• Τιµή πώλησης παραγόµενης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς στην 
Ηλεκτρική Εταιρία  

• Επιδότηση που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί σε % επί του κόστους της 
επένδυσης  

• ∆άνειο που λαµβάνουν οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί σε % επί του κόστους της 
Επένδυσης 

• Επιδότηση στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς επί της παραγόµενης από αυτούς 
ενέργειας 

• Επιδότηση επιτοκίου δανεισµού στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
• Έτη επιδότησης επιτοκίου δανεισµού στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
• Συντελεστής καταµερισµού κόστους διασύνδεσης Α/Π  
• Συντελεστής καταµερισµού απωλειών διασύνδεσης Α/Π 
• Συντελεστής καταµερισµού κόστους επέκτασης δικτύου µεταφοράς. 
• Συντελεστής καταµερισµού απωλειών δικτύου µεταφοράς  
• Κόστος Φορολόγησης εκποµπών CO2 
• Κόστος Φορολόγησης εκποµπών SO2 
• Κόστος Φορολόγησης εκποµπών NOx 
• Κόστος µη εξυπηρετούµενης ενέργειας 

 
Το Πρόγραµµα υπολογίζει: 
 
• τα επιµέρους πλεονάσµατα των �παικτών� της αγοράς καθώς και η τιµή της Συνάρτησης 
Κοινής Ωφέλειας. 

• Τον εσωτερικό βαθµό απόδοσης των ανεξάρτητων παραγωγών χρησιµοποιώντας 
λεπτοµερή ανάλυση χρηµατορροών . 

• Την ευαισθησία των ρυθµιστικών παραµέτρων στα πλεονάσµατα των παικτών και στην 
τιµή της Σ.Κ.Ω καθώς και στους δείκτες απόδοσης των επενδύσεων των Ανεξάρτητων 
Παραγωγών. 

 
Στο χρήστη του Προγράµµατος δίνεται η δυνατότητα παρουσίασης όλων των παραπάνω 
αποτελεσµάτων σε αναλυτικά διαγράµµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10.   ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ 
ΝΗΣΟΥ ΚΡΗΤΗΣ  

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µία εφαρµογή του µοντέλου που αναπτύχθηκε στην 
παρούσα διατριβή για το ηλεκτρικό δίκτυο της νήσου Κρήτης. Η Κρήτη όπως είναι γνωστό 
διαθέτει αξιόλογο αιολικό δυναµικό, και σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι το ηλεκτρικό της 
σύστηµα έχει ικανή εγκατεστηµένη ισχύ, έχει ήδη προκαλέσει το επενδυτικό ενδιαφέρον 
ανεξάρτητων παραγωγών για εγκατάσταση A/Π. Για το λόγο αυτό η διερεύνηση των 
επιπτώσεων που θα προκύψουν από τη λειτουργία των Α/Π τόσο στη λειτουργία του 
συστήµατος όσο και στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον. 
 
Η ανάλυση βασίζεται στην εξέταση ενός σεναρίου χωρίς τη θεώρηση αιολικής διείσδυσης 
που στο εξής θα αναφέρεται ως �Βασικό Σενάριο�, και κατόπιν στην εξέταση διαφόρων 
σεναρίων ανάπτυξης Α/Π και στη σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν σε σχέση 
µε το Βασικό Σενάριο. 
 
Εξετάζονται διάφορα εναλλακτικά σενάρια ανάπτυξης Α/Π που διαφοροποιούνται ως προς 
τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ τους και τα οποία θεωρήθηκαν ότι εγκαθίστανται σε 4 
περιοχές. Σε κάθε περιοχή θεωρούµε ότι εγκαθίσταται ένα Α/Π που αντιµετωπίζεται ως 
ένας Ανεξάρτητος Παραγωγός. Για κάθε εναλλακτικό σενάριο εξετάζονται τα εξής: 
 

• Ο τρόπος σύνδεσης των Α/Π στο υφιστάµενο ηλεκτρικό δίκτυο 
• Η επάρκεια του δικτύου µεταφοράς και η ανάγκη πραγµατοποίησης νέων έργων  
• Η επίδραση της λειτουργίας των Α/Π στα ισοζύγια ενέργειας, στην κατανάλωση 
καυσίµου από τις θερµικές µονάδες και στις εκποµπές αερίων ρύπων. Εξετάζονται δύο 
κανόνες ένταξης µονάδων και αναλύεται η επίδραση του κάθε ενός από αυτούς. 

• Η επίδραση διαφόρων πολιτικών : 
− Τιµολόγησης της πωλούµενης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
− Επιδοτήσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών 
− Κοστολόγησης των αερίων εκποµπών 

 
στα επιµέρους πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών και στην τιµή της 
Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας, καθώς και στη βιωσιµότητα των επενδύσεων των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών.  

Η χρονική περίοδος της µελέτης είναι 10 έτη (1998 - 2007).  

10.1 Περιγραφή του Ηλεκτρικού Συστήµατος της Νήσου Κρήτης 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού 
συστήµατος της Κρήτης και αφορούν: 

• Το υφιστάµενο σύστηµα παραγωγής και µεταφοράς  
• Τα ήδη προγραµµατισµένα νέα έργα παραγωγής και µεταφοράς 
• Τα φορτία του συστήµατος 
• Ιστορικά στοιχεία ισοζυγίων ενέργειας 
Αναλυτική περιγραφή των στοιχείων αυτών παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Π3. 
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10.1.1 Υφιστάµενο Σύστηµα Παραγωγής 
Τα ηλεκτρικά φορτία της Κρήτης καλύπτονται από ένα Αυτόνοµο Σύστηµα Παραγωγής, το 
οποίο ανήκει στη ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ). Το σύστηµα αποτελείται από 
δύο θερµικούς σταθµούς παραγωγής που βρίσκονται στα Χανιά και στο Ηράκλειο 
(τοποθεσία Λινοπεράµατα). Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς είναι περίπου 508 MW, 182 
από τα οποία είναι εγκατεστηµένα στο σταθµό Λινοπεράµατα και 326 MW στο σταθµό 
Χανίων. Όλες οι µονάδες είναι εσωτερικής καύσης ή αεριοστρόβιλοι και καταναλώνουν 
diesel ή µαζούτ. Τα χαρακτηριστικά των µονάδων περιγράφονται αναλυτικά στον πίνακα 
Π3.1. 
 
Το σύστηµα παραγωγής περιλαµβάνει επίσης ένα Αιολικό Πάρκο συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος 6.6 MW στη περιοχή Μονή Τοπλού και ανήκει στην ιδιοκτησία της 
∆ΕΗ, και το οποίο επί του παρόντος βρίσκεται εκτός λειτουργίας. 
 
Ένας φωτοβολταïκός σταθµός παραγωγής συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 4.7 MW 
βρίσκεται στο στάδιο της µελέτης και πρόκειται να εγκατασταθεί σε περιοχή κοντά στην 
πόλη του Ηρακλείου. Ο σταθµός αυτός δεν έχει ληφθεί υπόψη στην παρούσα διατριβή. 
 
Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι ένας µεγάλος αριθµός Α/Π βρίσκεται στο στάδιο έγκρισης 
από τις αρµόδιες αρχές στα πλαίσια του νόµου 2244/94, συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 
250 MW ενώ άλλα έχουν ήδη εγκατασταθεί και λειτουργούν. Μέρος αυτών έχει ληφθεί 
υπόψη στην κατασκευή των υποψηφίων σεναρίων που εξετάζονται στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα. 

10.1.2 Ιστορικά Στοιχεία Παραγωγής Ενέργειας 
Ιστορικά δεδοµένα που αφορούν τη λειτουργία του συστήµατος την περίοδο 1990-1996 και 
αφορούν την παραγωγή ενέργειας, τις καταναλώσεις καυσίµων και τις ώρες λειτουργίας για 
κάθε µονάδα παρουσιάζονται στους πίνακες Π3.2, Π3.3 και Π3.4. 

10.1.3 ∆εδοµένα Καύσιµων  
Όλες οι µονάδες του συστήµατος της Κρήτης καταναλώνουν πετρέλαιο. Τα δεδοµένα των 
τύπων πετρελαίου που χρησιµοποιείται περιγράφονται στον πίνακα Π3.5.  

10.1.4 ∆ίκτυο Μεταφοράς  
Το δίκτυο µεταφοράς της Κρήτης περιλαµβάνει 2 σταθµούς παραγωγής και 11 
υποσταθµούς φορτίου και λειτουργεί σε ονοµαστική τάση 150 kV. Το δίκτυο διανοµής 
λειτουργεί σε επίπεδα µέσης τάσης 15.75 και 20 kV. Υπάρχουν επίσης δύο γραµµές 
µεταφοράς που λειτουργούν υπό ονοµαστική τάση 66 kV και οι οποίες έχουν τεθεί εκτός 
λειτουργίας από το έτος 1999. Τέσσερις νέοι υποσταθµοί Υ.Τ/ Μ.Τ πρόκειται να 
κατασκευαστούν µέχρι το τέλος του έτους 2001. 
  
Η τοπολογία του συστήµατος - παραγωγής µεταφοράς του συστήµατος της νήσου Κρήτης 
παρουσιάζεται στο σχήµα 10.1 που ακολουθεί.  
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Καστέλι 
Αγιά 

Ρέθυµνο 

Σητεία

Γεωργιούπολη 

Σπίλι 

Μοίρες 

Ηράκλειο Ι 

Πρετώρια Αγ.Νικόλαος 

Ιεράπετρα 

Σταλίδα 

Αθερινόλακκος 

66 kV 

Χανιά 

ΙΙ
ΙΙΙ

Θερµικός Σταθµός  
150 kV Βαρέως Τύπου

150 kV Ελαφρού Τύπου 

Υ/Σ 
Νέα,150 kV Βαρέως Τύπου Νέος Υ/Σ 

Νέα,150 kV Ελαφρού Τύπου 

Λινοπεράµατα Αναβάθµιση σε 2Β 
Αποξήλωση 

  Α/Π 

Μ.Τοπλού 

Χανδράς 
Μοίρες 

Μαλλια 

 
 

Σχήµα 10.1: Τοπολογία Συστήµατος Παραγωγής - Μεταφοράς Κρήτης  
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10.1.5 Ζήτηση Ηλεκτρικής Ενέργειας  
Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας του συστήµατος της Κρήτης αυξήθηκε από 823 GWh το 
1987 σε 1566 GWh το 1996, ενώ η αιχµή από 173 MW σε 325 MW αντίστοιχα. 
Παρατηρούµε ότι τα δύο παραπάνω µεγέθη σχεδόν διπλασιάστηκαν µέσα στη χρονική 
περίοδο των 10 ετών που αναφέρθησαν. Αυτό κυρίως οφείλεται στην έντονη ανάπτυξη των 
τοµέων του τουρισµού και της γεωργίας και οδήγησε σε έλλειψη εγκατεστηµένης ισχύος 
και σηµαντικές αποκοπές φορτίου της καλοκαιρινές περιόδους των τελευταίων ετών. 
Αναλυτική παρουσίαση των φορτίων του συστήµατος για τη χρονική περίοδο 1977-1996 
γίνεται στον πίνακα Π3.6 του παραρτήµατος, ενώ στα σχήµατα Π3.1 και Π3.2 του 
παραρτήµατος παρουσιάζονται οι τυπικές ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες και η τυπική 
καµπύλη ηµερησίων αιχµών αντίστοιχα. Οι καµπύλες, που κατασκευάστηκαν µε χρήση του 
Προγράµµατος ∆ιαχείρισης Φορτίων που αναπτύχθηκε στη παρούσα διατριβή, 
χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των χρονοσειρών ωριαίων φορτίων για τη χρονική 
περίοδο της µελέτης. 

10.1.6 Προγραµµατισµένα Έργα Ανάπτυξης Συστήµατος Παραγωγής 
Ένας νέος θερµικός σταθµός παραγωγής έχει προγραµµατιστεί προς εγκατάσταση από τη 
∆ΕΗ το έτος 2002, στη τοποθεσία Αθερινόλακκος στο νοτιοανατολικό τµήµα του νησιού. 
Ο σταθµός θα αποτελείται από 2 µονάδες εσωτερικής καύσης συνολικής εγκατεστηµένης 
ισχύος 60 MVA και δύο ατµοστρόβιλους συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 100 MVA που 
προβλέπεται να εγκατασταθούν το 2002 και 2005 αντίστοιχα. Τα χαρακτηριστικά των 
µονάδων αυτών περιγράφονται αναλυτικά στον πίνακα Π3.7 του παραρτήµατος. 

10.1.7 Προγραµµατισµένα Έργα Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς 
Το πρόγραµµα επέκτασης του δικτύου µεταφοράς που έχει εκπονήσει η ∆ΕΗ περιλαµβάνει 
4 νέους υποσταθµούς Υ.Τ/Μ.Τ, νέες γραµµές µεταφοράς για τη σύνδεση του νέου θερµικού 
σταθµού παραγωγής, αναβάθµιση υπαρχόντων Γ.Μ. και αποξήλωση υπαρχόντων καθώς 
και ένταξη νέων πυκνωτών αντιστάθµισης. Τα νέα έργα περιγράφονται στον πίνακα Π3.9 
του παραρτήµατος και παρουσιάζονται στο Σχήµα 10.1. Τα έργα αυτά θα ληφθούν υπόψη 
κατά την εξέταση των εναλλακτικών σεναρίων επέκτασης των Α/Π που θα εξεταστούν στη 
συνέχεια. 

10.1.8 Πρόβλεψη Ζήτησης 
Η πρόβλεψη των ετήσιων αιχµών φορτίου και της ετήσιας ζήτησης ενέργειας έγιναν µε 
βάση τα ιστορικά δεδοµένα του πίνακα Π3.7 του παραρτήµατος. Και για τα δύο µεγέθη 
θεωρήθηκε ετήσια αύξηση 6 % για τα πρώτα 6 έτη της µελέτης και µικρότερη αύξηση για 
τα επόµενα έτη. Ο συντελεστής φορτίου θεωρήθηκε σταθερός και ίσος µε 55 % για όλη την 
περίοδο µελέτης. Οι προβλεπόµενες τιµές µέγιστου φορτίου και ετήσιας ζήτησης ενέργειας 
για τον χρονικό ορίζοντα µελέτης παρουσιάζονται στον πίνακα Π3.10.  

10.2 Ανάλυση Βασικού Σεναρίου  
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την ανάλυση του βασικού 
σεναρίου θεωρώντας µηδενική διείσδυση αιολικής ενέργειας. Για την εκτίµηση των 
επιπτώσεων της αιολικής διείσδυσης, όλα τα εναλλακτικά σενάρια επέκτασης Α/Π που 
εξετάζονται συγκρίνονται µε το Βασικό Σενάριο. 
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Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση µονίµου καταστάσεως και ανάλυση ασφάλειας για συνθήκες 
µέγιστης και ελάχιστης φόρτισης του δικτύου για κάθε έτος της µελέτης, λαµβάνοντας 
υπόψη και τα προγραµµατιζόµενα νέα έργα, µε χρήση των προγραµµάτων IPSA και 
MAXDC.  
 
Η ανάλυση έδειξε ότι τα προγραµµατισθέντα έργα εξασφαλίζουν την οµαλή και ασφαλή 
λειτουργία του συστήµατος για την περίοδο µελέτης 1998-2007. Καµία υπερφόρτιση 
γραµµής µεταφοράς ή Μ/Σ δεν εντοπίστηκε, ενώ τα επίπεδα τάσης σε όλους τους ζυγούς 
του συστήµατος παραµένουν εντός των επιθυµητών ορίων (απόκλιση ±5% από τις 
ονοµαστικές τους τιµές για κανονική λειτουργία και ±10% σε κατάσταση απλών 
διαταραχών). 
 
Οι συνολικές ετήσιες απώλειες του δικτύου µεταφοράς παρουσιάζονται στον πίνακα 10.1. 
Για τον υπολογισµό τους εφαρµόστηκε η µεθοδολογία που περιγράφηκε στην ενότητα 5.4. 
 
Χρησιµοποιήθηκε δευτεροβάθµια συνάρτηση απωλειών για κάθε έτος η οποία 
προσεγγίστηκε µε βάση δύο σηµεία (µέγιστου και ελάχιστου φορτίου). 
 
Πίνακας 10.1: Ετήσιες Απώλειες Ενέργειας για το Βασικό Σενάριο 
Έτος 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Απώλειες 
(MWh) 

30.051 23.693 27.977 34.711 26.933 32.105 42.934 33.480 36.687 44.368

 
Κατόπιν εκτελέστηκε το Πρόγραµµα Προσοµοίωσης της Λειτουργίας του Συστήµατος 
Παραγωγής για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα µελέτης. Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται 
στον Πίνακα 10.2 που ακολουθεί. 
  
Παρατηρούµε ότι κάτω από τις παρούσες συνθήκες οι µονάδες που καλύπτουν το φορτίο 
βάσης και καταναλώνουν µαζούτ (HFO) συµβάλλουν περισσότερο στην παραγωγή 
ενέργειας, η ενέργεια που παράγουν όµως παραµένει σχεδόν σταθερή τα πρώτα έτη της 
µελέτης. Η συµµετοχή των µονάδων που καλύπτουν τα φορτία αιχµής και καταναλώνουν 
του diesel (LFO) αυξάνεται κατά την διάρκεια των πρώτων χρόνων καθώς η συµµετοχή 
των αεριοστροβίλων στο ισοζύγιο ενέργειας αυξάνεται. Από το έτος 2002, οπότε και 
θεωρήθηκε ότι εντάσσεται ο θερµικός σταθµός του Αθερινόλακκου, η συµµετοχή του HFO 
αυξάνεται δραστικά καθώς οι νέες µονάδες καταναλώνουν HFO.  
 
Τέλος, εµφανής είναι η αύξηση της αξιοπιστίας του συστήµατος που επιτυγχάνεται µε την 
εγκατάσταση των νέων µονάδων (µείωση µη εξυπηρετούµενης ενέργειας).  
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Πίνακας 10.2: Αποτελέσµατα Προγράµµατος Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος 
Παραγωγής για το Βασικό Σενάριο  

Παραγόµενη Ενέργεια 
ανά καύσιµο (MWh) 

Κατανάλωση 
Καυσίµων 

Εκποµπές αερίων 
ρύπων (kton) 

Έτος 

Μη 
Εξυπηρε-
τούµενη 
Ενέργεια 
(MWh) Diesel Μαζούτ Diesel (klt) Μαζούτ (Ton) CO2 SO2 NOx 

1998 1.032 694.474 1.071.298 234.743 297.613 1.557,30 14,60 2,50 

1999 2.147 788.640 1.081.070 271.136 300.757 1.664,00 14,90 2,70 

2000 4.344 891.861 1.087.276 311.980 302.839 1.779,30 15,20 2,80 

2001 8.571 1.002.070 1.092.103 356.497 304.485 1.903,00 15,50 3,00 

2002 3.911 748.357 1.476.157 261.207 376.464 1.874,60 18,30 3,00 

2003 8.234 861.588 1.491.579 306.171 381.393 2.009,80 18,70 3,20 

2004 16.331 982.279 1.503.531 355.159 385.296 2.152,40 19,20 3,40 

2005 3.372 549.913 2.092.658 191.628 511.751 2.113,60 24,00 3,60 

2006 7.328 656.875 2.126.817 233.253 521.921 2.256,30 24,70 3,80 

2007 4.852 531.152 2.400.689 186.956 581.158 2.318,80 27,10 3,90 

Σύ
νο
λο

 

60.122 770.7209 15.423.178 2.708.730 3.963.677 19.629,1 192,2 31,9 

10.3 Ανάλυση Σεναρίων Επέκτασης Α/Π  
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα βασικά στάδια της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε 
για την ανάλυση διαφόρων σεναρίων ανάπτυξης Α/Π. Για κάθε σενάριο που εξετάζεται 
αναλύεται η επίδραση των διαφόρων ρυθµιστικών παραµέτρων στην τιµή της Συνάρτησης 
Κοινής Ωφέλειας καθώς και στα επιµέρους πλεονάσµατα των �Παικτών� της αγοράς. Τέλος 
εντοπίζεται το σενάριο και ο συνδυασµός τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων που 
µεγιστοποιούν την τιµή της Σ.Κ.Ω.  
 
Για κάθε σενάριο που εξετάζεται λαµβάνονται υπόψη τα εξής: 
 
• Η ζήτηση ενέργειας παραµένει η ίδια µε αυτή που  θεωρήθηκε στο Βασικό Σενάριο 
• Η ανάπτυξη του συστήµατος παραγωγής όσον αφορά τις θερµικές µονάδες είναι αυτή 
που θεωρήθηκε στο Βασικό Σενάριο (Ένταξη σταθµού Αθερινόλακκου)  

• Η επέκταση του συστήµατος µεταφοράς βασίζεται στα προγραµµατισµένα από την 
∆.Ε.Η έργα.  
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Για κάθε σενάριο ακολουθούνται τα παρακάτω Βήµατα: 
 
Βήµα 1: Εξέταση της επάρκειας του δικτύου µεταφοράς και καθορισµός των αναγκαίων 

ενισχύσεων, καθώς και υπολογισµός του κόστους των νέων έργων και του 
λειτουργικού κόστους (κόστος απωλειών). Το Βήµα αυτό περιλαµβάνει τα εξής: 

 
− Καθορισµό του τρόπου σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο και υπολογισµό του 
κόστους των έργων σύνδεσης. Υπολογισµό και κοστολόγηση των απωλειών στις 
γραµµές και Μ/Σ σύνδεσης. 

− Ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς και κοστολόγηση των αναγκαίων 
ενισχύσεων που εξασφαλίζουν την οµαλή και ασφαλή λειτουργία του 
συστήµατος 

− Ανάλυση της µόνιµης κατάστασης λειτουργίας σε συνθήκες µέγιστης και 
ελάχιστης φόρτισης για τον υπολογισµό των αναγκαίων πυκνωτών 
αντιστάθµισης και για τον υπολογισµό των απωλειών του δικτύου µεταφοράς. 

 
Βήµα 2: Προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής για τον υπολογισµό 

των ισοζυγίων ενέργειας, της κατανάλωσης καυσίµων και των εκπεµπόµενων 
αερίων ρύπων. 

 
Βήµα 3: Οικονοµική Ανάλυση για την εκτίµηση της επίδρασης των Ρυθµιστικών 

Παραµέτρων στα επιµέρους πλεονάσµατα των παικτών καθώς και στην 
Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας. 

10.3.1 Περιγραφή Υποψηφίων Σεναρίων Ανάπτυξης Α/Π 
Έξι σενάρια αιολικής διείσδυσης (Σ1-Σ6) εξετάστηκαν στα πλαίσια της παρούσας 
εφαρµογής, τα οποία διαφοροποιούνται µε βάση τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ των 
τεσσάρων Α/Π που θεωρήθηκαν. Τα σενάρια αυτά αφορούν την εγκατάσταση Α/Π 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 40, 60, 80, 100, 120 και 140 MW, η οποία ισοµοιράζεται 
σε τέσσερις περιοχές. Σε κάθε περιοχή θεωρούµε ότι εγκαθίσταται ένα Α/Π (Α/Π-1, Α/Π-2, 
Α/Π-3, Α/Π-4), το οποίο θεωρήθηκε ότι ανήκει σε έναν Ανεξάρτητο Παραγωγό.  
 
Οι θεωρούµενες περιοχές εγκατάστασης των Α/Π είναι στις τοποθεσίες Μάλλια (Α/Π-1), 
Μοίρες (Α/Π-2), Μονή Τοπλού (Α/Π-3), και Χανδράς (Α/Π-4). Για τις περιοχές αυτές είναι 
διαθέσιµες οι χρονοσειρές της µέσης ωριαίας τιµής της ταχύτητας του ανέµου. Στον πίνακα 
10.3 παρουσιάζονται για κάθε περιοχή οι µέσες ετήσιες τιµές της ταχύτητας του ανέµου και 
οι αποστάσεις τους από το πλησιέστερο σηµείο του δικτύου Υ.Τ.  
 
Πίνακας 10.3: Τοποθεσίες Εγκατάστασης Α/Π 

 
α/α 

 

Περιοχή 
 

Μέση Ετήσια 
Ταχύτητα Ανέµου 

(m/sec) 

Απόσταση 
(km) 

1 Μάλλια 6.1 5 
2 Μοίρες 6.5 10 
3 Μ.Τοπλού 7.9 15 
4 Χανδράς 8.5 15 
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Για κάθε ένα από τα 6 αυτά σενάρια εξετάζονται 4 υπο-σενάρια που αφορούν τον κανόνα 
ένταξης µονάδων και την τιµή πώλησης της παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας. Το πρώτο 
υπο-σενάριο αφορά τον κανόνα ένταξης µεγιστοποίησης της αιολικής διείσδυσης ενώ τα 
άλλα τρία αφορούν τον κανόνα οικονοµικής ένταξης για την Ηλεκτρική Εταιρία (∆.Ε.Η) 
και θεωρούµενη τιµή πώλησης της παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας 17, 22 και 27 
∆ρχ/KWh αντίστοιχα.  
 
Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται 6X4=28 υπο-σενάρια για καθένα από τα οποία 
εφαρµόζεται ο Αλγόριθµος Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής για τον 
υπολογισµό των µεγεθών που θα χρησιµοποιηθούν στην Οικονοµική Ανάλυση. 
 
Σε κάθε Α/Π θεωρούµε ότι εγκαθίστανται όµοιες Α/Γ ονοµαστικής ισχύος 500 kW η κάθε 
µία. Τα χαρακτηριστικά αυτών των Α/Γ περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα 10.4. 
 
Πίνακας 10.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά Α/Γ  
Ονοµαστική Ισχύς (kW) 

5
Ονοµαστική Ταχύτητα (m/sec) 16
Ταχύτητα Αποκοπής (m/sec) 25
Ρυθµός Μη Προγραµµατιζόµενων ∆ιακοπών (%) 

500
Ταχύτητα Έναυσης (m/sec) 

5

10.3.2 Σύνδεση των Α/Π στο ∆ίκτυο  
Λόγω του µεγέθους των Α/Π και των αποστάσεών τους από το υφιστάµενο δίκτυο 
µεταφοράς εξετάστηκαν δύο εναλλακτικοί τρόποι σύνδεσης των Α/Π για κάθε σενάριο 
ανάπτυξης. Οι τρόποι αυτοί είναι οι Τρόποι Σύνδεσης Α4 και Α5 όπως αυτοί 
παρουσιάστηκαν στην ενότητα 6.6.1, δηλαδή:  

• Κατασκευή νέου Υ/Τ Μ.Τ/Υ.Τ και σύνδεση του Α/Π µέσω γραµµών µεταφοράς 
ονοµαστικής τάσης 20 kV (Τρόπος Σύνδεσης Α5) 

Για κάθε περίπτωση θεωρήθηκε ότι τα Α/Π συνδέονται στο πλησιέστερο σηµείο του 
δικτύου Υ.Τ όπως αναφέρεται στον πίνακα 10.3. Ο τρόπος σύνδεσης καθορίσθηκε έτσι 
ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος σύνδεσης για την χρονική περίοδο της 
µελέτης. 

 
• Κατασκευή νέου Υ/Τ Μ.Τ/Υ.Τ και σύνδεση του Α/Π µέσω γραµµών µεταφοράς 
ονοµαστικής τάσης 150 kV (Τρόπος Σύνδεσης Α4) 

 

 
Ο εξοπλισµός σύνδεσης που έχει θεωρηθεί περιλαµβάνει τα εξής: 

• Γραµµές µεταφοράς 
• Υποσταθµός 20/1500 kV o οποίος περιλαµβάνει: 

− Μ/Σ ανύψωσης  
− Κυψέλες γραµµών µεταφοράς και Μ/Σ 
− ∆ιακόπτες 

• Πυκνωτές Αντιστάθµισης 
 
Τα κόστη που έχουν θεωρηθεί δίνονται πίνακα 10.5 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 10.5: Στοιχεία Κόστους Εξοπλισµού ∆ιασύνδεσης Α/Π 
Περιγραφή Εξοπλισµού Κόστος (εκ.δρχ) 
Γ.Μ 150 kV(ανά km) 15 
Γ.Μ 20 kV (ανά km) 4.1 
Μ/Σ 50 ΜVA 150 
Μ/Σ 25 ΜVA 118 

Κυψέλη ΓΜ 150 kV 116 
Κυψέλη ΓΜ 20 kV 21 
Κυψέλη Μ/Σ 50 ΜVA 50 
Κυψέλη Μ/Σ 20 ΜVA 50 
Πυκνωτής 15,5 Mvar 80 
Πυκνωτής 3 Mvar 30 

 
Το κόστος των απωλειών υπολογίστηκε µε βάση την τιµή πώλησης της παραγόµενης από 
τα Α/Π ενέργειας και θεωρήθηκε ίση µε 22 ∆ρχ/KWh και µε ρυθµό αύξησης 2% ετησίως. 
Το επιτόκιο ευκαιρίας θεωρήθηκε ίσο µε 10%.  
 
Στο πίνακα 10.6 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι εκτιµώµενες ετήσιες απώλειες 
διασύνδεσης για τους δύο εναλλακτικούς τρόπους σύνδεσης και για διάφορα µεγέθη 
εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π που αντιστοιχούν στα εναλλακτικά σενάρια που 
εξετάζονται.  
 
Πίνακας 10.6: Συνολικές Ετήσιες Απώλειες ∆ιασύνδεσης Α/Π (MWh) για τα 
Υποψήφια Σενάρια Ανάπτυξης  

 Α/Π-1 Α/Π-2 Α/Π-3 Α/Π-4 

Τρόπος Σύνδεσης Τρόπος Σύνδεσης Τρόπος ΣύνδεσηςΣενάριο 

Α/Π 
Α4 Α5 Α4 Α5 Α4 Α5 Α4 Α5 

Σ1 61,4 352,0 83,3 758,2 Σ1 61,4 352,0 83,3 

139,2 793,1 189,1 1.699,4 Σ2 139,2 793,1 189,1 

Σ3 250,3 1.024,4 340,5 2.137,7 Σ3 250,3 1.024,4 340,5 

Σ4 166,2 1.351,5 263,7 2.989,1 Σ4 166,2 1.351,5 263,7 

Σ5 240,4 1.510,1 381,6 3.311,5 Σ5 240,4 1.510,1 381,6 

Σ6 328,9 2.060,2 522,4 4.509,2 Σ6 328,9 2.060,2 522,4 

Τρόπος Σύνδεσης 

Σ2 

 
Στον πίνακα 10.7 αναφέρονται τα συνολικά κόστη διασύνδεσης (σε εκ. ∆ρχ) για τον τρόπο 
σύνδεσης που τελικά επιλέχθηκε, ο οποίος αναφέρεται στη στήλη µε τον τίτλο �Τ.Σ� για 
κάθε σενάριο ανάπτυξης.  
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Πίνακας 10.7: Τρόποι Σύνδεσης Α/Π και Συνολικά Κόστη ∆ιασύνδεσης (σε εκ. ∆ρχ) 
Σενάριο Α/Π-1 Τ.Σ Α/Π-2 Τ.Σ Α/Π-3 Α/Π-4 Τ.Σ 

Σ1 429,4 Α5 535,5 Α5 621,5 Α5 629,6 Α5 

Σ2 530,1 Α5 690,3 Α4 767,4 Α4 769,1 Α4 

Σ3 625,1 Α4 714,5 Α4 793,4 Α4 796,5 Α4 

Σ4 663,6 754,2 Α4 837,3 Α4 839,9 Α4 

Σ5 675,5 Α4 773,1 Α4 859,7 Α4 863,5 Α4 

Σ6 689,8 Α4 795,7 Α4 886,6 891,8 Α4 

Τ.Σ 

Α4 

Α4 
 
Στα Σχήµατα 10.2 - 10.5 παρουσιάζεται η µεταβολή του συνολικού κόστους σύνδεσης των 
Α/Π συναρτήσει της εγκατεστηµένης τους ισχύος για κάθε περιοχή που εξετάζεται και για 
τους δύο εναλλακτικούς τρόπους σύνδεσης.  
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Σχήµα 10.2: Κόστος Σύνδεσης Α/Π-1 (Περιοχή Μάλλια) 
 
 
 

0

200

400

600
800

1000

1200

1400

1600

10 15 20 25 30 35
Εγκατεστηµένα  M W

Εκ
.∆
ρ
χ

Τρόπ ος
Σύνδεσης Α4

Τρόπ ος
Σύνδεσης Α5

 
Σχήµα 10.3: Κόστος Σύνδεσης Α/Π-2 (Περιοχή Μοίρες) 
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Σχήµα 10.4: Κόστος Σύνδεσης Α/Π-3 (Περιοχή Μονή Τοπλού) 
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Σχήµα 10.5: Κόστος Σύνδεσης Α/Π-4 (Περιοχή Χανδράς) 

10.3.3 Ενισχύσεις του ∆ικτύου Μεταφοράς 
Για κάθε σενάριο επέκτασης Α/Π και για όλα τα έτη της µελέτης εξετάστηκε η 
καταλληλότητα του δικτύου µεταφοράς εφαρµόζοντας τη µεθοδολογία Αξιολόγησης 
Ικανότητας Μεταφοράς Κυκλωµάτων (Ενότητα 5.2) σε συνδυασµό µε επίλυση των 
εξισώσεων ροής φορτίου συνεχούς ρεύµατος για τον εντοπισµό ασθενών σηµείων του 
δικτύου και τον καθορισµό εναλλακτικών σεναρίων επέκτασής του. Η ανάλυση έδειξε ότι 
για κανένα από τα σενάρια επέκτασης Α/Π δεν απαιτούνται επιπλέον ενισχύσεις του 
δικτύου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι περιοχές εγκατάστασης των Α/Π βρίσκονται 
στο ανατολικό τµήµα του νησιού όπου δεν υπάρχει θερµικός σταθµός παραγωγής (έως το 
έτος 2002 οπότε θεωρούµε ότι τίθεται σε λειτουργία ο νέος θερµικός σταθµός παραγωγής). 
Έτσι, στο Βασικό Σενάριο που εξετάστηκε, οι ροές ισχύος είχαν κατεύθυνση από τα ∆υτικά 
προς τα Ανατολικά για την κάλυψη των φορτίων του ανατολικού τµήµατος. Με την 
εγκατάσταση των Α/Π οι ροές αυτές µειώνονται, καθώς µέρος των φορτίων αυτών 
τροφοδοτείται τοπικά από τα Α/Π, ενώ σε πολλές περιπτώσεις αλλάζουν φορά.  

Όσον αφορά τα επίπεδα τάσεως και τον έλεγχο άεργου ισχύος, η µελέτη έδειξε ότι τα Α/Π 
πρέπει να αντισταθµιστούν µε την εγκατάσταση πυκνωτών έτσι ώστε ο συντελεστής ισχύος 
τους να πλησιάσει την τιµή 0.98. Αυτό πρέπει να γίνει από τα πρώτα έτη της µελέτης 
καθότι το πρόβληµα χαµηλών τάσεων είναι εντονότερο λόγω της απουσίας θερµικής 
µονάδος στον ανατολικό τµήµα του συστήµατος. Από το έτος 2002 το πρόβληµα αυτό 
αµβλύνεται. 
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10.3.4 Υπολογισµός Απωλειών ∆ικτύου Μεταφοράς 
Εφαρµόζοντας τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην Ενότητα 5.4 υπολογίστηκαν οι 
αναµενόµενες συνολικές ετήσιες απώλειες µεταφοράς για όλα τα έτη της µελέτης και για 
κάθε σενάριο ανάπτυξης των Α/Π (χωρίς να συµπεριλαµβάνονται οι απώλειες των 
διασυνδετικών γραµµών των Α/Π). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.7 
και στο Σχήµα 10.7. 
 
Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών µε αυτά του Πίνακα 10.1 (απώλειες στο 
Βασικό Σενάριο) γίνεται εµφανής η µείωση των απωλειών λόγω της λειτουργίας των Α/Π 
κυρίως για τα πρώτα έτη της µελέτης. Από το έτος 2002 και κυρίως µετά το 2005, οπότε 
θεωρείται ότι έχουν εγκατασταθεί και οι δύο µονάδες στον Αθερινόλακο, η µείωση των 
απωλειών λόγω της εγκατάστασης των Α/Π είναι µικρότερη.   
 

Πίνακας 10.8: Συνολικές Ετήσιες Απώλειες (MWh) 
               Σενάριο
   Έτος 

1 2 3 4 5 6 

1998 20.326 19.834 19.341 19.010 18.679 18.348 
1999 19.039 17.285 15.531 13.987 10.898 12.442 
2000 19.721 18.284 16.848 15.638 14.428 13.219 
2001 25.835 24.220 21.072 22.604 19.541 18.009 
2002 20.382 19.282 15.595 18.182 16.888 14.301 

25.787 23.115 21.740 
2004 36.671 34.889 33.107 30.905 28.702 26.500 
2005 30.973 30.411 29.848 28.976 28.105 27.233 
2006 33.526 32.859 32.192 31.571 30.950 30.328 
2007 42.173 41.836 41.499 40.460 39.421 38.382 

2003 24.451 20.365 18.990 
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Σχήµα 10.6: Συνολικές Ετήσιες Απώλειες 
 
Από το παραπάνω σχήµα είναι εµφανής η µείωση των απωλειών λόγω της ύπαρξης των 
Α/Π, φαινόµενο που είναι εντονότερο µέχρι το έτος 2004 οπότε και θεωρούµε ότι 
εντάσσονται στο σύστηµα οι µεγάλοι αεριοστρόβιλοι στην περιοχή του Αθερινόλακκου. 
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10.3.5 Προσοµοίωση Συστήµατος Παραγωγής  
Στη ενότητα αυτή παρουσιάζονται αποτελέσµατα από την πιθανοτική προσοµοίωση του 
συστήµατος παραγωγής για κάθε σενάριο ανάπτυξης. Χρησιµοποιήθηκε το Πρόγραµµα 
Προσοµοίωσης Λειτουργίας Συστήµατος Παραγωγής και τα αποτελέσµατα αφορούν: 
 
• ισοζύγια ενέργειας 
• µη εξυπηρετούµενη ενέργεια 
• εκποµπές αερίων ρύπων  
• καταναλώσεις καυσίµων 
 
Στην παρούσα διατριβή εξετάζονται οι κανόνες ένταξης µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής 
διείσδυσης (ΚΕ-1) και οικονοµικής ένταξης για την Ηλεκτρική Εταιρία (ΚΕ-2). Ο ΚΕ-2 
εξετάζεται για τιµές πωλούµενης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς ίσες µε 
17, 22 και 27 ∆ρχ/KWh. Έτσι προκύπτει ο παρακάτω πίνακας Βασικών Σεναρίων και Υπο-
σεναρίων για τα οποία πρέπει να εκτελεστεί ο Aλγόριθµος Προσοµοίωσης Συστήµατος 
Παραγωγής. 
 
Πίνακας 10.9: Σενάρια και Υπο-σενάρια που Εξετάζονται 

Σε
νά
ρι
α 

Σ1 Σ2 Σ3 Σ4 Σ5 Σ6 

Ισ
χύ
ς 
Α

/Π
 

(M
W

) 

40 60 80 100 120 140 

Κ
αν
όν
ας

 Έ
ντ
αξ
ης

 

Τιµή 
Πωλ/νης 
Ενέργειας 

(∆ρχ/KWh) 

Σ.40.1.22 Σ.60.1.22 Σ.80.1.22 Σ.100.1.22 Σ.120.1.22 Σ.140.1.22 KE-1 22 

Σ.40.2.17 Σ.60.2.17 Σ.80.2.17 Σ.100.2.17 Σ.120.2.17 Σ.140.2.17 KE-2 17 

Σ.40.2.22 Σ.60.2.22 Σ.80.2.22 Σ.100.2.22 Σ.120.2.22 Σ.140.2.22 KE-2 22 

Υ
πο

-σ
εν
άρ
ια

 

Σ.40.2.27 Σ.60.2.27 Σ.80.2.27 Σ.100.2.27 Σ.120.2.27 Σ.140.2.27 KE-2 27 

 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης απεικονίζουν την επίδραση των παραπάνω 
παραµέτρων που καθορίζουν κάθε υπο-σενάριο στα ισοζύγια ενέργειας, στη µη 
εξυπηρετούµενη ενέργεια, στις εκποµπές αερίων ρύπων και στις καταναλώσεις καυσίµων. 
 
Ο πίνακας 10.12 συνοψίζει τα ετήσια αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του συστήµατος 
παραγωγής για όλα τα Βασικά Σενάρια ανάπτυξης των Α/Π και υπο-σενάρια που 
εξετάστηκαν. Από την επισκόπηση των αποτελεσµάτων αυτών εξάγονται τα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 
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• Τα Α/Π υποκαθιστούν κυρίως ενέργεια παραγόµενη από �ακριβές� µονάδες που 
καταναλώνουν καύσιµο Diesel (Μονάδες αιχµής). 
 
• Η εγκατάσταση των Α/Π έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της αξιοπιστίας του 
συστήµατος παραγωγής καθώς µειώνεται σηµαντικά η αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη 
ενέργεια. 
 
• Προκειµένου να τηρηθούν τα κριτήρια Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής ∆ιείσδυσης,, 
ο συντελεστής χρησιµοποίησης των Α/Π µειώνεται καθώς η εγκατεστηµένη ισχύς τους 
αυξάνεται. 
 
• Η εγκατάσταση των Α/Π µειώνει δραστικά τις εκποµπές αερίων ρύπων.  
 
• Ο κανόνας ένταξης επηρεάζει σηµαντικά τη συµµετοχή των Α/Π στο ισοζύγιο 
ενέργειας ειδικά στα σενάρια µε µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύ Α/Π. Η εφαρµογή του κανόνα 
ένταξης �µέγιστης αιολικής διείσδυσης� (ΚΕ-1) οδηγεί σε µεγαλύτερη συµµετοχή των Α/Π 
όπως άλλωστε αναµενόταν. Στην περίπτωση αυτή, τα Α/Π υποκαθιστούν όχι µόνο µονάδες 
που καταναλώνουν Diesel και κυρίως καλύπτουν φορτία αιχµής αλλά και µονάδες που 
καταναλώνουν µαζούτ και καλύπτουν κυρίως το φορτίο βάσης (ειδικά στα σενάρια 
επέκτασης Α/Π µε σηµαντική εγκατεστηµένη ισχύ), καθώς η εξασφάλιση του κριτηρίου 
Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής ∆ιείσδυσης είναι ο µόνος περιοριστικός παράγοντας. 
Αντίθετα, κατά την εφαρµογή του κανόνα ένταξης �οικονοµική ένταξη για την Ηλεκτρική 
Εταιρία� (ΚΕ-2), η ένταξη των Α/Γ εξαρτάται και από την τιµή πώλησης της παραγόµενης 
από τα Α/Π ενέργειας. Καθώς η τιµή αυτή αυξάνεται, η συµµετοχή των Α/Π στο ισοζύγιο 
ενέργειας µειώνεται. Το ίδια συµπεράσµατα συνάγονται τόσο για τις καταναλώσεις 
καυσίµων όσο και για τις εκποµπές αερίων ρύπων. 
 
• Η τιµή της µη εξυπηρετούµενης ενέργειας δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τον κανόνα 
ένταξης που εφαρµόζεται. 
 
• Η ένταξη του νέου θερµικού σταθµού επηρεάζει σηµαντικά τα ισοζύγια ενέργειας 
κυρίως όταν εφαρµόζεται ο ΚΕ-2. 
 
Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζονται µερικά ενδεικτικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης για 
την ανάδειξη των προηγουµένων συµπερασµάτων. 

10.3.6 Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Συστήµατος Παραγωγής 
Στον πίνακα 10.10 και στο διάγραµµα 10.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης που αφορούν τα σενάρια που αντιστοιχούν στον ΚΕ-1. Από τα 
αποτελέσµατα αυτά φαίνονται: 
 
• Η υποκατάσταση από τα Α/Π κυρίως ενέργειας παραγόµενη από µονάδες που 
καταναλώνουν Diesel  

• Η µείωση της τιµής της µη εξυπηρετούµενης ενέργειας καθώς η εγκατεστηµένη ισχύς 
των Α/Π αυξάνει 

• Η µείωση του συντελεστή χρησιµοποίησης των Α/Π καθώς η εγκατεστηµένη ισχύς των 
Α/Π αυξάνει 
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Πίνακας 10.10: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Παραγωγής για τα Υποσενάρια µε ΚΕ1 

Παραγόµενη Ενέργεια (MWh) 
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Μονάδες 
µαζούτ Α/Π 

Συντελεστής 
Χρησ/σης 
Α/Π (%) 

Εκποµπές CO2 
(χιλ.τόνοι) 

Σ.40.1.22 31.073 6.233.971 15.592.209 1.333.255 38,0 18.302 

Σ.60.1.22 23.895 5.779.498 15.389.885 1.997.230 38,0 17.664 

Σ.80.1.22 18.265 5.344.598 15.212.344 2.615.301 37,3 17.069 

Σ.100.1.22 13.886 4.935.010 15.067.919 3.173.693 36,2 16.532 

Σ.120.1.22 10.507 4.550.632 14.958.414 3.670.955 34,9 16.052 

Σ.140.1.22 7.920 4.196.770 14.870.862 4.114.956 33,6 15.623 
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Σχήµα 10.7: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Παραγωγής για Υποσενάρια µε ΚΕ1 
 
Στον πίνακα 10.11 και στο διάγραµµα 10.8 παρουσιάζονται αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
που αφορούν σενάρια που αντιστοιχούν σε συνολική εγκατεστηµένη ισχύ Α/Π ίση µε 100 
MW (Σενάριο Σ4). Tα αποτελέσµατα οδηγούν στα εξής συµπεράσµατα: 
 
• Η µέγιστη τιµή του συντελεστή χρησιµοποίησης των Α/Π επιτυγχάνεται όταν 
εφαρµόζεται ο ΚΕ1 

• Ο ΚΕ2 συντελεί σε χαµηλούς γενικά συντελεστές χρησιµοποίησης των Α/Π, οι οποίοι 
αυξάνονται καθώς µειώνεται η τιµή πώλησης της παραγόµενης ενέργειας 

• Η µείωση της τιµής πώλησης της αιολικής ενέργειας οδηγεί σε υποκατάσταση όλο και 
φθηνότερης ενέργειας (παραγόµενη από µονάδες που καταναλώνουν Μαζούτ) 

• Η µη εξυπηρετούµενη ενέργεια δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τον κανόνα ένταξης 
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Πίνακας 10.11: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Παραγωγής για το Σενάριο Σ4 

Παραγόµενη Ενέργεια (MWH) 
Υ
πο
σε
νά
ρι
ο Μη 

Εξυπη-
ρετούµενη 
Ενέργεια 
(MWH) 

Μονάδες 
Diesel 

Μονάδες 
µαζούτt Α/Π 

Συντελεστής 
Χρησ/σης 
Α/Π (%) 

Εκποµπές 
CO2 

(χιλ.τόνοι)

Σ.100.1.22 13.886,0 4.935.010 15.067.919 3.173.693 0,362 16.532,1 

Σ.100.2.17 13.885,9 4.934.959 15.314.069 2.927.594 0,334 16.735,4 

Σ.100.2.22 13.885,8 4.934.886 15830879 2.410.857 0,275 17.237,7 

Σ.100.2.27 13.885,6 2.300.021 4.934.863 15.941.738 0,263 17.356,1 
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Σχήµα 10.8: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Παραγωγής για το Σενάριο Σ4 
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Πίνακας 10.12: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης συστήµατος παραγωγής 

Παραγόµενη Ενέργεια από 
Θερµικές Μονάδες (MWh)

Κατανάλωση 
Καυσίµων 

Παραγωγή Α/Π (MWh) 
 

Υ
πο
σε
νά
ρι
ο 

Από 
Μονάδες 

Diesel 

Από Μονάδες 
Mazout 

Mazout 
(Τόνοι) Ε

οµ
πέ
ς 

C
2 

(Χ
ιλ

.Τ
ον
οι

) 

Περιοχή 
Χανδρας 

Περιοχή 
Τοπλού 

Περιοχή 
Μοίρες 

Περιοχή 
Μάλλια 

Σ40.1.22 31.073   2.155.333       6.233.971 15.592.209 4.009.966 18.302,3 299.000 273.574 387.433 373.248
Σ40.2.22 31.073   2.      6.233.896 15.898.158 155.307 4.100.499 18.585,8 230.404 210.811 298.548 287.618
Σ40.2.17 31.073   2.      6.233.935 15.693.823 155.320 4.037.023 18.386,8 276.220 252.731 357.915 344.811
Σ40.2.27 31.073          6.233.884 15.942.180 2.155.302 4.115.512 18.632,7 220.534 201.780 285.760 275.297
Σ60.1.22 23.895        5.779.498 15.389.885 1.986.575 3.949.618 17.664,0 447.905 409.817 580.379 559.130
Σ60.2.22 23.894   1.      5.779.392 15.875.614 986.539 4.092.825 18.112,4 338.998 310.171 439.261 423.178
Σ60.2.17 23.895   1.      5.779.447 15.560.294 986.558 3.994.835 17.805,4 409.700 374.861 530.874 511.437
Σ60.2.27 23.894   1.      5.779.375 15.942.038 986.533 4.115.476 18.183,2 324.105 296.544 419.964 404.587
Σ80.1.22 18.265        5.344.598 15.212.344 1.826.219 3.896.128 17069,6 586.515 536.640 759.985 732.160
Σ80.2.22 18.265        5.344.480 15.853.127 1.826.178 4.085.172 17.661,6 442.838 405.181 573813 552.805
Σ80.2.17 18.265          5.344.545 15.429.475 1.826.200 3.953.562 17.249,4 537.833 492.097 696.904 671.389
Σ80.2.27 18.265        5.344.459 15.941.889 1.826.171 4.115.437 17.756,2 422.937 386.972 548.026 527.961
Σ100.1.22 13.886          4.935.010 15.067.919 1.675.938 3.852.338 16.532,1 796.177 736.890 804.262 836.364
Σ100.2.22 13.886          4.934.886 15.830.879 1.675.896 4.077.603 17.237,7 604.806 559.769 610.948 635.334
Σ100.2.17 13.886          4.934.959 15.314.069 1.675.921 3.917.249 16.735,4 734.439 679.749 741.897 771.510
Σ100.2.27 13.886          4.934.863 15.941.738 1.675.889 4.115.399 17.356,1 577.001 534.034 582.860 606.125
Σ120.1.22 10.507          4.550.632 14.958.414 1.535.649 3.818.519 16.052,6 920.924 852.347 930.276 967.408
Σ120.2.22 10.507          4.550.495 15.808.979 1.535.603 4.070.153 16.840,7 707.579 654.889 714.764 743.294
Σ120.2.17 10.507          4.550.583 15.218.244 1.535.632 3.887.001 16.267,2 855.754 792.030 864.443 898.948
Σ120.2.27 10.507          4.550.472 15.941.582 1.535.594 4.115.359 16.982,2 674.320 624.106 681.167 708.356
Σ140.1.22 7.919   1.406. 15.623,8     4.196.770 14.870.862 872 3.790.995 1.032.310 955.438 1.042.792 1.084.416
Σ140.2.22 7.919        4.196.651 15.787.492 1.406.831 4.062.846 16.475,1 802.387 742.637 810.535 8.428.88
Σ140.2.17 7.919          4.196.741 15.134.977 1.406.861 3.860.625 15.841,9 966.059 894.121 975.869 1.014.821
Σ140.2.27 7.919          4.196.626 15.941.417 1.406.822 41.15.318 16.639,3 763.778 706.903 771.534 802.330

Μη Eξυπη-
ρετούµενη 
Ενέργεια  
(MWH) 

Diesel  
(Χιλ. 
Λίτρα) 

κπ
O
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10.4 Οικονοµική Ανάλυση Αποτελεσµάτων - Επίδραση Ρυθµιστικών Παραµέτρων  
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται αποτελέσµατα ανάλυσης της επίδρασης της διείσδυσης 
Αιολικής Ενέργειας στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας της Κρήτης. Η ανάλυση βασίζεται 
στα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την τεχνική ανάλυση και παρουσιάστηκαν στις 
προηγούµενες ενότητες για κάθε ένα από τα υπο-σενάρια, τα οποία έχουν παρουσιαστεί 
στον Πίνακα 10.9. Ειδικότερα υπολογίζονται: 

• Τα πλεονάσµατα των παικτών της αγοράς και η τιµή της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας . 
• Οι ∆είκτες για την οικονοµική αποτίµηση των επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών 

(Μέσος Ετήσιος Βαθµός Απόδοσης - Μ.Ε.Β.Α). 
• Η επίδραση των Ρυθµιστικών Παραµέτρων  (κανόνας ένταξης µονάδων) και τιµή 
πώλησης της παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας) καθώς και της συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π στα παραπάνω µεγέθη.  

 

 
1

X  2X (

 
Οι τιµές των επιµέρους πλεονασµάτων και της τιµής της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας που 
αναφέρονται στα διάφορα σχήµατα που ακολουθούν εκφράζουν τις διαφορές από τις 
αντίστοιχες τιµές που υπολογίστηκαν για το Βασικό Σενάριο, και αναφέρονται σε ∆ισ.∆ρχ. 
 
Στους Πίνακες 10.13 και 10.14 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι τιµές των ρυθµιστικών 
παραµέτρων καθώς και οι τιµές άλλων οικονοµικών παραµέτρων που θεωρήθηκαν στην 
ανάλυση. 

Πίνακας 10.13: Βασικές Τιµές Ρυθµιστικών Παραµέτρων 
Επιδοτήσεις στους Ανεξάρτητους Παραγωγούς  

45 
∆άνειο (%) ( ) 4X 20 
Παραγόµενη από τα Α/Π ενέργεια (δρχ./kWh) ( ) 5X 0 
Επιτόκιο δανεισµού (%) ( X ) 7 45 

10 
Συντελεστής φορολόγησης κερδών ( X ) 6 0 
Κόστη Εκποµπών Αερίων Ρύπων (χιλ.δρχ/τον.) 

2 ( 13X 0 
2 ( 14X 0 
X ( 15X 0 

Τιµή ενέργειας ( X ) 2 22 
Συµµετοχή της Ηλ.Εταιρίας στο Κόστος νέων έργων µεταφοράς (%) 
Σύστηµα µεταφοράς ( ) 11X 100 
∆ιασύνδεση Α/Π ( X ) 9 0 
Συµµετοχή της Ηλ.Εταιρίας στο Κόστος Απωλειών Μεταφοράς (%) 
Σύστηµα µεταφοράς ( ) 12X 100 
∆ιασύνδεση Α/Π( X ) 10 0 
Κόστος Μη Εξυπηρετούµενης Ενέργειας ( ) (χιλ.δρχ/MWh) 16X 1500 

Κόστος εγκατάστασης Α/Π (%) ( ) 3X

Έτη Επιδότησης Επιτοκίου ∆ανεισµού ( ) 8X

CO ) 
SO ) 
NO ) 

Τιµολόγιο Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας (δρχ/kWh) 
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Πίνακας 10.14: Τιµές Οικονοµικών Παραµέτρων 
Ετήσια Επιτόκια Αναγωγής (%) 
Επιτόκιο Ευκαιρίας 7 
Ετήσια Αύξηση Κόστους Καυσίµων 0 
  �             �       Τιµής πώλησης παραγόµενης ενέργειας από Α/Π 0 
  �             �       Τιµής πώλησης ενέργειας στους Καταναλωτές 0 
  �             �        Eκποµπών αερίων ρύπων 0 
Κόστη Α/Π 
Κόστος Eγκατάστασης (χιλ.δρχ/kW) 350 
Ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης (% επί του συνολικού κόστους 
εγκατάστασης) 3 

Κόστη Καυσίµων (χιλ.δρχ/τον) 
Diesel 125 
Μαζούτ 45 
Τιµολόγια Ενέργειας 
Τιµή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στους Καταναλωτές (δρχ/kWh) 25 
Χρέωση ισχύος (δρχ./ kW/µήνα) 0 
Χρηµατοοικονοµικά Μεγέθη 
Επιτόκιο ∆ανεισµού (%) 10 
Αποπληρωµή ∆ανείου (έτη) 10 

35 

∆ιάφορα Κόστη  
Εξωτερικά Κόστη (χιλ.δρχ /MWh) 

Συντελεστής Φορολόγησης (%) 
Ετήσιος Συντελεστής Απόσβεσης 0.1 

0 

10.4.1 Επίδραση Κανόνα Ένταξης Μονάδων 
Στα σχήµατα 10.9 - 10.12 παρουσιάζονται τα επιµέρους πλεονάσµατα των παικτών της 
αγοράς καθώς και της τιµής της Σ.Κ.Ω συναρτήσει της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 
των Α/Π για τους δύο κανόνες ένταξης που εφαρµόστηκαν. Οι υπολογισµοί αναφέρονται 
στα σενάρια µε τιµή πώλησης της παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας ίση µε 22 δρχ/kWh. 
 
Από τα διαγράµµατα αυτά συµπεραίνουµε ότι η εφαρµογή του ΚΕ-1 µεγιστοποιεί την τιµή της 
Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας καθώς και τα πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών και 
των Καταναλωτών. Ο ΚΕ-2 οδηγεί σε µεγαλύτερο πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας. H 
βιωσιµότητα των επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών εξασφαλίζεται σε µεγαλύτερο 
βαθµό µε εφαρµογή του ΚΕ-1. 
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Σχήµα 10.9:Τιµή της Σ.Κ.Ω. Συναρτήσει της Συνολικής Εγκατεστηµένης Ισχύος των 
Α/Π 
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Σχήµα 10.10: Πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.11: Συνολικά Πλεονάσµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών Συναρτήσει της 
Συνολικής Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.12: Πλεόνασµα των Καταναλωτών Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.13: Μ.Ε.Β.Α Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-1 Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.14: Μ.Ε.Β.Α. Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-2 Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.15: Μ.Ε.Β.Α Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-3 Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.16: Μ.Ε.Β.Α Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-4 Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.17: Μέσος όρος Μ.Ε.Β.Α Επενδύσεων Α/Π Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 

10.4.2 Επίδραση της Συνολικής Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 

 

 

Από τα προηγούµενα διαγράµµατα εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα όσον αφορά την 
επίδραση της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π: 

− Το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας αυξάνεται σχεδόν ανάλογα µε τη συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύ των Α/Π. Αυτό συµβαίνει και για τους δύο τρόπους ένταξης 
µονάδων και οφείλεται στο γεγονός ότι η τιµή αγοράς της παραγόµενης από τα Α/Π 
ενέργειας (22 ∆ρχ/kWh) είναι πάντα µικρότερη από το κόστος παραγωγής της 
ενέργειας που υποκαθιστούν τα Α/Π. 

− Η τιµή της Σ.Κ.Ω αυξάνεται όσο αυξάνεται η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των Α/Π, 
µε µειούµενο όµως ρυθµό. 

− Το πλεόνασµα των καταναλωτών αυξάνεται όσο αυξάνεται η συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύς των Α/Π έως τα 120 περίπου MW όπου και αρχίζει να µειώνεται.  

− Το πλεόνασµα των Ανεξάρτητων Παραγωγών αυξάνεται όσο αυξάνεται η συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύς των Α/Π µε µειούµενο όµως ρυθµό. 

− Η απόδοση των επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών µεγιστοποιείται στα 100 
MW για τις περιοχές 1 και 2 καθώς και για τη µέση απόδοση όλων των περιοχών, ενώ 
για τις περιοχές 3 και 4 αυτό γίνεται στα 80 MW. Σε κάθε περίπτωση όµως η απόδοση 
κρίνεται πολύ ικανοποιητική.  

10.4.3 Επίδραση της Τιµής Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας 
Στα σχήµατα 10.18 - 10.26 διερευνάται η επίδραση της τιµής πώλησης της παραγόµενης 
από τα Α/Π ενέργειας στην τιµή της Σ.Κ.Ω και στα επιµέρους πλεονάσµατα των παικτών 
της αγοράς καθώς και στη βιωσιµότητα των επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών για 
τον ΚΕ-1, ενώ στα σχήµατα 10.27 - 10.35 διερευνάται η επίδραση στα αντίστοιχα µεγέθη 
για τον ΚΕ-2. 
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Από τα διαγράµµατα αυτά εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 
 
• Το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας αυξάνεται καθώς µειώνεται η τιµή πώλησης της 
ενέργειας. 

• Το πλεόνασµα των Ανεξάρτητων Παραγωγών µειώνεται καθώς µειώνεται η τιµή 
πώλησης της ενέργειας, ενώ ταυτόχρονα η µεγιστοποίηση του πλεονάσµατος 
επιτυγχάνεται σε µεγαλύτερες τιµές συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος.  

 

• Το πλεόνασµα των Καταναλωτών αυξάνεται καθώς αυξάνεται η τιµή πώλησης της 
ενέργειας. Αυτό οφείλεται, κυρίως στην αύξηση των φόρων που πληρώνουν οι 
Ανεξάρτητοι Παραγωγοί, λόγω αύξησης των κερδών τους. 

• Η τιµή της Συνάρτησης Κοινής Ωφέλειας αυξάνεται καθώς µειώνεται η τιµή πώλησης 
της ενέργειας για τον ΚΕ-2 ενώ δεν µεταβάλλεται για τον ΚΕ-1. 
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Σχήµα 10.18: Τιµή της Σ.Κ.Ω Συναρτήσει της Τιµής Πώλησης της Παραγόµενης από 
τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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Σχήµα 10.19: Πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας Συναρτήσει της Τιµής Πώλησης 
της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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α 10.20: Συνολικό Πλεόνασµα των Ανεξάρτητων Παραγωγών Συναρτήσει της 
ς Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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Σχήµα 10.21: Πλεόνασµα των Καταναλωτών Συναρτήσει της Τιµής Πώλησης της 
Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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Σχήµα 10.22: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-1 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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Σχήµα 10.23: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-2 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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Σχήµα 10.24: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-3 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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Σχήµα 10.25: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-4 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
 
 
 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

40 60 80 100 120 140

Εγκατεστηµένα MW

Μ
.E

.B
.A

 Α
/Π

 (M
.O

)

17 ∆ρχ/KWh
22 ∆ρχ/KWh
27 ∆ρχ/KWh

 
Σχήµα 10.26: Μέσος όρος Μ.Ε.Β.Α. Επενδύσεων Α/Π Συναρτήσει της Τιµής Πώλησης 
της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-1 
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Σχήµα 10.27: Τιµή της Σ.Κ.Ω Συναρτήσει της Τιµής Πώλησης της Παραγόµενης από 
τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
 
 
 

20

30

40

50

60

70

80

90

40 60 80 100 120 140

Εγκατεστηµένα MW

Π
λε
όν
ασ

µα
 Η
λ.
Ε
τα
ιρ
ία
ς 

(∆
ις

.δ
ρχ

)

17 ∆ρχ/KWh
22 ∆ρχ/KWh
27 ∆ρχ/KWh

 
Σχήµα 10.28: Πλεόνασµα Ηλεκτρικής Εταιρίας Συναρτήσει της Τιµής Πώλησης της 
Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
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Σχήµα 10.29: Πλεόνασµα των Ανεξάρτητων Παραγωγών Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
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Σχήµα 10.30: Πλεόνασµα των Καταναλωτών Συναρτήσει της Τιµής Πώλησης της 
Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
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Σχήµα 10.31: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-1 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
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Σχήµα 10.32: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-2 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
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Σχήµα 10.33: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-3 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
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Σχήµα 10.34: Μ.Ε.Β.Α. της Επένδυσης Α/Π στην Περιοχή-4 Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 
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Σχήµα 10.35: Μέσος όρος Μ.Ε.Β.Α. των Επενδύσεων Α/Π Συναρτήσει της Τιµής 
Πώλησης της Παραγόµενης από τα Α/Π Ενέργειας για τον ΚΕ-2 

10.4.4 Συµπεράσµατα 
Στα Σχήµατα 10.36 και 10.37 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από την 
ανάλυση της επίδρασης των ρυθµιστικών παραµέτρων  και  καθώς και της επίδρασης 
της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π στα Πλεονάσµατα των Παικτών της 
αγοράς, στην τιµή της Σ.Κ.Ω καθώς και στη µέση απόδοση των επενδύσεων των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών.  

1X 2X

 
Στον άξονα των τετµηµένων των διαγραµµάτων παρουσιάζονται τα αντίστοιχα υπο-
σενάρια όπως αυτά ορίστηκαν στον Πίνακα 10.9. Κάθε υπο-σενάριο χαρακτηρίζεται 
µονοσήµαντα από τις τιµές των ρυθµιστικών παραµέτρων  και  καθώς και της 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π. 

1X 2X

 
Τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την επισκόπηση των διαγραµµάτων είναι 
τα εξής: 
 
• Η τιµή της Σ.Κ.Ω. µεγιστοποιείται για συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 140 MW και µε 
εφαρµογή του ΚΕ-1 ανεξαρτήτως της τιµής πώλησης την παραγόµενης από τα Α/Π 
ενέργειας. 

• Με εφαρµογή του ΚΕ-2 η τιµή της Σ.Κ.Ω µεγιστοποιείται για τιµή πώλησης την 
παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας ίσης µε 17 ∆ρχ/kWh. 

• Το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής Εταιρίας µεγιστοποιείται για συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύ 140 MW, εφαρµογή του ΚΕ-2 και µε όσο το δυνατόν χαµηλότερη τιµή πώλησης της 
παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας. 
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• Το πλεόνασµα των καταναλωτών µεγιστοποιείται για συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 
140 MW, µε εφαρµογή του ΚΕ-2 και µε όσο το δυνατόν υψηλότερη τιµή πώλησης της 
παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας. 

Το µεγαλύτερο οικονοµικό όφελος από τη διείσδυση αιολικής ενέργειας στην Κρήτη, µε το 
υπάρχον οικονοµικό περιβάλλον και την ισχύουσα πολιτική επιδοτήσεων, αναµένεται να 
προκύψει για την Ηλεκτρική Εταιρία. Παράλληλα εξασφαλίζεται η βιωσιµότητα των 
επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών, ενώ προκύπτει σηµαντικό όφελος και για τους 
Καταναλωτές. 

 

• Ο µέσος όρος των Μ.Ε.Β.Α. των επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών 
µεγιστοποιείται για συνολική εγκατεστηµένη ισχύ των Α/Π ίση µε 80 MW και µε εφαρµογή 
του ΚΕ-1. Με εφαρµογή του ΚΕ-2, η απόδοση των επενδύσεων µειώνεται σηµαντικά. Η 
µείωση είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή πώλησης της παραγόµενης από τα 
Α/Π ενέργειας. Με εφαρµογή του ΚΕ-2, ο µέσος όρος των Μ.Ε.Β.Α. των επενδύσεων των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών µεγιστοποιείται για συνολική εγκατάσταση Α/Π 100 MW. 
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Σχήµα 10.36: Συγκεντρωτικά Αποτελέσµατα Πλεονασµάτων και Τιµής Σ.Κ.Ω. 
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Σχήµα 10.37: Συγκεντρωτικά Αποτελέσµατα Μ.Ε.Β.Α Επενδύσεων  

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται µία εφαρµογή του µοντέλου για την εύρεση της βέλτιστης 
πολιτικής διείσδυσης αιολικής ενέργειας στο σύστηµα της Κρήτης υπό δεδοµένο 
οικονοµικό περιβάλλον, όπως αυτό που παρουσιάζεται στους πίνακες 10.13 και 10.14. 
Θεωρείται ότι εφαρµόζεται ο ΚΕ-1 ενώ η τιµή πώλησης της παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας από τα Α/Π είναι 22 δρχ./kWh. 

 

 

10.5 Εύρεση Βέλτιστης Πολιτικής ∆ιείσδυσης υπό Περιορισµούς 

 
Επιπλέον το Μοντέλο εφαρµόζεται µε διάφορους περιορισµούς και διερευνάται η επίδραση 
τους στη διαµόρφωση της βέλτιστης πολιτικής διείσδυσης αιολικής ενέργειας. 
 
Οι περιορισµοί που εξετάζονται είναι οι εξής: 
 
Π1: Εξασφάλιση εξίσου της βιωσιµότητας των επενδύσεων των Ανεξάρτητων 
Παραγωγών 

Π2: Επίτευξη µείωσης τουλάχιστον κατά 14 % των συνολικών εκποµπών CO2 για το 
χρονικό ορίζοντα της µελέτης 

Π3: Ταυτόχρονη ικανοποίηση των περιορισµών Π1& Π2 

 
Στο σχήµα 10.38 παρουσιάζεται η µεταβολή του Μ.Ε.Β.Α των επενδύσεων των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών συναρτήσει της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π. 

Στο σχήµα 10.39 παρουσιάζεται η µείωση των συνολικών εκποµπών CO2 συναρτήσει της 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος των Α/Π. 
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Σχήµα 10.38: Μεταβολή των Μ.Ε.Β.Α των Επενδύσεων των Ανεξάρτητων 
Παραγωγών Συναρτήσει της Συνολικής Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π 
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Σχήµα 10.39: Μείωση των Συνολικών Εκποµπών CO2 Συναρτήσει της Συνολικής 
Εγκατεστηµένης Ισχύος των Α/Π. 
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Από τα παραπάνω σχήµατα συµπεραίνουµε τα εξής: 

 

 

10.6 Εύρεση Βέλτιστης Πολιτικής Επιδοτήσεων υπό Περιορισµούς - Σενάριο 140 MW 

• Η τιµή πώλησης της παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας 

 

Οι περιορισµοί που τίθενται στο πρόβληµα είναι οικονοµικής φύσεως και αφορούν τη 
βιωσιµότητα των επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών καθώς και τον επιµερισµό 
του επιπλέον πλεονάσµατος στην Ηλεκτρική Εταιρία και στους Καταναλωτές. Ειδικότερα, 
οι περιορισµοί που θεωρούνται είναι οι εξής:  

2. Τα επιπλέον πλεονάσµατα των Καταναλωτών και της Ηλεκτρικής Εταιρίας πρέπει να 
αντιστοιχούν στη µέση τιµή σε σχέση µε τις εν δυνάµει µέγιστες και ελάχιστες τιµές 
τους. 

 
1. Για συνολική διείσδυση αιολικής ισχύος έως και 100 MW οι Μ.Ε.Β.Α των επενδύσεων 
των Ανεξάρτητων Παραγωγών διαφέρουν σηµαντικά (περίπου 10 % για τα Α/Π-2 και Α/Π-
3). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι µέσες τιµές της ταχύτητας του ανέµου στις περιοχές 3 
και 4 είναι αρκετά µεγαλύτερες από αυτές στις περιοχές 1 και 2. Έτσι για µικρή 
εγκατεστηµένη ισχύ των Α/Π σχεδόν όλη η παραγόµενη από αυτά ηλεκτρική ενέργεια 
απορροφάται από το σύστηµα µε αποτέλεσµα να ευνοούνται οι επενδύσεις στις πιο 
ανεµώδεις περιοχές. Για εγκατεστηµένη ισχύ πάνω από 100 MW, λόγω της εφαρµογής του 
κριτηρίου της µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης, δεν µπορεί να απορροφηθεί 
όλη η παραγόµενη από τα Α/Π ενέργεια. Το φαινόµενο αυτό έχει µεγαλύτερη επίδραση στα 
Α/Π που βρίσκονται στις πιο ανεµώδεις περιοχές µε αποτέλεσµα οι Μ.Ε.Β.Α. των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών να µη διαφέρουν περισσότερο από 3% για συνολική αιολική 
διείσδυση πλέον των 100 MW Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι για την ικανοποίηση 
του περιορισµού Π1 απαιτείται η εγκατεστηµένη ισχύς των Α/Π να είναι ίση ή να 
υπερβαίνει τα 100 MW (25 MW ανά Α/Π). 

2. Για την ικανοποίηση του περιορισµού Π2 απαιτείται η εγκατεστηµένη ισχύς των Α/Π 
να είναι τουλάχιστον 120 MW. Ο ρυθµός µείωσης των εκποµπών CO2 είναι περίπου 2 % 
ανά 20 MW για διείσδυση της τάξεως που εξετάζεται στην παρούσα διατριβή. 

3. Τέλος, για την ικανοποίηση και των δύο παραπάνω περιορισµών απαιτείται η 
εγκατεστηµένη ισχύς των Α/Π να είναι τουλάχιστον 120 MW. 

Στην ενότητα αυτή διερευνάται η βέλτιστη πολιτική επιδοτήσεων που πρέπει να 
ακολουθηθεί προκειµένου να εγκατασταθούν 140 MW Αιολικής Ενέργειας στο ηλεκτρικό 
σύστηµα της Κρήτης. Σε πρώτη φάση οι  Ρυθµιστικές Παράµετροι (Ρ.Π) που εξετάζονται 
είναι: 

• Ο κανόνας ένταξης 

• Το ποσοστό επιδότησης των Ανεξάρτητων Παραγωγών επί τους κόστους εγκατάστασης 
των Α/Π 

• Ο καταµερισµός του κόστους σύνδεσης των Α/Π ανάµεσα στους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς και στην Ηλεκτρική Εταιρία. 

Οι τιµές των άλλων Ρ.Π καθώς και το οικονοµικό περιβάλλον που θεωρήθηκε είναι αυτά 
που παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.9. 
 

1. Οι Μ.Ε.Β.Α. των ανεξάρτητων παραγωγών να βρίσκονται στο διάστηµα 15%-25%. 

3. Τα επιπλέον πλεονάσµατα της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Καταναλωτών να είναι ίσα 
µεταξύ τους. 
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Το πρόβληµα επιλύεται στις εξής 3 παραλλαγές του: 

Γ. Ικανοποίηση των περιορισµών 1 και 3. Το κόστος σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο 
αναλαµβάνεται από την Ηλεκτρική Εταιρία. ( =1) (Ενότητα 10.6.3) 

 
Στο σχήµα 10.44 παρουσιάζονται τα πλεονάσµατα των Καταναλωτών (συνεχείς γραµµές) 
καθώς και της Ηλεκτρικής Εταιρίας (διακεκοµµένες γραµµές) µόνο για το υποσύνολο 
τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων που ικανοποιούν τον περιορισµό 1.  

Στον πίνακα 10.15 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές των 
πλεονασµάτων της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Καταναλωτών και οι αντίστοιχες τιµές 
των ρυθµιστικών παραµέτρων για τις οποίες αυτές επιτυγχάνονται.  

Κανόνας 
Ένταξης 

Πλεόνασµα 
Ηλ.Εταιρίας 

(∆ισ.∆ρχ) 

 
Α. Ικανοποίηση των περιορισµών 1 και 2. Το κόστος σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο 

αναλαµβάνεται από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς ( =0) (Ενότητα 10.6.1) 9X
Β. Ικανοποίηση των περιορισµών 1 και 2. Το κόστος σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο 

αναλαµβάνεται από την Ηλεκτρική Εταιρία. ( =1) (Ενότητα 10.6.2) 9X

9X

10.6.1 Παραλλαγή Α 
Στα σχήµατα 10.40 - 10.43 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι µεταβολές των Μ.Ε.Β.Α 
για κάθε Ανεξάρτητο Παραγωγό συναρτήσει των τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων που 
εξετάζονται.  

 
Η µέγιστη τιµή του πλεονάσµατος της Ηλεκτρικής Εταιρίας επιτυγχάνεται µε εφαρµογή του 
κανόνα ένταξης ΚΕ-2, επιδότηση 50% και τιµή πώλησης 17 δρχ/KWh. (Σενάριο 
Σ.140.2.17). Για τις τιµές αυτές των ρυθµιστικών παραµέτρων ελαχιστοποιείται το 
πλεόνασµα των Καταναλωτών. Αντίθετα, ελάχιστη τιµή του πλεονάσµατος της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας και µέγιστη τιµή του πλεονάσµατος των καταναλωτών επιτυγχάνεται µε εφαρµογή 
του κανόνα ένταξης ΚΕ-1, επιδότηση 15% και τιµή πώλησης 27 δρχ/KWh (Σενάριο 
Σ.140.1.27). 
 

 
Πίνακας 10.15: Ελάχιστες και Μέγιστες τιµές των Πλεονασµάτων της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας και των Καταναλωτών 

Επιδότηση 
(%) 

Τιµή Πώλησης 
(δρχ/KWh) 

Πλεόνασµα 
Καταναλωτών 

(∆ισ.∆ρχ) 

78.19 

ΚΕ-1 15 27 48.64 57.01 

ΚΕ-2 50 17 30.10 

 
Οι µέσες τιµές των πλεονασµάτων της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Καταναλωτών που 
προκύπτουν από τον παραπάνω πίνακα είναι: 

Μέση τιµή πλεονάσµατος Ηλ. Εταιρίας : 63,64 ∆ισ.∆ρχ. 

 

 

 

Μέση τιµή πλεονάσµατος Καταναλωτών: 43.55 ∆ισ.∆ρχ. 

Οι τιµές αυτές των πλεονασµάτων προσεγγίζονται για µε εφαρµογή του κανόνα ένταξης 
ΚΕ-2, επιδότηση 30% και τιµή πώλησης 22 δρχ/KWh. (Σενάριο Σ.140.1.22). 
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Στον Πίνακα 10.16 που ακολουθεί συνοψίζονται οι τιµές των ρυθµιστικών παραµέτρων που 
ικανοποιούν τους περιορισµούς που τέθηκαν, καθώς και οι αντίστοιχες τιµές του 
πλεονάσµατος της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Καταναλωτών και οι Μ.Ε.Β.Α. των 
επενδύσεων των Ανεξάρτητων Παραγωγών. 
 
Πίνακας 10.16: Λύση του προβλήµατος (Παραλλαγή Α) 

Μ.Ε.Β.Α (%)  Επιδότηση 
(%) Ένταξης 

ΠλεόνασΤιµή 
Πώλησης 

(δρχ/KWh)

Πλεόνασµα 
Ηλ.Εταιρίας 

(∆ισ.∆ρχ) ΑΠ-2 ΑΠ-3

22 62,98 19.4 17.9 20.4 

Κανόνας µα 
Κατ/τών 
(∆ισ.∆ρχ) ΑΠ-1 ΑΠ-4

ΚΕ-2 30 44,64 19.4 
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Σχήµα 10.40: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-1  
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Σχήµα 10.41: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-2 
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Σχήµα 10.42: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-3 
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Σχήµα 10.43: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-4 
 

 

Σχήµα 10.44: Μεταβολή των Πλεονασµάτων των Καταναλωτών (Συνεχείς Γραµµές) 
και της Ηλεκτρικής Εταιρίας (∆ιακεκοµµένες Γραµµές) για το Υποσύνολο Τιµών των 
Ρυθµιστικών Παραµέτρων που Ικανοποιούν τον Περιορισµό Π1. 
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10.6.2 Παραλλαγή Β 

 

 

Τιµή Πώλησης 
(δρχ/KWh) 

Στα σχήµατα 10.45 - 10.48 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι µεταβολές των Μ.Ε.Β.Α 
κάθε Ανεξάρτητου Παραγωγού συναρτήσει των τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων που 
εξετάζονται.  
 
Στο σχήµα 10.49 παρουσιάζονται τα πλεονάσµατα των Καταναλωτών (συνεχείς γραµµές) 
καθώς και της Ηλεκτρικής Εταιρίας (διακεκοµµένες γραµµές) µόνο για το υποσύνολο 
τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων που ικανοποιούν τον περιορισµό 1.  

Η µέγιστη τιµή του πλεονάσµατος της Ηλεκτρικής Εταιρίας επιτυγχάνεται µε εφαρµογή του 
κανόνα ένταξης ΚΕ-2, επιδότηση 50% και τιµή πώλησης 17 δρχ/KWh (Σενάριο 
Σ.140.2.17). Για τις τιµές αυτές των ρυθµιστικών παραµέτρων ελαχιστοποιείται το 
πλεόνασµα των Καταναλωτών. Αντίθετα, ελάχιστη τιµή του πλεονάσµατος της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας και µέγιστη τιµή του πλεονάσµατος των Καταναλωτών επιτυγχάνεται µε 
εφαρµογή του κανόνα ένταξης ΚΕ-1, επιδότηση 15% και τιµή πώλησης 27 δρχ/KWh 
(Σενάριο Σ.140.1.27). 

Στον πίνακα 10.17 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές των 
πλεονασµάτων της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των καταναλωτών και οι αντίστοιχες τιµές των 
ρυθµιστικών παραµέτρων.  
 
Πίνακας 10.17: Ελάχιστες και Μέγιστες Τιµές των Πλεονασµάτων της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας και των Καταναλωτών 

Κανόνας 
Ένταξης 

Επιδότηση 
(%) 

Πλεόνασµα 
Ηλ.Εταιρίας 

(∆ισ.∆ρχ) 

Πλεόνασµα 
Καταναλωτών 

(∆ισ.∆ρχ) 

ΚΕ-2 45 17 75,27 32.79 

ΚΕ-1 10 27 45,72 60.19 
 
Οι µέσες τιµές των πλεονασµάτων της Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Καταναλωτών που 
προκύπτουν από τον παραπάνω πίνακα είναι: 
 
Μέση τιµή πλεονάσµατος Ηλ. Εταιρίας : 60,69 ∆ισ.∆ρχ. 

 
Στον Πίνακα 10.18 που ακολουθεί συνοψίζονται οι τιµές των ρυθµιστικών παραµέτρων που 
ικανοποιούν τους περιορισµούς που τέθηκαν, οι αντίστοιχες τιµές του πλεονάσµατος της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας και των Καταναλωτών, καθώς και οι Μ.Ε.Β.Α. των επενδύσεων των 
Ανεξάρτητων Παραγωγών. 

Μέση τιµή πλεονάσµατος Καταναλωτών: 46.49 ∆ισ.∆ρχ. 
 
Οι τιµές αυτές των πλεονασµάτων προσεγγίζονται µε εφαρµογή του κανόνα ένταξης ΚΕ-2, 
επιδότηση 30% και τιµή πώλησης 22 δρχ/KWh (Σενάριο Σ.140.1.22). 

177 
 



 

 
Πίνακας 10.18: Λύση του προβλήµατος (Παραλλαγή Β) 

Μ.Ε.Β.Α (%) Κανόνας 
Ένταξης 

Επιδότηση 
(%) 

Τιµή 
Πώλησης 

(δρχ/KWh)

Πλεόνασµα 
Ηλ.Εταιρίας 

(∆ισ.∆ρχ) 

Πλεόνασµα 
Κατ/τών 
(∆ισ.∆ρχ) ΑΠ-1 ΑΠ-2 ΑΠ-3 ΑΠ-4

ΚΕ-2 25 22 60,06 47,81 19.4 17.6 19.3 20.7 
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Σχήµα 10.45: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-1  
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Σχήµα 10.46: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-2 
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Σχήµα 10.47: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-3 
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Σχήµα 10.48: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-4 
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Σχήµα 10.49: Μεταβολή των Πλεονασµάτων των Καταναλωτών (Συνεχείς Γραµµές) 
και της Ηλεκτρικής Εταιρίας (∆ιακεκοµµένες Γραµµές) για το Υποσύνολο Τιµών των 
Ρυθµιστικών Παραµέτρων που Ικανοποιούν τον Περιορισµό Π1. 
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∆ρχ/KWh
Επιδότηση:25%

 
Από την Ανάλυση προκύπτει ότι εάν η Ηλεκτρική Εταιρία αναλάβει το κόστος σύνδεσης 
των Α/Π στο δίκτυο (κόστος περίπου 3 ∆ισ. ∆ρχ) προκειµένου οι αποδόσεις των 
επενδύσεων των Α/Π να διατηρηθούν στα προηγούµενα επίπεδα απαιτείται µείωση της 
επιδότησης κατά 5 %. Το επιπλέον πλεόνασµα για τους Καταναλωτές από την µείωση τη 
επιδότησης είναι περίπου 3 ∆ισ.δρχ (το κόστος σύνδεσης των Α/Π). 

10.6.3 Παραλλαγή Γ 

 

Στην περίπτωση αυτή αναζητώνται τις τιµές των ρυθµιστικών παραµέτρων έτσι ώστε το 
επιπλέον πλεόνασµα των Καταναλωτών και της Ηλεκτρικής Εταιρίας να είναι ίσο 
(περιορισµός 3) ενώ ταυτόχρονα να ισχύει και ο περιορισµός Π1 (οι Μ.Ε.Β.Α. των 
ανεξάρτητων παραγωγών να βρίσκονται στο διάστηµα 15%-25%). Στο σχήµα 10.50 
παρουσιάζονται τα πλεονάσµατα των Καταναλωτών (συνεχείς γραµµές) καθώς και της 
Ηλεκτρικής Εταιρίας (διακεκοµµένες γραµµές) συναρτήσει των τιµών των ρυθµιστικών 
παραµέτρων που εξετάζονται. Στην περίπτωση αυτή εξετάζεται µόνο ο ΚΕ-1. Στην φάση 
αυτή δεν εξετάζονται οι Μ.Ε.Β.Α. των Ανεξάρτητων Παραγωγών. Από το σχήµα αυτό 
προκύπτει ότι οι συνδυασµοί των τιµών των Ρ.Π για τους οποίους ικανοποιείται ο 
περιορισµός 3 είναι αυτοί που παρουσιάζονται στον πίνακα 10.19. Στον Πίνακα αυτό 
παρουσιάζονται και οι αντίστοιχες τιµές των πλεονασµάτων της Ηλεκτρικής Εταιρίας και 
των Καταναλωτών. 
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Πίνακας 10.19: Συνδυασµοί των Τιµών των Ρ.Π για τους Οποίους Ικανοποιείται ο 
Περιορισµός 3 (Ίσα πλεονάσµατα Ηλεκτρικής Εταιρίας και Καταναλωτών) 

Κανόνας 
Ένταξης 

Επιδότηση 
(%) 

Τιµή Πώλησης 
(δρχ/KWh) 

Πλεόνασµα 
Ηλ.Εταιρίας 

(∆ισ.δρχ) 

Πλεόνασµα 
Καταναλωτών 

(∆ισ.∆ρχ) 

ΚΕ-1 8 23 57.19 57.15 

ΚΕ-1 16 24 54.23 54.32 

51.45 50.31 ΚΕ-1 24 25 
 
Παρατηρούµε ότι αύξηση της τιµής πώλησης της πωλούµενης από τους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας κατά 1 δρχ/KWh ισοδυναµεί µε αύξηση της επιδότησης 
στην αρχική επένδυση κατά 8%. 
 
Στα σχήµατα 10.51 - 10.54 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι µεταβολές των Μ.Ε.Β.Α 
για κάθε Ανεξάρτητο Παραγωγό συναρτήσει των τιµών των ρυθµιστικών παραµέτρων που 
εξετάζονται.  
 

 

Μ.Ε.Β.Α (%) 

Παρατηρούµε ότι ο συνδυασµός επιδότησης 8% και τιµής 23 δρχ./kWh παραβιάζει τον 
περιορισµό 1 (Μ.Ε.Β.Α < 15%). Αντίθετα για τους δύο άλλους συνδυασµούς ο περιορισµός 
ικανοποιείται, όπως φαίνεται και στον πίνακα 10.20. 

Πίνακας 10.20: Λύση του Προβλήµατος (Παραλλαγή Γ) 

Κανόνας 
Ένταξης 

Επιδότηση 
(%) 

Τιµή Πώλησης 
(δρχ/KWh) ΑΠ-1 ΑΠ-2 ΑΠ-3 ΑΠ-4 

ΚΕ-1 16 24 17.4 15.7 17.6 18.7 

ΚΕ-1 24 25 22.3 20.3 22.5 23.7 
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Σ.140.1.25
Σ.140.1.23
Σ.140.1.24
Σ.140.1.25

KE:1
Τιµή: 23 ∆ρχ/KWh
Επιδότηση: 8%

KE:1
Τιµή: 24 ∆ρχ/KWh
Επιδότηση: 16%

KE:1
Τιµή: 25 ∆ρχ/KWh
Επιδότηση:24%

Σ
χήµα 10.50: Μεταβολή των Πλεονασµάτων των Καταναλωτών (Συνεχείς Γραµµές) και 
της Ηλεκτρικής Εταιρίας (∆ιακεκοµµένες Γραµµές) 
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M.E.B.A: 22.3 %

 
Σχήµα 10.51: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-1 
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Σχήµα 10.52: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-2 
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Σχήµα 10.53: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-3 
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Σχήµα 10.54: Μεταβολή του Μ.Ε.Β.Α της Επένδυσης για το ΑΠ-4 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζεται ένα µοντέλο για την ανάλυση της επίδρασης της 
διείσδυσης αιολικής ενέργειας σε µικρής και µεσαίας κλίµακας αυτόνοµα Συστήµατα 
Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε). Το πρόβληµα εξετάζεται τόσο από τεχνική όσο και από 
οικονοµική σκοπιά. Η διατριβή επικεντρώνεται στα µικρής και µεσαίας κλίµακας Σ.Η.Ε 
δεδοµένου ότι σε αυτά οι επιδράσεις της αιολικής διείσδυσης είναι εντονότερες και 
αφορούν όλα τα επιµέρους τµήµατά τους (παραγωγή - µεταφορά - διανοµή). Βέβαια, το 
µοντέλο µπορεί να εφαρµοστεί και σε µεγάλης κλίµακας διασυνδεδεµένα συστήµατα, 
προσοµοιώνοντας κατάλληλα το περιβάλλον της απελευθερωµένης αγοράς που ισχύει 
πλέον στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το µοντέλο εξετάζει προκαθορισµένα σενάρια 
ανάπτυξης Αιολικών Πάρκων και υπολογίζει µέσω κατάλληλων δεικτών την επίδραση των 
Α/Π: 
 
− Στο ισοζύγιο ενέργειας του Ηλεκτρικού Συστήµατος 
− Στις εκποµπές αερίων ρύπων 
− Στις καταναλώσεις συµβατικών Καυσίµων 
− Στην αξιοπιστία του Συστήµατος Παραγωγής 
− Στο δίκτυο µεταφοράς 
− Στη λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Ως µέτρο της συνολικής επίδρασης ενός σεναρίου ανάπτυξης Αιολικών Πάρκων θεωρείται 
η Συνάρτηση Κοινής Ωφέλειας (Σ.Κ.Ω). Η Σ.Κ.Ω ορίζεται ως το συνολικό πλεόνασµα που 
προκύπτει από τη λειτουργία του Σ.Η.Ε για ένα χρονικό ορίζοντα µελέτης για όλους τους 
συµµετέχοντες στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή την Ηλεκτρική Εταιρία, τους 
Ανεξάρτητους Παραγωγούς και τους Καταναλωτές. Το µοντέλο της αγοράς που θεωρήθηκε 
είναι αυτό του Μοναδικού Αγοραστή. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό µόνο η Ηλεκτρική 
Εταιρία έχει τη δυνατότητα απευθείας πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας τους Καταναλωτές. 
Αντίθετα, οι Ανεξάρτητοι Παραγωγοί πωλούν την παραγόµενη από τα Α/Π ενέργεια στη 
Ηλεκτρική Εταιρία µε ενιαίο για όλους τιµολόγιο. Ας σηµειωθεί ότι, αν και από 19-2-2001 
στην Ελλάδα ισχύει η (µερική) απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας για το 
διασυνδεδεµένο σύστηµα, στα Σ.Η.Ε των νησιών ισχύει το µοντέλο του Μοναδικού 
Αγοραστή.  
 
Για τον υπολογισµό της τιµής της Σ.Κ.Ω λαµβάνονται υπόψη: 
 
− Η πωλούµενη ενέργεια από τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς στην Ηλεκτρική Εταιρία 
− Η πωλούµενη ενέργεια από την Ηλεκτρική Εταιρία στους Καταναλωτές 
− Η µη εξυπηρετούµενη ενέργεια  
− Το λειτουργικό κόστος της Ηλεκτρικής Εταιρίας 
− Το κόστος εγκατάστασης λειτουργίας και σύνδεσης των Α/Π 
− Το κόστος επέκτασης των  δικτύων µεταφοράς  
− Συνιστώσες Περιβαλλοντικού κόστους 
− Οι επιδοτήσεις προς τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
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Οι επιδράσεις από τη διείσδυση αιολικής ενέργειας σε Σ.Η.Ε αφορούν κυρίως το σύστηµα 
παραγωγής και το σύστηµα µεταφοράς. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκαν δύο βασικοί 
αλγόριθµοι: 
 
1. Ο Αλγόριθµος Ανάπτυξης του Συστήµατος Μεταφοράς   

Η εκτίµηση της επίδρασης της διείσδυσης αιολικής ενέργειας στα ηλεκτρικά δίκτυα 
αποτελεί έναν κρίσιµο παράγοντα δεδοµένου ότι οι αντίστοιχες υποδοµές στις ανεµώδεις 
περιοχές είναι συνήθως ανεπαρκείς. Αυτό έχει αποδειχθεί ότι είναι ο κύριος ανασταλτικός 
παράγοντας στην ανάπτυξη Α/Π, ιδιαίτερα για τη χώρα µας.  
 

 

Με τον αλγόριθµο που αναπτύχθηκε εξετάζονται οι απαραίτητες ενισχύσεις του δικτύου 
µεταφοράς που εξασφαλίζουν την οµαλή λειτουργία του µε το ελάχιστο κόστος 
(εγκαταστάσεων και λειτουργίας) για το χρονικό ορίζοντα που εξετάζεται. Ως λειτουργικό 
κόστος θεωρείται το κόστος απωλειών. Ο αλγόριθµος βασίζεται στην εξέταση 
εναλλακτικών σεναρίων επέκτασης για τα οποία αναλύεται η λειτουργία στη µόνιµη 
κατάσταση (ροές ισχύος στα στοιχεία του δικτύου µεταφοράς και τα επίπεδα τάσεων στους 
ζυγούς του συστήµατος). Εξετάζονται στιγµιότυπα µέγιστης φόρτισης για κάθε έτος 
µελέτης. Αναλύεται η λειτουργία του συστήµατος σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας και 
σε συνθήκες απλών διαταραχών (απώλεια ενός στοιχείου µεταφοράς ή µίας θερµικής 
µονάδας). ∆εδοµένου της στοχαστικής φύσης της  παραγωγής των Α/Π, εξετάζονται όλοι οι 
συνδυασµοί µέγιστης και ελάχιστης παραγωγής τους, κατά τους οποίους ενδέχεται να 
παρουσιαστούν υπερφορτίσεις στα στοιχεία του δικτύου. Η παραγωγή των θερµικών 
µονάδων καθορίζεται βάσει του κανόνα ένταξης που έχει θεωρηθεί. Τέλος, το βέλτιστο 
σενάριο καθορίζεται µε χρήση τεχνικών δυναµικού προγραµµατισµού. 
 
Η εφαρµογή του αλγορίθµου Ανάπτυξης του Συστήµατος Μεταφοράς παρουσιάζεται στην 
ενότητα 5.7. όπου αναλύεται ένα Σ.Η.Ε που αποτελείται από επτά ζυγούς, δύο θερµικούς 
σταθµούς παραγωγής και δύο Α/Π.  

2. Ο Αλγόριθµος Προσοµοίωσης Λειτουργίας του Συστήµατος Παραγωγής  

Με τον αλγόριθµο αυτό υπολογίζονται τα ισοζύγια ενέργειας, η κατανάλωση καυσίµων των 
θερµικών µονάδων παραγωγής καθώς και οι εκπεµπόµενοι από αυτές αέριοι ρύποι. Ο 
αλγόριθµος δίνει τη δυνατότητα εφαρµογής διαφόρων κανόνων ένταξης των µονάδων 
παραγωγής, όπως: 
 

• Ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους παραγωγής της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας 

• Μεγιστοποίηση της παραγόµενης από τα Α/Π ενέργειας 
• Ελαχιστοποίηση των εκπεµπόµενων αερίων ρύπων 

 
Για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκαν πιθανοτικές τεχνικές. Έτσι, τόσο το 
φορτίο του συστήµατος όσο και η διαθεσιµότητα των µονάδων παραγωγής έχουν θεωρηθεί 
ως τυχαίες µεταβλητές µε κατάλληλες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. Η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας του φορτίου προκύπτει από την ανεστραµµένη καµπύλη διάρκειας 
φορτίου. Οι θερµικές µονάδες προσοµοιώνονται θεωρώντας τµήµατα ισχύος (capacity 
blocks). Για κάθε τµήµα ισχύος έχει θεωρηθεί µοντέλο δύο καταστάσεων. Η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της ισχύος εξόδου των Α/Γ επίσης λαµβάνεται ως διακριτή 
συνάρτηση που προκύπτει από τη καµπύλη εισόδου - εξόδου της και τις χρονοσειρές 
ταχύτητας ανέµου.  
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Η χρονική βάση της προσοµοίωσης είναι ένα έτος.  Η συσχέτιση µεταξύ φορτίου και 
ταχύτητας ανέµου λαµβάνεται υπόψη µε κατάλληλες τεχνικές που στηρίζονται στην 
κατασκευή των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας του φορτίου και της ισχύος εξόδου 
των Α/Γ για διάφορες "ζώνες" φορτίου. Η προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος 
παραγωγής γίνεται για κάθε ζώνη φορτίου και τα αποτελέσµατα αθροίζονται έτσι ώστε να 
υπολογιστούν οι ετήσιες τιµές των µεγεθών που εµπλέκονται στον υπολογισµό της τιµής 
της Σ.Κ.Ω.  
 
Επίσης, έχουν αναπτυχθεί και υλοποιηθεί επιµέρους µεθοδολογίες για: 
 
− Την κατασκευή τυπικών καµπυλών φορτίου του συστήµατος 
− Την ένταξη µονάδων και την οικονοµική κατανοµή φορτίου 
− Τον υπολογισµό της µέγιστης επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης 
− Τον καθορισµό του τρόπου σύνδεσης των Α/Π 

− Ανάλυση µόνιµης κατάσταση λειτουργίας του Σ.Η.Ε 

− Απόκριση του βρόχου Φορτίου - Συχνότητας 

− Κριτήριο απότοµων µεταβολών της τάσης λόγω σύνδεσης/αποσύνδεσης Α/Γ 

 

 

 

− Τον υπολογισµό του µέγιστου και µόνιµου σφάλµατος συχνότητας ύστερα από 
διαταραχή. 

 
Για την υλοποίηση όλων των προαναφερθέντων αλγορίθµων ελήφθησαν ευρέως 
χρησιµοποιούµενα κριτήρια και τεχνικές για την ανάλυση συστηµάτων Ηλεκτρικής 
Ενέργειας. Στόχος ήταν η όσο το δυνατόν ακριβέστερη προσέγγιση της πραγµατικής 
λειτουργίας των υπό εξέταση συστηµάτων. Παρόλα αυτά δεν πρέπει να παραβλεφθεί το 
γεγονός ότι επειδή το µοντέλο αναπτύχθηκε για εφαρµογές στην µακροπρόθεσµη χρονική 
κλίµακα της τάξεως των µερικών ετών, η µοντελοποίηση των διαφόρων διατάξεων των 
µονάδων παραγωγής καθώς και του δικτύου µεταφοράς ικανοποιεί αυτή την απαίτηση.  
 
Τέλος, τα τεχνικά ζητήµατα που αντιµετωπίστηκαν στην παρούσα διατριβή συνοψίζονται 
στα εξής: 
 

− Ανάλυση διαταραχών 

− Κριτήριο Συνεχούς ∆ιακύµανσης της Τάσης (flicker) λόγω λειτουργίας Α/Γ 

− Κριτήρια Στρεφόµενης Εφεδρείας και τεχνικών ελαχίστων θερµικών µονάδων 
παραγωγής (Unloadable Generation). 

Όλα τα παραπάνω προβλήµατα αντιµετωπίστηκαν προσαρµοσµένα κάθε φορά στις 
απαιτήσεις του γενικότερου αλγορίθµου στον οποίο εντάσσονταν. 

Οι εφαρµογές του µοντέλου ή τµηµάτων αυτού µπορούν να επεκταθούν σε ένα µεγάλο 
εύρος θεµάτων που αφορούν τόσο την ανάλυση της λειτουργίας των Σ.Η.Ε. αλλά κυρίως 
την υποστήριξη λήψης αποφάσεων και την εφαρµογή πολιτικών για τη διείσδυση της 
αιολικής ενέργειας σε αυτόνοµα Σ.Η.Ε. Πιο συγκεκριµένα, το µοντέλο µπορεί να 
εφαρµοστεί για: 
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− Την εξέταση εναλλακτικών πολιτικών υποστήριξης επενδύσεων ηλεκτροπαραγωγής από 
αιολική ενέργεια 

− Την εξέταση και αξιολόγηση εναλλακτικών κανόνων λειτουργίας Σ.Η.Ε 

− Την αξιολόγηση εναλλακτικών σεναρίων διείσδυσης αιολικής ενέργειας  

− Τη διερεύνηση του βέλτιστου σεναρίου διείσδυσης αιολικής ενέργειας ανάλογα µε το 
κριτήριο βελτιστοποίησης και τους κάθε φορά τιθέµενους περιορισµούς  

− Την αξιολόγηση της βιωσιµότητας επενδύσεων σε  Α/Π για ηλεκτροπαραγωγή 

− Την επέκταση του δικτύου Μεταφοράς  

 
Το µοντέλο εφαρµόστηκε για την ανάλυση των επιπτώσεων από τη διείσδυση αιολικής 
ενέργειας για ένα µεσαίου µεγέθους ηλεκτρικό σύστηµα και για ένα χρονικό ορίζοντα δέκα 
ετών. Εξετάστηκαν 6 διαφορετικά σενάρια εγκατάστασης Αιολικών Πάρκων συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος 40 - 140 MW σε 4 υποψήφιες τοποθεσίες εγκατάστασης. Για την 
ανάλυση ελήφθησαν υπόψη οι προβλεπόµενες νέες µονάδες Παραγωγής και τα νέα έργα 
µεταφοράς. Εξετάστηκαν δύο κανόνες ένταξης των µονάδων παραγωγής, οικονοµική 
ένταξη για την Ηλεκτρική Εταιρία και µέγιστη παραγωγή αιολικής ενέργειας. 
Υπολογίστηκε ότι µε τις τρέχουσες τιµές κόστους εγκατάστασης των Α/Π καθώς και µε την 
τρέχουσα πολιτική επιδοτήσεων εξασφαλίζονται πολύ ικανοποιητικές αποδόσεις για τις 
επενδύσεις των Α/Π (13% -32% Μ.Ε.Β.Α). Επίσης υπολογίστηκε ότι η τιµή της Σ.Κ.Ω 
µεγιστοποιείται για εγκατάσταση 140 MW και µε εφαρµογή του κανόνα ένταξης µέγιστης 
παραγωγής αιολικής ενέργειας. Κατόπιν πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας τόσο 
των επιµέρους πλεονασµάτων όσο και της Σ.Κ.Ω ως προς τις τιµές διαφόρων ρυθµιστικών 
παραµέτρων. Τέλος, διερευνήθηκαν η βέλτιστη πολιτική επιδότησης (υπό περιορισµούς) 
για το σενάριο των 140 MW, καθώς και η βέλτιστη πολιτική αιολικής διείσδυσης (υπό 
περιορισµούς). 
 
Το µοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή είναι γενικό και µε κατάλληλες 
τροποποιήσεις του, που µπορούν να αποτελέσουν αντικείµενο µιας µελλοντικής 
ερευνητικής προσπάθειας, µπορεί να συµπεριλάβει: 
 

• Μοντέλα άλλων µονάδων παραγωγής όπως:  
− Υδροηλεκτρικών 
− Φωτοβολταϊκών 
− Συνδυασµένου Κύκλου κ.α 

 
• Τη λειτουργία της Απελευθερωµένης Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας  
• Τη λειτουργία ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος 
∆ιασυνδέσεις µε άλλα Σ.Η.Ε. • 
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Π1. ΜΟΝΤEΛΑ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Στο Παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά τα πιθανοτικά µοντέλα που 
χρησιµοποιήθηκαν στον αλγόριθµο Προσοµοίωσης Λειτουργίας του Συστήµατος 
Παραγωγής που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 6. Τα πιθανοτικά µοντέλα που περιγράφονται 
είναι τα παρακάτω[11]: 
 

• Μοντέλο Ζήτησης Φορτίου 

• Μοντέλο Φορτίου - Καιρού 

 

• Μοντέλο ∆ιαθεσιµότητας Θερµικών µονάδων 
• Μοντέλο ∆ιαθεσιµότητας Ανεµογεννητριών 

Π1.1 Μοντέλο Ζήτησης Φορτίου 
Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας η ζήτηση του φορτίου µεταβάλλεται συνεχώς κάθε 
χρονική στιγµή. Έτσι για την παράστασή του χρησιµοποιούµε χρονοσειρές µε σταθερό 
βήµα χρόνου, που στη παρούσα διατριβή έχει θεωρηθεί ότι είναι µία ώρα. Κατά τη χρονική 
διάρκεια κάθε βήµατος το φορτίο θεωρείται ότι παραµένει σταθερό. Οι χρονοσειρές αυτές 
ονοµάζονται Χρονολογικές Καµπύλες Φορτίου.  

Αν διαταχθούν τα φορτία αυτά κατά φθίνουσα σειρά προκύπτει η Καµπύλη ∆ιάρκειας 
Φορτίου, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα Π1.1. Η τιµή στον άξονα των χρόνων Τ της 
Καµπύλης ∆ιάρκειας Φορτίου δηλώνει το χρονικό διάστηµα για το οποίο η τιµή του 
φορτίου είναι ίση ή µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή στον άξονα των φορτίων L. Έτσι 
π.χ για χρόνο t4 το φορτίο είναι ίσο µε το φορτίο αιχµής ενώ για χρόνο t1+t2+t3+t4 το φορτίο 
είναι ίσο η µεγαλύτερο µε το φορτίο βάσης. 
 
 
 

 

L 

    t1      t2       t3     t4   T 

L 

  t4     t1     t2       t3  T 

       Χρονολογική Καµπύλη Φορτίου Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου 

 

 

 

 
 

 

 
Σχήµα Π 1.1: Παράδειγµα Κατασκευής Καµπύλης ∆ιάρκειας Φορτίου 
 
Αν αντιστραφεί η Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου όπως φαίνεται στο Σχήµα Π1.2. και στον 
άξονα των τετµηµένων παρασταθεί το φορτίο L ενώ στον άξονα των τεταγµένων ο 
αντίστοιχος χρόνο Τ αλλά κανονικοποιηµένος έτσι ώστε η µέγιστη τιµή του να είναι η 
µονάδα, τότε προκύπτει η Ανεστραµµένη Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου I x( ) για την οποία 
ισχύει: 
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)()( xLόxI >= τηταπιθαν       (Π1.1) 
 

Αν θεωρήσουµε το Φορτίο L ώς τυχαία µεταβλητή µε αθροιστική συνάρτηση κατανοµής 
 και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας τότε ισχύει: )(xFL )(xf L

 

)(1)(1)()( xIxLόxLόxFL −=>−=≤= τηταπιθαντηταπιθαν   (Π1.2) 
 
και 

dx
xdI

dx
xdF

xf L
L

)()(
)( −==     (Π1.3) 

 
 
 
 
 

         Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου 

L 

T t1 

x 

Ανεστραµµένη Καµπύλη ∆ιάρκειας 
Φορτίου 

Ι(x) 

L x 

P
 
 
 
 

 

 

 

Σχήµα Π1.2: Κατασκευή Ανεστραµµένης Καµπύλης ∆ιάρκειας Φορτίου Ι(x) 

Π1.2 Μοντέλο ∆ιαθεσιµότητας Θερµικών Μονάδων 
Λόγω του σταχαστικού χαρακτήρα των βλαβών που ενδέχεται να συµβούν σε µία θερµική 
µονάδα παραγωγής η διαθέσιµη ισχύς της µονάδας i µπορεί να θεωρηθεί ως µία τυχαία 
µεταβλητή . Για την θεώρηση της αξιοπιστίας των θερµικών µονάδων χρησιµοποιούµε 
το µοντέλο δύο καταστάσεων. Στο µοντέλο αυτό ορίζονται δύο πιθανές καταστάσεις για 
την µονάδα: Είτε η µονάδα είναι διαθέσιµη και ικανή να παράγει την ονοµαστική της ισχύ 
είτε δεν είναι διαθέσιµη λόγω βλάβης και άρα δεν µπορεί να παράγει καθόλου ισχύ. Για 
κάθε κατάσταση ορίζεται και η αντίστοιχη πιθανότητα. Η πιθανότητα να είναι η µονάδα  
διαθέσιµη είναι , ενώ η αντίστοιχη πιθανότητα να µην είναι διαθέσιµη είναι . 
Προφανώς ισχύει: 

Ai

i
qipi

 

p qi i+ = 1       (Π1.4) 
 

Αν  είναι η ονοµαστική ισχύς της µονάδος τότε για την τυχαία µεταβλητή  
µπορούµε να υπολογίσουµε την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής  και τη 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που δίνονται από τις σχέσεις : 

Ci i Ai

F xAi
( )

f xAi
( )

 

F x q u x p u x CA i ii
( ) ( ) ( )i= ⋅ + ⋅ −    (Π1.5) 

if x q x p x CA i ii
( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ −δ δ    (Π1.6) 

 
όπου: 
   u x( )  η µοναδιαία βηµατική συνάρτηση 

δ ( )x  η µοναδιαία κρουστική συνάρτηση 
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Στο Σχήµα Π1.3 παριστάνονται η Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής και η Συνάρτηση 
Πυκνότητας Πιθανότητας της διαθέσιµης παραγωγής της µονάδας . Ai

 
 

F xAi
( ) f xAi

( )

x x 

1 

qi 

pi

pi

qi

0 Ci 0 Ci

(α) (β)

Σχήµα Π1.3: (α) Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής, (β) Συνάρτηση Πυκνότητας 
Πιθανότητας της ∆ιαθεσιµότητας των Θερµικών Μονάδων 

Π1.3 Μοντέλο ∆ιαθεσιµότητας Ανεµογεννητριών 
Η παραγωγή ενεργού ισχύος µίας ανεµογεννήτριας θεωρείται ότι είναι ανάλογη της 
ταχύτητας ανέµου στο ύψος του δροµέα για ένα εύρος ταχυτήτων ανέµου από V έως , 
οι οποίες ονοµάζονται ταχύτητα έναυσης και ταχύτητα σταθερής ισχύος της Α/Γ 
αντίστοιχα. Για ταχύτητες ανέµου µικρότερες της V η Α/Γ δε µπορεί να στραφεί και άρα η 
παραγωγή της είναι ίση µε µηδέν, ενώ για ταχύτητες V έως V  παράγει την ονοµαστική 
της ισχύ . Για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες της  λειτουργούν οι µηχανισµοί 
πέδησης της Α/Γ ώστε αυτή να µην καταστραφεί και η παραγωγής της είναι επίσης ίση µε 
µηδέν. Η ταχύτητα V  ονοµάζεται ταχύτητα αποκοπής της Α/Γ. 

C VR

C

R F

PG VF

F

 
Έτσι, η εξίσωση που δίνει την παρεχόµενη ισχύ συναρτήσει της ταχύτητας ανέµου 
είναι η ακόλουθη: 

PW

Vr

( ) ( )[ ]








<<
<≤⋅−−

>≤
=

FrRG

RrCGCRCr

FrCr

w

VVVανP
VVVανPVV/VV

VVήVVαν
P

0
  (Π1.7) 

 
και παρουσιάζεται γραφικά στο παρακάτω σχήµα Π1.4. 
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Ισχύς Εξόδου Α/Γ wP  

Ταχύτητα ανέµου  rV  

PG  

VC  VR  VF  
 

 
Σχήµα Π1.4: Καµπύλη Εισόδου-Εξόδου Ανεµογεννήτριας 
 
 
Την ταχύτητα του ανέµου στο ύψος του δροµέα µπορούµε να την υπολογίσουµε αν 
γνωρίζουµε την ταχύτητα σε κάποιο άλλο ύψος από την σχέση : 
 

( )V V H Hr m r m

a
= ⋅ /      ( Π1.8) 

 
όπου και οι ταχύτητες ανέµου σε ύψη και αντίστοιχα και  ο συντελεστής 
τραχύτητας του εδάφους. 

Vr Vm Hr Hm a

 
Λόγω της στοχαστικής φύσης της ταχύτητας του ανέµου αλλά και των τυχαίων βλαβών που 
ενδέχεται να υποστεί µία Α/Γ, η διαθεσιµότητά της για ένα χρονικό διάστηµα παριστάνεται 
από µία τυχαία µεταβλητή, η οποία για την Α/Γ είναι η . Η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της  µπορεί να προσεγγιστεί από µία διακριτή κατανοµή, η οποία 

εµφανίζει  παλµούς  στα σηµεία C  όπου k

i

1

Gi

iGf iG
i

kPn k
i n,..,= . 

 
Για τις ώρες του χρονικού διαστήµατος το οποίο θεωρείται, κατασκευάζεται η Καµπύλη 
∆ιάρκειας Ταχυτήτων του ανέµου , σε αντιστοιχία µε την Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου 
που περιγράφηκε στην ενότητα Π1.1. Λαµβάνοντας υπόψη την καµπύλη εισόδου-εξόδου 
της Α/Γ του σχήµατος Π1.4 κατασκευάζεται η ως εξής: 

Iv

f Gi

Το διάστηµα στον άξονα των τετµηµένων της καµπύλης εισόδου εξόδου της Α/Γ 

χωρίζεται σε n  διαστήµατα εύρους 

( ,V VC R

− 2

)

2−
−

=∆
n

VV
y CR .  

 
Το διάστηµα (0, ) που αντιστοιχεί στον άξονα των τεταγµένων χωρίζεται σε PG

i n − 2  

διαστήµατα εύρους 
2−n

P
P=

i
G∆ . 
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Σε κάθε διάστηµα ∆P αντιστοιχίζεται ένας παλµός , ο οποίος παριστάνει την πιθανότητα 
υπό την οποία η τυχαία µεταβλητή  βρίσκεται στο διάστηµα 

Pk
i

Gi [ ]∆P)∆P,(k)(k ⋅−⋅− 12  ή 
αντίστοιχα η ταχύτητα του ανέµου βρίσκεται στο διάστηµα: 
 
 όπου [ ]∆y)(k∆y,V)(kV CC ⋅−+⋅−+ 12 132 −= ,...,n,k  
 
Ο παλµός  παριστάνει την πιθανότητα η i Α/Γ να παράγει µηδενική ισχύ, ενώ ο παλµός 

 παριστάνει την πιθανότητα η i Α/Γ να παράγει την ονοµαστική της ισχύ. 

i
1P

Pn
i

 
 Τα σηµεία C  ορίζονται ως εξής: i

k

 
  C =0         (Π1.9) 1

i

    ∆Pki
k ⋅C −

=
2

32  για k 2,3,..., n 1= −    (Π1.10) 

    C =        (Π1.11) i
n

i
GP

 
και οι παλµοί  από τις σχέσεις: Pk

i

 
{ }

{ }∆y))(k(Vv∆y)-I)(k(VvI)if(

∆y)(kVV∆y)(kV)if(P

cC

CC
i

k

⋅−+⋅−+⋅−=

=⋅−+≤≤⋅−+⋅−=

121

12Pr1
  (Π1.12) 

 
για   132 −= ,...,n,k
 
 

{ } { })(Vv)-I(VvI)if(VVV)if(P FRFR
i

n ⋅−=≤≤⋅−= 1Pr1   (Π1.13) 

 

∑
=

−=
n

k

i
k

i PP
2

1 1       (Π1.14) 

 
όπου είναι ο ρυθµός των µη προγραµµατισµένων διακοπών (Ρ.Μ.Π.∆.) της i 
ανεµογεννήτριας.  

 

f i

 
Με βάση τα παραπάνω, οι συναρτήσεις κατανοµής και πυκνότητας πιθανότητας της 
τυχαίας µεταβλητής G  δίνονται από τις σχέσεις: i

 

∑
=

−⋅=
n

k

i
k

i
kG )Cu(xPF

i
1

     (Π1.15) 

∑
=

−⋅=
n

k

i
k

i
kG )Cδ(xPf

i
1

     (Π1.16) 

 
Στα Σχήµατα Π1.5 και Π1.6 δίνονται τα διαγράµµατα των συναρτήσεων  και  για 
ένα µοντέλο 5 καταστάσεων. 

f Gi iGF
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f Gi

P1
P2 

P3

P4 P5

C1 C2 C3 x C4 C5

 
 

Σχήµα Π1.5: Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας Μοντέλου ∆ιαθεσιµότητας Α/Γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FGi

P2 

C1=0 C2       C3      C4        C5 x 
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P3

P4
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Σχήµα Π1.6: Aθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής Μοντέλου ∆ιαθεσιµότητας Α/Γ 

Π1.4 Μοντέλο Φορτίου - Καιρού  
Κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής, 
σηµαντικό ρόλο παίζει η συσχέτιση των ωριαίων φορτίων µε τις ωριαίες χρονοσειρές των 
ταχυτήτων του ανέµου. Το γεγονός όµως ότι τα παραπάνω δεδοµένα δίνονται ανά ώρα, 
καθιστά το υπολογιστικό µέρος ιδιαίτερα περίπλοκο και χρονοβόρο.  
 
Για τη µείωση του πλήθους των υπολογισµών χρησιµοποιείται η ακόλουθη τεχνική 
συσχέτισης φορτίου - ταχύτητας ανέµου για ένα χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης. 
 
Τα φορτία της χρονολογικής καµπύλης του προς εξέταση χρονικού διαστήµατος χωρίζονται 
σε �ζώνες φορτίου�, τα όρια των οποίων δίνονται σαν ποσοστό της αιχµής φορτίου του 
διαστήµατος. Με τον τρόπο αυτό, οι ώρες κάθε διαστήµατος προσοµοίωσης ταξινοµούνται 
βάσει των ζωνών, και µπορούν να αντιστοιχιστούν µε τις αντίστοιχες ώρες των 
χρονοσειρών ταχύτητας ανέµου. Έτσι, η προσοµοίωση γίνεται κάθε φορά για τις ώρες της 
κάθε ζώνης, χρησιµοποιώντας τα φορτία και τις ταχύτητες ανέµου που αντιστοιχούν στις 
ώρες κάθε ζώνης 
 
Στο Σχήµα Π1.7 δίνεται παραστατικά ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η ταξινόµηση των 
ωρών σε ζώνες. 
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Φορτίο 

Χρόνος 

a, b, c: 
Όρια Ζωνών 

 

a 

b 

c 

Ταχύτητα 
Ανέµου 

Χρόνος 2 1 2 3 2 1 2 3

1 

3 

: Ώρες 1ης Ζώνης 

: Ώρες 2ης Ζώνης 

: Ώρες 3ης Ζώνης 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα Π1.7:  Συσχετισµός Φορτίου και Ταχύτητας Ανέµου 
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Π2. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

Οι ροές ισχύος σε ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζονται µε εφαρµογή των νόµων 
του Kirckoff σε κάθε κύκλωµα και σε κάθε ζυγό του συστήµατος, οι οποίες οδηγούν σε µη 
γραµµικές αλγεβρικές εξισώσεις, που λύνονται µε επαναληπτικές µεθόδους και 
αναφέρονται ως εξισώσεις ροής φορτίου εναλλασσοµένου ρεύµατος. Κάνοντας τις 
παραδοχές ότι: 
 
1. Το µέτρο της τάσης σε κάθε ζυγό είναι σταθερό και γνωστού µέτρου.(συνήθως 1 α.µ). 
2. Η επαγωγική αντίδραση των στοιχείων του δικτύου είναι πολύ µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη ωµική αντίσταση.  

3. Οι διαφορές των γωνιών των τάσεων των ζυγών είναι πολύ µικρές.  
 
προκύπτουν οι εξισώσεις Ροής Φορτίου Συνεχούς Ρεύµατος [75], η λύση των οποίων είναι 
πολύ ταχύτερη αν και λιγότερο ακριβής. Για τις ανάγκες µελετών ανάπτυξης του δικτύου 
µεταφοράς και προκειµένου να εξεταστεί ένας µεγάλος αριθµός πιθανών καταστάσεων του 
δικτύου, οι εξισώσεις Ροής Φορτίου Συνεχούς Ρεύµατος χρησιµοποιούνται ευρέως 
δεδοµένου ότι είναι αρκετά ακριβείς όσον αφορά τη ροή ενεργού ισχύος στα κυκλώµατα. 
 
Σύµφωνα µε την θεώρηση αυτή, η ροή πραγµατικής ισχύος  σε ένα κύκλωµα µε 
µιγαδική αντίσταση  µεταξύ των ζυγών k και m µε τάσεις 
δίνεται από την εξίσωση:  

kmF

kmkmkm jxrz += mk j
m

j
k eVeV θθ ,  

 
 

      )( mkkmkm CF θθ −−=           (Π2.1) 
 
όπου:      
 

22
kmkm

km
mkkm xr

x
VVC

+
−= (Π2.2)

∑−=
κµεεταισυνδέm

kmkk CC (Π2.3)

                    
 
Το διάνυσµα των γωνιών  θ  για ένα σύστηµα Ν ζυγών προκύπτει από την λύση της 
µητρικής εξίσωσης Π2.4 για όλους τους ζυγούς εκτός του ζυγού ταλάντωσης. 
 

θCP ⋅=       (Π2.4) 
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όπου:  
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Το P είναι το διάνυσµα εγχύσεων ενεργού ισχύος στους ζυγούς του συστήµατος (Συνολική 
Παραγωγή µείον Φορτίο).    
 
Τελικά προκύπτει ότι η ενεργός ροή που διέρχεται από ένα κύκλωµα εκφράζεται ως 
γραµµικός συνδυασµός όλων των ενεργών παραγωγών και των ενεργών φορτίων των 
ζυγών του συστήµατος. Οι συντελεστές αναλογίας είναι συναρτήσεις των ηλεκτρικών 
χαρακτηριστικών των κυκλωµάτων του δικτύου και του µέτρου των τάσεων των ζυγών που 
θεωρούνται σταθερές και γνωστές, και καλούνται συντελεστές ευαισθησίας καθώς 
εκφράζουν την ευαισθησίας της κάθε ροής ως προς τις παραγωγές και τα φορτία των ζυγών 
του δικτύου.   
  
Έτσι για ένα σύστηµα που αποτελείται από θερµικές µονάδες και Α/Π, η ροή iF που 
διέρχεται από το κύκλωµα i δίνεται από τη σχέση: 
 

∑ ∑ ∑
= = =

−+=
Θ WN

k

N

l

N

j

ji
j

l
g

i
l

k
g

i
k

i LdAdPdF
1 1 1

           (Π2.6) 

όπου:  
 
N  : Πλήθος ζυγών συστήµατος 

NΘ  : Πλήθος θερµικών µονάδων συστήµατος 

NW  : Πλήθος Α/Π συστήµατος 
k

gP  : Παραγωγή της k θερµικής µονάδας 

: Παραγωγή του l Α/Π 

jL  : Φορτίο στον j ζυγό 
i
kd  : Συντελεστής ευαισθησίας της ροής του i κυκλώµατος ως προς την 

ενεργό παραγωγή της k θερµικής µονάδας  
i
ld  : Συντελεστής ευαισθησίας της ροής του i κυκλώµατος ως προς την 

ενεργό παραγωγή του l Α/Π. 

: Συντελεστής ευαισθησίας της ροής του i κυκλώµατος ως προς τo 
ενεργό φορτίο του ζυγού j 

l
gA  

d j
i  

 
∆ηλαδή η ροή ενεργού ισχύος από ένα κύκλωµα εκφράζεται ως γραµµικός συνδυασµός των 
ενεργών παραγωγών και φορτίων σε κάθε ζυγό του συστήµατος. 
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Π3. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΝΗΣΟΥ 
ΚΡΗΤΗΣ 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται διάφορα στοιχεία για το ηλεκτρικό σύστηµα της 
Νήσου Κρήτης. Τα στοιχεία αυτά είναι τα εξής: 
 
Πίνακας Π3.1: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Θερµικών Μονάδων Παραγωγής 

Πίνακας Π3.2: Απολογιστικά Στοιχεία Παραγωγής (1990 - 1996) 

Πίνακας Π3.3: Απολογιστικά Στοιχεία Κατανάλωσης Καυσίµου Θερµικών Μονάδων 
Παραγωγής ( 1990 - 1996) 

Πίνακας Π3.4: Απολογιστικά Στοιχεία Ωρών Λειτουργίας Θερµικών Μονάδων 
Παραγωγής (1990 - 1996) 

Πίνακας Π3.5: ∆εδοµένα Καυσίµων  

Πίνακας Π3.6: Απολογιστικά Στοιχεία Ζήτησης Φορτίου Νήσου Κρήτης ( 1990- 1996) 

Πίνακας Π3.7: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Μονάδων Θερµικού Σταθµού Αθερινόλακκου 

Σχήµα    Π3.1:  Τυπικές Κανονικοποιηµένες Ηµερήσιες Καµπύλες Φορτίου 

Σχήµα    Π3.2:  Καµπύλη Ηµερησίων Αιχµών Φορτίου 

Πίνακας Π3.8 Προγραµµατισµένα Νέα Έργα Μεταφοράς  

Πίνακας Π3.9  Πρόβλεψη Ετήσιας Αιχµής Φορτίου και Ετήσιας Ζήτησης Ενέργειας  
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Πίνακας Π3.1: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Θερµικών Μονάδων Παραγωγής 

 
Μονάδα 

Καθαρή 
Παραγωγή 

(MW) 
Καύσιµο

Εσωτερική 
Κατανάλωση 

(Συντελεστής b)  
(Kcal/kWh) 

Έτος 
Ένταξης ∆ιαθεσ/τητα

Σταθµός Λινοπεραµάτων 
Ατµοστρόβιλος 

No 1 
5.9 Μαζούτ 3580 1965 0.86 

Ατµοστρόβιλος 
No 2 

14.3 Μαζούτ 3385 1971 0.86 

Ατµοστρόβιλος 
No 3 

14.3 Μαζούτ 3334 1971 0.9 

Ατµοστρόβιλος 
No 4 

23.5 Μαζούτ 2876 1977 0.76 

Ατµοστρόβιλος 
No 5 

23.5 Μαζούτ 2823 1981 0.85 

Ατµοστρόβιλος 
No 6 

23.5 Μαζούτ 2819 1981 0.85 

Εσ. Καύσης  
No 1-4 

47.2 Diesel 2094 1989 0.8 

Ατµοστρόβιλος 
No 1 

15 Diesel 4020 1973 0.85 

Ατµοστρόβιλος 
No 2 

15 Diesel 4037 1974 0.85 

Σύνολο 182.2     
Σταθµός Χανίων 

Αεριοστρόβιλος 
No 1 

16.0 Diesel 4721 1969 0.63 

Αεριοστρόβιλος 
No 4 

23.9 Diesel 4222 1980 0.7 

Αεριοστρόβιλος 
No 5 

35.7 Diesel 4128 1980 0.88 

Αεριοστρόβιλος 
No 8 

59.0 Diesel 4000 1998 0.92 

Αεριοστρόβιλος 
No 9 

59.0 Diesel 4000 1998 0.92 

Συνδ. Κύκλου 
No 1-3 

132.0 Diesel 2538 1994 0.89 

Σύνολο 325.6     
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Πίνακας Π3.2: Απολογιστικά Στοιχεία Παραγωγής (1990 - 1996) 

 Παραγωγή (GWh/έτος) 
Έτος

                  
 
 
                   Μονάδα 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

Σταθµός Λινοπεραµάτων 
Ατµοστρόβιλος No 1 38.7 40.8 41.6 42.2 40.1 45.6 45.5 
Ατµοστρόβιλος No 2 165.2 180.5 165.7 178.3 145.8 177.9 194.8
Ατµοστρόβιλος No 3 165.2 180.5 165.7 178.3 145.8 177.9 194.8
Ατµοστρόβιλος No 4 130.6 164.2 173.2 168.7 186.2 156.1 160.6
Ατµοστρόβιλος No 5 167.3 169.2 190.2 157.5 177.2 172.8 174 
Ατµοστρόβιλος No 6 172.7 170.1 150.7 177.8 164.9 161.9 173.7
Εσ. Καύσης No 1-4 231.9 178.3 232.9 228.8 239.9 248.3 255.2
Αεριοστρόβιλος No 1 15.9 32.3 27.1 30.9 18.7 7.7 9.1 
Ατµοστρόβιλος No 2 20.4 28.7 30.5 28.8 20.6 10.2 10.8 

Σταθµός Χανίων 
Αεριοστρόβιλος No 1 1.75 7.7 21.5 19.8 9.2 3.4 2.2 
Αεριοστρόβιλος No 4 5.6 10.1 13.3 14.7    
Αεριοστρόβιλος No 5 8.9 12.2 15.3 1.2    
Αεριοστρόβιλος No 8 36.6 53.7 54.3 52.7 6.3 11.7 15.7 
Αεριοστρόβιλος No 9 72.6 78.3 32.7 142.1 51.1 42.5 34.7 
Συνδ.Κύκλου No 1-3   80.2 142.1 249.2 451.2 479.6

Άλλες 

Υδροηλεκτρικά 0.88 1.1 1.2 1.1 0.98 1 1.1 

Αιολικά Πάρκα    12.1 3.8 5 5.4 
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Πίνακας Π3.3: Απολογιστικά Στοιχεία Κατανάλωσης Καυσίµου Θερµικών Μονάδων 
Παραγωγής ( 1990 - 1996) 

Year

Μονάδα 

 

1990 

 

1991

 

1992 

 

1993

 

1994 

 

1995 

 

1996

Σταθµός Λινοπεραµάτων 
Ατµοστρόβιλος No 1 (χιλ. τόνοι) 14.5 15.1 15.6 15.2 14.63 16.5 16.4
Ατµοστρόβιλος No 2 (χιλ. τόνοι) 54.8 56.9 60.2 64.2 51.3 61.8 63.8
Ατµοστρόβιλος No 3 (χιλ. τόνοι) 54.8 56.9 60.2 64.2 51.3 61.8 63.8
Ατµοστρόβιλος No 4 (χιλ. τόνοι) 39.6 48.8 52.8 48.6 53.7 45.1 46.3
Ατµοστρόβιλος No 5 (χιλ. τόνοι) 45.1 45.4 57.2 46.3 52.4 50.7 51.7
Ατµοστρόβιλος No 6 (χιλ. τόνοι) 45 44.3 44.9 51.6 47.7 46.2 49.1
Εσ. Καύσης No 1-4 (χιλ. τόνοι) 46.9 36.4 50.8 48.4 50.6 52.8 52.9
Αεριοστρόβιλος No 1 (χιλ. λίτρα)  7.8 15.2 12.9 13.8 9.3 4.1 4.7 
Ατµοστρόβιλος No 2 (χιλ. λίτρα) 10.1 13.4 14.4 13.5 9.9 5.1 5.3 

Σταθµός Χανίων 
Αεριοστρόβιλος No 1 (χιλ. λίτρα) 0.9 3.9 11.1 11.5 5.5 2.2 1.2 
Αεριοστρόβιλος No 4 (χιλ. λίτρα) 2.9 5.2 6.9 7.6    
Αεριοστρόβιλος No 5 (χιλ. λίτρα) 4.8 6.4 7.9 0.7    
Αεριοστρόβιλος No 8 (χιλ. λίτρα) 17.8 26.2 28.8 20.9 3.1 5.4 6.8 

35.6 38.8 17.8 26.0 22.9 19.2 15.9
Συνδ.Κύκλου No 1-3 (χιλ. λίτρα)   36.3 58.8 105.8 128.2 145.5

Αεριοστρόβιλος No 9 (χιλ. λίτρα) 
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Πίνακας Π3.4: Απολογιστικά Στοιχεία Ωρών Λειτουργίας Θερµικών Μονάδων 
Παραγωγής (1990 - 1996) 

 

Έτος

Μονάδα 

 

1990 

 

1991 

 

1992 

 

1993 

 

1994 

 

1995 

 

1996 

Σταθµός Λινοπεραµάτων 
Ατµοστρόβιλος No 1  8190 7970 8380 8040 7605 8180 7976 
Ατµοστρόβιλος No 2  7810 8010 7520 8170 8480 6815 8059 
Ατµοστρόβιλος No 3  7950 8360 7995 7770 4860 8440 7938 
Ατµοστρόβιλος No 4  6350 7720 8060 7855 8580 7135 7323 
Ατµοστρόβιλος No 5  8005 7650 8720 7185 8190 7995 8064 
Ατµοστρόβιλος No 6  8205 7860 7023 8160 7735 7715 8061 
Εσ. Καύσης No 1-4  6280 6620 6700  6500 6640 6286 
Αεριοστρόβιλος No 1  1610 2970 2420 2895 1775 870 994 
Ατµοστρόβιλος No 2  2105 3155 2640 2680 1880 1060 1009 

Σταθµός Χανίων 
Αεριοστρόβιλος No 1  240 800 2320 2145 1090 430 269 
Αεριοστρόβιλος No 4  605 1220 3400 1790    
Αεριοστρόβιλος No 5  1040 1460 1870 181    
Αεριοστρόβιλος No 8  2790 3880 4435 3380 480 1000 1273 
Αεριοστρόβιλος No 9  4330 4930 3005 3310 2840 2370 2122 
Συνδ.Κύκλου No 1-3         

Υδροηλεκτρικές Μονάδες 

Υδροηλεκτρικό Νο1   6185 4865 4515   

Υδροηλεκτρικό No 2   1570 1680 1665   
 
 
 
Πίνακας Π3.5: ∆εδοµένα Καυσίµων  

Κάυσιµο Θερµογόνος ∆ύναµη Τιµή 

Μαζούτ 9600 kcal/kg 45000 δρχ./ τόνος 

Diesel 10300 kcal/lt 125000 δρχ/χιλ.λίτρα 
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Πίνακας Π3.6: Απολογιστικά Στοιχεία Ζήτησης Φορτίου Νήσου Κρήτης ( 1990- 1996) 

Έτος 

Ετήσια 
Αιχµή 
Φορτίου 

(MW) 

Ετήσια 
Αύξηση (%)

Ετήσια 
Ενέργεια 
(GWh) 

Ετήσια 
Αύξηση (%) Συντελεστής Φορτίου 

1987 173  823  0,54 

1988 183 5,60 904 9,93 0,56 

1989 199 9,03 994 9,85 0,57 

1990 211 5,87 1077 8,36 0,58 

1991 228 7,82 1129 4,89 0,57 

1992 247 8,40 1232 9,13 0,57 

1993 290 17,44 1287 4,40 0,51 

1994 289 -0,10 1394 8,35 0,55 

1995 307 6,00 1478 6,00 0,55 

1996 325 6,00 1566 6,00 0,55 
 
 
Πίνακας Π3.7: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Μονάδων Θερµικού Σταθµού 
Αθερινόλακκου 
Μονάδα Έτος 

Εγκατ. 
Ονοµαστ. 
Ισχύς 

(MVA) 

∆ιαθεσιµό
τητα 

Εσωτερική 
Κατ/λωση 
(Συντ. b)  

(kcal/kWh)

Καύσιµο Τύπος Μονάδας

ST1/A 2005 50,0 0,850 2260 Μαζούτ Ατµοστρόβιλος 

ST2/A 2005 50,0 0,850 2260 Μαζούτ Ατµοστρόβιλος 

30,0 0,850 1953 Μαζούτ Εσ. καύσης 

DI2/A 2002 30,0 0,850 1953 Μαζούτ Εσ. καύσης 

Σύνολο  160     

DI1/A 2002 
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Σχήµα Π3.1 Τυπικές Κανονικοποιηµένες Ηµερήσιες Καµπύλες Φορτίου 
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Σχήµα Π3.2: Καµπύλη Ηµερησίων Αιχµών Φορτίου 
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Πίνακας Π3.8: Νέα Προγραµµατιζόµενα Έργα Μεταφοράς  
Έτος 
Ένταξης 

Έργο 

1998 Νέος Υποσταθµός ΥΤ/ΜΤ στην περιοχή Αγιάς 

Νέος Υποσταθµός ΥΤ/ΜΤ στην περιοχή Πύργος � Πραιτόρια) 

1999 Μετατροπή της Γ.Μ Σταλίδα- Αγ.Νικόλαος Ιεράπετρα από 
Ελαφρού σε Βαρέως τύπου. 

1999 ∆ιπλή γραµµή 150 kV µεταξύ των Υ.Τ Ιεράπετρα Ηρακλ2 

Εγκατάσταση νέων πυκνωτών περίπου 34 MVAR στην πλευρά Μ.Τ 
των Υ.Τ ΜΤ/ΥΤ) 

2002 Ένταξη Σταθµού Αθερινόλακκου και των αντιστοίχων Γ.Μ µεταξύ 
των Υ/Σ Ηρακλ.2 και Ιεράπετρας 

2002 Νέα γραµµή 150 kV που συνδέει τους Υ/Τ Αθερινόλακκου και 
Σητείας 

2003 Ένταξη νέου Υ/Σ Μ.Τ/Υ.Τ στη περιοχή Σπίλι 

2003 Ένταξη νέου Υ/Σ Μ.Τ/Υ.Τ στη περιοχή Γεωργιούπολης 

1999 

1999 

 
 
 
Πίνακας Π3.9: Πρόβλεψη Ετήσιας Αιχµής Φορτίου και Ετήσιας Ζήτησης Ενέργειας 
για τη Νήσο Κρήτη  
Έτος Αιχµή 

Φορτίου 

(MW) 

Ενέργεια 

(GWh) 

Ετήσιος 
Συντελεστής 
Φορτίου 

365 1760 6,00 

1999 387 6,00 1865 6,00 0,55 

2000 410 6,00 1977 6,00 0,55 

2001 435 6,00 2096 6,00 0,55 

2002 461 6,00 2222 6,00 0,55 

2003 489 6,00 2355 6,00 0,55 

2004 518 6,00 2496 6,00 0,55 

2005 548 5,75 2640 5,75 0,55 

2006 578 5,50 2785 5,50 0,55 

2007 608 5,25 2931 5,25 0,55 

Ετήσια 
Αύξηση (%) 

Ετήσια 
Αύξηση (%) 

1998 6,00 0,55 

 

206 
 



 

 

Π4.ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΚΟΙΝΗΣ ΩΦΕΛΕΙΑΣ 

Στο παράρτηµα αυτό περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού των επιµέρους 
πλεονασµάτων που συνθέτουν την Σ.Κ.Ω.  
 
Το πλεόνασµα του i Ανεξάρτητου Παραγωγού υπολογίζεται από τη σχέση:  
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Το πλεόνασµα της Ηλεκτρικής  Εταιρίας υπολογίζεται από τη σχέση:  
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Το πλεόνασµα των Καταναλωτών υπολογίζεται από τη σχέση:  
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όπου: 
  
N  : Πλήθος ετών µελέτης 
P  : Πλήθος Ανεξάρτητων Παραγωγών 
( ) ,ECI i j  : Συνολικό κόστος ενέργειας που πωλεί ο i Ανεξάρτητος. Παραγωγός 

το j έτος 
( )ECC j  : Συνολικό κόστος ενέργειας που πωλεί η Ηλεκτρική Εταιρία στους 

Καταναλωτές το j έτος 
( ) ,ESI i j  : Συνολική επιδότηση ενέργειας που λαµβάνει ο i Ανεξάρτητος Παραγωγός  

το j έτος 
( )ECS j  : Όφελος Καταναλωτών από αγορά ενέργειας το j έτος 
( )FCP j  : Συνολικό κόστος καυσίµων της Ηλεκτρικής  Εταιρίας το j έτος 
(EMCP j)  : Συνολικό κόστος εκπεµπόµενων αερίων ρύπων από τη Ηλεκτρική  Εταιρία 

το j έτος 
( ) ,OMI i j  : Συνολικό κόστος λειτουργίας και συντήρησης του i Ανεξάρτητου 

Παραγωγού το j έτος 
( )OMP j  : Συνολικό κόστος λειτουργίας και συντήρησης των µονάδων της 

Ηλεκτρικής Εταιρίας το j έτος 
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( ) ,XR i j  : Χρεολύσιο  που πληρώνει ο i Ανεξάρτητος Παραγωγός το j έτος 
( ) ,INT i j  : Τόκος που πληρώνει ο i Ανεξάρτητος Παραγωγός το j έτος 
( ) ,INC i j  : Επιδότηση επιτοκίου που εισπράττει ο i Ανεξάρτητος Παραγωγός το j έτος 
( ) ,TRI i j  : Συνολικό κόστος νέων έργων µεταφοράς που πληρώνει ο i Ανεξάρτητος 

Παραγωγός το j έτος 
( )TRP j  : Συνολικό κόστος νέων έργων µεταφοράς που πληρώνει η Ηλεκτρική  

Εταιρία το j έτος 
( ) ,LSI i j  : Συνολικό κόστος απωλειών που πληρώνει ο i  Ανεξάρτητος Παραγωγός το 

j έτος 
( )LSP j  : Συνολικό κόστος απωλειών που πληρώνει η Ηλεκτρική  Εταιρία το j έτος 
Ii  : Συνολικό κόστος επένδυσης του i Ανεξάρτητου Παραγωγού 
SDi  : Επιδότηση κεφαλαίου που λαµβάνει ο i Ανεξάρτητος Παραγωγός 
LNi  : ∆άνειο που εισπράττει ο i Ανεξάρτητος Παραγωγός 
SVi  : Υπολειµµατική αξία επένδυσης του i Ανεξάρτητου Παραγωγού 
 
Όλα τα παραπάνω κόστη θεωρούνται ανηγµένα στην αρχή του 1ου χρόνου της µελέτης. 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο αναλυτικός τρόπος υπολογισµού των παραπάνω µεγεθών. 

 
( ) ( ) *(, ,ECI EI PEIi j i j j)=  (Π4.4)
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( )*KC)*(XR)(j(LN)(INC) iii,j 1−−=  για 2,..,1 Nj =   
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,.., NNj 12 +=
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όπου: 
 
KT  : Επιτόκιο δανεισµού για τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς  
KC  : Επιδότηση επιτοκίου για τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
N1  : Έτη αποπληρωµής δανείου για τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
N 2  : Έτη επιδότησης δανείου για τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 
N 3  : ∆ιάρκεια ζωής επενδύσεων για τους Ανεξάρτητους Παραγωγούς 

Ενέργεια παραγόµενη από τον i Ανεξάρτητο Παραγωγό το j έτος ( ) ,EI i j  : 
: Τιµή πώλησης παραγόµενης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς το j έτος 

( )PES j  : Τιµή επιδότησης παραγόµενης ενέργειας από τους Ανεξάρτητους 
Παραγωγούς το j έτος 

: Τύποι καταναλωτών που θεωρούνται 
(EC)j,m  : Καταναλισκόµενη ενέργεια από τους Καταναλωτές τύπου m το έτος j 
(PEC)j,m  : Τιµή πώλησης ενέργειας από την  Ηλεκτρική Εταιρία στους καταναλωτές 

τύπου m το έτος j 
( ) ,PEU j m  : Κόστος µη εξυπηρετούµενης ενέργειας για τους καταναλωτές τύπου m το 

έτος j 
K  : Τύποι καυσίµων θερµικών µονάδων Ηλεκτρικής  Εταιρίας 
( ) ,FC j l  : Τιµή καυσίµου l το έτος j 
( ) ,F j l  : Συνολική κατανάλωση καυσίµου l το έτος j από τις θερµικές µονάδες της 

Ηλεκτρικής Εταιρίας  
X  : Τύποι εκπεµπόµενων αερίων ρύπων από τις θερµικές µονάδες της 

Ηλεκτρικής Εταιρίας 
( ) ,EMC j w  : Τιµή φορολόγησης ρύπου w το έτος j 
( ) ,EM j w  : Συνολική παραγωγή ρύπου w το έτος j από τις θερµικές µονάδες της 

Ηλεκτρικής Εταιρίας 

( )PEI j  

M  

 
Τέλος, ισχύει και η παρακάτω σχέση που εκφράζει το ενεργειακό ισοζύγιο για κάθε έτος j:  
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P
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11
                                           (Π4.14) 

όπου: 

: 

 
  
( )ED j  : Συνολική ζήτηση ενέργειας το έτος j 
( )EU j  : Συνολική µη εξυπηρετούµενη ενέργεια το έτος j 

jEP)(  Συνολική παραγόµενη ενέργεια από τις µονάδες της Ηλεκτρικής 
Εταιρίας το έτος j 
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Π5. ΥΠΟΨΗΦΙΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΓΙΑ ΤΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 5 

Στους πίνακες Π5.1-Π5.10 που ακολουθούν παρουσιάζονται τα υποψήφια σενάρια 
ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς για κάθε έτος του χρονικού ορίζοντα µελέτης που 
εξετάζεται για το παράδειγµα του Κεφαλαίου 5. Για κάθε υποψήφιο σενάριο 
αναφέρονται:  
 
• Οι νέες γραµµές µεταφοράς που έχουν θεωρηθεί  
• Η ισχύς απωλειών µεγίστου φορτίου 
• Η ετήσια ενέργεια απωλειών  
• Το ετήσιο κόστος απωλειών 
 
 
 
Πίνακας Π5.1: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 1ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

4-5  3,2102 9.403,81 342,89 
2 1-3   4,2369 12.411,38 452,56 
3 1-5     4,8832 14.304,62 521,59 

  4,3760 12.818,85 467,42 
5 3-6   3,8477 11.271,27 410,99 
6 4-5   4,0727 11.930,38 435,02 

  4,1402 12.128,11 442,23 

1 1-3 

4 3-4 

7 6-5 
 
Πίνακας Π5.2: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 2ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 4-5  3,4178 10.011,94 351,03 
2 1-3   4,5728 13.395,35 469,65 
3 1-5     5,2654 15.424,22 540,79 
4 3-4   4,6241 13.545,62 474,92 
5 3-6   4,1293 12.096,18 424,10 
6 4-5   4,3068 12.616,14 442,33 
7 6-5   4,4711 13.097,43 459,21 

. 
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Πίνακας Π5.3: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 3ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 4-5  3,7102 10.868,49 366,40 
2 1-3   5,0297 14.733,77 496,71 
3 1-5     5,7890 16.958,03 571,69 
4 3-4   4,9817 14.593,16 491,97 
5 3-6   4,5328 13.278,17 447,64 
6 4-5   4,6434 13.602,16 458,56 
7 6-5   4,9359 14.459,00 487,45 

 
Πίνακας Π5.4: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 4ο έτος Μελέτης 
α/α 1 2η 

Ενίσχυση 
η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 4-5  4,00670 11.737,04 380,46 
2 1-3   5,49770 16.104,71 522,04 
3 1-5     6,32130 18.517,32 600,25 
4 3-4 1-3  13.035,334,44990 422,55 
5 3-4 1-5  4,76580 13.960,71 452,55 
6 3-4 446,53 3-4  4,70240 13.774,99
7 3-4 3-6 394,74  4,15700 12.177,32
8 3-4 4-5 398,93  4,20120 12.306,80
9 3-4 6-4 489,14  5,15120 15.089,69
10 3-4 6-5 391,71  4,12510 12.083,88
11 3-4 7-4  496,33 5,22690 15.311,44

7-5  4,46000 13.064,92
13 3-6   4,94020 14.471,59 469,11 
14 4-5   4,98120 14.591,70 473,00 
15 6-5   5,40730 15.839,89 513,46 

12 3-4 423,51 
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Πίνακας Π5.5: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 5ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών (Εκ. 

∆ρχ) 
1 1-3 1-5  5,41320 15.857,18 

3-4  4,79930 14058,85 438,20 
3 1-3 3-6  4,48320 13.132,88 409,34 

4-5  4,27800 390,60 
1-3 6-4 4-5 4,14940 12.155,06 

6 1-3 6-5  4,61590 13.521,60 421,45 
7 1-3 7-4 4-5 4,18590 12.261,98 382,19 
8 1-3 7-5  4,87170 14.270,93 444,81 
9 1-5 1-3   5,41320 15.857,18 494,25 
10 1-5 432,96 1-5 3-4 4,74190 13.890,7 
11 1-5 3-4   15.196,31 5,18760 473,65 
12 1-5 3-6   4,84870 14.203,56 442,71 
13 1-5 15.864,79 6-5   5,41580 494,49 
14 1-5 7-5   5,70480 16.711,38 520,88 
15 3-4 1-5  5,18760 15.196,31 473,65 
16 3-4 3-4  5,35110 15.675,26 488,58 
17 3-4 3-6  4,65590 13.638,78 425,11 
18 3-4 4-5  4,79050 14.033,07 437,40 
19 3-4 6-4  5,70560 16.713,72 520,95 
20 3-4 7-4 4-5 4,63420 13.575,21 423,12 
21 3-4 13.049,68 7-4 6-5 4,45480 406,74 
22 3-4 7-5  5,00040 14.647,94 456,56 
23 3-6   5,37820 491,06 15.754,65 
24 4-5   5,52940 16.197,57 504,86 
25 6-5 4,61590 1-3   13.521,60 421,45 
26 6-5  3-4 4,56690 13.378,06 416,98 
27 6-5 4-5   4,57980 13.415,85 418,16 
28 6-5  15.199,83 473,76 6-5 5,18880 

494,25 
2 1-3 

4 1-3 12.531,77 
5 378,86 
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Πίνακας Π5.6: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 6ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση 
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 1-5  5,96120 17.462,46
 5,04740 14.785,62 443,13 

3 1-3 3-6  4,87160 14.270,64 427,69 
4 1-3  397,20 4-5 4,52430 13.253,27
5 1-3 6-4 4-5 4,42560 388,54 12.964,15

6-5  14.938,24 447,70 
74 4-5 13.000,18 389,62 

8 1-3 7-5 12.021,194-5 4,10370 360,28 
9 1-3 13.208,757-5 6-5 4,50910 395,87 

1-3 3-4 12.685,86
1-5 3-4 14.730,84 441,48 

 15.882,66
3-6 5,24970 

14 1-5 5,91280 6-5  17.320,68 519,10 
7-5  6,19140 18.136,80 543,56 
3-4  5,37770 15753,18

17 3-4 14.047,714-5  4,79550 421,01 
18 3-4 4-5 6-4 4,53260 13.277,59 397,93 
19 3-4 6-4 6-5 4,71480 13.811,32 413,93 
20 3-4 7-4 4-5 4,65620 13.639,66 408,78 
21 3-4 7-4 6-5 4,63760 13.585,17 407,15 

7-5  5,15170 452,28 
23 3-6 3-4  4,78690 14.022,52 420,26 

3-6 3-6 4-5 3,71110 10.871,12 325,81 
25 3-6 4-5 370,64  4,22180 12.367,14
26 3-6 6-4 4-5 4,19370 12.284,83 368,18 

3-6 6-4 3-4 13.934,64 417,62 

4,99060 
31 3-6 7-4 3-4 4,67550 13.696,19 410,48 

7-4 5,17150 15.149,15
3-6 7-5 13.743,35 411,89 

34 3-6 7-4 6-4 5,57060 16.318,26 489,06 
35 3-6 7-5  4,79470 14.045,37 420,94 
36 4-5   5,69050 16.669,49 499,59 

3-4  13.881,62 416,03 
4-5  4,78860 14.027,50 420,41 

39 6-5 6-5 3-4 4,25120 12.453,27 373,23 

523,35 
2 1-3 3-4 

6 1-3 5,09950 
7 1-3 4,43790 

10 7-5 4,33060 380,20 
11 1-5 5,02870 
12 1-5 3-4 5,42190 476,01 
13 1-5  15.378,23 460,89 

15 1-5 
16 3-4 472,12 

22 3-4 15.091,15

24 

27 4,75690 
28 3-6 6-5  5,07130 14.855,63 445,22 
29 3-6 7-4 4-5 4,11340 12.049,60 361,13 
30 3-6 7-4 6-5 14.619,23 438,14 

32 3-6 1-5 454,02 
33 7-4 4,69160 

37 6-5 4,73880 
38 6-5 
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Πίνακας Π5.7: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 7ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση 
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 1-5 4-5 4,73830 13.880,16 399,99 
2 1-3 1-5 3-4 5,07440 14.864,71 428,36 
3 1-3 3-4  5,44620 15.953,84 459,75 
4 1-3 3-6  5,29190 15.501,85 446,72 
5 1-3 4-5  4,87500 14.280,60 411,53 
6 1-3 6-4 4-5 13.993,234,77690 403,25 
7 1-3 4-5 357,35 6-5 4,23320 12.400,54
8 1-3 6-5 3-4 4,38300 12.839,36 370,00 
9 1-3 7-4 4-5 4,78940 14.029,85 404,30 
10 1-3 7-5 4-5 4,44400 13.018,05 375,15 
11 1-3 4,92090 7-5 6-5 14.415,06 415,40 
12 1-3 7-5 13.764,453-4 4,69880 396,66 

1-5 3-4 5,42780 15.899,94 458,20 
14 1-5 3-4   5,85600 17.154,29 494,34 
15 1-5 3-6 3-4 4,66170 13.655,77 393,52 
16 1-5 6-5 3-4 4,77890 13.999,09 403,42 
17 1-5 7-5 7-5 6,38460 18.702,75 538,96 
18 3-4 1-5  5,85600 17.154,29 494,34 
19 3-4 3-4  5,80130 16.994,06 489,72 
20 3-4 4-5  5,16450 15.128,65 435,97 
21 3-4 6-4 4-5 4,89500 14.339,18 413,22 
22 3-4 6-4 6-5 5,11760 14.991,26 432,01 
23 3-4 7-4 4-5 5,02620 14.723,52 424,29 
24 3-4 7-4 6-5 5,04160 14.768,63 425,59 
25 3-4 7-5  5,59850 16.399,99 472,61 
26 3-6 1-5 4-5 4,30830 12.620,53 363,69 
27 3-6 3-4  5,19360 15.213,89 438,42 
28 3-6 3-6 4-5 4,03110 11.808,52 340,29 

4-5  4,57700 13.407,65
30 3-6 6-4 4-5 4,54830 13.323,58 383,95 
31 3-6 6-4 3-4 5,16270 15.123,37 435,82 
32 3-6 6-5 4-5 4,24560 12.436,86 358,40 
33 3-6 6-5 3-4 4,51100 13.214,31 380,80 
34 3-6 74 4-5 4,46970 13.093,33 377,32 
35 3-6 7-4 6-5 5,45210 15.971,13 460,25 
36 3-6 7-4 3-4 5,08310 14.890,20 429,10 
37 3-6 7-4 1-5 5,63230 16.499.00 475,46 
38 3-6 7-4 7-5 5,13030 15.028,46 433,08 
39 3-6 7-4 6-4 6,06970 17.780,30 512,38 
40 3-6 7-5  5,24930 15.377,05 443,13 
41 4-5   6,14820 18.010,25 519,01 
42 6-5 3-4  5,14190 15.062,44 434,06 
43 6-5 4-5   5,19340 15.213,30 438,41 
44 6-5 6-5 3-4 4,62120 13.537,13 390,11 

13 1-5 

29 3-6 386,37 
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Πίνακας Π5.8: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 8ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση 
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 15 45 5,10290 14.948,20 414,20 
2 1-3 1-5 3-4 5,47300 16.032,35 444,24 
3 1-3 3-4  5,88860 17.249,79 477,98 
4 3-6 4-5 4,21330 12.342,24 341,99 

1-3 3-6 3-4 4,91080 14.385,47 398,61 
6 1-3 426,86 4-5  5,25890 15.405,18
7 1-3 6-5 4-5 4,57530 13.402,67 371,38 
8 1-3 6-5 3-4 4,74940 13.912,67 385,51 
9 1-3 7-5 4-5 4,81320 14.099,56 390,69 
10 1-3 7-5 6-5 5,35000 15.672,04 434,26 
11 1-3 7-5 3-4 5,10410 14.951,71 414,30 
12 1-5 1-5 3-4 5,86500 17.180,66 476,06 
13 1-5 3-4   6,34350 18.582,35 514,90 
14 1-5 3-6 3-4 5,06510 14.837,47 411,13 
15 1-5 6-5 3-4 5,18990 15.203,05 421,26 
16 1-5 7-5 7-5 6,96430 20.400,90 565,29 
17 3-4 1-5  6,34350 18.582,35 514,90 
18 3-4 3-4  6,30460 18.468,40 511,74 
19 3-4 6-4 6-5 5,57480 16.330,56 452,50 
20 34 7-4 6-5 5,49970 16.110,56 446,41 
21 3-4 7-5  6,11270 17.906,26 496,17 
22 3-6 1-5 4-5 4,68110 13.712,60 379,96 
23 3-6 3-4  5,66260 16.587,76 459,63 
24 3-6 3-6 4-5 4,40020 12.889,74 357,16 
25 3-6 6-4 3-4 5,63040 16.493,43 457,02 
26 3-6 6-5 4-5 4,63020 13.563,49 375,83 
27 3-6 6-5 3-4 4,92490 14.426,77 399,75 
28 3-6 7-4 6-5 5,95700 17.450,16 483,53 
29 3-6 7-4 3-4 5,55180 16.263,18 450,64 
30 3-6 7-4 1-5 6,12910 17.954,30 497,50 
31 3-6 7-4 7-5 5,61830 16.457,99 456,04 
32 3-6 7-4 6-4 6,62480 19.406,38 537,73 
33 3-6 7-5 4-5 4,49150 13.157,19 364,57 
34 3-6 7-5 3-4 4,83120 14.152,29 392,15 
35 4-5 1-3  5,25890 15.405,18 426,86 
36 4-5 1-5  6,23890 18.275,94 506,41 
37 4-5 3-4  5,60570 16.421,08 455,01 
38 4-5 3-6  4,98620 14.606,34 404,73 
39 4-5 6-4 1-3 5,15770 15.108,73 418,65 
40 4-5 6-4 3-4 5,32030 15.585,04 431,85 
41 4-5 6-4 3-6 4,95480 14.514,36 402,18 
42 4-5 6-5  5,64820 16.545,57 458,46 
43 4-5 7-4 1-3 5,17130 15.148,57 419,75 
44 4-5 7-4 3-4 5,46610 16.012,14 443,68 

1-3 
5 
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α/α 1η 
Ενίσχυση 

2η 
Ενίσχυση 

3η 
Ενίσχυση 

Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

45 4-5 7-4 3-6 4,87790 14.289,09 395,94 
 6,02360 17.645,25 488,93 

47 6-5 3-4  5,60090 16.407,02 454,62 
48 6-5 4-5   5,64820 16.545,57 458,46 
49 6-5 6-5 3-4 5,03970 14.763,06 409,07 

46 4-5 7-5 

 
Πίνακας Π5.9: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 9ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση 
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 1-5 4-5 5,51330 16.150,40 430,30 
2 1-3 1-5 3-4 5,91940 17.340,01 462,00 
3 1-3 3-4  6,37640 18.678,73 497,66 
4 1-3 3-6 4-5 4,57160 13.391,83 356,80 
5 1-3 3-6 3-4 5,33610 15.631,32 416,47 
6 1-3 4-5  5,68580 16.655,72 443,76 
7 1-3 6-5 4-5 4,96170 14.534,57 387,25 
8 1-3 6-5 3-4 5,15880 15.111,95 402,63 
9 1-3 7-5 4-5 5,22460 15.304,7 407,77 
10 1-3 7-5 6-5 5,84480 17.121,48 456,17 
11 1-3 7-5 3-4 5,55210 16.264,06 433,33 
12 1-5 1-5 3-4 6,35060 18.603,15 495,65 
13 1-5 3-4   6,35060 18.603,15 495,65 
14 1-5 3-6 3-4 5,50880 16.137,22 429,95 
15 1-5 6-5 3-4 5,64420 16.533,86 440,52 
16 1-5 7-5 7-5 7,61800 22.315,81 594,57 
17 3-4 1-5  6,87690 20.144,87 536,73 
18 3-4 3-4  6,83460 20.020,96 533,42 
19 3-4 6-4 6-5 6,07230 17.787,91 473,93 
20 3-4 7-4 6-5 5,99850 17.571,73 468,17 
21 3-4 7-5  6,66630 19.527,95 520,29 
22 3-6 1-5 4-5 5,09000 14.910,41 397,26 
23 3-6 3-4  6,16780 18.067,67 481,38 
24 3-6 3-6 4-5 4,79710 14.052,40 374,40 
25 3-6 6-4 3-4 6,13440 17.969,83 478,78 
26 3-6 6-5 4-5 5,04910 14.790,60 394,07 
27 3-6 3-4 15.745,576-5 5,37510 419,51 
28 3-6 7-4 6-5 6,52140 19.103,49 508,98 

7-4 6,05680 472,72 
30 3-6 7-4 1-5 6,68930 19.595,32 522,08 
31 3-6 7-4 7-5 6,15770 18.038,08 480,59 
32 3-6 7-4 6-4 7,23790 21.202,37 564,90 
33 3-6 7-5 4-5 4,91260 14.390,74 383,42 
34 3-6 7-5 3-4 5,28990 15.495,99 412,86 
35 4-5 1-3  5,68580 16.655,72 443,76 

29 3-6 3-4 17.742,51
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α/α 1η 
Ενίσχυση 

2η 
Ενίσχυση 

3η 
Ενίσχυση 

Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

36 4-5 1-5  6,76320 19.811,80 527,85 
37 4-5 3-4  6,06780 17774,73 473,58 
38 4-5 3-6  5,42690 15.897,31 423,56 
39 4-5 6-4 1-3 5,58360 16.356,34 435,79 
40 4-5 6-4 3-4 5,77220 16.908,81 450,51 
41 4-5 6-4 3-6 5,39390 15.800,64 420,98 
42 4-5 6-5  6,14650 18.005,27 479,72 
43 4-5 7-4 1-3 5,59690 16.395,30 436,83 
44 4-5 7-4 3-4 5,92840 17.366,38 462,70 
45 4-5 7-4 3-6 5,31780 15.577,72 415,04 
46 4-5 7-5  6,56160 19.221,25 512,12 
47 6-5 3-4  6,10030 17.869,93 476,11 
48 6-5 4-5   6,14650 18.005,27 479,72 
49 6-5 6-5 3-4 5,49710 16.102,95 429,04 

 
Πίνακας Π5.10: Υποψήφιες Καταστάσεις ∆ικτύου για το 10ο έτος Μελέτης 
α/α 1η 

Ενίσχυση 
2η 

Ενίσχυση 
3η 

Ενίσχυση
Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

1 1-3 1-5 3-4 6,3989 18.744,64 480,21 
1-3 3-4 4-5 5,3270 15.604,67 399,77 

3 1-3 3-4 6-5 5,6018 16.409,65 420,39 
4 1-3 3-6 4-5 4,9610 14.532,52 372,30 

1-3 3-6 3-4 5,7976 16.983,22 435,09 
6 1-3 4-5  6,1461 18.004,10 461,24 
7 1-3 7-5 6-5 6,3710 18.662,91 478,12 

1-3 7-5 3-4 6,0408 17.695,64 453,34 
9 1-5 1-5 3-4 6,8756 20.141,06 515,99 

1-5 3-4 3-4 18.811,72 481,93 
11 1-5 7-5 3-4 6,5903 19.305,32 494,57 
12 1-5 3-6 3-4 5,9917 17.551,81 449,65 
13 1-5 6-5 3-4 6,1379 17.980,08 460,62 
14 1-5 7-5 24.385,407-5 8,3245 624,72 
15 3-4 3-4 4-5 5,9985 17.571,73 450,16 
16 3-4 3-4 6-5 5,7777 16.924,93 433,59 

3-4 3-6 4-6 5,8705 17.196,77 440,56 
18 3-4 6-4 6-5 6,6192 19.389,98 496,74 
19 3-4 7-4 6-5 6,5462 19.176,13 491,27 
20 3-4 7-5 6-5 5,9373 17.392,45 445,57 
21 3-4 7-5 3-4 6,4012 18.751,38 480,38 
22 3-4 7-5 7-5 6,8807 20.156,00 516,37 
23 3-6 3-4 4-5 5,2550 15.393,75 394,37 
24 3-6 3-4 6-5 5,8705 17.196,77 440,56 
25 3-6 3-6 4-5 5,2377 15.343,07 393,07 
26 3-6 6-4 3-4 6,6908 19.599,72 502,12 

2 

5 

8 

10 6,4218 

17 
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α/α 1η 
Ενίσχυση 

2η 
Ενίσχυση 

3η 
Ενίσχυση

Απώλειες 
Μεγίστου 

(MW) 

Ετήσιες 
Απώλειες 
(ΜWh) 

Κόστος 
Απωλειών 
(Εκ. ∆ρχ) 

27 3-6 7-4 6-5 7,1327 20.894,20 535,28 
28 3-6 7-4 3-4 6,6142 19.375,33 496,37 
29 3-6 7-4 1-5 7,2914 21.359,09 547,19 
30 3-6 7-4 7-5 6,7464 19.762,59 506,29 
31 3-6 7-4 6-4 7,9061 23.159,76 593,32 

3-6 7-5 3-4 5,7976 16.983,22 435,09 
33 4-5 1-3  6,1461 18.004,10 461,24 
34 4-5 1-5 1-3 5,9533 17.439,32 446,77 

4-5 1-5 6-5 6,4131 18.786,24 481,28 
36 4-5 1-5 3-4 5,9754 17.504,06 448,43 
37 4-5 1-5 3-6 5,5366 16.218,66 415,50 

3-4  6,5842 19.287,45 494,12 
39 4-5 3-6  5,9144 17.325,37 443,85 
40 4-5 6-4 1-3 6,0421 17.699,45 453,43 
41 4-5 6-4 3-4 6,2738 18.378,18 470,82 
42 4-5 6-4 3-6 5,8782 17.219,33 441,13 
43 4-5 6-5 1-3 5,3765 15.749,67 403,48 
44 4-5 6-5 3-4 5,4828 16.061,06 411,46 
45 4-5 6-5 3-6 5,5099 16.140,44 413,50 
46 4-5 7-4 1-3 17.739,876,0559 454,47 

4-5 7-4 3-4 6,2738 470,82 
4-5 3-6 17.001,09 435,54 

49 4-5 7-5 1-3 5,6701 16.609,73 425,52 
4-5 7-5 3-4 5,9642 17.471,25 447,59 

51 4-5 7-5 3-6 5,3785 15.755,53 403,63 
52 6-5 3-4  6,6484 19.475,51 498,93 

6-5 6-5 3-4 5,9992 17.573,78 450,22 

32 

35 

38 4-5 

47 18.378,18
48 7-4 5,8037 

50 

53 
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