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Περίληψη 
Τα κίνητρα που ευνοούν τη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών στα σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι πολλά. Οι εγκαταστάσεις διαφόρων µορφών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µπορούν 
να συνεισφέρουν σηµαντικά στην κάλυψη της ζήτησης φορτίου των συστηµάτων διατηρώντας σε 
χαµηλά επίπεδα το κόστος λειτουργίας τους και τις αντίστοιχες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Επιπλέον, 
το νέο καθεστώς που έχει διαµορφωθεί τα τελευταία χρόνια, στο πλαίσιο της ανταγωνιστικής αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας, ευνοεί ακόµα περισσότερο τη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών και ένας 
συνεχώς αυξανόµενος αριθµός σχετικών επενδύσεων λαµβάνει χώρα σε εθνικό και διεθνές επίπεδο 
καθιστώντας δυνατή την ύπαρξη πολλών ανεξάρτητων παραγωγών. Όµως, η αυξηµένη διείσδυση των 
αντίστοιχων µονάδων παραγωγής µπορεί να προκαλέσει σηµαντικά προβλήµατα στην υπάρχουσα 
στάθµη της αξιοπιστίας λειτουργίας και στη λειτουργική απόδοση των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας καθώς η στάθµη διαθεσιµότητας και η αποτελεσµατική τους χρήση περιορίζεται σηµαντικά 
από την εξάρτησή τους από απρόβλεπτα και τυχαία µεταβαλλόµενα καιρικά φαινόµενα. Το γεγονός 
αυτό σε συνδυασµό µε νέες τεχνολογίες και λειτουργικές πρακτικές που εφαρµόζονται έτσι ώστε να 
βελτιωθεί η λειτουργική συµπεριφορά των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και να επιτευχθούν 
καλύτερα και οικονοµικότερα επίπεδα παροχής ισχύος στους καταναλωτές τους, καθιστά επιτακτική 
την ανάγκη για ανάπτυξη κατάλληλων εργαλείων τα οποία θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
προσοµοίωση της λειτουργίας των συστηµάτων και την ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων που έχουν 
τα διάφορα χαρακτηριστικά τους σε αυτή.  
 
Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή έχει ως αντικείµενο την ανάπτυξη κατάλληλων µεθοδολογιών 
ανάλυσης της αξιοπιστίας λειτουργίας και της συνολικής λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας στα οποία υπάρχει διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας ή/και εφαρµογή 
νέων λειτουργικών διαδικασιών. Σε κάθε περίπτωση προσοµοιώνονται ρεαλιστικά τα βασικά 
χαρακτηριστικά λειτουργίας των συστηµάτων και εξετάζονται εναλλακτικοί τρόποι σχεδιασµού και 
λειτουργίας τους έτσι ώστε να προκύψουν συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον οποίο τα 
χαρακτηριστικά αυτά επηρεάζουν τη λειτουργική απόδοσή τους. Το εργαλείο υλοποίησης των 
ανεπτυγµένων µεθοδολογιών είναι η ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlo η οποία 
αποτελεί µία στοχαστική διαδικασία που προσοµοιώνει τη λειτουργία κάθε συστήµατος κατά 
χρονολογική σειρά. Η βασική θεώρηση στην οποία στηρίζεται η µέθοδος είναι ότι κάθε παράµετρος 
του συστήµατος αποτελεί µία τυχαία µεταβλητή η οποία προσοµοιώνεται από µία κατάλληλη 
πιθανοτική κατανοµή και ο συνδυασµός της κατάστασης για όλες τις παραµέτρους δίνει την 
κατάσταση του συστήµατος. Τελικά, προσοµοιώνεται ένας µεγάλος αριθµός δειγµάτων έτσι ώστε να 
µελετηθούν ακόµα και οι πιο σπάνιες περιπτώσεις λειτουργίας του συστήµατος.        
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ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlo.  



Summary 

The increased penetration of renewable energy sources in the modern electric power systems is favored 
by a great variety of incentives. The generating units that operate on renewable energy sources may 
contribute significantly to the satisfaction of the system load demand requirements while keeping the 
respective operating cost and environmental impact quite low. In addition, the competitive electric 
energy market being applied constitutes an important factor in favour of the renewable energy sources 
and, as a result, a great number of relative investments takes place worldwide by allowing the existence 
of various independent producers. However, the increased use of the respective generating units may 
affect significantly the reliability and overall operational performance of the power systems since their 
availability level and effective use are restricted by random and unpredicted weather conditions. This 
fact together with new technologies and operating procedures being introduced into the electric power 
systems in order to improve their operational performance and services to their customers, necessitates 
the development of appropriate tools that can be used for simulating the operation of these systems and 
assessing the impact of their various characteristics.       
 
In this Thesis appropriate methodologies are developed in order to be used for evaluating the reliability 
and overall operational performance of electric power systems with an increased used of renewable 
energy sources and/or the implementation of new operating procedures. In all cases, the main operating 
features of each system are simulated realistically and alternative design and operational schemes are 
examined in order to deduce safe conclusions about the way that the various features affect the systems 
operational performance. The methodologies are developed by using the Monte – Carlo sequential 
simulation method which is a stochastic procedure that simulates the operation of the systems 
chronologically. The main assumption of this method is that the system parameters constitute random 
variables that may be simulated by using appropriate probability distributions and the combination of 
the status for all the systems parameters gives the overall status of the system. Finally, a large number 
of samples for the system operation is simulated in order for even the most unlikely situations to be 
investigated thoroughly.    
 
Key Words 
Renewable energy sources, competitive electric energy market, reliability performance, Monte – Carlo 
sequential simulation.  
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1. Γενικά 

Τα τελευταία χρόνια τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας έχουν παρουσιάσει σηµαντικές αλλαγές στη 
δοµή και τη λειτουργία τους έτσι ώστε να επιτυγχάνουν καλύτερα επίπεδα λειτουργίας και απόδοσης στην 
παραγωγή, µεταφορά και διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας. Νέες τεχνολογίες και λειτουργικές πρακτικές 
εφαρµόζονται για να βελτιωθεί η λειτουργική συµπεριφορά τους και να επιτευχθούν καλύτερα και 
οικονοµικότερα επίπεδα παροχής ισχύος στους καταναλωτές τους. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της 
λειτουργίας των συστηµάτων αυτών, στο πλαίσιο της απελευθερωµένης αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, 
αποτελεί η ύπαρξη ανεξάρτητων παραγωγών, οι οποίοι µπορούν να συνδεθούν σε διάφορα επίπεδα τάσης. 
Παράλληλα, επιδιώκεται η µεγιστοποίηση της διείσδυσης των εγκαταστάσεων διαφόρων µορφών 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µέσω επιπρόσθετων οικονοµικών κίνητρων που προσφέρονται διότι 
µπορούν να αποτελέσουν ένα σηµαντικό παράγοντα για την κάλυψη των αναγκών τροφοδότησης των 
καταναλωτών ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Η αξιοποίησή τους καθίσταται επιτακτική για 
οικονοµικούς και για περιβαλλοντικούς λόγους καθώς το λειτουργικό κόστος και οι εκποµπές ρύπων από 
τις συµβατικές µονάδες παραγωγής µπορούν να µειωθούν σε αρκετά χαµηλά επίπεδα. Όµως, η αυξηµένη 
διείσδυση των αντίστοιχων µονάδων παραγωγής µπορεί να προκαλέσει σηµαντικά προβλήµατα στην 
υπάρχουσα στάθµη της αξιοπιστίας λειτουργίας και στη λειτουργική απόδοση των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας καθώς η στάθµη διαθεσιµότητας και η αποτελεσµατική τους χρήση περιορίζεται 
σηµαντικά από την εξάρτησή τους από απρόβλεπτα και τυχαία µεταβαλλόµενα καιρικά φαινόµενα. Για το 
λόγο αυτό, απαιτείται η ανάπτυξη κατάλληλων µοντέλων που θα προσοµοιώνουν ρεαλιστικά τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας των σύγχρονων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας έτσι ώστε να αναλυθούν 
οι επιπτώσεις που προκαλούνται, από την αυξηµένη στάθµη διείσδυσης της ηλεκτρικής ισχύος από 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και από τις νέες λειτουργικές πρακτικές που εφαρµόζονται, στην αξιοπιστία 
λειτουργίας τους και στη γενικότερη λειτουργική απόδοσή τους.  
 
1.2. Αξιοπιστία Λειτουργίας Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Ο όρος αξιοπιστία λειτουργίας έχει µία ευρεία έννοια, όπως φαίνεται και από τον πλέον διαδεδοµένο και 
κοινά αποδεκτό ορισµό του σύµφωνα µε τον οποίο ‘‘Αξιοπιστία είναι η πιθανότητα του συστήµατος να 
εκτελεί την αποστολή του επαρκώς για τη σχεδιαζόµενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές 
συνθήκες’’ [1], [2]. Χρειάζεται να αναγνωρισθεί η γενικότητα του όρου έτσι ώστε να εξετασθεί η 
συνολική ικανότητα του συστήµατος να πραγµατοποιεί τον στόχο του. Συχνά γίνεται η θεώρηση ότι η 
εκτίµηση της αξιοπιστίας λειτουργίας ενός συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας υποδιαιρείται 
στις κατηγορίες της επάρκειας και της ασφάλειας λειτουργίας του συστήµατος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
1.1 [3]. 
 

 
Σχήµα 1.1. Κατηγορίες αξιοπιστίας λειτουργίας συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 
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Η επάρκεια λειτουργίας σχετίζεται µε την ύπαρξη εγκαταστάσεων ικανών να ικανοποιήσουν τη ζήτηση 
του φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τους λειτουργικούς περιορισµούς του συστήµατος, όπως είναι η στάθµη 
στρεφόµενης εφεδρείας που απαιτείται να είναι διαθέσιµη. Πρόκειται για εγκαταστάσεις απαραίτητες για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και τη µεταφορά και διανοµή αυτής µέχρι τα τελικά σηµεία 
κατανάλωσης. Η επάρκεια αναφέρεται σε στατικές καταστάσεις οι οποίες δεν περιλαµβάνουν δυναµικές 
και µεταβατικές διαταραχές του συστήµατος. Αντίθετα, η ασφάλεια λειτουργίας σχετίζεται µε την 
ικανότητα του συστήµατος να ανταποκρίνεται στις δυναµικές διαταραχές που δηµιουργούνται, τοπικές ή 
πιο αποµακρυσµένες, και περιλαµβάνουν τη ξαφνική απώλεια σηµαντικής ποσότητας παραγόµενης ισχύος 
και προβλήµατα στο σύστηµα µεταφοράς ή διανοµής τα οποία είναι δυνατό να οδηγήσουν σε δυναµικές, 
µεταβατικές ή αστάθειες τάσης του συστήµατος. 
 
Οι περισσότερες πιθανοτικές τεχνικές, οι οποίες είναι διαθέσιµες για τον υπολογισµό της αξιοπιστίας των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, αναφέρονται στην εκτίµηση της επάρκειας ενώ οι δυνατότητες για 
εκτίµηση της ασφάλειας και ευστάθειας του συστήµατος είναι ιδιαίτερα περιορισµένες. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στην πολυπλοκότητα η οποία παρατηρείται στη µοντελοποίηση του συστήµατος στο πεδίο της 
ασφάλειας εξαιτίας των διάφορων τεχνικών που χρησιµοποιούνται, ορισµένες από τις οποίες 
περιλαµβάνουν κυρίως την ένταξη των µονάδων παραγωγής και την δυνατότητα ανταπόκρισής τους σε 
ενδεχόµενες καταστάσεις κινδύνου. Οι περισσότεροι από τους δείκτες που χρησιµοποιούνται στις µελέτες 
που πραγµατοποιούνται είναι δείκτες επάρκειας και όχι συνολικοί δείκτες αξιοπιστίας του συστήµατος. 
Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, οι υπολογιζόµενοι δείκτες αναφέρονται κυρίως στην 
επάρκεια του συστήµατος χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η επίδραση σφαλµάτων που αφορούν την ασφάλειά 
του. Όµως, σχετικά µε την ανάλυση της ασφάλειας του συστήµατος, έχει αναπτυχθεί ένα κατάλληλο 
υπολογιστικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της εµφάνισης συγκεκριµένων 
λειτουργικών καταστάσεων οι οποίες περιλαµβάνουν τη ξαφνική απώλεια σηµαντικής ποσότητας 
παραγόµενης ισχύος και µπορούν να οδηγήσουν σε καταστάσεις κινδύνου. 
 
Οι βασικότεροι δείκτες που χρησιµοποιούνται για την ποσοτικοποίηση της αξιοπιστίας λειτουργίας των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι ακόλουθοι: 
1. Αναµενόµενη ∆ιάρκεια Απώλειας Φορτίου, Α∆ΑΦ (Loss Of Load Expectation, LOLE) σε 

ηµέρες/έτος ή ώρες/έτος. Πρόκειται για το µέσο αριθµό των ηµερών ή των ωρών σε κάποια 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο ανάλυσης, η οποία είναι συνήθως ένα ηµερολογιακό έτος, για τις 
οποίες η ηµερήσια ή η ωριαία αιχµή του φορτίου ξεπερνά την συνολική διαθέσιµη ισχύ του 
συστήµατος. Πρέπει να τονισθεί ότι ο συγκεκριµένος δείκτης δεν παρέχει κανένα στοιχείο για την 
σοβαρότητα της αντίστοιχης ανεπάρκειας, ούτε για τη συχνότητα ή την διάρκεια της απώλειας 
φορτίου. Παρόλα αυτά αποτελεί το πλέον χρησιµοποιούµενο πιθανοτικό κριτήριο για τις µελέτες 
αξιοπιστίας λειτουργίας των συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Αναµενόµενη Απώλεια Ενέργειας ή Αναµενόµενη Μη Τροφοδοτούµενη Ενέργεια, ΑΜΤΕ (Loss 
Of Energy Expectation, LOEE) σε MWh/έτος. Πρόκειται για την αναµενόµενη ενέργεια η οποία 
δεν θα παρασχεθεί από το σύστηµα παραγωγής εξαιτίας των περιστάσεων εκείνων κατά τις οποίες η 
ζήτηση φορτίου του συστήµατος θα υπερβαίνει την αντίστοιχη διαθέσιµη ισχύ. Ο δείκτης αυτός 
απεικονίζει τη σοβαρότητα των αντίστοιχων ανεπαρκειών και, επιπλέον, αποτελεί έναν ενεργειακό 
δείκτη ιδανικό για να αναπαριστά καλύτερα το σύστηµα παραγωγής.  

3. Αναµενόµενη Συχνότητα Απώλειας Φορτίου, ΑΣΑΦ (Frequency of Loss Of Load, FLOL) σε 
γεγονότα/έτος. Πρόκειται για τα γεγονότα κατά τα οποία η ζήτηση φορτίου του συστήµατος είναι 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη διαθέσιµη ισχύ. Πρέπει να τονισθεί ότι ο όρος ‘γεγονός’ αναφέρεται 
σε καταστάσεις κατά τις οποίες υπάρχει µετάβαση του συστήµατος από την κατάσταση ικανοποίησης 
του φορτίου σε κατάσταση ανεπάρκειας.  
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4. Αναµενόµενο µη τροφοδοτούµενο φορτίο ανά γεγονός απώλειας φορτίου (Expected Demand Not 
Supplied, EDNS) σε MW, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΜΗ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΟΥΜΕΝΟ ΦΟΡΤΙΟ
ΑΜΤΕ

=
Α∆ΑΦ

 

5. Μέση χρονική διάρκεια ανά γεγονός απώλειας φορτίου (Average Duration of Loss of Load, 
ADLL) σε ώρες, η οποία δίνεται από τη σχέση:   

Α∆ΑΦ
ΧΡΟΝΙΚΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ =

ΑΣΑΦ
 

Τα κριτήρια της συχνότητας και της χρονικής διάρκειας των γεγονότων απώλειας φορτίου αποτελούν 
µια προέκταση της αναµενόµενης διάρκειας απώλειας φορτίου υπό την έννοια ότι αναγνωρίζουν 
επιπλέον την αναµενόµενη συχνότητα και διάρκεια των ανεπαρκειών. 

6. Ενεργειακός ∆είκτης Αξιοπιστίας, Ε∆Α (Energy Index of Reliability, EIR). Η συµπληρωµατική 
τιµή της µη παρεχόµενης ενέργειας, που είναι η πραγµατική παρεχόµενη ενέργεια, διαιρείται µε τη 
συνολική ζήτηση φορτίου του συστήµατος για να προκύψει ένας κανονικοποιηµένος δείκτης που είναι 
γνωστός ως Ενεργειακός ∆είκτης Αξιοπιστίας. Αυτός ο δείκτης χρησιµοποιείται για τη σύγκριση της 
επάρκειας λειτουργίας των συστηµάτων παραγωγής τα οποία παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές, 
κυρίως ως προς το µέγεθος τους.  

 
1.3. Επιπτώσεις της Αυξηµένης ∆ιείσδυσης των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στα 

Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η αυξηµένη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας έχει επιπτώσεις στην επάρκεια και στην 
ασφάλεια λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα σηµαντικό πρόβληµα σχετικά µε την 
επάρκεια των συστηµάτων αυτών αποτελεί η αβεβαιότητα του επιπέδου της παραγόµενης ισχύος και η 
χαµηλή στάθµη διαθεσιµότητας των αντίστοιχων µονάδων παραγωγής λόγω των απρόβλεπτων και 
απότοµων µεταβολών των φυσικών φαινοµένων µε τα οποία σχετίζονται. Συνεπώς, τα συστήµατα µε 
αυξηµένη διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µπορεί να αντιµετωπίσουν προβλήµατα στην κάλυψη 
του φορτίου και να ευρεθούν σε καταστάσεις κινδύνου µε µεγαλύτερη συχνότητα σε σχέση µε συστήµατα 
στα οποία η αντίστοιχη διείσδυση λαµβάνει χαµηλότερες τιµές. Οι σηµαντικότερες επιπτώσεις που 
προκύπτουν από την αυξηµένη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε διάφορους τοµείς της 
λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας αναλύονται ως ακολούθως:    
¾ Ποιότητα Ισχύος: Η αξιοπιστία λειτουργίας ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας αναφέρεται 

κυρίως σε µερικές ή ολικές διακοπές της τροφοδότησης της ζήτησης φορτίου ενώ η ποιότητα ισχύος 
αναγνωρίζει κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της παρεχόµενης ισχύος τα οποία επηρεάζουν τη 
λειτουργική απόδοση κάποιων ευαίσθητων ψηφιακών συστηµάτων. Ορισµένα από τα φαινόµενα που 
προκαλούν σηµαντικά προβλήµατα είναι οι βυθίσεις τάσης, οι απότοµες ανυψώσεις της τάσης 
(κρουστικές αιχµές), οι αρµονικές, η ασυµµετρία της τάσης, τα ταχέα µεταβατικά φαινόµενα κλπ. 
Επίσης, η ποιότητα ισχύος επηρεάζεται σηµαντικά από το είδος του καταναλωτή όπως είναι οι 
κινητήρες κατά την εκκίνηση των οποίων σηµειώνονται βυθίσεις τάσης. Επιπλέον, η λειτουργία των 
εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µπορεί να οδηγήσει στην εµφάνιση ορισµένων από τα 
προηγούµενα φαινόµενα. Για παράδειγµα, οι ανεµογεννήτριες, λόγω των συνεχών και απότοµων 
µεταβολών της παραγόµενης ισχύος τους προκαλούν το φαινόµενο flickering το οποίο γίνεται 
αντιληπτό από το ανθρώπινο µάτι ως ένα διαρκές τρεµόπαιγµα, ιδιαίτερα στους λαµπτήρες 
φθορισµού. Επιπλέον, οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί, λόγω του αντιστροφέα που χρησιµοποιούν για τη 
µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο, προκαλούν αρµονική παραµόρφωση. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις απαιτείται η συνολική αρµονική παραµόρφωση (Total Harmonic Distortion, 
THD) να µην υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο όριο (µία συνηθισµένη τιµή αποτελεί το 5%) προκειµένου 
να επιτραπεί η σύνδεση του φωτοβολταϊκού σταθµού στο δίκτυο. 
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¾ Ευστάθεια Συστήµατος: Ανάλογα µε τα τεχνολογικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των 
µονάδων παραγωγής που χρησιµοποιούνται µπορεί να προκληθούν προβληµατικές καταστάσεις στην 
ευστάθεια του συστήµατος, καθώς υπάρχουν διαφορετικές δυνατότητες στήριξης του δικτύου σε 
περιπτώσεις διαταραχών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι ανεµογεννήτριες επαγωγής 
σταθερών στροφών χωρίς ηλεκτρονικά ισχύος οι οποίες, λόγω του επιπέδου προστασίας τάσης που 
κυµαίνεται µεταξύ 0,80 και 0,85 α. µ. , σε περιπτώσεις κατά τις οποίες εξαιτίας κάποιου 
βραχυκυκλώµατος η τάση του συστήµατος πέσει κάτω από τα όρια αυτά, τίθενται αυτόµατα εκτός 
λειτουργίας προκαλώντας µία πρόσθετη διαταραχή µε αποτέλεσµα να επιδεινώνεται ακόµα 
περισσότερο το πρόβληµα. Τα τελευταία χρόνια οι περισσότερες µονάδες έχουν τη δυνατότητα για 
λειτουργία υπό χαµηλή τάση (Low Voltage Ride Through, L.V.R.T.) γεγονός που συντελεί σηµαντικά 
στην οµαλή λειτουργία των συστηµάτων σε περιπτώσεις διαταραχών.  

¾ Απορρόφηση Ενέργειας: Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας στα 
οποία υπάρχει διείσδυση ανανεώσιµων πηγών αποτελεί η θέσπιση ενός ποσοστού διείσδυσης, 
προκειµένου να αποφεύγονται προβληµατικές καταστάσεις στη λειτουργία τους εξαιτίας απότοµων 
µεταβολών της παραγωγής των αντίστοιχων µονάδων. Ένα από τα πιο συχνά εφαρµοζόµενα κριτήρια 
αποτελεί ένα συγκεκριµένο ποσοστό της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου κάθε συστήµατος το οποίο 
εξαρτάται από διάφορα λειτουργικά χαρακτηριστικά του. Για παράδειγµα, η µέγιστη αιολική 
διείσδυση σε αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας δεν επιτρέπεται να ξεπερνάει το 30% – 
35% της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα σε περιπτώσεις κατά τις 
οποίες η παραγόµενη ισχύς από τα αιολικά πάρκα ξεπερνάει το καθορισµένο όριο, µία ποσότητα να 
αποκόπτεται από το σύστηµα για λόγους ασφαλείας. Η διαδικασία αποκοπής εξαρτάται από τα 
κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά κάθε µονάδας και είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί 
είτε µε αποσύνδεση συγκεκριµένου αριθµού ανεµογεννητριών ή µε µείωση της παραγόµενης ισχύος 
από κάθε ανεµογεννήτρια. Συνεπώς, είναι δυνατό η αυξηµένη εγκατεστηµένη ισχύς ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας σε ένα σύστηµα να µην απορροφάται πλήρως µε αποτέλεσµα ένα µέρος της 
επένδυσης να µην είναι αποδοτικό. Όµως, µε κατάλληλη εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας είναι δυνατό ο βαθµός απορρόφησής τους από το σύστηµα να αυξηθεί σηµαντικά. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η περίπτωση ενός υβριδικού συστήµατος όπου, στις χρονικές 
περιόδους κατά τις οποίες απαιτείται µείωση της απορροφόµενης αιολικής παραγωγής για λόγους 
ασφαλούς λειτουργίας του συστήµατος, η επιπρόσθετη αιολική παραγωγή χρησιµοποιείται για να 
τεθούν σε λειτουργία οι αντλίες ενός υδροηλεκτρικού σταθµού και να αντληθεί µε τον τρόπο αυτό 
κατάλληλη ποσότητα υδάτων στον αντίστοιχο ταµιευτήρα. Πρόκειται για µια λειτουργική διαδικασία 
η οποία έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του ποσοστού αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα και, 
συγχρόνως, την εξασφάλιση επιπλέον ποσότητας υδάτων στους ταµιευτήρες των υδροηλεκτρικών 
σταθµών µε σκοπό την κατανάλωσή τους για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στις ώρες ζήτησης της 
αιχµής του φορτίου του συστήµατος, όταν αυτή είναι οικονοµικά πιο συµφέρουσα.                  

¾ Ρύθµιση Εφεδρείας: Οι απότοµες µεταβολές της παραγόµενης ισχύος των εγκαταστάσεων 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δεν έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στην πρωτεύουσα ρύθµιση της 
συχνότητας του συστήµατος. Συγκεκριµένα, οι µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου 
αλληλοαναιρούνται από τις πολλές ανεµογεννήτριες που είναι εγκατεστηµένες σε ένα αιολικό πάρκο, 
από τις αδράνειες των µεγάλων δροµέων των ανεµογεννητριών και από τις γεωγραφικές µεταβολές 
της ταχύτητας του ανέµου, καθώς δεν υπάρχει καµία συσχέτιση στη µεταβολή της ταχύτητας του 
ανέµου για αιολικά πάρκα τα οποία είναι εγκατεστηµένα σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές. 
Συνεπώς, οι µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου δεν επηρεάζουν τη πρωτεύουσα ρύθµιση εφεδρείας 
ακόµα και σε συστήµατα µε υψηλό ποσοστό αιολικής διείσδυσης [4], [5]. Έχει διαπιστωθεί ότι η 
αύξηση της απαιτούµενης στάθµης εφεδρείας, λόγω αύξησης της αιολικής παραγωγής, είναι περίπου 
ίση µε την αύξηση λόγω αντίστοιχης αύξησης της ζήτησης  φορτίου του συστήµατος [6]. Σχετικά µε 
τη δευτερεύουσα ρύθµιση εφεδρείας, η οποία πραγµατοποιείται σε επίπεδο µερικών δεκαλέπτων, οι 
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µεταβολές της παραγόµενης ισχύος από τις εγκαταστάσεις των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας έχουν 
ιδιαίτερη σηµασία. Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζονται οι ρυθµίσεις του 
συστήµατος, αναφέρεται το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας της Φινλανδίας και η επίδραση της 
παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα στον καθορισµό της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης 
εφεδρείας [7].  Για κάθε ώρα ορίζεται ως ‘καθαρό φορτίο’ το φορτίο του συστήµατος µειωµένο κατά 
την αντίστοιχη παραγόµενη ισχύ από τα αιολικά πάρκα. Στο Σχήµα 1.2 φαίνονται οι ωριαίες 
µεταβολές του φορτίου (χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η αιολική παραγωγή) και του καθαρού φορτίου. 
Η διαφορά µεταξύ των µέγιστων τιµών των δύο καµπυλών αποτελεί τη ποσότητα, σε MW, κατά την 
οποία χρειάζεται να αυξηθεί η διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος. Όπως 
φαίνεται, στην περίπτωση του καθαρού φορτίου η µέγιστη µεταβολή είναι περίπου 1500 MW ενώ η 
µέγιστη τιµή της µεταβολής του φορτίου είναι 1100 MW περίπου. Εποµένως, στην περίπτωση της 
εγκατάστασης των αιολικών πάρκων απαιτείται αύξηση της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης 
εφεδρείας κατά 400 MW περίπου.  

 
     

 
Σχήµα 1.2. Καµπύλες µεταβολών φορτίου και καθαρού φορτίου για το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας 

της Φινλανδίας για το έτος 2000 
 
¾ ∆ιαχείριση Τάσεως: Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των περισσότερων εγκαταστάσεων ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας αποτελεί το γεγονός ότι δεν έχουν τη δυνατότητα παραγωγής αέργου ισχύος µε 
αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η συµµετοχή τους στη ρύθµιση τάσης του συστήµατος και, 
εποµένως, στην ενίσχυσή του. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπεραστεί στις σύγχρονες 
ανεµογεννήτριες των αιολικών πάρκων καθώς µε χρησιµοποίηση κατάλληλων διατάξεων 
ηλεκτρονικών ισχύος οι µονάδες αυτές µπορούν να συµµετάσχουν στη ρύθµιση τάσεως του 
συστήµατος.    

¾ Ένταξη µονάδων παραγωγής: Σε επίπεδο ένταξης µονάδων παραγωγής στο σύστηµα, το ενδιαφέρον 
εντοπίζεται κυρίως στον τρόπο µε τον οποίο οι απότοµες µεταβολές της διαθέσιµης ισχύος από τις 
εγκαταστάσεις ανανεώσιµων πηγών ενέργειας ή οι λανθασµένες προβλέψεις που πραγµατοποιούνται 
επηρεάζουν τη λειτουργία των συµβατικών µονάδων παραγωγής του συστήµατος, π.χ. την ένταξη των 
µονάδων στο σύστηµα, την αύξηση ή ελάττωση του ρυθµού ανάληψης ή µείωσης φορτίου, τη χρονική 
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διάρκεια λειτουργίας των µονάδων κ.τ.λ. Για παράδειγµα, σε περιπτώσεις κατά τις οποίες, λόγω 
απότοµης µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου, η παραγόµενη ισχύς από τα αιολικά πάρκα είναι 
σηµαντικά µικρότερη από την αντίστοιχη πρόβλεψη που έχει γίνει, µπορεί να απαιτείται η λειτουργία 
ενός ή περισσότερων συµβατικών µονάδων παραγωγής για να αντισταθµισθεί η µειωµένη αιολική 
παραγωγή. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε αύξηση του κόστους παραγωγής του συστήµατος καθώς δεν 
υπάρχει το χρονικό περιθώριο για την έναρξη της λειτουργίας µίας οικονοµικής µονάδας παραγωγής, 
π.χ. κάποιας λιγνιτικής µονάδας η οποία χρειάζεται ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα για να τεθεί σε 
λειτουργία, µε αποτέλεσµα να τίθεται σε λειτουργία µία ‘γρήγορη’ αλλά ακριβή µονάδα, όπως είναι 
ένας αεροστρόβιλος. 

¾ Σύστηµα Μεταφοράς: Κύριο χαρακτηριστικό ορισµένων εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας, ιδιαίτερα των φωτοβολταϊκών σταθµών, αποτελεί η δυνατότητα σύνδεσής τους κοντά στα 
σηµεία ζήτησης του φορτίου, εάν οι γεωγραφικές και κλιµατολογικές συνθήκες τη καθιστούν δυνατή. 
Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση των θερµικών απωλειών στις γραµµές 
µεταφοράς του συστήµατος. Επιπλέον, σε περιπτώσεις κατά τις οποίες πραγµατοποιείται αύξηση του 
φορτίου του συστήµατος, µε τη σύνδεση των µονάδων αυτών αποφεύγεται η επέκταση του δικτύου 
µεταφοράς, µία διαδικασία µε ιδιαίτερα υψηλό κόστος υλοποίησης. Όµως, σε ορισµένες περιπτώσεις, 
εξαιτίας των κλιµατολογικών συνθηκών που επικρατούν, καθίσταται απαραίτητη η εγκατάσταση των 
αντίστοιχων µονάδων σε περιοχές αποµακρυσµένες από τα σηµεία ζήτησης του φορτίου µε 
αποτέλεσµα οι απώλειες στο σύστηµα µεταφοράς να παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν τα αιολικά πάρκα που συχνά εγκαθίστανται σε ορεινούς 
όγκους, καθώς στις περιοχές αυτές παρατηρούνται υψηλές ταχύτητες του ανέµου, και απαιτούν την 
επέκταση του συστήµατος µεταφοράς. 

¾ Μείωση Αιχµής: Η παραγόµενη ισχύς συγκεκριµένων εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
µπορεί να συµπίπτει χρονικά µε τη ζήτηση της αιχµής του φορτίου του συστήµατος συµβάλλοντας µε 
τον τρόπο αυτό στη µείωσή της. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί οι 
οποίοι παρουσιάζουν τη µέγιστη παραγωγή τους κατά τη διάρκεια των µεσηµεριανών ωρών και 
κυρίως στους θερινούς µήνες του έτους, όταν εµφανίζεται και η ζήτηση της αιχµής του φορτίου του 
συστήµατος.  

¾ Αύξηση του ανταγωνισµού στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας: Η διείσδυση των ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας αποτελεί ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό στο περιβάλλον της σύγχρονης 
ανταγωνιστικής αγοράς καθώς πολλές µονάδες παραγωγής από ανταγωνιζόµενους παραγωγούς 
µπορούν να οδηγήσουν στη µείωση του οριακού κόστους του συστήµατος. 

 
1.4. Ανασκόπηση της Βιβλιογραφίας 

Η αυξηµένη διείσδυση των εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και, ιδιαίτερα των αιολικών 
πάρκων, στα σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας έχει επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στον τρόπο 
σχεδιασµού και λειτουργίας τους. Ένας σηµαντικός αριθµός εργασιών έχουν δηµοσιευθεί οι οποίες 
αφορούν την ανάλυση των επιπτώσεων που προκαλεί η λειτουργία των αντίστοιχων µονάδων παραγωγής 
στην αξιοπιστία λειτουργίας και στο λειτουργικό κόστος των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Οι 
εργασίες [8] – [14] αναλύουν τις επιπτώσεις που προκαλεί η εγκατάσταση των αιολικών πάρκων ή/και η 
αντικατάσταση των συµβατικών σταθµών παραγωγής από αιολικά πάρκα στους βασικούς δείκτες 
αξιοπιστίας λειτουργίας των µεγάλων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας (διάρκεια και συχνότητα 
απώλειας φορτίου και µη τροφοδοτούµενη ενέργεια) λαµβάνοντας υπόψη τη γεωγραφική συσχέτιση που 
µπορεί να υπάρχει µεταξύ αιολικών πάρκων που είναι εγκατεστηµένα στην ίδια γεωγραφική περιοχή. 
Επίσης, οι εργασίες [15] και [16] εξετάζουν τα βασικά ζητήµατα που αφορούν τα επίπεδα της 
αποτελεσµατικής εκµετάλλευσης της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα και τα οικονοµικά οφέλη 
που προκύπτουν από την αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος των αιολικών πάρκων σε ένα σύστηµα 
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λαµβάνοντας υπόψη την ικανότητα των αιολικών πάρκων να παρέχουν ισχύ όταν αυτό κρίνεται 
απαραίτητο σύµφωνα µε τη λειτουργική κατάσταση στην οποία ευρίσκεται το σύστηµα.  
 
Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν οι 
µεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί. Η µοντελοποίηση της λειτουργίας τους αποτελεί µία ιδιαίτερα σύνθετη 
και πολύπλοκη διαδικασία εξαιτίας των πολλών περιορισµών που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. Ο 
βασικός στόχος είναι να πραγµατοποιείται µία κατάλληλη διαχείριση των διαθέσιµων υδάτων έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται η βέλτιστη υδροθερµική συνεργασία. Η διαδικασία αυτή έχει αποτελέσει αντικείµενο 
εκτεταµένης έρευνας µε διάφορες µεθόδους υλοποίησης όπως είναι αλγόριθµοι επίλυσης προβληµάτων 
γραµµικού προγραµµατισµού και οι µέθοδοι χρησιµοποίησης γενετικών αλγορίθµων [17] – [25]. 
 
Τα αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας αντιµετωπίζουν αυξηµένα προβλήµατα σε σχέση µε τα 
αντίστοιχα διασυνδεδεµένα και οι σχετικές επιπτώσεις αναµένεται να αυξηθούν ακόµα περισσότερο ως 
αποτέλεσµα της υψηλής διείσδυσης των εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται κύρια στη διαπίστωση ότι η λειτουργία ενός σηµαντικού αριθµού εγκαταστάσεων διαφόρων 
µορφών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, και κυρίως αιολικών πάρκων, µπορεί να προκαλέσει δυναµικά µη 
ευσταθείς καταστάσεις στη λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας σε περιπτώσεις σηµαντικής 
µείωσης της παραγόµενης ισχύος των αντίστοιχων µονάδων παραγωγής. Για το λόγο αυτό, έχουν 
εκπονηθεί πολλές σχετικές µελέτες και αναλύσεις. Οι εργασίες [26] – [32] παρουσιάζουν κατάλληλες 
µεθοδολογίες οι οποίες έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυση της λειτουργίας των αποµονωµένων 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και εξετάζουν την αποτελεσµατική αξιοποίηση των ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας διατηρώντας παράλληλα την ασφαλή λειτουργία των συστηµάτων στα επιθυµητά 
επίπεδα. Επίσης, οι εργασίες [33] και [34] περιγράφουν µεθόδους καθορισµού της στάθµης στρεφόµενης 
εφεδρείας που απαιτείται στα αποµονωµένα συστήµατα έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής λειτουργία 
τους. Ο βασικός στόχος των εργασιών αυτών είναι να αναλύσουν τα προβλήµατα που µπορεί να 
προκύψουν από την υψηλή διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα συστήµατα αυτά και να 
παρουσιάσουν εναλλακτικές λειτουργικές διαδικασίες οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν στην 
αποτελεσµατική απορρόφηση της παραγόµενης ενέργειας από τις αντίστοιχες µονάδες παραγωγής.  
 
Η λειτουργία των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής στα σύγχρονα δίκτυα διανοµής ηλεκτρικής 
ενέργειας έχει αποτελέσει αντικείµενο ενός σηµαντικού αριθµού ερευνητικών εργασιών και 
δηµοσιεύσεων. Πολλές είναι οι σχετικές εργασίες στις οποίες αναπτύσσονται µεθοδολογίες που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της αξιοπιστίας λειτουργίας των δικτύων διανοµής στα οποία 
υπάρχουν εγκατεστηµένες µονάδες διασπαρµένης παραγωγής σε διάφορους κόµβους [35] – [41]. 
Επιπλέον, η εργασία [42] παρουσιάζει τα βασικά χαρακτηριστικά µίας εναλλακτικής µεθοδολογίας 
υπολογισµού των βασικών δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας των δικτύων διανοµής λαµβάνοντας υπόψη τη 
λειτουργία των εγκαταστάσεων των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και εξετάζοντας λειτουργικές 
καταστάσεις οι οποίες περιλαµβάνουν την αποµόνωση ενός τµήµατος του δικτύου από το κεντρικό δίκτυο 
µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού λόγω ενδεχοµένων βλάβης των στοιχείων του. Οι 
τεχνικοί περιορισµοί που πρέπει να ικανοποιούνται για τη σύνδεση των µονάδων διασπαρµένης 
παραγωγής στα δίκτυα διανοµής αναλύονται στην εργασία [43]. Επίσης, οι εργασίες [44] – [46] 
παρουσιάζουν τα βασικά χαρακτηριστικά µεθοδολογιών οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
καθορισµό της βέλτιστης πολιτικής λειτουργίας των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής λαµβάνοντας 
υπόψη το εκτιµώµενο κόστος αξιοπιστίας των συστηµάτων διανοµής στα οποία εγκαθίστανται και 
επιδιώκοντας την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λειτουργίας τους. Για παράδειγµα, επιδιώκεται 
να εξακριβωθεί αν η λειτουργία των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής για την κάλυψη των αιχµών της 
ζήτησης φορτίου του συστήµατος αποτελεί µία περισσότερο συµφέρουσα λειτουργική πρακτική από ότι η 
θεώρηση των µονάδων αυτών ως µονάδες εφεδρικής λειτουργίας (αναµονής).  
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Τέλος, οι εργασίες [47] και [48] παρουσιάζουν διάφορα µοντέλα τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για τον καθορισµό του βέλτιστου σχεδιασµού και τρόπου λειτουργίας των εµπορικών/βιοµηχανικών 
εγκαταστάσεων θεωρώντας τη λειτουργία των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής παράλληλα µε το 
κεντρικό δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού. Η ανάλυση της λειτουργίας των 
συστηµάτων αυτών λαµβάνει υπόψη το επίπεδο της αξιοπιστίας λειτουργίας όλων των µονάδων 
παραγωγής και του δικτύου, τα αντίστοιχα κόστη εγκατάστασης και λειτουργίας και τις συνολικές 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις του συστήµατος και επιδιώκει την ελαχιστοποίηση του συνολικού 
λειτουργικού κόστους µέσω της επίλυσης του αντίστοιχου προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού. 
 
1.5. Αντικείµενο και ∆οµή της ∆ιατριβής 

Ο σκοπός της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής είναι η ανάπτυξη κατάλληλων υπολογιστικών µοντέλων και 
µεθόδων που χρησιµοποιούνται για την ποσοτικοποίηση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας και της αξιοπιστίας λειτουργίας τους στις σύγχρονες συνθήκες που επιτάσσει το νέο 
θεσµικό περιβάλλον της ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Τα συµπεράσµατα που 
προκύπτουν από τις προηγούµενες µελέτες έχουν αξιοποιηθεί κατάλληλα και έχουν συµβάλλει σηµαντικά 
στη βελτίωση των υπαρχουσών µεθοδολογιών και στην ανάπτυξη νέων. Μία σηµαντική συνεισφορά της 
διατριβής αποτελεί η εισαγωγή νέων δεικτών, ο υπολογισµός των οποίων µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά 
έτσι ώστε να προκύψουν σαφή συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον οποίο τα διάφορα σχεδιαστικά και 
λειτουργικά χαρακτηριστικά κάθε συστήµατος επηρεάζουν τη λειτουργική απόδοσή του. Η αναγνώριση 
και ο καθορισµός αυτών των κατάλληλων δεικτών προέκυψε µετά από την λεπτοµερή ανάλυση της 
λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας προσοµοιώνοντας κατά χρονολογική σειρά ένα µεγάλο 
πλήθος καταστάσεων της πραγµατικής λειτουργίας τους. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα µεγάλο 
πλεονέκτηµα και χαρακτηριστικό πρωτοτυπίας της παρούσας διδακτορικής διατριβής καθώς, µε τη 
ρεαλιστική µοντελοποίηση των κύριων χαρακτηριστικών κάθε συστήµατος, καθίσταται δυνατή η 
αναγνώριση συγκεκριµένων λειτουργικών καταστάσεων των συστηµάτων οι οποίες µπορεί να απαιτούν 
την αλλαγή των υπαρχουσών διαδικασιών έτσι ώστε να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά. Επιπρόσθετα, 
ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην προσοµοίωση της λειτουργικής συµπεριφοράς των µονάδων παραγωγής 
από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θεωρώντας όλες τις παραµέτρους που επηρεάζουν τη λειτουργία τους, 
όπως είναι η ταχύτητα του ανέµου, η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ή η ποσότητα των βροχοπτώσεων 
στις αντίστοιχες γεωγραφικές περιοχές των εγκαταστάσεων. Η ανάπτυξη των µεθοδολογιών υπολογισµού 
βασίζεται στην ακολουθιακή µέθοδο προσοµοίωσης Monte – Carlo η οποία είναι µία στοχαστική 
διαδικασία και εξετάζει τη διεξαγωγή πολλών πειραµάτων πραγµατικής λειτουργίας κάθε συστήµατος. Ο 
τρόπος υλοποίησής τους είναι τέτοιος έτσι ώστε να επιτρέπει την εύκολη προσθήκη νέων αλγορίθµων 
ή/και την τροποποίηση των υπαρχόντων και καθιστά δυνατή την ανάλυση της λειτουργίας πολλών 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας τα οποία µπορεί να παρουσιάζουν από µικρές αλλαγές έως µεγάλες 
διαφοροποιήσεις στις λειτουργικές διαδικασίες που εφαρµόζουν. Η δοµή της διατριβής ακολουθώντας την 
σειρά των Κεφαλαίων έχει ως εξής: 
 
Στο παρόν Κεφάλαιο 1 πραγµατοποιείται µία εισαγωγή στην έννοια της αξιοπιστίας λειτουργίας των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και αναλύονται οι σηµαντικότερες επιπτώσεις που προκαλούνται από 
την αυξηµένη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα λειτουργικά χαρακτηριστικά τους.  
 
Στο Κεφάλαιο 2 αναλύονται οι βασικές αρχές της ακολουθιακής µεθόδου προσοµοίωσης Monte – Carlo 
που χρησιµοποιείται και περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά της µοντελοποίησης που αναπτύχθηκε 
σχετικά µε τις συµβατικές µονάδες παραγωγής και τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς, τις ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας (αιολικά πάρκα, φωτοβολταϊκοί σταθµοί) και τις σύγχρονες τεχνολογίες µονάδων 
παραγωγής (κυψέλες καυσίµου, µικροτουρµπίνες, συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, κλπ.). 
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Το Κεφάλαιο 3 αποτελεί ένα σηµαντικό µέρος της διδακτορικής διατριβής και περιγράφει τη µεθοδολογία 
που αναπτύχθηκε για την ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε 
υψηλή διείσδυση αιολικών πάρκων και φωτοβολταϊκών σταθµών. Πραγµατοποιείται µία µοντελοποίηση 
όλων των βασικών χαρακτηριστικών των συστηµάτων που επηρεάζουν σηµαντικά τη λειτουργία τους και 
αναλύονται τα σηµαντικότερα κριτήρια που θεωρούνται σχετικά µε την ασφαλή λειτουργία τους. Η 
εφαρµογή της αναπτυχθείσας µεθοδολογίας περιλαµβάνει την ανάλυση εναλλακτικών περιπτώσεων 
λειτουργίας ενός τυπικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο βασίζεται στο Ελληνικό 
διασυνδεδεµένο σύστηµα και παρουσιάζει υψηλή διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ο βασικός 
σκοπός είναι να ποσοτικοποιηθεί η αποτελεσµατική εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και 
ιδιαίτερα της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα και να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις που 
προκαλούνται από την αυξηµένη διείσδυσή τους στη λειτουργία του συστήµατος.  
  
Στο Κεφάλαιο 4 επεκτείνεται η µεθοδολογία ανάλυσης της λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας µε υψηλή διείσδυση αιολικών πάρκων, που περιγράφεται στο προηγούµενο κεφάλαιο, και 
χρησιµοποιείται για την ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας. Ένα επιπρόσθετο χαρακτηριστικό, στο οποίο δόθηκε ιδιαίτερη σηµασία, αποτελεί η 
αναγνώριση συγκεκριµένων λειτουργικών καταστάσεων στις οποίες µπορεί να ευρεθεί το σύστηµα και οι 
οποίες µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα αστάθειας συχνότητας. Οι καταστάσεις αυτές αφορούν τη 
λειτουργία συγκεκριµένων µονάδων παραγωγής του συστήµατος σε δεδοµένα επίπεδα φόρτισης 
θεωρώντας διαφορετικές στάθµες αιολικής διείσδυσης. Επίσης, εξετάζεται η πιθανότητα εµφάνισης 
συγκεκριµένων διαταραχών όπως είναι η απώλεια της µονάδας παραγωγής που έχει τη µεγαλύτερη τιµή 
ισχύος εξόδου και η ακαριαία µείωση της παραγόµενης ισχύος από τις λειτουργούσες ανεµογεννήτριες 
των αιολικών πάρκων. Με τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µπορούν να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις της 
λειτουργίας των αιολικών πάρκων στην ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. Τέλος, παρατίθεται η 
εφαρµογή της αναπτυχθείσας µεθοδολογίας για την ανάλυση της αξιόπιστης και ασφαλούς λειτουργίας 
ενός αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή διείσδυση αιολικών πάρκων το οποίο 
βασίζεται στο αντίστοιχο σύστηµα της Κύπρου. 
 
Ο βασικός σκοπός του Κεφαλαίου 5 είναι η περιγραφή µίας υπολογιστικής µεθοδολογίας που έχει 
αναπτυχθεί για την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της λειτουργικής απόδοσης των 
αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής που διαθέτουν εγκαταστάσεις αιολικών πάρκών και 
υδροηλεκτρικών σταθµών και στα οποία εφαρµόζεται συνδυασµένη εκµετάλλευση αυτών των δύο 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Τα συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται ως υβριδικά και προσοµοιώνεται η 
διαδικασία της αντλησιοταµίευσης σε κατάλληλες χρονικές περιόδους του έτους κατά τις οποίες η 
λειτουργική κατάσταση του συστήµατος την καθιστά δυνατή, επιτυγχάνοντας µε τον τρόπο αυτό την 
αύξηση της αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα. Επιπλέον, αναλύεται ένα τυπικό υβριδικό σύστηµα που 
βασίζεται στο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας ενός µικρού Ελληνικού νησιού και εξετάζονται οι 
επιπτώσεις των σηµαντικότερων χαρακτηριστικών του στη λειτουργική απόδοσή του.  
 
Στο Κεφάλαιο 6 αναπτύσσεται µία µεθοδολογία υπολογισµού της λειτουργικής απόδοσης των 
συστηµάτων παροχής ισχύος σε βιοµηχανικούς και εµπορικούς καταναλωτές µε µονάδες διασπαρµένης 
παραγωγής. Περιγράφονται οι βασικές αρχές λειτουργίας των συστηµάτων αυτών θεωρώντας τη σύνδεσή 
τους µε το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού ή την αποµονωµένη λειτουργία 
τους. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στην οικονοµική αξιολόγηση των συστηµάτων και στην περιβαλλοντική 
απόδοσή τους λαµβάνοντας υπόψη τον υφιστάµενο µηχανισµό εµπορίας ρύπων. Η µεθοδολογία 
εφαρµόζεται σε ένα τυπικό σύστηµα παροχής ισχύος ενός βιοµηχανικού καταναλωτή εξετάζοντας 
εναλλακτικούς σχεδιασµούς λειτουργίας του έτσι ώστε να προκύψει η βέλτιστη σχεδίαση µε 
τεχνικοοικονοµικά κριτήρια.  
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Στο Κεφάλαιο 7 αναλύονται οι βασικές αρχές λειτουργίας των Μικροδικτύων, τα οποία αποτελούν δίκτυα 
χαµηλής τάσης και περιλαµβάνουν µονάδες διασπαρµένης παραγωγής, διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας 
και ελεγχόµενα φορτία. Επίσης, παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά µίας υπολογιστικής 
µεθοδολογίας που έχει αναπτυχθεί και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της αξιοπιστίας 
λειτουργίας και της λειτουργικής απόδοσής τους. Ένα σηµαντικό τµήµα της αναπτυχθείσας µεθοδολογίας 
αποτελεί η προσοµοίωση των λειτουργικών διαδικασιών που εκτελούνται και αφορούν την ενεργοποίηση 
κατάλληλων διακοπτών ισχύος έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η ροή της ισχύος, µέσω εναλλακτικών 
διαδροµών, όταν συγκεκριµένα τµήµατα του δικτύου αποµονώνονται ως αποτέλεσµα βλαβών των 
στοιχείων του. Τέλος, η µεθοδολογία χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της συνολικής λειτουργικής 
απόδοσης ενός τυπικού δικτύου χαµηλής τάσης που λειτουργεί µε τη δοµή ενός Μικροδικτύου αναλύοντας 
εναλλακτικές περιπτώσεις σχεδιασµού και λειτουργίας του.   
 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 πραγµατοποιείται µία σύντοµη ανασκόπηση της διατριβής στην οποία 
παρουσιάζονται τα βασικά σηµεία πρωτοτυπίας της και η συµβολή της στο σχετικό γνωστικό αντικείµενο 
ενώ παρατίθενται και ορισµένες προτάσεις για µελλοντικές επεκτάσεις και βελτιώσεις. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια του Προγράµµατος 
ΠΕΝΕ∆ 2003 της Γενικής Γραµµατείας Έρευνας και Τεχνολογίας του Υπουργείου Ανάπτυξης. Το έργο µε 
τίτλο “Σύνδεση Μονάδων Ηλεκτροπαραγωγής από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας στα ∆ίκτυα Υψηλών 
Τάσεων και Ανάπτυξη Σχετικών Εργαλείων Πληροφορικής (03Ε∆158)” έχει ένα γενικότερο γνωστικό 
αντικείµενο και περιλαµβάνει ένα σηµαντικό µέρος των µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της 
παρούσας διδακτορικής διατριβής. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ MONTE - CARLO 
2.1. Εισαγωγή 

Η ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlo είναι µία στοχαστική µεθοδολογία η οποία µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση της πραγµατικής εξέλιξης της λειτουργικής κατάστασης των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και της τυχαίας συµπεριφοράς τους [49] - [53]. Η βασική αρχή της 
µεθόδου είναι η δηµιουργία ενός πιθανοτικού µοντέλου του εξεταζόµενου συστήµατος και η εκτέλεση 
πολλών πειραµάτων πραγµατικής λειτουργίας του, τα οποία προκύπτουν λαµβάνοντας υπόψη την τυχαία 
λειτουργική κατάσταση κάθε στοιχείου του έτσι ώστε να εξαχθούν πληροφορίες για το πραγµατικό 
σύστηµα. Η ανάλυση πραγµατοποιείται κατά χρονολογική σειρά καθώς κάθε βήµα, το οποίο συνήθως 
είναι το χρονικό διάστηµα της µίας ώρας, θεωρείται ότι δεν είναι ανεξάρτητο των προηγούµενων. Στο 
τέλος της διαδικασίας υπολογίζονται οι κατάλληλοι δείκτες όπως προκύπτουν από τα αποτελέσµατα κάθε 
δείγµατος της προσοµοίωσης. Παρά το γεγονός ότι η συγκεκριµένη προσέγγιση απαιτεί σχετικά µεγάλο 
υπολογιστικό χρόνο και χώρο αποθήκευσης, είναι αρκετά εύκολο να εφαρµοστεί και να χρησιµοποιηθεί 
όχι µόνο σε απλά συστήµατα αλλά και σε συστήµατα που εφαρµόζουν ιδιαίτερα πολύπλοκες λειτουργικές 
πρακτικές και διαδικασίες.  
 
Η ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlo είναι ιδιαίτερα εύχρηστη λόγω της ευελιξίας που 
προσφέρει και παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των αντίστοιχων αναλυτικών τεχνικών που 
υπάρχουν. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµά της αποτελεί η δυνατότητα προσοµοίωσης των κατανοµών 
πιθανότητας που σχετίζονται µε τα ενδεχόµενα βλάβης των στοιχείων των συστηµάτων και µε τους 
αντίστοιχους χρόνους αποκατάστασης των βλαβών αυτών. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 
αναπαριστώνται µε µεγάλη ακρίβεια οι συχνές βλάβες που συµβαίνουν στα στοιχεία των συστηµάτων οι 
οποίες µπορεί να µην προκαλούν τη γενική βλάβη τους, διότι παρακάµπτονται µε τη χρήση άλλων 
στοιχείων τους. Επίσης, είναι κατάλληλη για συστήµατα στα οποία υπάρχουν αλληλεξαρτήσεις µεταξύ 
των διαφόρων παραµέτρων τους ενώ µπορεί να προσφέρει και κάποιους επιπρόσθετους δείκτες µε 
ιδιαίτερη σηµασία και οι οποίοι σχετίζονται µε χρονική διάρκεια, όπως είναι η συχνότητα και η διάρκεια 
απώλειας φορτίου. Η ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlo είναι πολύ χρήσιµη σε 
περιπτώσεις κατά τις οποίες χρειάζεται να αναλυθεί η χρονολογική σειρά των ενδεχοµένων, όπως είναι η 
λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στους οποίους υπολογίζονται 
οι εισροές υδάτων στους αντίστοιχους ταµιευτήρες κατά τη διάρκεια των προηγούµενων ωρών έτσι ώστε 
να καθορισθεί η διαθέσιµη ποσότητα νερού για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης, ένα 
σηµαντικό πλεονέκτηµά της αποτελεί το γεγονός ότι ο αριθµός των δειγµάτων που απαιτούνται για ένα 
δεδοµένο επίπεδο ακρίβειας είναι ανεξάρτητος του µεγέθους του συστήµατος, µε αποτέλεσµα η 
ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlo να είναι ιδανική για την εκτίµηση της αξιοπιστίας 
λειτουργίας µεγάλων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, µε τη χρήση κατάλληλων µεθόδων 
µείωσης της διασποράς, όπως είναι η µέθοδος των αντίθετων µεταβλητών, µπορεί να προκύψουν ιδιαίτερα 
ικανοποιητικά επίπεδα σύγκλισης των υπολογιζόµενων δεικτών σε αρκετά σύντοµα χρονικά διαστήµατα 
[54]. Όµως, καθώς τα περισσότερα θέµατα της ανάλυσης της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας καταλήγουν σε προσοµοιώσεις για τον προσδιορισµό σπάνιων περιπτώσεων µε πολύ 
µικρές πιθανότητες εµφάνισης, η ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlο απαιτεί µεγάλο 
χρόνο υπολογισµού για τη µελέτη των συγκεκριµένων καταστάσεων, γεγονός που αποτελεί ένα σηµαντικό 
µειονέκτηµά της. 
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2.1.1. Παραγωγή Τυχαίων Αριθµών 

Η βασική προϋπόθεση για τη χρήση της ακολουθιακής µεθόδου προσοµοίωσης Monte – Carlo είναι η 
παραγωγή τυχαίων αριθµών που θα χρησιµοποιηθούν κατάλληλα για την περιγραφή της λειτουργικής 
κατάστασης των στοιχείων των συστηµάτων και των υπόλοιπων παραµέτρων τους λαµβάνοντας υπόψη 
την αντίστοιχη συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας που προτείνεται για κάθε µοντέλο. Ένας τυχαίος 
αριθµός µπορεί να παραχθεί µε φυσικό ή µε µαθηµατικό τρόπο. Η πιο συνηθισµένη είναι η µαθηµατική 
µέθοδος καθώς µπορεί εύκολα να εξασφαλίσει την ικανότητα αναπαραγωγής τυχαίων αριθµών και 
επιπλέον υλοποιείται εύκολα σε ένα ψηφιακό υπολογιστή. Όµως, στην περίπτωση αυτή, σύµφωνα µε τους 
ορισµούς για την παραγωγή τυχαίων αριθµών, ο αριθµός που παράγεται δεν είναι ακριβώς τυχαίος. 
Συνεπώς, το αποτέλεσµα της χρήσης κάποιας µαθηµατικής µεθόδου για την παραγωγή τυχαίων αριθµών 
είναι αριθµοί οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως ψευδοτυχαίοι. Οι βασικές απαιτήσεις που καλείται να 
ικανοποιεί µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών είναι οι ακόλουθες [55]: 

1. Οµοιοµορφία: Οι τυχαίοι αριθµοί πρέπει να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στο διάστηµα (0,1]. 
2. Ανεξαρτησία: Πρέπει να υπάρχει ελάχιστη συσχέτιση µεταξύ των παραγόµενων τυχαίων αριθµών. 
3. Μακρά περίοδος: Η περίοδος επανάληψης χρειάζεται να είναι επαρκής. 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι παραγωγής τυχαίων αριθµών. Οι πιο συνηθισµένες είναι η πολλαπλασιαστική 
µέθοδος σύγκλισης και η µικτή µέθοδος σύγκλισης, η οποία εφαρµόζεται στα πλαίσια της παρούσας 
διδακτορικής διατριβής, και βασίζεται στην ακόλουθη σχέση σύγκλισης:  

i+1 ix =(αx +c)(modm)  

όπου α ο πολλαπλασιαστής και m το ακέραιο υπόλοιπο της διαίρεσης. Οι αριθµοί α και m πρέπει να είναι 
θετικοί ακέραιοι. Επιπλέον, υπάρχει η παράµετρος c η οποία καλείται σταθερός όρος αύξησης και είναι 
ένας θετικός ακέραιος αριθµός. Η µέθοδος αυτή ξεκινά µε µία αρχική τιµή, x0, και στη συνέχεια 
αναδροµικά υπολογίζεται η ακολουθία τιµών xn, n 1. Η προηγούµενη σχέση δηλώνει ότι ο αριθµός αx≥ i+c 
διαιρείται µε τον αριθµό m και το ακέραιο υπόλοιπο αποτελεί την τιµή του αριθµού xi+1. Συνεπώς, ο 
αριθµός xi+1 µπορεί να λάβει τιµές από 0 έως m. Η ακολουθία των τυχαίων αριθµών στο διάστηµα (0, 1] 

προκύπτει από τη σχέση i
i

xU =
m

. H επιλογή των παραµέτρων α, m και c έχει ιδιαίτερη σηµασία για τα 

στατιστικά χαρακτηριστικά των παραγόµενων τυχαίων αριθµών. Η συγκεκριµένη επιλογή αποτελεί 
δύσκολη διαδικασία και για το λόγο αυτό υπάρχουν σχετικές απαιτήσεις τις οποίες οι παράµετροι 
καλούνται να ικανοποιούν. Πιο συγκεκριµένα, θα πρέπει να ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

• m=2k όπου k το µήκος λέξης του υπολογιστή 

• α (mod8)=5 και η παράµετρος α να ικανοποιεί τη σχέση: mmα
100
m

−<<  

• η παράµετρος c να είναι περιττός αριθµός και να ικανοποιεί τη σχέση: 0,211323
6
1

2
1

m
c

≈−≈  

Από ένα µεγάλο πλήθος πειραµατικών δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν, προέκυψε το συµπέρασµα ότι τα 
ακόλουθα δύο σύνολα παραµέτρων δίνουν αρκετά ικανοποιητικά στατιστικά χαρακτηριστικά 
παραγόµενων τυχαίων αριθµών: 

m=231  α=314159269  c=453806245 
m=235  α=515   c=7,2608999 ⋅  910

 
2.1.2. Παραγωγή Τυχαίων Μεταβλητών 

Η παραγωγή τυχαίων αριθµών αποτελεί το πρωταρχικό στάδιο για την παραγωγή τυχαίων µεταβλητών οι 
οποίες ακολουθούν µία συγκεκριµένη κατανοµή. Πρόκειται για µεταβλητές οι οποίες χρησιµοποιούνται 
για την προσοµοίωση της κατάστασης των διαφόρων παραµέτρων των συστηµάτων όπως είναι η 
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λειτουργική κατάσταση των µονάδων παραγωγής, οι βροχοπτώσεις στις υδρολογικές περιοχές, η ταχύτητα 
του ανέµου στις περιοχές όπου είναι εγκατεστηµένα τα αιολικά πάρκα, κλπ. Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι 
για την παραγωγή τυχαίων µεταβλητών µε περισσότερο διαδεδοµένες τη µέθοδο της αντιστροφής, για 
εκθετικά κατανεµηµένες µεταβλητές, και την πολική µέθοδο η οποία χρησιµοποιείται για τυχαίες 
µεταβλητές που ακολουθούν την κανονική κατανοµή. Στη συνέχεια αναφέρονται τα βασικά βήµατα για 
την παραγωγή τυχαίων µεταβλητών οι οποίες ακολουθούν την εκθετική κατανοµή, την κανονική 
κατανοµή, την κατανοµή Weibull και τη διωνυµική κατανοµή. 
� Εκθετική Κατανοµή 

Η µέθοδος της αντιστροφής χρησιµοποιείται για την παραγωγή τυχαίων µεταβλητών οι οποίες 
ακολουθούν την κανονική κατανοµή και έχει τα ακόλουθα βήµατα:  
Βήµα 1: Παραγωγή ακολουθίας τυχαίων αριθµών U οµοιόµορφα κατανεµηµένων στο διάστηµα (0,1].  
Βήµα 2: Υπολογισµός των τυχαίων µεταβλητών Χ χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

lnU
λ
1X −=               

Οι τυχαίες µεταβλητές που παράγονται µε τη µέθοδο της αντιστροφής χρησιµοποιούνται, στα πλαίσια 
της παρούσας διδακτορικής διατριβής, για την προσοµοίωση της λειτουργικής κατάστασης των 
µονάδων παραγωγής και των υπολοίπων στοιχείων των συστηµάτων καθώς ο ρυθµός εµφάνισης 
βλαβών και ο µέσος χρόνος διάρκειας επισκευής θεωρούνται ότι ακολουθούν την εκθετική κατανοµή.   

� Κανονική Κατανοµή 
Ο αλγόριθµος για την παραγωγή δύο ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών οι οποίες ακολουθούν την 
κανονική κατανοµή έχει ως εξής: 
Βήµα 1: Παραγωγή δύο τυχαίων αριθµών U1 και U2 οµοιόµορφα κατανεµηµένων στο διάστηµα (0,1]. 
Βήµα 2: Είναι V1=2U1-1, V2=2U2-1 και S= V1

2 + V2
2. 

Βήµα 3: Εάν S>1 επιστροφή στο Βήµα 1. 
Βήµα 4: Υπολογισµός των τυχαίων µεταβλητών Χ, Υ χρησιµοποιώντας τις σχέσεις: 

1 12
11

2

V -2logSX=(-2logS) = V
SS

,  
1 22

21
2

V -2logSY=(-2logS) = V
SS

            

Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται πολική µέθοδος και οι τυχαίες µεταβλητές που παράγονται 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό συγκεκριµένων παραµέτρων όπως είναι:  
α. η ταχύτητα του ανέµου σε γεωγραφικές περιοχές όπου έχουν εγκατασταθεί αιολικά πάρκα 

(θεωρείται ότι η µέση τιµή της ωριαίας ταχύτητας του ανέµου ακολουθεί την κανονική κατανοµή 
µε συγκεκριµένη τυπική απόκλιση)  

β. η ποσότητα βροχοπτώσεων σε διάφορες υδρολογικές περιοχές (θεωρείται ότι η µέση µηνιαία 
ποσότητα βροχοπτώσεων ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε συγκεκριµένη τυπική απόκλιση) 

γ. η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε συγκεκριµένο γεωγραφικό πλάτος (θεωρείται ότι η µέση 
ωριαία τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε συγκεκριµένη τυπική 
απόκλιση)  

� Κατανοµή Weibull 
Ο αλγόριθµος για την παραγωγή τυχαίων µεταβλητών οι οποίες ακολουθούν την κατανοµή Weibull 
είναι ο ακόλουθος: 
Βήµα 1: Παραγωγή ακολουθίας τυχαίων αριθµών U οµοιόµορφα κατανεµηµένων στο διάστηµα (0,1].  
Βήµα 2: Υπολογισµός των τυχαίων µεταβλητών Χ χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

( )1/βX=α -lnU  

Οι τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την κατανοµή Weibull χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό 
µεγεθών όπως είναι αυτά που αναφέρονται στην προηγούµενη παράγραφο για την κανονική 
κατανοµή, ως µία εναλλακτική µέθοδος.  
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� ∆ιωνυµική Κατανοµή 
Η ∆ιωνυµική Κατανοµή χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της εµφάνισης ή όχι συγκεκριµένων 
καταστάσεων οι οποίες χαρακτηρίζονται από δεδοµένη πιθανότητα εµφάνισης, όπως είναι η 
επαλήθευση της πρόβλεψης που πραγµατοποιείται για αυξηµένη παροχή υδάτων σε µία  υδρολογική 
περιοχή ή η αποτυχηµένη έναρξη της λειτουργίας µίας µονάδας παραγωγής η οποία ευρίσκεται σε 
κατάσταση αναµονής (stand by). Για παράδειγµα, για να καθορισθεί η λειτουργία ή όχι µίας µονάδας 
που χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένη πιθανότητα αποτυχίας έναρξης PF (π.χ. 3%) όταν αυτή κρίνεται 
απαραίτητη, εφαρµόζεται ο ακόλουθος αλγόριθµος:      
Βήµα 1: Παραγωγή τυχαίου αριθµού U οµοιόµορφα κατανεµηµένου στο διάστηµα (0,1].  
Βήµα 2: Σύγκριση του τυχαίου αριθµού U µε την πιθανότητα 1-PF. ∆ιακρίνονται οι ακόλουθες 

δυνατές περιπτώσεις:   
• U<1- PF ⇒Η µονάδα ξεκινά κανονικά τη λειτουργία της. 
• U ≥ 1- PF Η µονάδα δε ξεκινά τη λειτουργία της (αστοχία έναρξης). ⇒

 
2.2. Μοντελοποίηση Λειτουργικής Κατάστασης Μονάδων Παραγωγής Ηλεκτρικής 

Ενέργειας 

Η µοντελοποίηση της λειτουργικής κατάστασης των µονάδων παραγωγής αποτελεί ένα σηµαντικό 
παράγοντα για τη µελέτη της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Μετά από 
τον καθορισµό της λειτουργικής κατάστασης των µονάδων, η εργασία που αποµένει αφορά υπολογισµούς 
και περιλαµβάνει την σύγκριση της συνολικής διαθέσιµης ισχύος του συστήµατος µε την αντίστοιχη 
ζήτηση φορτίου, λαµβάνοντας υπόψη όλα τα βασικά χαρακτηριστικά που αναπαριστούν την πραγµατική 
λειτουργία του. Οι µονάδες παραγωγής διακρίνονται στις µονάδες βάσεως οι οποίες έχουν µεγάλους 
κύκλους λειτουργίας  και στις µονάδες αιχµής µε αντίστοιχούς µικρούς κύκλους ενώ η µοντελοποίησή 
τους περιλαµβάνει καταστάσεις κατά τις οποίες κάθε µονάδα µπορεί να διαθέσει στο σύστηµα την 
ονοµαστική της ισχύ (κατάσταση πλήρους λειτουργίας), µέρος της ονοµαστικής της ισχύος (κατάσταση 
µερικής λειτουργίας) ή αδυνατεί να διαθέσει έστω και ελάχιστη ισχύ (κατάσταση βλάβης). Υπάρχουν δύο 
δυνατότητες αναπαράστασης των µονάδων παραγωγής. Η πρώτη αφορά το κλασσικό Μαρκοβιανό 
µοντέλο δύο λειτουργικών καταστάσεων, δηλαδή την  κατάσταση πλήρους λειτουργίας και βλάβης, και η 
δεύτερη το µοντέλο καταστάσεων µερικής λειτουργίας. Στη δεύτερη περίπτωση θα πρέπει για κάθε 
λειτουργική κατάσταση να δίνεται η αντίστοιχη παραγόµενη ισχύς της µονάδας και οι παράµετροι 
αξιοπιστίας της. Αναλυτικά, τα χρησιµοποιούµενα µοντέλα περιγράφονται στη συνέχεια. 
 
2.2.1. Μοντέλο ∆ύο Καταστάσεων Λειτουργίας για Μονάδες Βάσης 

Το µοντέλο δύο καταστάσεων λειτουργίας φαίνεται στο Σχήµα 2.1 στο οποίο ο χρόνος λειτουργίας, ή 
αλλιώς ο χρόνος εµφάνισης βλάβης (ΧΕΒ), και η χρονική διάρκεια της επισκευής (Χ∆Ε), είναι εκθετικά 
κατανεµηµένοι και υπολογίζονται µε τη χρήση κατάλληλων τυχαίων µεταβλητών οι οποίες ακολουθούν 
την εκθετική κατανοµή µε παραµέτρους λ=1/ΜΧΕΒ και µ=1/ΜΧ∆Ε αντίστοιχα. Ισχύει: 

lnU- ⋅ΜΧΕΒ=ΧΕΒ  
Uln- ′⋅ΜΧ∆Ε=Χ∆Ε  

όπου U, U’ δύο ακολουθίες τυχαίων αριθµών οµοιόµορφα κατανεµηµένων στο διάστηµα (0, 1]. 
Ο κύκλος λειτουργίας της µονάδας δύο λειτουργικών καταστάσεων µπορεί να προκύψει ξεκινώντας από 
µία αρχική κατάσταση και υπολογίζοντας τους χρόνους εµφάνισης βλάβης και διάρκειας της επισκευής 
της, και φαίνεται στο  Σχήµα 2.2. 
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Σχήµα 2.1. Μαρκοβιανό µοντέλο δύο καταστάσεων λειτουργίας 

 

 
Σχήµα 2.2. Κύκλος λειτουργίας µονάδας δύο λειτουργικών καταστάσεων 

 
2.2.2. Μοντέλο Καταστάσεων Μερικής Λειτουργίας για Μονάδες Βάσης 

Μία µονάδα παραγωγής είναι δυνατό να ευρεθεί σε κατάσταση παραγωγής µειωµένης ισχύος η οποία 
χαρακτηρίζεται ως κατάσταση µερικής λειτουργίας. Το µοντέλο για την απεικόνιση της µονάδας µε τρεις 
λειτουργικές καταστάσεις φαίνεται στο Σχήµα 2.3 στο οποίο µε λij συµβολίζεται ο ρυθµός µετάβασης από 
την κατάσταση i στην κατάσταση j. Αν υποτεθεί ότι στην αρχή της προσοµοίωσης η µονάδα βρίσκεται σε 
κατάσταση κανονικής ή πλήρους λειτουργίας, υπάρχουν δύο πιθανές καταστάσεις οι οποίες µπορούν να 
ακολουθήσουν: η κατάσταση µερικής λειτουργίας και η κατάσταση βλάβης της µονάδας. Εάν η µονάδα 
µεταπέσει στην κατάσταση µερικής λειτουργίας, η χρονική διάρκεια παραµονής στην κατάσταση 
κανονικής λειτουργίας δίνεται από τη σχέση: 

1
12

11 nUup λ
−=Τ       

Στην περίπτωση που η µονάδα µεταπέσει στην κατάσταση βλάβης, η χρονική διάρκεια παραµονής στην 
κατάσταση κανονικής λειτουργίας δίνεται από τη σχέση: 

2
13

1 1up nU
λ

Τ = −       

όπου U1, U2 δύο οµοιόµορφα κατανεµηµένοι τυχαίοι αριθµοί. Ο χρόνος παραµονής στην κατάσταση 
κανονικής λειτουργίας είναι ο ελάχιστος των δύο προηγούµενων χρόνων, δηλαδή ισχύει: 

),min( 21 upupup ΤΤ=Τ      

Επίσης, η προηγούµενη σχέση δείχνει ποια θα είναι η επόµενη κατάσταση λειτουργίας της µονάδας. Εάν 
Τup=Tup1, η επόµενη κατάσταση θα είναι η κατάσταση µερικής λειτουργίας ενώ αν Τup=Tup2 η επόµενη 
κατάσταση θα είναι η κατάσταση βλάβης. Ανάλογοι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται όταν η µονάδα 
βρίσκεται σε κατάσταση µερικής λειτουργίας ή βλάβης προκειµένου να υπολογισθεί η χρονική διάρκεια 
παραµονής στην αντίστοιχη κατάσταση και να καθορισθεί ποια θα είναι η επόµενη κατάσταση λειτουργίας 
της µονάδας. Ο κύκλος λειτουργίας της µονάδας προκύπτει από την προσοµοίωση της διάρκειας των 
αντίστοιχων καταστάσεων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4. Η συγκεκριµένη τεχνική µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για µονάδες οι οποίες παρουσιάζουν πολλαπλές καταστάσεις µερικής λειτουργίας.     
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Σχήµα 2.3. Μοντέλο τριών καταστάσεων λειτουργίας για µονάδες βάσης 

 

 

Σχήµα 2.4. Κύκλος λειτουργίας για µονάδα µε µερικές καταστάσεις λειτουργίας 

 
2.2.3. Μοντελοποίηση Λειτουργίας Μονάδων Αιχµής  

Το µοντέλο που χρησιµοποιείται για τις µονάδες βάσης δεν είναι κατάλληλο για την προσοµοίωση της 
λειτουργικής κατάστασης των µονάδων αιχµής. Η διαπίστωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι µπορεί να 
συµβαίνει ένα ενδεχόµενο βλάβης της µονάδας αιχµής όταν αυτή βρίσκεται εκτός λειτουργίας ενώ οι 
περίοδοι λειτουργίας της µπορεί να διακόπτονται λόγω του χρόνου παθητικής διαθεσιµότητας.  
 
Η διαδικασία προσοµοίωσης των µονάδων αιχµής περιλαµβάνει, σε πρώτο στάδιο, τον καθορισµό των 
χρονικών στιγµών κατά τις οποίες απαιτείται η λειτουργία των συγκεκριµένων µονάδων λόγω αδυναµίας 
κάλυψης της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος από τις υπόλοιπες µονάδες παραγωγής. Όταν 
χρειάζεται να τεθεί σε λειτουργία µία µονάδα αιχµής, παράγεται ένας τυχαίος αριθµός οµοιόµορφα 
κατανεµηµένος στο διάστηµα (0, 1) προκειµένου να καθορισθεί εάν η µονάδα τίθεται όντως σε λειτουργία 
ή, λόγω αποτυχίας του διακόπτη, αποτυγχάνει να ξεκινήσει. Ο τυχαίος αριθµός που παράγεται συγκρίνεται 
µε τη πιθανότητα ΡS και εάν είναι µικρότερος, η µονάδα δεν τίθεται σε λειτουργία ενώ σε αντίθετη 
περίπτωση ξεκινάει να λειτουργεί. Στην περίπτωση που η µονάδα εντάσσεται στο σύστηµα, µε χρήση 
τυχαίων αριθµών και ανάλογα µε την τιµή της παραµέτρου m, καθορίζεται η χρονική στιγµή στην οποία η 
µονάδα θα τεθεί εκτός λειτουργίας λόγω βλάβης. Εάν η µονάδα τεθεί εκτός λειτουργίας, διότι δεν 
χρειάζεται άλλο για την κάλυψη του φορτίου, προτού συµβεί το ενδεχόµενο βλάβης που έχει καθορισθεί, η 
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µονάδα θεωρείται ότι λειτούργησε µόνο κατά τις ώρες που χρειάστηκε. Όταν η µονάδα δεν είναι 
διαθέσιµη λόγω βλάβης αλλά δεν απαιτείται η λειτουργία της για κάλυψη της ζήτησης φορτίου, ο χρόνος 
µη διαθεσιµότητας συγκρίνεται µε τη διάρκεια επισκευής που έχει υπολογισθεί και το πιο άµεσο γεγονός 
από τα δύο είναι αυτό που εφαρµόζεται. Η συγκεκριµένη διαδικασία επαναλαµβάνεται κάθε φορά που 
απαιτείται η έναρξη λειτουργίας µιας µονάδας αιχµής. Η διάρκεια εκκίνησης της µονάδας είναι πολύ 
µικρή και θεωρείται αµελητέα.             
 

 
 

Σχήµα 2.5. Μοντέλο λειτουργικών καταστάσεων µονάδων αιχµής 

 
2.3. Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης Μεγάλων Υδροηλεκτρικών Σταθµών 

Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 

2.3.1. Υδρολογικό Σύστηµα 

Οι µεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής περιλαµβάνουν τις µονάδες παραγωγής και τον αντίστοιχο 
ταµιευτήρα, ενώ µία υδρολογική αλυσίδα αποτελείται από υδροηλεκτρικούς σταθµούς οι οποίοι είναι 
εγκατεστηµένοι κατά µήκος του ίδιου ποταµού (ή της ίδιας ροής νερού). Η ικανότητα αποθήκευσης νερού 
στον ταµιευτήρα του υδροηλεκτρικού σταθµού εξαρτάται άµεσα από τη φυσική διαµόρφωση της 
περιοχής, καθώς η ύπαρξη παραποτάµων και οι εκροές αυτών στον κυρίως ποταµό επηρεάζουν σηµαντικά 
την συνολική ποσότητα υδάτων που αποθηκεύονται σε κάθε ταµιευτήρα. Τα δεδοµένα αυτά συνδυάζονται 
µε τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των µονάδων παραγωγής του υδροηλεκτρικού σταθµού για να 
υπολογισθεί διαθέσιµη ηλεκτρική ενέργεια και η αντίστοιχη κατανάλωση υδάτων. Στο Σχήµα 2.6 φαίνεται 
ένα τυπικό µοντέλο υδρολογικού συστήµατος στο οποίο οι εκροές των υδροηλεκτρικών σταθµών 1, 2 και 
3 αποτελούν τις εισροές για τον ταµιευτήρα του σταθµού 4, οι εκροές του οποίου αποτελούν τις εισροές 
για τον ταµιευτήρα του υδροηλεκτρικού σταθµού 5. 
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Σχήµα 2.6. Τυπικό µοντέλο υδρολογικού συστήµατος 

 
2.3.2. Υπολογισµός Εισροών Υδάτων 

Για τον υπολογισµό των εισροών υδάτων στον ταµιευτήρα ενός µεγάλου υδροηλεκτρικού σταθµού 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχει αναπτυχθεί ένα κατάλληλο µοντέλο που απεικονίζεται στο Σχήµα 
2.7 και για το οποίο ισχύουν, αναλυτικά, τα ακόλουθα [56]: 
• SUMR: η ποσότητα υδάτων που απελευθερώνεται από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς οι οποίοι 

βρίσκονται ανάντη του ταµιευτήρα k 
• Wk:  οι ωριαίες εισροές υδάτων από τους παραπόταµους που υπάρχουν στον κυρίως ποταµό ή που 

εκχύνονται απευθείας στον ταµιευτήρα του σταθµού και δίνονται από τη γραµµική σχέση: 
   Wk=AkZk + Bk     
 όπου Ak, Bk : γραµµικοί συντελεστές συσχέτισης των εισροών ποταµών  που παίρνουν τη τιµή  µηδέν 

εφόσον δεν υπάρχουν παραπόταµοι ανάντη του σταθµού και τη τιµή 1 και 0 αντίστοιχα 
όταν αναφερόµαστε στον κύριο υδροηλεκτρικό σταθµό σε µια υδρολογική αλυσίδα 

και Ζk : ωριαία ποσότητα των βροχοπτώσεων στην υδρολογική περιοχή όπου βρίσκεται ο ταµιευτήρας   
• RP: η ποσότητα υδάτων που χρησιµοποιήθηκε για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
• PP: η ποσότητα των αντλούµενων υδάτων από δεξαµενή άντλησης η οποία είναι εγκατεστηµένη σε 

χαµηλότερο επίπεδο από αυτό του αντίστοιχου ταµιευτήρα 
• S: η ποσότητα των υπερχειλιζοµένων υδάτων  
• O: οι συνολικές εκροές υδάτων του ταµιευτήρα 
• LI: οι απώλειες υδάτων κατά τη ροή του ποταµού λόγω µη στεγανότητας της κοίτης του  
• RL: οι απώλειες του ταµιευτήρα 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω µεγέθη, ο αλγόριθµος υπολογισµού του όγκου υδάτων που βρίσκονται στον 
ταµιευτήρα στην αρχή κάθε ώρας προσοµοίωσης h έχει ως εξής: 
1. Υπολογίζεται η ωριαία ποσότητα φυσικών εισροών υδάτων ti(k) στη συγκεκριµένη υδρολογική 

περιοχή όπου βρίσκεται ο ταµιευτήρας. Οι φυσικές εισροές υδάτων περιλαµβάνουν τις βροχοπτώσεις 
και τις εισροές από λιώσιµο πάγων. Για το λόγο αυτό, το συγκεκριµένο βήµα εφαρµόζεται µόνο για 
τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς που ευρίσκονται στην κορυφή κάθε υδρολογικής αλυσίδας.   

2. Εξετάζεται η ύπαρξη ταµιευτήρων ανάντη του συγκεκριµένου σταθµού και υπολογίζονται οι εκροές 
αυτών (SUMRh-1) κατά την διάρκεια της προηγούµενης ώρας προσοµοίωσης (h-1). Πρόκειται για την 
ποσότητα υδάτων που χρησιµοποιήθηκαν για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας   (RΡh-1 ) και την 
ποσότητα που υπερχειλίσθηκε (Sh-1 ). 

3. Υπολογίζεται η ποσότητα υδάτων που καταναλώθηκαν από τον συγκεκριµένο σταθµό, κατά τη 
διάρκεια της προηγούµενης ώρας προσοµοίωσης (h-1), για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  RΡh-

1(k) , την ποσότητα που υπερχειλίσθηκε Sh-1(k)  καθώς και την ποσότητα υδάτων που αντλήθηκαν από 
την αντίστοιχη δεξαµενή άντλησης του σταθµού PPh-1(k), εάν υπάρχει. Οι εκροές του σταθµού αυτού 
θα δίνονται από τη σχέση: 

Οh-1(k) =  RΡh-1(k) + Sh-1(k) 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω οι συνολικές εισροές υδάτων στον ταµιευτήρα k θα είναι: 

t = ti(k) + SUMRh-1 

Τελικά, ο όγκος υδάτων που υπάρχουν στον ταµιευτήρα στην αρχή της ώρας προσοµοίωσης h δίνεται 
από την ακόλουθη σχέση: 

Vh (k) = Vh-1 (k) + t + PPh-1(k) - RΡh-1 (k) - Sh-1 (k) 

όπου Vh-1(k): όγκος νερού που υπήρχε στον ταµιευτήρα στην αρχή της ώρας προσοµοίωσης h-1. 
 

Σηµειώνεται ότι, σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις, υποτίθεται ότι µεσολαβεί χρονικό διάστηµα µίας 
ώρας για να καταλήξουν οι εκροές ενός υδροηλεκτρικού σταθµού στον ταµιευτήρα του επόµενου. 
Αυτή η χρονική καθυστέρηση µπορεί να θεωρηθεί µεγαλύτερη οπότε οι προηγούµενες σχέσεις 
διαµορφώνονται ανάλογα. 
 

 
 

Σχήµα 2.7. Μοντέλο υπολογισµού εισροών υδάτων σε ταµιευτήρα 
 
2.3.3. Πληµµυρική Παροχή 

Με τον όρο ‘πληµµυρική παροχή’ εννοείται κάθε ιδιαίτερα αυξηµένη εισροή νερού στον ταµιευτήρα ενός 
υδροηλεκτρικού σταθµού. Στις περιπτώσεις αυτές, η λειτουργία του σταθµού πρέπει να γίνεται µε 
κατάλληλο τρόπο έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η µέγιστη εκµετάλλευση του νερού και συγχρόνως να 
αποτρέπονται ενδεχόµενες υπερχειλίσεις στον ταµιευτήρα του. Τέτοια φαινόµενα εκδηλώνονται µία ή δύο 
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φορές ανά έτος ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου υδρολογικού συστήµατος 
(φυσική διαµόρφωση, ορεινοί όγκοι, ένταση βροχοπτώσεων, κλπ.). Τα κύρια χαρακτηριστικά µιας 
αυξηµένης παροχής υδάτων είναι η µέγιστη τιµή του παρεχόµενου όγκου υδάτων της και η χρονική 
διάρκεια του φαινοµένου η οποία, συνήθως, είναι 20 ώρες περίπου. Η διακύµανση της ωριαίας ποσότητας 
νερού που καταλήγει στον ταµιευτήρα του υδροηλεκτρικού σταθµού φαίνεται στο Σχήµα 2.8. Η µέγιστη 
τιµή της παροχής νερού παρατηρείται στο µέσο περίπου της χρονικής διάρκειας του φαινοµένου. Ο 
αλγόριθµος σύµφωνα µε τον οποίο έγινε η µοντελοποίηση της πληµµυρικής παροχής είναι ο ακόλουθος: 
1. Εξετάζεται αν η συγκεκριµένη ώρα προσοµοίωσης αποτελεί ώρα στην οποία πραγµατοποιείται η 

πρόβλεψη για την εκδήλωση του φαινοµένου µέσα στις επόµενες έξι ηµέρες. Εάν διαπιστωθεί ότι 
πράγµατι είναι, τότε υλοποιείται το 2ο βήµα. Η πρόβλεψη πραγµατοποιείται µία φορά κάθε ηµέρα. 

2. Ελέγχεται το αποτέλεσµα της πρόβλεψης για κάθε υδρολογική αλυσίδα και εάν για κάποια από αυτές 
διαπιστωθεί ότι αναµένεται αυξηµένη παροχή υδάτων, όλοι οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί που είναι 
εγκατεστηµένοι κατά µήκος της τίθενται σε πρώτη προτεραιότητα λειτουργίας για το χρονικό 
διάστηµα των πέντε ηµερών, υπό την προϋπόθεση ότι η στάθµη του νερού στους ταµιευτήρες τους δεν 
κατεβαίνει κάτω από τα αντίστοιχα όρια ασφαλείας. 

3. Η αυξηµένη παροχή υδάτων θεωρείται ότι καταφθάνει στον ταµιευτήρα του πρώτου υδροηλεκτρικού 
σταθµού κάθε υδρολογικής αλυσίδας έξι ηµέρες µετά την πρόβλεψη της. Εκείνη τη χρονική στιγµή 
εξακριβώνεται η ακρίβεια της πρόβλεψης, καθώς θεωρείται ότι µπορεί να υπάρξει ενδεχόµενο 
λανθασµένης πρόβλεψης. Εάν διαπιστωθεί ότι η πρόβλεψη ήταν εύστοχη, υπολογίζονται οι ωριαίες 
αυξηµένες εισροές στον ταµιευτήρα του σταθµού, για τις επόµενες 20 ώρες, χρησιµοποιώντας µια 
δευτεροβάθµια εξίσωση, σύµφωνα µε το Σχήµα 2.8. Κατά τη διάρκεια του φαινοµένου όλοι οι 
υδροηλεκτρικοί σταθµοί της υδρολογικής αλυσίδας τίθενται σε πρώτη προτεραιότητα λειτουργίας. 

 
Σηµειώνεται ότι η πρόβλεψη για την εµφάνιση αυξηµένης παροχής καθώς και η ευστοχία της 
καθορίζονται από τυχαίους αριθµούς οι οποίοι ακολουθούν την διωνυµική κατανοµή. Εάν κατά την ώρα i 
προβλεφθεί αυξηµένη παροχή για κάποια υδρολογική αλυσίδα, η επόµενη πρόβλεψη θα γίνει µε το πέρας 
του φαινοµένου, δηλαδή έπειτα από πέντε ή έξι ηµέρες ανάλογα µε την ευστοχία της πρόβλεψης. 
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Σχήµα 2.8. Ωριαία διακύµανση αυξηµένης παροχής υδάτων 
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2.3.4. Κατηγορίες Μεγάλων Υδροηλεκτρικών Σταθµών 

Η ενέργεια που παράγεται σε ένα µεγάλο υδροηλεκτρικό σταθµό έχει µια αξία αντιστρόφως ανάλογη προς 
τους περιορισµούς που υπεισέρχονται στη χρησιµοποίησή του λόγω της ζήτησης νερού από τρίτους (π.χ. 
άρδευση, ύδρευση, κλπ.). Από πλευράς υδροηλεκτρικής παραγωγής οι ΥΗΣ κατατάσσονται στις 
ακόλουθες κατηγορίες [57]: 
� Εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούνται κυρίως για άλλους σκοπούς, όπως άρδευση, και όχι για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και καθιστούν αναγκαία την παραµονή του σταθµού εκτός 
λειτουργίας για συγκεκριµένες χρονικές περιόδους του έτους έτσι ώστε να αποθηκευθεί η απαραίτητη 
ποσότητα υδάτων. Επιπλέον, κατά τη χρονική διάρκεια εµφάνισης των αντίστοιχων αναγκών, οι ΥΗΣ 
αυτοί είναι δυνατό να ευρίσκονται σε συνεχή λειτουργία έτσι ώστε να παρασχεθούν οι απαιτούµενες 
ποσότητες υδάτων για την ικανοποίησή τους. 

� Υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις συντονισµένες µε τη χρήση για άλλους σκοπούς που απαιτούν µια 
συνέχεια στη κατανάλωση νερού (ύδρευση). Ο ΥΗΣ συγκρίνεται µε ένα θερµικό σταθµό σταθερού 
φορτίου. 

� Υδροηλεκτρικοί σταθµοί µε ηµερήσιο ή εβδοµαδιαίο ταµιευτήρα στους οποίους συγκεντρώνονται οι 
ώρες λειτουργίας κατά τα χρονικά διαστήµατα ζήτησης των αιχµών του συστήµατος λαµβάνοντας 
υπόψη τους περιορισµούς που προκύπτουν από τις δευτερεύουσες χρήσεις και από τη συνολική 
επάρκεια των διαθέσιµων υδάτων. 

� Υδροηλεκτρικοί σταθµοί που τροφοδοτούνται από µεγάλους ταµιευτήρες ετήσιας ρύθµισης στους 
οποίους η παραγωγή ενέργειας προέχει σε σχέση µε άλλες δευτερεύουσες χρήσεις, γεγονός που 
επιτρέπει την παραγωγή ενέργειας σύµφωνα µε τις ανάγκες του Συστήµατος. 

 
2.3.5. Μοντελοποίηση Ταµιευτήρα Μεγάλου Υδροηλεκτρικού Σταθµού  

Η µοντελοποίηση του ταµιευτήρα ενός υδροηλεκτρικού σταθµού αποτελεί ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό 
της αναπτυχθείσας µεθοδολογίας. Από σχετικές αναλύσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί είναι διαθέσιµη 
µια καµπύλη η οποία συσχετίζει τη στάθµη υδάτων εντός του ταµιευτήρα µε τον ωφέλιµο όγκο νερού, από 
την ανώτατη στάθµη πληµµύρας µέχρι την κατώτατη στάθµη λειτουργίας, µε βήµα ενός µέτρου, συνήθως. 
Για την κατώτατη στάθµη λειτουργίας ο αντίστοιχος όγκος θεωρείται ότι έχει τη τιµή µηδέν.   
 
Σηµαντικό ρόλο στην ένταξη ενός υδροηλεκτρικού σταθµού στο σύστηµα παραγωγής αποτελεί ο 
προσδιορισµός του ενεργειακού περιεχοµένου του αντίστοιχου ταµιευτήρα το οποίο καθορίζει και το 
επίπεδο εκµετάλλευσης των υδάτων. ∆ιακρίνονται οι ακόλουθες πέντε καταστάσεις εκµετάλλευσης των 
υδάτων: 

• Κατάσταση Χρήσεως Υδάτων για Αποφυγή Υπερχειλίσεων  
• Κατάσταση Οικονοµικής Χρήσεως Υδάτων 
• Κατάσταση Έκτακτης Χρήσεως Υδάτων  
• Κατάσταση Μη Χρήσεως Υδάτων 
• Κατάσταση Υπερχειλίσεως Υδάτων 

Για να καθορισθεί το επίπεδο εκµετάλλευσης των υδάτων σε έναν υδροηλεκτρικό σταθµό απαιτείται η 
µοντελοποίηση επιπρόσθετων χαρακτηριστικών του ταµιευτήρα όπως είναι χαρακτηριστικοί όγκοι 
αποθηκευµένων υδάτων οι οποίοι φαίνονται αναλυτικά στο Σχήµα 2.9 και είναι ο όγκος που αντιστοιχεί 
στην ανώτατη στάθµη πληµµύρας, Vπληµµύρας, οι ανώτατοι όγκοι λειτουργίας χειµώνα, Vχειµώνα, και θέρους, 
Vθέρους, και ο όγκος κανονικής (ή οικονοµικής) λειτουργίας, Vκανον. Με τιµή µηδέν χαρακτηρίζεται o 
‘νεκρός’ όγκος του ταµιευτήρα. Πρόκειται για κάποια ποσότητα νερού η οποία σχετίζεται µε τις συνθήκες 
της υδροληψίας και τη µη εισχώρηση αέρα ή φερτών υλικών στον αγωγό προσαγωγής. Για λόγους 
ασφαλούς λειτουργίας των µονάδων παραγωγής του σταθµού η ποσότητα αυτή πρέπει να παραµένει 
οπωσδήποτε εντός του ταµιευτήρα και δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οποιαδήποτε χρήση. 
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Ο καθορισµός των χαρακτηριστικών όγκων ενός ταµιευτήρα αποτελεί ιδιαίτερα σύνθετη διαδικασία 
καθώς είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη πολλοί, και συχνά αντικρουόµενοι, περιορισµοί που αφορούν 
το ενεργειακό επίπεδο των υδάτων, την αποθηκευτική δυνατότητα των ταµιευτήρων, τις βροχοπτώσεις, τις 
εισροές από τους προηγούµενους ταµιευτήρες, τις ανάγκες άρδευσης και ύδρευσης της ευρύτερης 
περιοχής και φυσικά τις απαιτήσεις για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ο καθορισµός του επιπέδου 
εκµετάλλευσης υδάτων ενός υδροηλεκτρικού σταθµού παραγωγής στηρίζεται σε µία αναπτυγµένη 
µεθοδολογία σύµφωνα µε την οποία υπολογίζεται πρώτα ο όγκος νερού, V1, στον ταµιευτήρα στην αρχή 
της ώρας προσοµοίωσης. Στη συνέχεια προσδιορίζεται η περίοδος λειτουργίας, αν δηλαδή πρόκειται για 
καλοκαίρι ή χειµώνα και εξετάζονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

V1 > Vπληµµύρας ⇒ ο σταθµός λειτουργεί για να εκτονωθεί το πληµµυρικό νερό  ♦ 
♦ 

♦ 

♦ 
♦ 

♦ 

♦ 

V1 > Vθέρους ⇒ ο σταθµός λειτουργεί για να αποφευχθεί υπερχείλιση των υδάτων του (ισχύει για 
λειτουργία κατά τους θερινούς µήνες) 

V1 > Vχειµώνα ⇒ ο σταθµός λειτουργεί για να αποφευχθεί υπερχείλιση των υδάτων του (ισχύει για 
λειτουργία κατά τους χειµερινούς µήνες)  

V1 > Vκανον. ο σταθµός ευρίσκεται στα επίπεδα οικονοµικής λειτουργίας  ⇒
V1 > 0 ⇒ ο σταθµός λειτουργεί µόνο σε έκτακτες περιπτώσεις για να καλύψει τις ανάγκες λόγω 

ανεπαρκειών των υπόλοιπων µονάδων παραγωγής 
V1 = 0 ⇒η λειτουργία του σταθµού δεν επιτρέπεται σε καµία περίπτωση καθώς η στάθµη του νερού 

στον ταµιευτήρα του έχει φτάσει κάτω από το επίπεδο που είναι απαραίτητο για την 
ασφαλή λειτουργία των µονάδων  

V1 > Vθέρους και ανάντη του σταθµού βρίσκεται ο σταθµός j αναστέλλεται η λειτουργία του σταθµού 
j καθώς σε αντίθετη περίπτωση θα ελευθερωθεί νερό το οποίο θα ανεβάσει ακόµα περισσότερο τη 
στάθµη στον επόµενο ταµιευτήρα µε κίνδυνο να προκληθούν ενδεχόµενες υπερχειλίσεις. 

⇒

 

 
Σχήµα 2.9. Χαρακτηριστικοί όγκοι λειτουργίας ταµιευτήρα υδροηλεκτρικού σταθµού παραγωγής 

 
Στην περίπτωση που ο όγκος υδάτων µέσα στον ταµιευτήρα είναι µεγαλύτερος από τον όγκο που 
αντιστοιχεί στην ανώτατη στάθµη πληµµύρας, για λόγους ασφαλείας, µια ποσότητα νερού υπερχειλίζεται. 
Η ποσότητα αυτή, σε Mm3 νερού, δίνεται από τη σχέση: 

Υπερχειλιζόµενη Ποσότητα Υδάτων = 3600* Π.Ε./ 106    
όπου: Π.Ε. η παροχή του εκχειλιστή σε m3/sec. 
 
Σηµειώνεται ότι η προηγούµενη σχέση αναφέρεται στην ποσότητα νερού που υπερχειλίζεται στο χρονικό 
διάστηµα µίας ώρας. Επιπλέον, η ποσότητα των υπερχειλιζοµένων υδάτων θεωρείται ότι διαφεύγει 
ανεκµετάλλευτη, χωρίς να χρησιµοποιείται για κάλυψη άλλων αναγκών, όπως είναι η άρδευση ή η 
ύδρευση.    
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2.3.6. Ειδική Κατανάλωση και ∆ιαθέσιµη Ισχύς Μονάδων Παραγωγής  

Η ειδική κατανάλωση υδάτων, σε Mm3 νερού/GWh, και  η διαθέσιµη ισχύς, σε MW, ενός υδροηλεκτρικού 
σταθµού παραγωγής εξαρτώνται άµεσα από τη στάθµη υδάτων στον αντίστοιχο ταµιευτήρα [58]. Ο 
υπολογισµός αυτός επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τις καµπύλες ειδικής κατανάλωσης και 
δυναµικότητας, οι οποίες είναι χαρακτηριστικές για κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό και συσχετίζουν 
συγκεκριµένα επίπεδα στάθµης υδάτων εντός του ταµιευτήρα µε την ειδική κατανάλωση και τη διαθέσιµη 
ισχύ αντίστοιχα. Η αντιστοίχιση αυτή πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της γραµµικής 
παρεµβολής και τα υπολογιζόµενα µεγέθη θεωρούνται ίδια για όλες τις µονάδες παραγωγής ενός σταθµού. 
Όσο µεγαλύτερη είναι η στάθµη υδάτων στον ταµιευτήρα τόσο µικρότερη είναι η ειδική κατανάλωση 
υδάτων και αντίστοιχα τόσο µεγαλύτερη η διαθέσιµη ισχύς. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες το ύψος της 
υδατόπτωσης δεν παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις, η ειδική κατανάλωση και η διαθέσιµη ισχύς µπορεί 
να παραµένουν σταθερές και ανεξάρτητες από τη στάθµη του νερού εντός του ταµιευτήρα. 
 
2.3.7. Αντλησιοταµίευση  

Οι εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης αποτελούν αντικείµενο µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τα σύγχρονα 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Συγκεκριµένοι ΥΗΣ έχουν τη δυνατότητα να αντλήσουν νερό από 
κάποια δεξαµενή (αντλιοστάσιο) η οποία ευρίσκεται σε χαµηλότερο επίπεδο από τον ταµιευτήρα τους και 
να αυξήσουν έτσι την στάθµη νερού εντός του ταµιευτήρα τους. Αυτή η λειτουργική διαδικασία βασίζεται 
στο γεγονός ότι σε χρονικές περιόδους κατά τις οποίες η ζήτηση φορτίου του συστήµατος είναι χαµηλή, ο 
ΥΗΣ µπορεί να καταναλώσει ενέργεια έτσι ώστε να αντλήσει ποσότητες νερού και να χρησιµοποιηθούν 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις ώρες υψηλού φορτίου. Μπορεί ο βαθµός απόδοσης να 
µην είναι ιδιαίτερα υψηλός (κυµαίνεται στο 70% περίπου), ωστόσο η ενέργεια αντλήσεως κατά τις εκτός 
αιχµής ώρες είναι πολύ φθηνότερη από την παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια κατά τις ώρες της ζήτησης 
αιχµής του φορτίου του συστήµατος. Οι απαιτήσεις παροχής ενός αντλητικού σταθµού είναι πολύ µικρές, 
σε σχέση µε τους συµβατικούς υδροηλεκτρικούς σταθµούς, διότι χρειάζεται µόνο συµπλήρωση των 
απωλειών ύδατος από διαρροές ή εξάτµιση. 
 
Η µοντελοποίηση της λειτουργίας των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης θεωρεί ότι για να εκτελεστεί η 
διαδικασία πρέπει να υπάρχει διαθέσιµη ποσότητα ισχύος από τις υπόλοιπες µονάδες παραγωγής του 
συστήµατος και να καταναλωθεί από τις αντλίες του ΥΗΣ. Ο όγκος των αντλούµενων υδάτων εξαρτάται 
από τη δυνατότητα παροχής υδάτων κάθε αντλητικής µονάδας. Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες η 
αντλησιοταµίευση επιφέρει υπερβολική ανύψωση της στάθµης του νερού στον ταµιευτήρα του ΥΗΣ, η 
διαδικασία δε θα πραγµατοποιείται για να αποφευχθούν ενδεχόµενες υπερχειλίσεις. Σε υπάρχουσες 
εγκαταστάσεις των ΥΗΣ των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, η δεξαµενή άντλησης ενός ΥΗΣ 
αποτελείται από τον ταµιευτήρα του ΥΗΣ που ευρίσκεται κατάντη. Για παράδειγµα, στο Ελληνικό 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας ο ταµιευτήρας του ΥΗΣ Πλατανόβρυσης αποτελεί συγχρόνως και τη 
δεξαµενή άντλησης για τον ΥΗΣ Θησαυρού. Εναλλακτικά, µπορεί να υπάρχει κάποια ξεχωριστή δεξαµενή 
άντλησης η οποία χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριµένο όγκο νερού που µπορεί να δεχθεί. Σε συστήµατα 
στα οποία υπάρχουν περισσότεροι από έναν υδροηλεκτρικοί σταθµοί µε δυνατότητα άντλησης υδάτων, η 
διαδικασία άντλησης θα πραγµατοποιείται σύµφωνα µε µία δυναµική σειρά προτεραιότητας στην οποία θα 
προηγούνται οι σταθµοί µε µεγαλύτερο όγκο νερού στην αντίστοιχη δεξαµενή άντλησης. Όµως, σε κάθε 
περίπτωση λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί που αφορούν την κατανάλωση ενέργειας και τη δυνατότητα 
αποθήκευσης του ταµιευτήρα του σταθµού.  
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2.3.8. Άρδευση - Ύδρευση 

Όπως αναφέρεται προηγούµενα, ορισµένοι ΥΗΣ καλούνται να ικανοποιήσουν, εκτός από τις ανάγκες για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, κάποιες δευτερεύουσες σκοπιµότητες, µε σηµαντικότερες από αυτές την 
άρδευση γεωργικών περιοχών και την ύδρευση των τοπικών κοινοτήτων. Στις περιπτώσεις αυτές το νερό 
που καταναλώνεται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, κατά την έξοδό του από τον υδροηλεκτρικό 
σταθµό προσάγεται σε κατάλληλα διαµορφωµένους αγωγούς ανάλογα µε τη χρήση για την οποία 
προορίζεται. Η λειτουργία ενός υδροηλεκτρικού σταθµού που ικανοποιεί ανάγκες άρδευσης ή ύδρευσης 
πρέπει να γίνεται κατά τη διάρκεια του έτους µε κατάλληλο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη 
ποσότητα νερού που θα χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη των αναγκών, όταν αυτές παρουσιαστούν. Η 
µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί περιλαµβάνει για κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό τον καθορισµό ενός 
κατάλληλου προγράµµατος σύµφωνα µε το οποίο στο τέλος κάθε µήνα του έτους πρέπει να έχει 
παρασχεθεί συγκεκριµένη ποσότητα υδάτων για την κάλυψη των αντίστοιχων αναγκών. Η παραγωγή του 
σταθµού καθορίζεται, για κάθε ώρα του µήνα, λαµβάνοντας υπόψη την ειδική κατανάλωση υδάτων κάθε 
µονάδας παραγωγής και έχοντας ως στόχο την παροχή της απαιτούµενης ποσότητας νερού. 
 
2.4. Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης Εγκαταστάσεων Ανανεώσιµων Πηγών 

Ενέργειας 

2.4.1. Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα 

Ο χαρακτηρισµός ενός Υδροηλεκτρικού Έργου ως “µικρού” δεν αναφέρεται αποκλειστικά στην 
εγκατεστηµένη ισχύ ή στις διαστάσεις των µονάδων παραγωγής του αλλά σε ένα σύνολο 
χαρακτηριστικών, πολλά από τα οποία δεν είναι µετρήσιµα. Εποµένως, οι διαφορές µεταξύ µεγάλων και 
µικρών υδροηλεκτρικών έργων δεν είναι µόνο ποσοτικές αλλά κυρίως ποιοτικές. Ως µικρό χαρακτηρίζεται 
ένα υδροηλεκτρικό έργο όταν η ονοµαστική ισχύς του είναι µικρότερη από 10 MW, χωρίς η τιµή αυτή να 
αποτελεί ένα γενικά αποδεκτό όριο. Σε εθνικό επίπεδο η κατασκευή και λειτουργία πολλών µικρών 
υδροηλεκτρικών έργων είναι σηµαντική επειδή, λόγω του µεγάλου πλήθους των αξιοποιήσιµων θέσεων σε 
σχέση µε τις αντίστοιχες για µεγάλα υδροηλεκτρικά έργα, η ετήσια παραγωγή ενέργειας µπορεί να 
κυµανθεί σε αξιόλογα επίπεδα [59]. 
 
Η µοντελοποίηση των µικρών υδροηλεκτρικών έργων (ή σταθµών) (ΜΥΗΕ) βασίστηκε στην αρχή ότι 
λόγω της διαρκούς παροχής νερού, η λειτουργία των σταθµών αυτών είναι σχεδόν συνεχής κατά τη 
διάρκεια του έτους µε αυξοµειώσεις της παραγόµενης ισχύος τους ανάλογα µε τις ποσότητες των 
διαθεσίµων υδάτων. Οι υπάρχοντες ταµιευτήρες εξυπηρετούν µόνον τις ανάγκες της υδροληψίας και, 
εποµένως, δεν χρειάζεται η µοντελοποίηση τους όπως στους κλασικούς υδροηλεκτρικούς σταθµούς. 
Υποθέτοντας ότι είναι γνωστή η συνολική ετήσια παραγόµενη ενέργεια και η καµπύλη µεταβολής της σε 
µηνιαία βάση (δώδεκα διακριτές τιµές), υπολογίζεται η µέση ηµερήσια παραγόµενη ισχύς κάθε µονάδας 
παραγωγής του υδροηλεκτρικού σταθµού θεωρώντας ότι θα είναι σταθερή κατά τη διάρκεια όλων των 
ηµερών του µήνα [60]. Σε ό,τι αφορά τη µέση ωριαία καθαρή ισχύ που αναµένεται να είναι διαθέσιµη από 
την εγκατάσταση παραγωγής ενός µικρού υδροηλεκτρικού έργου στο σύστηµα, θεωρείται ότι µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τρεις εναλλακτικές καµπύλες µεταβολής της κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας. Αυτές 
θεωρούν µία σταθερή µέση ωριαία τιµή ισχύος ή συγκεκριµένες µέσες τιµές κατά τη διάρκεια του 
εικοσιτετραώρου (λειτουργία µόνο σε πρωινές ή µόνο σε απογευµατινές ώρες). Στο Σχήµα 2.10 φαίνεται η 
µηνιαία παραγωγή των µικρών ΥΗΕ ως ποσοστό της συνολικής ετήσιας παραγόµενης ενέργειάς τους. 
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Σχήµα 2.10. Καµπύλη µηνιαίας παραγόµενης ενέργειας Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων 
 
2.4.2. Αιολικά Πάρκα 

Ένα αιολικό πάρκο θεωρείται ότι αποτελείται από µία ή περισσότερες οµάδες όµοιων ανεµογεννητριών 
(Α/Γ) που βρίσκονται εγκατεστηµένες σε κατάλληλες γεωγραφικές περιοχές µε ευνοϊκές ανεµολογικές 
συνθήκες. Η τιµή της µέσης ωριαίας ταχύτητας του ανέµου στις περιοχές αυτές αναπαριστάται από µία 
κατάλληλη ετήσια καµπύλη (8760 τιµές) που ακολουθεί µία συγκεκριµένη πιθανοτική κατανοµή (π.χ. την 
κανονική κατανοµή µε δεδοµένες τιµές για τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση οι οποίες είναι 
χαρακτηριστικές για κάθε γεωγραφική περιοχή ή κάποια άλλη κατάλληλη κατανοµή όπως είναι η 
κατανοµή Weibull). Για να θεωρούνται οι τιµές αυτές αξιόπιστες, απαιτείται ένας ιδιαίτερα µεγάλος 
αριθµός µετρήσεων που θα αφορούν ένα χρονικό διάστηµα αρκετών ετών. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες 
η υπάρχουσα ανεµολογική καµπύλη προέκυψε από µετρήσεις σε διαφορετικό ύψος από το ύψος 
λειτουργίας των ανεµογεννητριών (hub height), γίνεται αναγωγή της µέτρησης στο ύψος κανονικής 
λειτουργίας, χρησιµοποιώντας τη σχέση: 
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όπου: U(H), η µέτρηση της ταχύτητας του ανέµου σε ύψος Η 
          U(Z), η αντίστοιχη ταχύτητα του ανέµου στο ύψος λειτουργίας Ζ 
          Ζ0, η παράµετρος (µήκος) τραχύτητας του εδάφους (σε µέτρα) 

Μία άλλη εµπειρική σχέση που χρησιµοποιείται είναι η εκθετική:   
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όπου: Ζ0=15,25exp(-1/α) 
 
Σηµειώνεται ότι η ταχύτητα του ανέµου θεωρείται ότι είναι η ίδια σε όλη τη γεωγραφική περιοχή που 
καταλαµβάνει µία οµάδα όµοιων Α/Γ. Στη πραγµατικότητα η ταχύτητα του ανέµου µπορεί να παρουσιάζει 
σχετικές αποκλίσεις για τις Α/Γ της ίδιας οµάδας, ιδιαίτερα εφόσον αυτές ευρίσκονται σε σχετικά µεγάλη 
απόσταση µεταξύ τους. Όµως, η συγκεκριµένη παραδοχή είναι απαραίτητη καθώς, σε αντίθετη περίπτωση, 
κατά τον υπολογισµό των τυχαίων αριθµών θα ήταν δυνατό για Α/Γ, που είναι εγκατεστηµένες σε µικρή 
απόσταση µεταξύ τους, να προκύψουν τελείως διαφορετικές ταχύτητες ανέµου, γεγονός που δεν 
ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. Επίσης, δε λαµβάνεται υπόψη η ενδεχόµενη συσχέτιση που µπορεί 
να υπάρχει στην υπολογιζόµενη ταχύτητα του ανέµου ανάµεσα σε δύο ή περισσότερες διαφορετικές 
γεωγραφικές περιοχές.    
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Η παραγόµενη ισχύς κάθε Α/Γ εξαρτάται από τα λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της. 
Για κάθε οµάδα όµοιων Α/Γ εισάγονται, ως δεδοµένα εισόδου, τρεις χαρακτηριστικές ταχύτητες ανέµου 
σύµφωνα µε της οποίες πραγµατοποιείται ο υπολογισµός της παραγόµενης ισχύος [61]. Πρόκειται για την 
ταχύτητα εισόδου, UC, την ταχύτητα ονοµαστικής λειτουργίας, UR, και την ταχύτητα αποκοπής, UF, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.11 Όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την ταχύτητα εισόδου, η Α/Γ µπορεί να 
αναπτύξει ισχύ η οποία υπερβαίνει τις µηχανικές της απώλειες (τριβές κ.λ.π.) και τίθεται σε λειτουργία. 
Για τιµές της ταχύτητας του ανέµου οι οποίες ξεπερνούν την ταχύτητα Uc η παραγόµενη ισχύς αυξάνεται 
µέχρι την ταχύτητα ονοµαστικής λειτουργίας για την οποία η Α/Γ παράγει την ονοµαστική της ισχύ. Για το 
εύρος ταχυτήτων ανέµου από UC έως UR, η ακριβής παραγόµενη ισχύς είναι δυνατό να υπολογισθεί είτε µε 
τη µέθοδο της γραµµικής παρεµβολής µεταξύ των δύο αυτών σηµείων, είτε µε χρήση της αναλυτικής 
καµπύλης Ταχύτητας Ανέµου – ∆ιαθέσιµης Ισχύος η οποία είναι χαρακτηριστική για κάθε µοντέλο 
ανεµογεννητριών. Για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από την τιµή UR η παραγόµενη ισχύς πρέπει να µην 
αυξηθεί γιατί αλλιώς θα προκληθεί υπερφόρτιση των επί µέρους στοιχείων της Α/Γ (π.χ. του 
πολλαπλασιαστή στροφών της γεννήτριας). Αυτό επιτυγχάνεται µε διάφορες µεθόδους οι οποίες έχουν σαν 
αποτέλεσµα να αποφεύγεται η φόρτιση της Α/Γ πέρα από τα όρια για τα οποία έχει σχεδιαστεί. Τέλος, για 
ταχύτητες ανέµου οι οποίες είναι µεγαλύτερες από την ταχύτητα αποκοπής, η λειτουργία της Α/Γ 
διακόπτεται για να αποφευχθεί υπέρβαση των ορίων αντοχής της σε µηχανικές καταπονήσεις.  
 

 

Σχήµα 2.11. Τυπική Καµπύλη Ισχύος Α/Γ – Ταχύτητας Ανέµου 
 
Η λειτουργική συµπεριφορά κάθε Α/Γ αποτυπώνεται από ένα κατάλληλο Μαρκοβιανό µοντέλο δύο 
καταστάσεων (λειτουργία, επισκευή) µε αντίστοιχες παραµέτρους αξιοπιστίας υποθέτοντας ότι 
ακολουθούν την εκθετική πιθανοτική κατανοµή. Η προσοµοίωση των καταστάσεων λειτουργίας και 
επισκευής των Α/Γ πραγµατοποιείται µε τη χρήση κατάλληλων τυχαίων αριθµών οι οποίοι παράγονται µε 
την εφαρµογή της πολλαπλασιαστικής µεθόδου. Σχετικά µε τη διαδικασία συντήρησης των Α/Γ, 
καθορίζεται µία συγκεκριµένη χρονική διάρκεια συντήρησης µίας Α/Γ (σε ώρες) και η χρονική στιγµή 
(ώρα του έτους) έναρξης της διαδικασίας στην πρώτη Α/Γ, για κάθε οµάδα όµοιων Α/Γ. Η διαδικασία 
συντήρησης της επόµενης Α/Γ της οµάδας αυτής αρχίζει µετά από την περάτωση της συντήρησης στην 
προηγούµενη Α/Γ και συνεχίζεται µέχρι να ολοκληρωθεί η συντήρηση σε όλες τις Α/Γ της οµάδας αυτής. 
 
2.4.3. Φωτοβολταϊκοί Σταθµοί 

Οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί αποτελούνται από κατάλληλα φωτοβολταϊκά στοιχεία τα οποία 
κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς και µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική [62]. Συχνά δεν 
είναι διαθέσιµα όλα τα λεπτοµερειακά κατασκευαστικά δεδοµένα και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων (επιφάνεια, συντελεστής απόδοσης των ηλιακών στοιχείων, κλπ.) αλλά δίνεται 
µόνο µία ενδεικτική ισχύς αιχµής, Pα, που αντιστοιχεί στην παραγόµενη µέγιστη ηλεκτρική ισχύ όταν το 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα ισχύος ενός ηλίου, δηλαδή 1 kW/m2 [63]. 
Για το λόγο αυτό, ο  αλγόριθµος που έχει αναπτυχθεί βασίζεται στον υπολογισµό της µέσης ωριαίας 
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έντασης ηλιακής ακτινοβολίας, Ιτ, σε επιφάνεια κλίσης S, και η παραγόµενη ισχύς από τα φ/β συστήµατα 
δίνεται από τη σχέση: 

φ/β αP =P Iτ⋅ φ/β αP =P Iτ⋅  

Τα απαραίτητα δεδοµένα για τον υπολογισµό της παραγόµενης ισχύος από ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα 
είναι τα εξής: 
¾ γεωγραφικό πλάτος, θ, σε µοίρες της τοποθεσίας όπου είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα 
¾ κλίση, S, σε µοίρες που παρουσιάζει το σύστηµα ως προς το οριζόντιο επίπεδο 
¾ συντελεστής αντανακλαστικότητας, ρ, του περιβάλλοντος (για την Ελλάδα είναι ρ=0,2)  
¾ µηνιαία µέση ηµερήσια ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο, Η, σε kW/m2_ηµέρα (καµπύλη 12 τιµών) 

Ο αλγόριθµος που έχει αναπτυχθεί λαµβάνει υπόψη την ηµέρα και την ώρα του έτους που προσοµοιώνεται 
και αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα [64]:   
� Υπολογίζεται η µηνιαία µέση ηµερήσια ακτινοβολία έξω από την ατµόσφαιρα της γης, Η0, σε 

kW/m2_ηµέρα χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

( ) ( ) ( )0 s sH = 24/π Gsc 1+0,033 cos 360 n/365 cosθ cosδ cosΩ + 2 π Ω /360 sinθ sinδ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      όπο

υ Gsc: η ηλιακή σταθερά (=1,353 kW/m2) 
δ: η γωνία κλίσης του ηλίου για την ηµέρα n του έτους που προσοµοιώνεται (n=1, 365) και δίνεται 

από τη σχέση: ( )=23,45 sin 360 280+n /365⋅ ⋅  δ  

Ωs: η γωνία ώρας του ηλίου τη στιγµή της δύσης και είναι: ( )sΩ =acos -tanθ tanδ⋅  

� Υπολογίζεται ο µέσος ηµερήσιος δείκτης αιθριότητας Κτ=Η/Η0 για κάθε µήνα.  
� Υπολογίζεται ο λόγος της µέσης ηµερήσιας διάχυτης προς τη µέση ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία από τη 
σχέση (για τις συνθήκες της Ελλάδας): 

2
d τ τH /H=1,446-2,965 K +1,727 K⋅ ⋅  

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται ο υπολογισµός των ωριαίων παραµέτρων που καταλήγει στον υπολογισµό 
της ωριαίας έντασης της ακτινοβολίας σε κεκλιµένη επιφάνεια. Θεωρώντας ότι το φ/β πεδίο παράγει 
ενέργεια κατά το χρονικό διάστηµα από την πρώτη ακέραιη ώρα µετά την ανατολή του ηλίου έως την 
τελευταία ακέραιη ώρα µετά τη δύση, ορίζεται ο µέσος ωριαίος δείκτης αιθριότητας ως ο λόγος: k=I/I0,  
όπου Ι: η µέση ωριαία ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στη γη σε kW/m2 

Ι0: η µέση ωριαία ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατµόσφαιρα της γης και δίνεται 
από τη σχέση: 

( ) [ ]0I =Gsc 1+0,033 cos 360 n/365 cosθ cosδ cosΩ+sinθ sinδ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    

όπου Ω: η µέση γωνία ώρας του ηλίου η οποία υπολογίζεται για την ώρα i έως i+1 από τη 

σχέση: Ω ( )= i+0,5 -12 15⋅     

Ο µέσος ωριαίος δείκτης αιθριότητας, k, υπολογίζεται από τη σχέση: ( )τk=K a+b cosΩ⋅  

όπου: a=0,409+0,5016  και ( )ssin Ω -60⋅ ( )sb=0,6609-0,4767 sin Ω -60⋅  

Τελικά, η µέση ωριαία ένταση ακτινοβολίας σε επιφάνεια κλίσης S, δίνεται από τη σχέση: 

( )d dI /I= H /H /(a+b cosΩ)⋅  

όπου: ( ) ( ) ( ) ( )d b d= 1-I /I R + I /I 1+cosS /2+ρ 1-cosS /2⋅ ⋅ ⋅R  

  µε: ( ) ( ) [ ]b cos θ-S cosδ cosΩ+sin θ-S sinδ / cosθ cosδ cosΩ+sinθ sinδ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  R =   

  και: , όπου Ι( )d dI /I= H /H /(a+b cosΩ)⋅ d η µέση ωριαία ένταση διάχυτης ακτινοβολίας σε 

οριζόντια επιφάνεια σε kW/m2. 
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2.5. Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης Μονάδων ∆ιασπαρµένης Παραγωγής 

2.5.1. Γενικά  

Για πολλά χρόνια τα δίκτυα διανοµής λειτουργούσαν κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να παρέχουν την 
απαιτούµενη ενέργεια στα σηµεία ζήτησης χωρίς να περιλαµβάνονται σε αυτά µονάδες παραγωγής. Όµως, 
οι σηµαντικές αλλαγές που παρατηρούνται στη δοµή και λειτουργία των δικτύων διανοµής, κυρίως λόγω 
της απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, της ανάπτυξης νέων τεχνολογιών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας µε χαµηλά επίπεδα εκποµπών ρύπων και κόστους λειτουργίας και του κορεσµού των 
υπαρχόντων δικτύων σε συνδυασµό µε τη διαρκώς αυξανόµενη ζήτηση φορτίου, έχουν ως αποτέλεσµα την 
εισαγωγή κατάλληλων µονάδων παραγωγής σε αυτά [65], [66]. Οι µονάδες αυτές αποτελούν τις µονάδες 
διασπαρµένης παραγωγής και είναι µονάδες µικρής ισχύος, συνήθως, οι οποίες µπορούν να συνδεθούν σε 
οποιοδήποτε σηµείο του δικτύου διανοµής [67]. Τα τεχνικά πλεονεκτήµατα που µπορούν να προκύψουν 
από τη χρησιµοποίηση των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής είναι πολλά και κύρια σχετίζονται µε τη 
µείωση των απωλειών, τη βελτίωση της στάθµης αξιοπιστίας λειτουργίας και τη στήριξη της τάσης του 
συστήµατος [68] ενώ σηµαντικά οφέλη προκύπτουν και από την λειτουργία κατάλληλων µονάδων 
συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας υψηλής απόδοσης. Όµως, η παράλληλη λειτουργία 
των µονάδων αυτών µε το κεντρικό δίκτυο µεταφοράς ή/και διανοµής και ο έλεγχός τους αποτελεί µία 
πολύπλοκη διαδικασία που απαιτεί ιδιαίτερο σχεδιασµό [69]. Για το λόγο αυτό, χρειάζεται να γίνει µία 
ρεαλιστική προσοµοίωση των κύριων χαρακτηριστικών λειτουργίας των µονάδων διασπαρµένης 
παραγωγής έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη στη µοντελοποίηση της λειτουργίας τους και να 
ποσοτικοποιηθούν οι επιπτώσεις που έχουν στη συνολική λειτουργία των συστηµάτων. Υπάρχουν 
διάφορες τεχνολογίες µονάδων διασπαρµένης παραγωγής µε σηµαντικότερες από αυτές τις κυψέλες 
καυσίµου, τις µικροτουρµπίνες, τις µηχανές εσωτερικής καύσης, τους αεροστρόβιλους καθώς επίσης και 
τους ατµοστρόβιλους µικρής ισχύος. 
 
2.5.2. Κυψέλες Καυσίµου 

Οι κυψέλες καυσίµου αποτελούν συσκευές µετατροπής της χηµικής ενέργειας του χρησιµοποιούµενου 
καυσίµου κατευθείαν σε ηλεκτρική ενέργεια και µπορούν να βρουν πολλές εφαρµογές ως µονάδες 
διασπαρµένης παραγωγής [70] – [72]. Σε σύγκριση µε τις συµβατικές µονάδες παραγωγής, οι κυψέλες 
καυσίµου παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα, όπως είναι τα πολύ χαµηλά επίπεδα εκποµπών ρύπων και 
οι υψηλοί βαθµοί απόδοσης. Επιπλέον, σε σύγκριση µε τις ανανεώσιµες µονάδες παραγωγής, όπως είναι 
τα αιολικά πάρκα και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα, οι κυψέλες καυσίµου έχουν το πλεονέκτηµα της 
τοποθέτησης σε οποιοδήποτε σηµείο του δικτύου διανοµής χωρίς γεωγραφικούς περιορισµούς, έτσι ώστε 
να αποδίδουν το µέγιστο κέρδος [73]. Η µοντελοποίηση που έχει πραγµατοποιηθεί στα πλαίσια της 
παρούσας διδακτορικής διατριβής θεωρεί τις κυψέλες καυσίµου ως µονάδες παραγωγής που εντάσσονται 
στο σύστηµα εφόσον είναι διαθέσιµες (δεν ευρίσκονται σε κατάσταση βλάβης ή συντήρησης) µε 
παραγόµενη ισχύ η οποία κυµαίνεται µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης τιµής τους. Ιδιαίτερη σηµασία 
δίνεται στον υπολογισµό του κόστους λειτουργίας της µονάδας το οποίο ποσοτικοποιείται 
χρησιµοποιώντας µία κατάλληλη συνάρτηση που είναι της µορφής: 

Κόστος Λειτουργίας = Ax2 + Bx + C 
όπου Α: συντελεστής συνάρτησης κόστους σε €/kWh2 

B: συντελεστής συνάρτησης κόστους σε €/kWh 
C: συντελεστής συνάρτησης κόστους σε €. 
 

2.5.3. Μικροτουρµπίνες 

Οι µικροτουρµπίνες είναι µικροί αεροστρόβιλοι µε ισχύεις που συνήθως ποικίλουν από 25 – 300 kW [74]. 
Συνήθως ο συµπιεστής τους είναι µονής βαθµίδας µε ταχύτητες περιστροφής πάνω από 90.000 στρ./λεπτό. 
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Μερικά µοντέλα µε διβάθµιους συµπιεστές έχουν µικρότερο ρυθµό περιστροφής. Οι περισσότερες 
µικροτουρµπίνες είναι σήµερα σχεδιασµένες για κύριες µηχανές παραγωγής και κάνουν χρήση 
προθερµαντήρα αέρα καύσης για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων. Οι µικροτουρµπίνες χωρίς χρήση 
προθέρµανσης του αέρα καύσης, παρόλο που παρουσιάζουν µικρότερο βαθµό ηλεκτρικής απόδοσης, 
παράγουν υψηλότερης θερµοκρασίας καυσαέρια και γίνονται έτσι κατάλληλες για βιοµηχανικές 
εφαρµογές. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ικανοποίηση του φορτίου βάσης ενός καταναλωτή ή ως 
µονάδες εφεδρικής λειτουργίας ή συµπαραγωγής. Σε σχέση µε άλλες µονάδες παραγωγής εφεδρικής 
λειτουργίας, οι µικροτουρµπίνες έχουν το πλεονέκτηµα της εκτεταµένης χρονικής περιόδου λειτουργίας 
ενώ και οι διαδικασίες συντήρησης είναι αρκετά περιορισµένες. Τα κυριότερα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των µικροτουρµπίνων είναι τα εξής [75]:  
� Βαθµός απόδοσης που αγγίζει το 30% (η τιµή αυτή σε µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και θερµότητας µε συστήµατα ανάκτησης θερµότητας µπορεί να φτάσει το 80%). 
� Υψηλή περιβαλλοντική απόδοση (οι εκποµπές NOx είναι µικρότερες από 7 ppm για µονάδες που 

χρησιµοποιούν φυσικό αέριο).  
� Ανθεκτικότητα (είναι σχεδιασµένες για 11.000 ώρες λειτουργίας µεταξύ γενικών επισκευών ενώ η 

διάρκεια ζωής τους είναι µεγαλύτερη από 45.000 ώρες). 
� Ευελιξία στο χρησιµοποιούµενο καύσιµο (µπορούν να χρησιµοποιήσουν διάφορους τύπους 

καυσίµων όπως φυσικό αέριο, ντίζελ, αιθανόλη, κλπ.).   
� Μικρά επίπεδα θορύβου και κραδασµών κατά τη λειτουργία τους. 
� Ευκολία στην εγκατάσταση. 

Όπως και στην περίπτωση στον κυψελών καυσίµου, η µοντελοποίηση της λειτουργίας των 
µικροτουρµπίνων θεωρεί την ένταξή τους στο σύστηµα εφόσον είναι διαθέσιµες µε παραγόµενη ισχύ η 
οποία κυµαίνεται µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης τιµής τους. Επίσης, οι µονάδες αυτές υποτίθεται ότι 
έχουν συνάρτηση κόστους παραγωγής ίδιας µορφής µε αυτή των κυψελών καυσίµου.  
 
2.6. Συστήµατα Αποθήκευσης Ενέργειας 

Η αποθήκευση ενέργειας µπορεί να αποτελέσει µία ιδιαίτερα αποδοτική λειτουργική διαδικασία στα 
σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας µε θετικές επιπτώσεις στην αξιοπιστία λειτουργίας τους [76], 
[77]. Ένα ευρύ πλήθος εφαρµογών έχει αναπτυχθεί, κυρίως, λόγω της αυξηµένης διείσδυσης των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και των περιορισµών που επιφέρει η µεγάλη µεταβλητότητα που 
παρουσιάζουν τα επίπεδα λειτουργίας των αντίστοιχων µονάδων [78]. Μία από τις εφαρµογές αυτές 
περιλαµβάνει την εγκατάσταση των παραδοσιακών συστηµάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας 
(ΣΑΕ), που χρησιµοποιούν κατάλληλου τύπου µπαταρίες, και τα οποία χρησιµοποιούνται για ένα ευρύ 
πλήθος εφαρµογών όπως είναι η ρύθµιση του συστήµατος, η κάλυψη της ζήτησης φορτίου που θα 
αποκόπτονταν σε αντίθετη περίπτωση, η ικανοποίηση των απαιτήσεων του κριτηρίου στρεφόµενης 
εφεδρείας, η µείωση του κόστους λειτουργίας του συστήµατος, κλπ. ∆ιακρίνονται οι καταστάσεις 
λειτουργίας και φόρτισης των συστηµάτων αυτών [79]. Κάθε ΣΑΕ χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες 
λειτουργικές παραµέτρους όπως είναι:  

� η µέγιστη αποθηκευµένη ενέργεια, Cmax, σε MWh 
� η ελάχιστη αποθηκευµένη ενέργεια, Cmin, σε MWh 
� µέγιστη ισχύς λειτουργίας, Pc σε MW, η οποία καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του 

αντίστοιχου αντιστροφέα 
� ο συντελεστής α (0<α<1) που καθορίζει τη µέγιστη ισχύ φόρτισης του ΣΑΕ (α Pc) 
� ο συντελεστής λειτουργίας w (0<w<1) ο οποίος καθορίζει το τέλος της διαδικασίας λειτουργίας 

του ΣΑΕ και την έναρξη της διαδικασίας φόρτισής του (όταν η αποθηκευµένη ενέργεια κυµαίνεται 
µεταξύ wCmax και Cmin) 
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� ο συντελεστής φόρτισης k (w<k<1) ο οποίος καθορίζει το τέλος της διαδικασίας φόρτισης του 
ΣΑΕ (όταν η αποθηκευµένη ενέργεια κυµαίνεται µεταξύ kCmax και Cmax) 

 
Η µοντελοποίηση των ΣΑΕ που έχει πραγµατοποιηθεί υποθέτει ότι σε κάθε ώρα προσοµοίωσης 
υπολογίζεται η διαθέσιµη ενέργεια από κάθε ΣΑΕ του συστήµατος ως η διαφορά µεταξύ αποθηκευµένης 
και ελάχιστης ενέργειας (Cδιαθ=C-Cmin). Σε καταστάσεις αδυναµίας τροφοδότησης της ζήτησης φορτίου 
του συστήµατος τα ΣΑΕ καλούνται να λειτουργήσουν έτσι ώστε να καλύψουν την απαιτούµενη ενέργεια. 
Επιπλέον, όταν η λειτουργία τους πραγµατοποιείται για τη µείωση του συνολικού κόστους λειτουργίας του 
συστήµατος, τα ΣΑΕ παρέχουν όση ενέργεια απαιτείται για τη µείωση της παραγόµενης ισχύος των 
µονάδων του συστήµατος µε υψηλό λειτουργικό κόστος µέχρι το τεχνικό ελάχιστο φορτίσεώς τους, µε 
αποτέλεσµα οι µονάδες αυτές να λειτουργούν σε χαµηλότερα επίπεδα φόρτισης. Και στις δύο περιπτώσεις, 
συµµετέχουν τα ΣΑΕ που δεν ευρίσκονται σε κατάσταση βλάβης ή συντήρησης και τα οποία έχουν 
αποθηκευµένη ενέργεια µεγαλύτερη από wCmax, ενώ η διαδικασία πραγµατοποιείται σύµφωνα µε µία 
σειρά προτεραιότητας που καθορίζεται από το επίπεδο φόρτισής τους (Αποθηκευµένη Ενέργεια/Μέγιστη 
Ενέργεια) κατά φθίνουσα σειρά. Τέλος, η διαδικασία φόρτισης των ΣΑΕ πραγµατοποιείται όταν υπάρχει 
περίσσεια διαθέσιµης ισχύος για την κάλυψη της ζήτησης φορτίου του συστήµατος και την ικανοποίηση 
της απαιτούµενης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας (το σύστηµα ευρίσκεται στην κατάσταση ασφαλούς 
λειτουργίας). Στη διαδικασία αυτή χρησιµοποιείται η επιπλέον διαθέσιµη ισχύς, εάν υπάρχει, από 
κατάλληλες µονάδες παραγωγής µε χαµηλό κόστος λειτουργίας. Η φόρτιση των ΣΑΕ πραγµατοποιείται 
σύµφωνα µε µία σειρά προτεραιότητας που καθορίζεται από το επίπεδο φόρτισής τους κατά αύξουσα 
σειρά. Η µέγιστη ποσότητα φόρτισης εξαρτάται από τη µέγιστη ισχύ του αντίστοιχου αντιστροφέα 
πολλαπλασιαζόµενη επί τον συντελεστή φόρτισης, α, όπως περιγράφεται προηγούµενα. Θα φορτιστούν 
µόνο τα ΣΑΕ που δεν ευρίσκονται σε κατάσταση βλάβης ή συντήρησης και τα οποία έχουν αποθηκευµένη 
ενέργεια µικρότερη από kCmax. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΥΨΗΛΗ ΣΤΑΘΜΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ 

ΠΑΡΚΩΝ ΚΑΙ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ 
3.1. Εισαγωγή 

Η αποτελεσµατική εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, και ιδιαίτερα της αιολικής 
ενέργειας, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί ιδιαίτερη πρόκληση στο περιβάλλον της 
ανταγωνιστικής αγοράς. Το γεγονός αυτό οφείλεται, κυρίως, στη µεταβλητότητα των παραµέτρων των 
καιρικών συνθηκών οι οποίες σχετίζονται άµεσα µε τη λειτουργία των αντίστοιχων εγκαταστάσεων 
παραγωγής. Η ένταξη αιολικών πάρκων και η παράλληλη λειτουργία τους µε τις συµβατικές µονάδες 
παραγωγής έχει ήδη εφαρµοσθεί ευρύτατα σε πολλά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας [80]. Στο γεγονός 
αυτό έχει συντελέσει αποφασιστικά η σηµαντική µείωση που έχει σηµειωθεί τα τελευταία χρόνια στα 
απαιτούµενα κόστη των αντίστοιχων επενδύσεων [81]. Όµως, η λειτουργία τους έχει αυξήσει σηµαντικά 
την πολυπλοκότητα της λειτουργίας των συστηµάτων και τις επιπτώσεις τους στην ασφάλεια και 
αξιοπιστία λειτουργίας τους ιδιαίτερα όταν η στάθµη διείσδυσής τους είναι αρκετά αυξηµένη. Επιπλέον, 
το γεγονός ότι πολλά σχετιζόµενα επενδυτικά προγράµµατα δε λαµβάνουν υπόψη την υπάρχουσα 
κατάσταση των ενεργειακών αγορών µπορεί να οδηγήσει σε υπερβολικά αυξηµένο αριθµό αιολικών 
πάρκων χωρίς να εξασφαλίζονται τα προσδοκώµενα οικονοµικά οφέλη [82]. Για τους λόγους αυτούς είναι 
απαραίτητο να εκπονηθούν κατάλληλες µελέτες που θα αφορούν την εκτίµηση των επιπτώσεων της 
λειτουργίας των αιολικών πάρκων στην αξιοπιστία και ασφάλεια λειτουργίας και στο κόστος λειτουργίας 
των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας [83], [84].  
 
Οι ανεµογεννήτριες έχουν γενικά υψηλή στάθµη αξιοπιστίας λειτουργίας η οποία µπορεί να ξεπεράσει το 
95% καθώς ο Ρυθµός Μη Προγραµµατισµένων ∆ιακοπών, ΡΜΠ∆, είναι συχνά µικρότερος από 5%. Όµως, 
καθώς αυτές οι µονάδες παραγωγής µπορούν να λειτουργήσουν µόνο εφόσον το επιτρέπουν οι αντίστοιχες 
καιρικές συνθήκες, η ισοδύναµη διαθεσιµότητά τους, λαµβάνοντας υπόψη τις απρόβλεπτες µεταβολές της 
ταχύτητας του ανέµου, µπορεί να µειωθεί σηµαντικά µέχρι 20% - 30% [15]. Επιπλέον, η αποτελεσµατική 
απορρόφηση της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος και η ασφαλής λειτουργία 
του εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την αντίστοιχη τιµή της ζήτησης φορτίου. Όλα αυτά έχουν ως 
αποτέλεσµα ο προγραµµατισµός της σχεδίασης του συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας και η σύνδεση των αιολικών πάρκων στο σύστηµα να αποτελεί πολυσύνθετη διαδικασία κατά 
την οποία πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα ιδιαίτερα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος και οι 
αντίστοιχες λειτουργικές διαδικασίες που εκτελούνται.    
 
Στο παρόν Κεφάλαιο 3 της διδακτορικής διατριβής περιγράφεται µία αναπτυχθείσα µεθοδολογία που 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό ενός κατάλληλου συνόλου δεικτών αξιοπιστίας και λειτουργικής 
απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας στα οποία θεωρείται υψηλή στάθµη διείσδυσης 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και ιδιαίτερα αιολικών πάρκων και φωτοβολταϊκών σταθµών. Ο βασικός 
στόχος είναι να αναλυθούν οι επιπτώσεις της µεγάλης αιολικής διείσδυσης στη λειτουργία των 
συστηµάτων και να εκτιµηθούν οι απαιτούµενες προϋποθέσεις για την οµαλή ένταξή τους σε αυτά. Αυτή η 
µεθοδολογία προσοµοιώνει ρεαλιστικά τη λειτουργία των συµβατικών σταθµών παραγωγής, των αιολικών 
πάρκων και των φωτοβολταϊκών σταθµών ενώ ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στη λειτουργία των 
υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής µε την ανάπτυξη κατάλληλων µοντέλων διαχείρισης των υδάτινων 
πόρων. Στο τέλος του Κεφαλαίου παρατίθεται µία εφαρµογή µε την ποσοτικοποίηση της λειτουργικής 
απόδοση ενός τυπικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο βασίζεται στο Ελληνικό 
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διασυνδεδεµένο σύστηµα θεωρώντας διαφορετικά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν σηµαντικά τη 
λειτουργία του, όπως είναι οι διαφορετικές στάθµες αιολικής διείσδυσης, η θεώρηση εναλλακτικών τύπων 
υδρολογικών ετών µε αντίστοιχες (αυξηµένες ή µειωµένες) βροχοπτώσεις, η αύξηση της ζήτησης φορτίου 
του συστήµατος, κλπ. 
 
3.2. Βασικά Χαρακτηριστικά των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας απαιτεί τη ρεαλιστική 
µοντελοποίηση των χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τη λειτουργία τους και την προσοµοίωση των 
διαδικασιών που εκτελούνται. Τα σηµαντικότερα από τα σηµεία αυτά αναλύονται στη συνέχεια και 
αφορούν τη λειτουργία των θερµικών και των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής του συστήµατος, την 
πρόβλεψη για την παραγόµενη ισχύ από τα αιολικά πάρκα και τους φωτοβολταϊκούς σταθµούς και τις 
αντίστοιχες διαδικασίες απορρόφησής της, τα εφαρµοζόµενα κριτήρια που απαιτούνται για να 
διασφαλιστεί η ασφαλής λειτουργία του συστήµατος, κλπ. 
 
3.2.1. Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης Θερµικών Σταθµών Παραγωγής 

Για κάθε θερµικό σταθµό παραγωγής (ΘΗΣ) των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας (εκτός από τους 
µικρούς συµπαραγωγικούς σταθµούς και τους σταθµούς που λειτουργούν µε καύσιµο τη βιοµάζα), η 
µοντελοποίησή του καθορίζει ένα συγκεκριµένο τρόπο λειτουργίας που σχετίζεται µε τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του. Έχουν καθορισθεί οι ακόλουθοι πέντε διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας µε τους 
αντίστοιχους κωδικούς: 
� Κωδικός Λειτουργίας Α 

Αφορά τους σταθµούς παραγωγής που έχουν πολύ µικρό κόστος παραγωγής (ατµοστρόβιλοι µε 
καύσιµο το λιγνίτη ή άλλο στερεό καύσιµο) και τροφοδοτούν το φορτίο βάσης. Οι διακοπές της 
λειτουργίας τους προκαλούν σηµαντικές επιπτώσεις στη διάρκεια ζωής του εξοπλισµού τους. Για το 
λόγο αυτό, θεωρείται ότι η λειτουργία τους διακόπτεται µόνο για την πραγµατοποίηση των 
απαραίτητων εργασιών συντήρησης και επισκευών µετά από συµβάντα βλαβών.   

� Κωδικός Λειτουργίας Β 
Αφορά τους σταθµούς παραγωγής που έχουν αυξηµένο κόστος παραγωγής (ατµοστρόβιλοι µε καύσιµο 
το φυσικό αέριο ή ενδεχόµενα το πετρέλαιο) και οι διακοπές της λειτουργίας τους προκαλούν 
σηµαντικές επιπτώσεις στη διάρκεια ζωής του εξοπλισµού τους. Για το λόγο αυτό, ο αριθµός των 
διακοπών της λειτουργίας τους πρέπει να είναι αρκετά µικρός. Όµως, το αυξηµένο κόστος παραγωγής 
τους δεν επιτρέπει τη λειτουργία τους πριν από την ένταξη σε λειτουργία άλλων µονάδων παραγωγής 
που έχουν µικρότερο κόστος παραγωγής σύµφωνα µε τους κανόνες της ανταγωνιστικής αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίθετα, αυτοί οι σταθµοί µπορούν να ευρίσκονται σε λειτουργική κατάσταση 
ψυχρής εφεδρείας και να συµµετέχουν στην κάλυψη της στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος σε 
χρονικές περιόδους µεγάλης ζήτησης φορτίου. Για όλους τους παραπάνω λόγους, η µοντελοποίηση 
επιτρέπει τη διακοπή της λειτουργίας τους µόνο για την πραγµατοποίηση των απαραίτητων εργασιών 
συντήρησης και επισκευών µετά από συµβάντα βλαβών. Καθορίζονται συγκεκριµένες χρονικές 
περίοδοι λειτουργίας των σταθµών κατά τη διάρκεια του έτους στις οποίες λειτουργούν µε την 
ελάχιστη τιµή της ισχύος εξόδου των µονάδων παραγωγής τους. Οι τιµές της παραγόµενης ισχύος τους 
µπορούν να αυξηθούν σύµφωνα µε τη σχετική στάθµη προτεραιότητας τους όταν η ζήτηση φορτίου 
του συστήµατος είναι αυξηµένη.  

� Κωδικός Λειτουργίας Γ 
Αφορά τους σταθµούς παραγωγής συνδυασµένου κύκλου στους οποίους υπάρχει η δυνατότητα 
διακοπών της λειτουργίας τους (σβέσεων) χωρίς να προκαλούνται σηµαντικές επιπτώσεις στη 
διάρκεια ζωής του εξοπλισµού τους. Μία ρεαλιστική τιµή για αυτό τον αριθµό διακοπών (σβέσεων) 
είναι µία φορά την εβδοµάδα (περίπου πενήντα σβέσεις ανά έτος). Η µοντελοποίηση που έχει 
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πραγµατοποιηθεί θεωρεί ότι η λειτουργία αυτών των σταθµών µπορεί να διακόπτεται µόνο κατά τη 
διάρκεια του Σαββατοκύριακου (για παράδειγµα από την ώρα 22.00 της Παρασκευής έως την ώρα 
08.00 της ∆ευτέρας) εάν δεν απαιτείται για την τροφοδότηση της ζήτησης φορτίου σύµφωνα µε τον 
κωδικό προτεραιότητας τους. Στις άλλες χρονικές περιόδους της εβδοµάδας, οι σταθµοί αυτοί 
λειτουργούν µε την ελάχιστη τιµή της ισχύος εξόδου των µονάδων παραγωγής τους ενώ οι τιµές της 
παραγόµενης ισχύος τους µπορούν να αυξηθούν σύµφωνα µε τη σχετική στάθµη προτεραιότητας τους 
όταν η ζήτηση φορτίου του συστήµατος είναι αυξηµένη. Τα ονοµαστικά επίπεδα λειτουργίας (µέγιστη 
και ελάχιστη τιµή ισχύος εξόδου) κάθε σταθµού συνδυασµένου κύκλου καθορίζονται σύµφωνα µε τον 
αριθµό των υπαρχόντων αεροστροβίλων ενώ οι αντίστοιχες υπολογιζόµενες τιµές για κάθε χρονική 
περίοδο προσοµοίωσης µεταβάλλονται ανάλογα µε τον αριθµό των διαθέσιµων µονάδων που 
ευρίσκονται σε λειτουργία [85]. Για οικονοµικούς λόγους µπορεί να υποτεθεί ότι ένας σταθµός 
συνδυασµένου κύκλου δε µπορεί να λειτουργήσει σε κατάσταση ανοικτού κύκλου, δηλαδή σε 
καταστάσεις κατά τις οποίες δεν ευρίσκεται σε λειτουργία ο αντίστοιχος ατµοστρόβιλος.    

� Κωδικός Λειτουργίας ∆  
Αφορά τους συµπαραγωγικούς σταθµούς παραγωγής στους οποίους υπάρχει η υποχρέωση της 
συνεχούς λειτουργίας (ή σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους της ηµέρας) µε µία καθορισµένη 
στάθµη παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος που σχετίζεται µε την αντίστοιχη τιµή της υποχρεωτικής 
παραγωγής θερµικής ισχύος. Αυτή η στάθµη ηλεκτρικής ισχύος αποτελεί την ελάχιστη τιµή της ισχύος 
εξόδου των µονάδων παραγωγής των συµπαραγωγικών σταθµών. Για τους λόγους αυτούς, η 
µοντελοποίηση θεωρεί ότι η λειτουργία αυτών των σταθµών µπορεί να διακόπτεται µόνο για την 
πραγµατοποίηση των απαραίτητων εργασιών συντήρησης και επισκευών µετά από συµβάντα βλαβών. 
Σε όλες τις χρονικές περιόδους του έτους, οι σταθµοί αυτοί λειτουργούν µε την ελάχιστη τιµή της 
ισχύος εξόδου των µονάδων παραγωγής τους ενώ οι τιµές της παραγόµενης ισχύος µπορούν να 
αυξηθούν σύµφωνα µε τη σχετική στάθµη προτεραιότητας τους όταν η ζήτηση φορτίου του 
συστήµατος είναι αυξηµένη. Σηµειώνεται ότι οι σταθµοί αυτοί είναι συνδυασµένου κύκλου που 
σηµαίνει ότι η επιπρόσθετη παραγόµενη ισχύς θεωρείται ότι παράγεται από σταθµούς µε κωδικό 
λειτουργίας Γ και, εποµένως, εφαρµόζονται οι ίδιοι κανόνες για την επιπρόσθετη λειτουργία τους.  

� Κωδικός Λειτουργίας Ε 
Αφορά τους σταθµούς παραγωγής που διαθέτουν ευέλικτες µονάδες παραγωγής (αεροστρόβιλους) 
αλλά έχουν πολύ µεγάλο κόστος παραγωγής. Για το λόγο αυτό, αναµένεται όπως ο συνολικός ετήσιος 
χρόνος λειτουργίας τους είναι σχετικά µικρός διότι αποτελούν την τελευταία εναλλακτική διαδικασία 
για την τροφοδότηση της ζήτησης φορτίου κατά τη διάρκεια των χρονικών περιόδων των αιχµών 
ζήτησης φορτίου και των καταστάσεων κινδύνου του συστήµατος. Επίσης, σε αυτούς τους σταθµούς 
υπάρχει η δυνατότητα να πραγµατοποιείται ένας µεγάλος αριθµός διακοπών της λειτουργίας τους 
χωρίς να προκαλούνται σηµαντικές επιπτώσεις στη διάρκεια ζωής του εξοπλισµού τους και της 
ταχείας µεταβολής (αύξησης, µείωσης) της παραγόµενης ισχύος τους διότι οι µονάδες παραγωγής τους 
έχουν ρυθµούς αύξησης και µείωσης φορτίου µε µεγάλες αριθµητικές τιµές. Για τους παραπάνω 
λόγους, η µοντελοποίηση θεωρεί ότι η λειτουργία αυτών των σταθµών µπορεί να διακόπτεται 
οποιαδήποτε χρονική περίοδο του έτους εάν δεν απαιτείται για την τροφοδότηση της ζήτησης φορτίου 
σύµφωνα µε τον κωδικό προτεραιότητας τους. Επίσης, οι µονάδες παραγωγής αυτών των σταθµών 
τίθενται σε κατάσταση λειτουργίας εάν απαιτείται για την τροφοδότηση της ζήτησης φορτίου του 
συστήµατος σύµφωνα µε τον κωδικό προτεραιότητας τους. Σε αυτές τις λειτουργικές καταστάσεις, 
υποτίθεται ότι η διαδικασία της έναρξης λειτουργίας τους µπορεί να µην ολοκληρωθεί µε µία τιµή 
πιθανότητας αποτυχίας που καθορίζεται (µπορεί να είναι ίση µε 0,02) [13]. Μετά από ένα τέτοιο 
συµβάν αποτυχίας, θεωρείται ότι η µονάδα παραγωγής τίθεται σε κατάσταση επισκευής. 
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3.2.2. Χαρακτηριστικά Λειτουργίας Μεγάλων Υδροηλεκτρικών Σταθµών Παραγωγής 

Ο προγραµµατισµός της λειτουργίας των µεγάλων ΥΗΣ µπορεί να διακριθεί σε δύο βασικές κατηγορίες 
ανάλογα µε το χρονικό ορίζοντα στον οποίο αναφέρεται [19]. Υπάρχουν ο µεσοπρόθεσµος (medium-term) 
και µακροπρόθεσµος (long-term) προγραµµατισµός που αφορούν µία χρονική περίοδο ενός ή 
περισσότερων ετών η οποία διακρίνεται σε επιµέρους χρονικά διαστήµατα εβδοµαδιαίας ή µηνιαίας 
διάρκειας. Επιπλέον, υπάρχει ο βραχυπρόθεσµος (short-term) προγραµµατισµός που αναφέρεται σε µία 
χρονική περίοδο µε διάρκεια από µία ηµέρα έως µία εβδοµάδα και η οποία διακρίνεται σε επιµέρους 
ωριαία διαστήµατα. Σύµφωνα µε τη µοντελοποίηση που έχει πραγµατοποιηθεί, η λειτουργία των ΥΗΣ 
επιτρέπεται µόνο σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους της ηµέρας, κατά τη διάρκεια του έτους, οι οποίες 
σχετίζονται µε τις αντίστοιχες περιόδους των ηµερήσιων αιχµών της ζήτησης φορτίου του συστήµατος. 
Επίσης, η λειτουργία τους µπορεί να πραγµατοποιείται σε οποιεσδήποτε άλλες χρονικές περιόδους της 
ηµέρας έτσι ώστε να αποφεύγονται πληµµύρες και υπερχειλίσεις των ταµιευτήρων τους, να καλύπτονται 
οι υπάρχουσες ηµερήσιες µηνιαίες υποχρεώσεις τους (άντληση, άρδευση - ύδρευση) και να τροφοδοτείται 
η ζήτηση φορτίου στις καταστάσεις κινδύνου του συστήµατος.  
 
Ο σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει τη λειτουργική απόδοση των ΥΗΣ των συστηµάτων είναι η 
υπάρχουσα διαθεσιµότητα των υδάτων στους ταµιευτήρες τους (βροχοπτώσεις). Για το σκοπό αυτό 
θεωρούνται τρία διαφορετικά σενάρια λειτουργίας τους που αφορούν το ξηρό, µεσαίο και υγρό 
ηµερολογιακό έτος αντίστοιχα. Για κάθε τύπο υδρολογικού έτους καθορίζεται µία ετήσια καµπύλη που 
περιγράφει τον όγκο των αποθηκευµένων υδάτων (σε Mm3 νερού ή σε ισοδύναµη αποθηκευµένη 
ενέργεια) η οποία είναι απαραίτητο να βρίσκεται στους ταµιευτήρες όλων των ΥΗΣ του συστήµατος στο 
τέλος κάθε εβδοµάδας του έτους (52 τιµές). Κατά τη διαµόρφωση της καµπύλης αυτής λαµβάνονται 
υπόψη πολλοί παράγοντες όπως είναι οι αντίστοιχες εβδοµαδιαίες βροχοπτώσεις, η ζήτηση φορτίου του 
συστήµατος, η ειδική κατανάλωση των µονάδων παραγωγής των ΥΗΣ, η διαθεσιµότητα των θερµικών 
µονάδων παραγωγής, κλπ. Η συγκεκριµένη καµπύλη έχει ιδιαίτερη σηµασία για τον προγραµµατισµό της 
λειτουργίας των ΥΗΣ του συστήµατος καθώς µέσω αυτής καθορίζεται ο µέγιστος αριθµός ωρών 
λειτουργίας κάθε σταθµού για κάθε εβδοµάδα του έτους. Με τον τρόπο αυτό, πραγµατοποιείται µία 
εβδοµαδιαία πρόβλεψη της λειτουργίας των ΥΗΣ του συστήµατος, όπως περιγράφεται στους σχετικούς 
Κώδικες πολλών συστηµάτων µε τις αντίστοιχες ∆ηλώσεις ∆ιαχείρισης Υδάτινων Πόρων [86].  
 
Για τον προγραµµατισµό της εβδοµαδιαίας λειτουργίας των ΥΗΣ του συστήµατος αναπτύχθηκε ένας 
ξεχωριστός αλγόριθµος ο οποίος λαµβάνει υπόψη την απαιτούµενη ποσότητα αποθηκευµένων υδάτων 
στους ταµιευτήρες των σταθµών και την πρόβλεψη των βροχοπτώσεων στο αντίστοιχο χρονικό διάστηµα. 
Ο κύριος στόχος είναι ο υπολογισµός των ωρών που µπορεί να λειτουργήσει κάθε ΥΗΣ θεωρώντας όλους 
τους περιορισµούς που αφορούν τη διαχείριση των υδάτων και τη βέλτιστη υδροθερµική συνεργασία. 
Επιπλέον, στις περιπτώσεις των υδρολογικών αλυσίδων, που περιλαµβάνουν περισσότερους από έναν 
σταθµούς, ο υπολογισµός γίνεται για το σύνολο των σταθµών έτσι ώστε να αποφεύγονται οι υπερχειλίσεις 
των ταµιευτήρων τους. Η λειτουργία κάθε ΥΗΣ πραγµατοποιείται κάθε εβδοµάδα κατά τα χρονικά 
διαστήµατα της ηµέρας στα οποία σηµειώνεται η αιχµή της ζήτησης φορτίου του συστήµατος ή µε σκοπό 
να καλυφθούν οι πιθανές ανεπάρκειες των υπόλοιπων µονάδων παραγωγής λόγω ενδεχοµένων βλάβης. Η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε σταθµό µέχρι να συµπληρωθεί ο µέγιστος αριθµός ωρών 
λειτουργίας που έχει υπολογισθεί για την αντίστοιχη εβδοµάδα. Στο τέλος κάθε εβδοµάδας, 
πραγµατοποιείται ένας νέος υπολογισµός που αφορά τον προγραµµατισµό της λειτουργίας για την 
επόµενη εβδοµάδα προσοµοίωσης. Η συγκεκριµένη διαδικασία δεν αφορά την υποχρεωτική λειτουργία 
των ΥΗΣ για την αποφυγή υπερχειλίσεων ή την άρδευση – ύδρευση, µε αποτέλεσµα οι αντίστοιχες ώρες 
λειτουργίας για τους σκοπούς αυτούς να µη λαµβάνονται υπόψη.      
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Στο Σχήµα 3.1 φαίνονται οι τυπικές καµπύλες αποθηκευµένης ενέργειας στους ταµιευτήρες των ΥΗΣ του 
Ελληνικού συστήµατος για κάθε τύπο υδρολογικού έτους. Όπως προκύπτει από τη σύγκριση των 
καµπυλών αυτών, τα αποθέµατα νερού είναι υψηλότερα στη περίπτωση του υγρού υδρολογικού έτους και 
µειώνονται σταδιακά θεωρώντας το µεσαίο και το ξηρό υδρολογικό έτος. Επιπλέον, η µέγιστη τιµή κάθε 
καµπύλης παρατηρείται κατά τη διάρκεια των εβδοµάδων που προηγούνται της χρονικής στιγµής ζήτησης 
της αιχµής του φορτίου του συστήµατος (εβδοµάδες µε α/α 20 – 22). Το γεγονός αυτό οφείλεται στον 
προγραµµατισµό που γίνεται και έχει ως στόχο την εξασφάλιση των απαιτούµενων ποσοτήτων νερού 
στους ταµιευτήρες των ΥΗΣ έτσι ώστε να καταναλωθούν για παραγωγή ενέργειας κατά τη διάρκεια των 
θερινών εβδοµάδων του έτους, όταν σηµειώνεται αύξηση της ζήτησης φορτίου του συστήµατος αλλά οι 
αντίστοιχες εισροές υδάτων από τις βροχοπτώσεις είναι ιδιαίτερα µειωµένες. Επίσης, λόγω της ιδιαίτερης 
γεωλογικής διαµόρφωσης της Ελλάδας, ένα µεγάλο µέρος των εισροών υδάτων στους ταµιευτήρες των 
ΥΗΣ οφείλεται στο λιώσιµο των πάγων των µεγάλων ορεινών όγκων, ένα φαινόµενο που παρατηρείται 
κατά τη διάρκεια των πρώτων εβδοµάδων της άνοιξης (εβδοµάδες µε α/α 12 – 18). Συνεπώς, οι εισροές 
που παρατηρούνται κατά το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα είναι ιδιαίτερα αυξηµένες µε αποτέλεσµα και 
η αντίστοιχη ποσότητα αποθηκευµένων υδάτων να παρουσιάζει σχετική αύξηση. 
 

 
 
Σχήµα 3.1. Τυπικές καµπύλες αποθηκευµένης ενέργειας στους ΥΗΣ του Ελληνικού συστήµατος για κάθε 

εβδοµάδα του έτους θεωρώντας τους τρεις τύπους υδρολογικού έτους 

 
3.2.3. Μέθοδος Υπολογισµού της Παραγόµενης Ισχύος των Αιολικών Πάρκων 

Σύµφωνα µε σχετικές µελέτες, ο υπολογισµός της ετήσιας χρονολογικής καµπύλης της µέσης ωριαίας 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων, που εγκαθίστανται σε µία γεωγραφική περιοχή, µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας µία κατάλληλη µέθοδο µοντελοποίησης και τις µέσες ωριαίες 
ταχύτητες του ανέµου που προέκυψαν από τις σχετικές µετρήσεις που έγιναν στις επιµέρους περιοχές για 
ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα [87]. Λαµβάνοντας υπόψη την ανάλυση αυτή αναπτύχθηκε µία 
ιδιαίτερη υπολογιστική µέθοδος για τον καθορισµό της ωριαίας παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά 
πάρκα των συστηµάτων για κάθε ώρα προσοµοίωσης. 
 
Σε πρώτο βήµα, πραγµατοποιείται µία προκαταρκτική ανάλυση του συστήµατος η οποία αφορά µόνο τη 
λειτουργία των αιολικών πάρκων του. Για κάθε θεωρούµενη χρονική περίοδο προσοµοίωσης του έτους 
(µία ώρα) εφαρµόζονται τα ακόλουθα τρία βήµατα: 
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� Καθορίζεται η λειτουργική κατάσταση (λειτουργία, επισκευή, συντήρηση) των ανεµογεννητριών και 
προσδιορίζεται ο κατάλογος των ανεµογεννητριών που είναι διαθέσιµες (δεν ευρίσκονται σε 
καταστάσεις επισκευής ή συντήρησης).  

� Προσδιορίζεται η τιµή της παραγόµενης ισχύος των ανεµογεννητριών για κάθε οµάδα 
ανεµογεννητριών του συστήµατος θεωρώντας τον αριθµό των διαθέσιµων ανεµογεννητριών που 
ευρέθηκε προηγούµενα και την αντίστοιχη τιµή της σχετικής ετήσιας χρονολογικής καµπύλης της 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων που προέκυψε από τις σχετικές µελέτες ανάλυσης.  

� Υπολογίζεται η συνολική παραγόµενη ισχύς για κάθε αιολικό πάρκο λαµβάνοντας υπόψη ένα 
συντελεστή µείωσης που χαρακτηρίζει τις εγκαταστάσεις σύνδεσης τους µε το σύστηµα ηλεκτρικής 
ενέργειας (περίπου 2%). Επίσης, υπολογίζεται η συνολική παραγόµενη ισχύς όλων των αιολικών 
πάρκων του συστήµατος. 

 
Θεωρώντας τα αποτελέσµατα της παραπάνω ετήσιας χρονολογικής καµπύλης της συνολικής παραγόµενης 
ισχύος των αιολικών πάρκων του συστήµατος, το βασικό αποτέλεσµα της προκαταρκτικής ανάλυσης του 
συστήµατος είναι ο υπολογισµός των ισοδυνάµων τυπικών ηµερήσιων καµπύλων για κάθε µήνα του έτους. 
Πιο συγκεκριµένα, προσδιορίζονται δύο καµπύλες που περιλαµβάνουν αντίστοιχα τις µέσες τιµές της 
συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα (σε MW) και τις τυπικές αποκλίσεις 
τους (σε % της αντίστοιχης µέσης τιµής) για κάθε µήνα του έτους και για το συνολικό έτος. Προκύπτει ένα 
ζεύγος δεκατριών καµπυλών που έχουν 24 διακριτές τιµές η κάθε µία και αφορούν τις διαφορετικές ώρες 
του εικοσιτετραώρου. Αυτές οι καµπύλες παρουσιάζουν τη µεταβολή της παραγόµενης ισχύος των 
αιολικών πάρκων κατά τη διάρκεια µίας τυπικής ηµέρας κάθε µήνα του έτους και του συνολικού έτους. 
Επίσης, προσδιορίζονται οι αντίστοιχες τέσσερις καµπύλες της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης 
ισχύος από τα αιολικά πάρκα που αφορούν τις εποχές του έτους. ∆ύο παρόµοια ζεύγη καµπυλών 
υπολογίζονται που αφορούν τις ωριαίες αυξήσεις και µειώσεις της παραγόµενης ισχύος των αιολικών 
πάρκων. Στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 3.2 – 3.6 παρουσιάζονται όλες οι καµπύλες που αναφέρονται 
προηγούµενα για ένα σύστηµα µε συνολική εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών πάρκων ίση µε 1500 MW.  
 

 

Σχήµα 3.2. Τυπικές καµπύλες µε τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των 
αιολικών πάρκων του συστήµατος (σε MW) για µία ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του 
έτους και του συνολικού έτους θεωρώντας εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών πάρκων ίση µε 1500 
MW 
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Σχήµα 3.3. Τυπικές καµπύλες µε τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των 
αιολικών πάρκων του συστήµατος (σε % της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος τους) για µία 
ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του έτους και του συνολικού έτους θεωρώντας 
εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών πάρκων ίση µε 1500 MW 

 

 

Σχήµα 3.4. Τυπικές καµπύλες µε την τυπική απόκλιση της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος 
των αιολικών πάρκων του συστήµατος (σε % της αντίστοιχης παραγόµενης ισχύος τους) για 
µία ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του έτους και του συνολικού έτους θεωρώντας 
εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών πάρκων ίση µε 1500 MW 
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Σχήµα 3.5. Τυπικές καµπύλες µε τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των 
αιολικών πάρκων του συστήµατος (σε % της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος τους) για µία 
ισοδύναµη ηµέρα των τεσσάρων εποχών του έτους και του συνολικού έτους θεωρώντας 
εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών πάρκων ίση µε 1500 MW 

 

 

Σχήµα 3.6. Τυπικές καµπύλες µε τις µέσες τιµές της αύξησης και µείωσης της συνολικής µέσης ωριαίας 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του συστήµατος (σε MW) για µία ισοδύναµη 
ηµέρα του µήνα Αυγούστου θεωρώντας εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών πάρκων ίση µε 1500 
MW 
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Πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι τιµές των καµπυλών αύξησης και µείωσης της συνολικής µέσης ωριαίας 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του συστήµατος κάθε ώρας της ηµέρας αφορούν τις µέσες 
τιµές των αντίστοιχων γεγονότων. Για παράδειγµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6, όταν κατά τη διάρκεια 
της τέταρτης ώρας των ηµερών του Αυγούστου παρατηρείται αύξηση της παραγόµενης ισχύος των 
αιολικών πάρκων του συστήµατος σε σχέση µε την προηγούµενη ώρα, η µέση τιµή της αύξησης αυτής, 
είναι λίγο µεγαλύτερη από 50 MW. Η αντίστοιχη τιµή που αφορά τα γεγονότα µείωσης της παραγόµενης 
ισχύος, για την ίδια ώρα, είναι λίγο µικρότερη από 30 MW. Επιπλέον, για κάθε µήνα και για το σύνολο 
του έτους υπολογίζονται παρόµοιες καµπύλες οι οποίες αφορούν την τυπική απόκλιση της αύξησης και 
της µείωσης της παραγόµενης ισχύος κάθε ώρας (σε % ποσοστό της αντίστοιχης µέσης τιµής).  
 
Τα παραπάνω τρία ζεύγη των τυπικών ηµερήσιων καµπύλων κάθε µήνα (µέση τιµή και τυπική απόκλιση 
για την παραγόµενη ισχύ των αιολικών πάρκων του συστήµατος και την αύξηση και τη µείωση αυτής) 
αποτελούν τα δεδοµένα εισόδου µίας επιπρόσθετης µεθόδου υπολογισµού της ωριαίας παραγόµενης 
ισχύος των αιολικών πάρκων η οποία µοντελοποιεί τη µεταβλητότητα των ανεµολογικών 
χαρακτηριστικών κατά τη διάρκεια των διαφορετικών ωρών και ηµερών κάθε µήνα. Αυτή η µέθοδος έχει 
ενσωµατωθεί στην αναπτυχθείσα υπολογιστική µεθοδολογία. Επισηµαίνεται ότι η µοντελοποίηση που 
εφαρµόζεται αποτελεί µία ρεαλιστική αναπαράσταση των χαρακτηριστικών της µεταβλητότητας της 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων για αναλύσεις που έχουν µακροπρόθεσµο ορίζοντα και 
αφορούν θέµατα σχεδιασµού του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Για τον υπολογισµό της συνολικής παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος 
αναπτύχθηκε ένας κατάλληλος αλγόριθµος που χρησιµοποιεί κατάλληλους τυχαίους αριθµούς και 
λαµβάνει υπόψη τις µεταβολές της παραγόµενης ισχύος (αύξηση ή µείωση) σε σχέση µε τη προηγούµενη 
τιµή που υπολογίστηκε. Τα κύρια βήµατα αυτού του αλγόριθµου για κάθε χρονικό διάστηµα 
προσοµοίωσης i (µία ώρα) είναι τα ακόλουθα: 
1. Υπολογίζεται η αρχική τιµή της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων (Pwiαρχ) θεωρώντας την 

κανονική κατανοµή και λαµβάνοντας υπόψη τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση αυτής για την 
αντίστοιχη ώρα προσοµοίωσης. 

2. Η τιµή Pwiαρχ συγκρίνεται µε την τελική τιµή της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων που θα 
καθορίστηκε για την προηγούµενη ώρα i-1 (Pwi-1τελ) και προσδιορίζεται εάν υπάρχει αύξηση ή µείωση 
ισχύος. 
2α. Στην περίπτωση αύξησης ισχύος, δηλαδή Pwiαρχ>Pwi-1τελ, υπολογίζεται η τιµή της αύξησης ισχύος 

(Pαυξi) θεωρώντας ότι η τιµή αυτή ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή και τυπική 
απόκλιση που έχουν ευρεθεί για τον αντίστοιχο µήνα και την αντίστοιχη ώρα της ηµέρας. 
- Εάν ευρεθεί Pαυξi > 0 και 
� εάν Pwiαρχ Pw≤ i-1τελ+ Pαυξi, ορίζεται ως παραγόµενη ισχύς αιολικών πάρκων: 

Pwiτελ = Pwiαρχ. 
� εάν Pwiαρχ > Pwi-1τελ+ Pαυξi, ορίζεται ως παραγόµενη ισχύς αιολικών πάρκων:  

Pwiτελ = Pwi-1τελ+ Pαυξi. 
- Εάν ευρεθεί Pαυξi ≤ 0, ορίζεται ως παραγόµενη ισχύς αιολικών πάρκων:  

Pwiτελ = Pwi-1τελ+ µέση τιµή αύξησης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων 
για την αντίστοιχη ώρα του µήνα, i. 

2β. Στην περίπτωση µείωσης ισχύος, δηλαδή Pwiαρχ<Pwi-1τελ, υπολογίζεται η τιµή της µείωσης ισχύος 
(Pµειωi) θεωρώντας ότι η τιµή αυτή ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή και τυπική 
απόκλιση που έχουν ευρεθεί για τον αντίστοιχο µήνα και την αντίστοιχη ώρα της ηµέρας. 
- Εάν ευρεθεί Pµειωi >0 και 
� εάν Pwiαρχ  Pw≥ i-1τελ- Pµειωi, ορίζεται ως παραγόµενη ισχύς αιολικών πάρκων: 

Pwiτελ = Pwiαρχ. 
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� εάν Pwiαρχ < Pwi-1τελ- Pµειωi, ορίζεται ως παραγόµενη ισχύς αιολικών πάρκων: 
Pwiτελ = Pwi-1τελ- Pµειωi. 

- Εάν ευρεθεί Pµειωi ≤ 0, ορίζεται ως παραγόµενη ισχύς αιολικών πάρκων:  
Pwiτελ = Pwi-1τελ- µέση τιµή µείωσης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων 

για την αντίστοιχη ώρα του µήνα, i. 
 
Η συγκεκριµένη µεθοδολογία υπολογισµού έχει ως αποτέλεσµα τον περιορισµό των πολύ µεγάλων 
αριθµητικών µεταβολών (αύξηση, µείωση) της ωριαίας παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του 
συστήµατος. Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται το ιστόγραµµα των µεταβολών αυτών που προέκυψε από την 
προσοµοίωση ενός συστήµατος µε αιολικά πάρκα συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος ίσης µε 3000 MW. 
Προκύπτει ότι τα γεγονότα αύξησης αφορούν ισχύ µέχρι 175 MW σε ποσοστό 94,7% περίπου, ενώ 
αντίστοιχο συµπέρασµα προκύπτει σχετικά µε τα γεγονότα µείωσης. Πρόκειται για τιµές που θεωρούνται 
αρκετά ρεαλιστικές. 
 

 

Σχήµα 3.7. Ραβδογράµµατα της αθροιστικής πιθανότητας να συµβούν οι µεταβολές (αύξηση, µείωση) της 
µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων για διαδοχικές ώρες στη διάρκεια 
ενός έτους θεωρώντας συνολική εγκατεστηµένη ισχύ ίση µε 3000MW. 

 
3.2.4. Μέθοδος Υπολογισµού της Παραγόµενης Ισχύος των Φωτοβολταϊκών Σταθµών 

Οι Φωτοβολταϊκοί Σταθµοί (Φ/Β) που εγκαθίστανται σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζουν 
πολύ µεγάλη διασπορά σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία είναι ασφαλώς µεγαλύτερη από 
αυτή των αιολικών πάρκων ενώ ο αριθµός τους είναι επίσης πολύ µεγαλύτερος. Το γεγονός αυτό σηµαίνει 
ότι δε µπορεί να προσοµοιωθεί η λειτουργία τους θεωρώντας τις χρονοσειρές της παραγόµενης ισχύος ή 
της ηλιακής ακτινοβολίας οι οποίες θα αφορούν συγκεκριµένες θέσεις εγκατάστασης. Μία τέτοια ανάλυση 
θα προκαλούσε πολύ δυσµενή αποτελέσµατα ως προς τη µέγιστη τιµή και τη µεταβλητότητα της ισχύος 
τους, αφού δε θα λαµβάνει υπόψη την εξοµάλυνση λόγω της γεωγραφικής διασποράς. Για το λόγο αυτό, 
στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, εφαρµόζεται µία προσεγγιστική µοντελοποίηση της λειτουργίας των 
Φ/Β σταθµών η οποία προσοµοιώνει ρεαλιστικά την ηµερήσια λειτουργία τους.  
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Το αρχικό δεδοµένο εισόδου είναι µία ετήσια χρονολογική καµπύλη της παραγόµενης ισχύος των Φ/Β 
σταθµών η οποία περιλαµβάνει 8760 τιµές που εκφράζονται σε εκατοστιαία ποσοστά της συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος τους. Επιπρόσθετα, πραγµατοποιείται µία προκαταρκτική ανάλυση της 
λειτουργίας των Φ/Β σταθµών εφαρµόζοντας την αντίστοιχη διαδικασία των αιολικών πάρκων, που 
περιγράφεται στην προηγούµενη ενότητα 3.2.3, η οποία υπολογίζει τρία ζεύγη τυπικών ηµερήσιων 
καµπυλών (24 τιµές) για κάθε µήνα του έτους (12 καµπύλες). Κάθε ζεύγος καµπυλών αφορά τις µέσες 
τιµές και τις τυπικές αποκλίσεις ενώ τα τρία ζεύγη αφορούν την παραγόµενη ισχύ, την αύξηση και τη 
µείωσή της στις διαδοχικές ώρες. Θεωρώντας την παραπάνω µοντελοποίηση της λειτουργίας των Φ/Β 
σταθµών, υπολογίζεται επιπρόσθετα η παραγόµενη ισχύς των Φ/Β σταθµών εφαρµόζοντας την αντίστοιχη 
εξειδικευµένη µέθοδο υπολογισµού η οποία προστίθεται στην τιµή της συνολικής ισχύος που υποχρεωτικά 
πρέπει να απορροφηθεί από το σύστηµα. Η χρησιµοποίηση των µέσων ηµερήσιων καµπυλών για κάθε 
µήνα αφαιρεί την έντονη χρονική µεταβλητότητα που σχετίζεται µε τη σηµειακή µέτρηση της 
ακτινοβολίας ή της ισχύος και περιορίζει τη µέγιστη συνολική παραγόµενη ισχύ η οποία θα είναι πολύ 
µικρότερη στην περίπτωση εγκατάστασης ενός µεγάλου αριθµού µικρών Φ/Β σταθµών. Στο διάγραµµα 
του Σχήµατος 3.8 φαίνονται οι µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των Φ/Β 
σταθµών του συστήµατος για µία ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του έτους και του συνολικού έτους 
θεωρώντας ότι η εγκατεστηµένη ισχύς των Φ/Β σταθµών είναι ίση µε 100MW.  
 

 

Σχήµα 3.8. Τυπικές καµπύλες µε τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των 
Φ/Β σταθµών ενός συστήµατος για µία ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του έτους και 
του συνολικού έτους θεωρώντας εγκατεστηµένη ισχύ ίση µε 100MW 

 
3.2.5. Κριτήρια Ασφαλούς Λειτουργίας του Συστήµατος 

Η ένταξη των µονάδων παραγωγής του συστήµατος πραγµατοποιείται σε κάθε ώρα προσοµοίωσης έτσι 
ώστε να καλυφθεί η αντίστοιχη ζήτηση φορτίου, λαµβάνοντας υπόψη τους υπάρχοντες λειτουργικούς 
περιορισµούς. Επιπλέον, οι µονάδες παραγωγής που ευρίσκονται σε λειτουργία καλούνται να 
ικανοποιήσουν συγκεκριµένα κριτήρια, απαραίτητα για την ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. Τα 
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κριτήρια αυτά ονοµάζονται Κριτήρια Αξιοπιστίας ή Κριτήρια Ασφαλούς Λειτουργίας του συστήµατος και 
αναλύονται στη συνέχεια:   
� Κριτήρια Αξιοπιστίας 1 και 2  

Ένα γενικό κριτήριο που εφαρµόζεται είναι το Κριτήριο Αξιοπιστίας 1 σύµφωνα µε το οποίο η 
ποσότητα ισχύος της στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε τη 
µέγιστη τιµή της παραγόµενης ισχύος από µία µονάδα παραγωγής (κριτήριο Ν-1). Πρόκειται για ένα 
κριτήριο που εφαρµόζεται ευρέως σε πολλά διασυνδεδεµένα συστήµατα και δίνει τη δυνατότητα να 
αντιµετωπίζονται επιτυχώς τα γεγονότα βλάβης που συµβαίνουν στις µονάδες παραγωγής τους. Όµως, 
η εφαρµογή του κριτηρίου αυτού καταλήγει σε ιδιαίτερα υψηλό κόστος παραγωγής του συστήµατος 
λόγω της αυξηµένης τιµής στρεφόµενης εφεδρείας που καθορίζεται. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα 
σηµαντικό µειονέκτηµα για την εφαρµογή του Κριτηρίου Ν-1 και, για το λόγο αυτό, συχνά 
εφαρµόζεται το Κριτήριο Αξιοπιστίας 2 σύµφωνα µε το οποίο η στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας του 
συστήµατος ισούται είτε µε µία σταθερή τιµή που αφορά συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του 
συστήµατος και προκύπτει από σχετικές µελέτες και αναλύσεις ή µε ένα συγκεκριµένο ποσοστό της 
αντίστοιχης ζήτησης φορτίου (π.χ. 10% ή 15%).  

� Κριτήριο Αξιοπιστίας 3 
Σύµφωνα µε το Κριτήριο Αξιοπιστίας 3, η ποσότητα της στρεφόµενης εφεδρείας ισχύος του 
συστήµατος πρέπει να είναι µεγαλύτερη από µία συγκεκριµένη τιµή ισχύος (σε MW) έτσι ώστε να 
αντιµετωπίζονται τα προβλήµατα που θα συµβούν µετά από µία ενδεχόµενη ξαφνική και σηµαντική 
µείωση της συνολικής παραγόµενης ισχύος των ανεµογεννητριών. Αυτή η µείωση µπορεί να οφείλεται 
στη σηµαντική µείωση της ταχύτητας του ανέµου σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές ή στην αύξηση 
της ταχύτητας του ανέµου έτσι ώστε να υπερβαίνει τα όρια αποκοπής της λειτουργίας των Α/Γ που θα 
προκαλέσουν διακοπές της λειτουργίας τους. Η εφαρµοζόµενη τιµή για το Κριτήριο Αξιοπιστίας 3 
µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ίση µε ένα συγκεκριµένο ποσοστό της αντίστοιχης παραγόµενης ισχύος 
των αιολικών πάρκων του συστήµατος ή ίση µε µία σταθερή τιµή. Στη δεύτερη περίπτωση, ένας 
τρόπος καθορισµού της τιµής αυτής λαµβάνει υπόψη τα γεγονότα µείωσης της αιολικής παραγωγής 
που παρατηρούνται µε αυξηµένη πιθανότητα (π.χ. µείωση κατά συγκεκριµένη ποσότητα ισχύος σε 
ποσοστό 95% του συνόλου των γεγονότων µείωσης). Σηµειώνεται ότι η αύξηση της αιολικής 
διείσδυσης στο σύστηµα έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της τιµής του κριτηρίου αυτού. Η 
µοντελοποίηση που έχει πραγµατοποιηθεί υποθέτει ότι, τελικά, από τα τρία παραπάνω κριτήρια 
λαµβάνεται η µεγαλύτερη τιµή η οποία καθορίζει την επιθυµητή στάθµη της στρεφόµενης εφεδρείας 
του συστήµατος και στη συνέχεια υπολογίζονται οι αντίστοιχοι δείκτες [88]. Όταν η διαθέσιµη στάθµη 
στρεφόµενης εφεδρείας ικανοποιεί τις απαιτήσεις του εφαρµοζόµενου κριτηρίου, το σύστηµα 
θεωρείται ότι ευρίσκεται στην κατάσταση ασφαλούς λειτουργίας (healthy state). Σε αντίθετη 
περίπτωση, και εφόσον καλύπτεται η αντίστοιχη ζήτηση φορτίου, το σύστηµα θεωρείται ότι 
ευρίσκεται στην κατάσταση οριακής λειτουργίας (marginal state). Επιπλέον, υπολογίζονται 
κατάλληλοι δείκτες που εκτιµούν τις ενδεχόµενα υπάρχουσες αυξηµένες τιµές της στρεφόµενης 
εφεδρείας όπως καθορίζονται από το Κριτήριο Αξιοπιστίας 3 σε σχέση µε το Κριτήριο Αξιοπιστίας 1 
ή 2 για να ποσοτικοποιηθούν οι επιπτώσεις της αιολικής διείσδυσης στον καθορισµό της στάθµης 
στρεφόµενης εφεδρείας. 

� Κριτήριο Αξιοπιστίας 4 
Το Κριτήριο Αξιοπιστίας 4 αφορά την ικανότητα του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας να 
αντιµετωπίζει τα προβλήµατα που θα συµβούν µετά από µία ενδεχόµενη ξαφνική και σηµαντική 
αύξηση της συνολικής παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων η οποία µπορεί να οφείλεται στη 
σηµαντική αύξηση της ταχύτητας του ανέµου σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές. Για το σκοπό αυτό 
πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα της ταχείας µείωσης της παραγόµενης ισχύος εξόδου κατάλληλων 
µονάδων παραγωγής που ευρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας και καλούνται µονάδες ρύθµισης. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτές οι συµβατικές µονάδες παραγωγής θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα 
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της ταχείας µείωσης της παραγόµενης ισχύος εξόδου τους ενώ ο εξοπλισµός τους θα πρέπει να µπορεί 
να ανθίσταται στις καταπονήσεις που προκαλούνται από τις πολύ συχνές µεταβολές της ισχύος εξόδου 
τους (µείωση, αύξηση) σε µικρά χρονικά διαστήµατα. Ως µονάδες ρύθµισης χρησιµοποιούνται 
συνήθως οι µονάδες παραγωγής των υδροηλεκτρικών σταθµών και των σταθµών συνδυασµένου 
κύκλου καθώς και οι αεροστρόβιλοι που έχουν ρυθµούς µείωσης της παραγόµενης ισχύος εξόδου τους 
µε µεγάλες αριθµητικές τιµές. Αντίθετα, πιστεύεται ότι οι µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών 
µε ατµοστρόβιλους που χρησιµοποιούν στερεά καύσιµα δεν έχουν αυτές τις δυνατότητες χωρίς να 
προκληθούν σηµαντικές επιπτώσεις στη διάρκεια ζωής του µηχανολογικού εξοπλισµού τους και, 
γενικότερα, στη λειτουργική απόδοσή τους. Ο καθορισµός της εφαρµοζόµενης τιµής για το Κριτήριο 
αξιοπιστίας 4 πραγµατοποιείται λαµβάνοντας υπόψη τα γεγονότα αύξησης της παραγόµενης ισχύος 
των αιολικών πάρκων του συστήµατος που παρατηρούνται µε αυξηµένη πιθανότητα (π.χ. γεγονότα 
που αφορούν συγκεκριµένη ποσότητα αύξησης της παραγόµενης ισχύος σε ποσοστό 95% του 
συνόλου των γεγονότων αύξησης). Η αύξηση της αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση της αντίστοιχης εφαρµοζόµενης τιµής του κριτηρίου.  Η διαφορά του 
αθροίσµατος της παραγόµενης ισχύος εξόδου των µονάδων ρύθµισης και του αθροίσµατος των 
ελαχίστων τιµών της ισχύος εξόδου τους πρέπει να είναι µεγαλύτερη από µία καθορισµένη τιµή ισχύος 
(σε MW) που χαρακτηρίζει το Κριτήριο Αξιοπιστίας 4 (αρνητική στρεφόµενη εφεδρεία). Η εφαρµογή 
του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 δηµιουργεί την απαίτηση εξέτασης των λειτουργικών καταστάσεων του 
στις οποίες αυτό το κριτήριο δεν ικανοποιείται. Σε αυτές τις λειτουργικές καταστάσεις, δεν υπάρχει η 
δυνατότητα της ταχείας µείωσης της παραγόµενης ισχύος εξόδου από κατάλληλες µονάδες παραγωγής 
που ευρίσκονται σε λειτουργία. Αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα δεν µπορεί να ανταποκριθεί µε 
επάρκεια στα αντίστοιχα συµβάντα και ευρίσκεται σε κατάσταση ανάγκης. Είναι αδύνατο να 
αποφευχθεί ολοκληρωτικά η εµφάνιση των συµβάντων τέτοιων λειτουργικών καταστάσεων µε την 
εφαρµογή κατάλληλων πρακτικών. Για παράδειγµα αυτό συµβαίνει όταν όλες οι µονάδες παραγωγής 
των συµβατικών σταθµών λειτουργούν µε την ελάχιστη τιµή της ισχύος εξόδου τους και δεν 
απορροφάται η συνολική παραγόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων. Επιπλέον, ορισµένα γεγονότα µη 
κάλυψης του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 αφορούν καταστάσεις κατά τις οποίες µία ή περισσότερες 
µονάδες ρύθµισης ευρίσκονται σε καταστάσεις βλάβης ή συντήρησης και οι υπόλοιπες µονάδες που 
ευρίσκονται σε λειτουργία δεν έχουν τη δυνατότητα να ικανοποιήσουν τις αντίστοιχες απαιτήσεις. 
Είναι φανερό ότι τα χαρακτηριστικά συχνότητας και διάρκειας αυτών των λειτουργικών καταστάσεων 
επηρεάζονται από τη θεωρούµενη στάθµη της αιολικής διείσδυσης. Η ικανοποίηση των απαιτήσεων 
του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 αποτελεί ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας του 
συστήµατος όταν υπάρχει σηµαντική στάθµη αιολικής διείσδυσης. Για την αποτελεσµατική 
αντιµετώπιση των προκαλούµενων επιπτώσεων είναι απαραίτητο να ληφθεί µία απόφαση για τη µη 
απορρόφηση της επιπρόσθετης παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα η οποία θα υπερβαίνει το 
σχετικό όριο που καθορίζεται από το Κριτήριο Αξιοπιστίας 4. 

 
3.2.6. Γεγονότα Μη Απορρόφησης της Παραγόµενης Ισχύος των Αιολικών Πάρκων 

Υποτίθεται ότι το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας είναι υποχρεωµένο να απορροφήσει τη συνολική 
παραγόµενη ισχύ των ανεµογεννητριών που είναι συνδεδεµένες σε αυτό ως αποτέλεσµα της εφαρµογής 
της υφιστάµενης σχετικής νοµοθεσίας. Εποµένως, η αντίστοιχη µέση ωριαία ζήτηση φορτίου του 
συστήµατος ικανοποιείται πάντοτε λαµβάνοντας υπόψη σε πρώτη προτεραιότητα τη σχετική ποσότητα της 
παραγόµενης µέσης ωριαίας ισχύος των αιολικών πάρκων. Όµως, αυτή η υποχρέωση απορρόφησης δεν 
µπορεί να εφαρµοσθεί πλήρως όταν υπάρχουν ιδιαίτερα τεχνικά προβλήµατα λειτουργίας του συστήµατος 
τα οποία θα πρέπει να καθορίζονται µε ακρίβεια. Μία τέτοια λειτουργική κατάσταση αφορά τη λειτουργία 
των µονάδων παραγωγής των θερµικών σταθµών που τροφοδοτούν το φορτίο βάσης µε µία στάθµη 
παραγόµενης ισχύος τους που πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε την αντίστοιχη ελάχιστη τιµή της ισχύος 
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εξόδου τους. Άλλες παρόµοιες λειτουργικές καταστάσεις προκύπτουν από την υποχρεωτική απορρόφηση 
της ισχύος που παράγεται από τους συµπαραγωγικούς σταθµούς, τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς για 
αντλητικούς και αρδευτικούς σκοπούς και τους σταθµούς που χρησιµοποιούν συγκεκριµένους τύπους 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (φωτοβολταϊκοί σταθµοί, µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί - ΜΥΗΕ, µικροί 
συµπαραγωγικοί σταθµοί - CP, σταθµοί µε καύσιµο βιοµάζα - ΒΙ). Επιπλέον, συγκεκριµένες λειτουργικές 
καταστάσεις κατά τις οποίες δεν απορροφάται πλήρως η συνολική παραγόµενη ισχύς των αιολικών 
πάρκων αφορούν την εξασφάλιση της απαιτούµενης ποσότητας ισχύος για την ικανοποίηση του Κριτηρίου 
Αξιοπιστίας 4, όπως περιγράφεται στην ενότητα 3.2.4 του παρόντος Κεφαλαίου ή καταστάσεις κατά τις 
οποίες η αύξηση της αιολικής παραγωγής είναι µεγαλύτερη από την εφαρµοζόµενη τιµή του Κριτηρίου 
Αξιοπιστίας 4. Σε όλες αυτές τις λειτουργικές καταστάσεις υποτίθεται ότι η πλεονάζουσα παραγόµενη 
ισχύς από τα αιολικά πάρκα πρέπει να αποκόπτεται από το σύστηµα µε κατάλληλο τρόπο ή να εξάγεται 
από αυτό µε κατάλληλες συνεννοήσεις ανάλογα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά των εγκατεστηµένων Α/Γ. 
Αναλυτικά, τα τεχνικά αίτια της µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος από αιολικά πάρκα 
παρουσιάζονται σε µία συγκεντρωτική µορφή στον Πίνακα 3.1.  
 

Πίνακας 3.1. Τεχνικά αίτια µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων 

Αίτιο Περιγραφή 

Ι 

Αφορά τη συνολική παραγόµενη ισχύ των µονάδων παραγωγής του 
συστήµατος που πρέπει να λειτουργούν υποχρεωτικά (τεχνικά 
ελάχιστα θερµικών µονάδων τροφοδότησης φορτίου βάσης, 
υποχρεωτική λειτουργία ΥΗΣ, φωτοβολταϊκοί σταθµοί και 
υπόλοιπες ΑΠΕ) 

ΙΙ 
Αφορά την επιπρόσθετη παραγόµενη ισχύ των µονάδων ρύθµισης 
σύµφωνα µε το σχετικό Κριτήριο Αξιοπιστίας 4 (αρνητική 
στρεφόµενη εφεδρεία)  

ΙΙΙ 
Αφορά τις απαιτήσεις των µονάδων παραγωγής (τεχνικά ελάχιστα) 
που παρέχουν τη στρεφόµενη εφεδρεία του συστήµατος σύµφωνα 
µε τα Κριτήρια Αξιοπιστίας 1 ή 2 και 3 

ΙV 
Αφορά τη ξαφνική αύξηση της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά 
πάρκα (όριο µεταβολών)  

 
3.3. Προσοµοίωση Λειτουργίας των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Τα χαρακτηριστικά µοντελοποίησης της λειτουργίας των συµβατικών σταθµών παραγωγής, των αιολικών 
πάρκων και των φωτοβολταϊκών σταθµών του συστήµατος, που παρουσιάζονται στα προηγούµενα 
τµήµατα 3.2.1 έως 3.2.6 του παρόντος Κεφαλαίου, λαµβάνονται υπόψη στην ανάπτυξη µίας κατάλληλης 
µεθοδολογίας προσοµοίωσης της λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή η διαδικασία 
προσοµοίωσης επαναλαµβάνεται για όλες τις ωριαίες χρονικές περιόδους κατά τη διάρκεια ενός 
ηµερολογιακού έτους (8760 ώρες) υπολογίζοντας όλους τους κατάλληλους δείκτες του συστήµατος. Η 
συνολική διαδικασία επαναλαµβάνεται για έναν αρκετά σηµαντικό αριθµό ετών έτσι ώστε τα ευρεθέντα 
αποτελέσµατα να έχουν ικανοποιητική ακρίβεια ενώ  εφαρµόζεται η τεχνική µείωσης της διασποράς µε 
αντίθετες µεταβλητές κατά τη διαδικασία παραγωγής των τυχαίων αριθµών. 
 
Σε κάθε θεωρούµενη χρονική περίοδο προσοµοίωσης της λειτουργίας του συστήµατος, εφαρµόζεται ένας 
κατάλληλος αλγόριθµος που προσοµοιώνει την εφαρµοζόµενη διαδικασία ένταξης των διαθέσιµων 
µονάδων παραγωγής θεωρώντας µόνο τις µονάδες παραγωγής οι οποίες δεν ευρίσκονται σε καταστάσεις 
επισκευής και συντήρησης. Αυτός ο αλγόριθµος προσδιορίζει τον κατάλληλο αριθµό των συµβατικών 
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µονάδων παραγωγής που θα θεωρούνται σε κατάσταση λειτουργίας για την τροφοδότηση της αντίστοιχης 
ζήτησης φορτίου του συστήµατος και την ικανοποίηση των απαιτήσεων που προκύπτουν από την 
εφαρµογή των θεωρούµενων Κριτηρίων Αξιοπιστίας. Από τη ζήτηση φορτίου του συστήµατος αφαιρείται 
η ποσότητα ισχύος που θεωρείται ότι τροφοδοτείται από την παραγόµενη ισχύ των αιολικών πάρκων, των 
φωτοβολταϊκών σταθµών και των µονάδων παραγωγής που χρησιµοποιούν άλλες µορφές ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας (ΜΥΗΕ, CP, BI). Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε λαµβάνει υπόψη τη χρονική περίοδο 
ανάλυσης, αν πρόκειται δηλαδή για κανονικές ηµέρες της εβδοµάδας ή ηµέρες των Σαββατοκύριακων, µε 
αποτέλεσµα να παρατηρούνται κάποιες σχετικές διαφοροποιήσεις στη διαδικασία ένταξης των µονάδων 
παραγωγής. Αναλυτικά, τα βήµατα υλοποίησης του αλγόριθµου ένταξης των µονάδων παραγωγής είναι τα 
ακόλουθα: 
1) Προσδιορίζεται ο κατάλογος των µονάδων παραγωγής των ΘΗΣ και ΥΗΣ που είναι διαθέσιµες για 

λειτουργία (δεν ευρίσκονται σε κατάσταση επισκευής ή συντήρησης). 
2) Θεωρείται η τιµή της απαιτούµενης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας (Κριτήριο Αξιοπιστίας 2) ή, εάν 

δεν έχει καθορισθεί µία τέτοια τιµή, υπολογίζεται η τιµή της απαιτούµενης στάθµης στρεφόµενης 
εφεδρείας που αφορά το κριτήριο ασφαλούς λειτουργίας του συστήµατος (Κριτήριο Αξιοπιστίας 1). 
Επίσης, θεωρείται η καθορισµένη τιµή της στρεφόµενης εφεδρείας που αφορά τα γεγονότα ξαφνικής 
µείωσης της συνολικής παραγόµενης ισχύος από ανεµογεννήτριες (Κριτήριο Αξιοπιστίας 3). Η 
εφαρµοζόµενη τιµή της στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας είναι η µεγαλύτερη τιµή που προκύπτει 
θεωρώντας το Κριτήριο Αξιοπιστίας 1 ή 2 και το Κριτήριο Αξιοπιστίας 3.  

3) Υπολογίζεται η συνολική παραγόµενη ισχύς των φωτοβολταϊκών σταθµών εφαρµόζοντας τη µέθοδο 
που παρουσιάζεται στο τµήµα 3.2.4 του παρόντος Κεφαλαίου. 

4) Οι διαθέσιµες µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών που θεωρούνται ως µονάδες τροφοδότησης 
του φορτίου βάσης του συστήµατος εντάσσονται στη διαδικασία τροφοδότησης του µε την ελάχιστη 
τιµή της παραγόµενης ισχύος εξόδου τους. Προσδιορίζεται η τιµή της συνολικής παραγόµενης ισχύος 
τους. Επίσης, υπολογίζεται η τιµή της συνολικής ισχύος που υποχρεωτικά πρέπει να απορροφηθεί από 
το σύστηµα η οποία παράγεται από: 
� τους συµπαραγωγικούς σταθµούς 
� τους µεγάλους ΥΗΣ για την υποχρεωτική λειτουργία τους που αφορά αρδευτικούς σκοπούς ή 

σκοπούς αποφυγής πληµµυρών και υπερχειλίσεων των ταµιευτήρων τους 
� τους σταθµούς που χρησιµοποιούν συγκεκριµένους τύπους ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

(ΜΥΗΕ, CP, BI)  
5) Οι µονάδες παραγωγής των σταθµών συνδυασµένου κύκλου που λειτουργούσαν κατά τη διάρκεια του 

προηγούµενου χρονικού διαστήµατος προσοµοίωσης (ώρα) θεωρούνται ότι λειτουργούν στην 
ελάχιστη τιµή της παραγόµενης ισχύος εξόδου τους. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται κατά τη 
διάρκεια των καθηµερινών ηµερών της εβδοµάδας έτσι ώστε να αποφευχθεί ένα γεγονός διακοπής της 
λειτουργίας τους, όπως περιγράφεται στο τµήµα 3.2 του παρόντος Κεφαλαίου. Κατά την 
προσοµοίωση της πρώτης ώρας του Σαββατοκύριακου κάθε εβδοµάδας, το συγκεκριµένο βήµα 
τροποποιείται ελαφρώς καθώς πραγµατοποιείται µία πρόβλεψη της ζήτησης του φορτίου του 
συστήµατος για όλη τη διάρκεια του Σαββατοκύριακου, λαµβάνοντας υπόψη διάφορους παράγοντες 
όπως είναι η διαθεσιµότητα των θερµικών σταθµών παραγωγής, η αβεβαιότητα της διαθέσιµης ισχύος 
από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, κλπ. Η συγκεκριµένη πρόβλεψη χρησιµοποιείται για να 
καθορισθούν οι µονάδες παραγωγής των σταθµών συνδυασµένου κύκλου που χρειάζεται να 
συνεχίσουν τη λειτουργία τους, εφόσον λειτουργούσαν την προηγούµενη ώρα, έτσι ώστε να καλυφθεί 
η αιχµή της ζήτησης φορτίου του συστήµατος του τρέχοντος Σαββατοκύριακου. Οι υπόλοιπες µονάδες 
που λειτουργούσαν κατά τη διάρκεια του προηγούµενου χρονικού διαστήµατος προσοµοίωσης, το 
οποίο είναι η τελευταία ώρα των καθηµερινών ηµερών της εβδοµάδας, υποτίθεται ότι διακόπτουν τη 
λειτουργία τους (σβέση). Μετά την προσοµοίωση της ώρας που αντιστοιχεί στη ζήτηση της αιχµής 
του Σαββατοκύριακου, οι µονάδες παραγωγής των σταθµών συνδυασµένου κύκλου που συνέχιζαν να 
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λειτουργούν µπορεί να διακόψουν τη λειτουργία τους ή να συνεχίσουν να λειτουργούν, ανάλογα µε τη 
τιµή της ωριαίας ζήτησης του φορτίου και τις αντίστοιχες απαιτήσεις του συστήµατος. Εάν για 
οποιοδήποτε λόγο (π.χ. εσφαλµένη πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου) κάποια µονάδα παραγωγής των 
σταθµών συνδυασµένου κύκλου απαιτείται να ξεκινήσει να λειτουργεί κατά τη διάρκεια ενός 
Σαββατοκύριακου, υποτίθεται ότι η µονάδα αυτή δε µπορεί να διακόψει τη λειτουργία της µέχρι το 
τέλος του Σαββατοκύριακου, παρά µόνο εάν προκύψουν έκτακτες καταστάσεις στη λειτουργία του 
συστήµατος (π.χ. πολύ χαµηλή ζήτηση φορτίου). Στην περίπτωση αυτή, το συγκεκριµένο γεγονός 
σβέσης καταγράφεται ως µία προβληµατική κατάσταση στη λειτουργία των σταθµών συνδυασµένου 
κύκλου και υπολογίζονται οι κατάλληλοι δείκτες. 

6) Κατάλληλες µονάδες παραγωγής του συστήµατος, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να µειώσουν 
ταχύτατα την παραγόµενη ισχύ τους (µονάδες ρύθµισης), τίθενται σε λειτουργία σε κατάλληλα 
επίπεδα φόρτισης έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4.  

7) Υπολογίζεται η συνολική παραγόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων εφαρµόζοντας την µέθοδο που 
µέθοδο που παρουσιάζεται στο τµήµα 3.2.3 του παρόντος Κεφαλαίου. 

8) Εάν το άθροισµα των υπολογιζόµενων τιµών της συνολικής παραγόµενης ισχύος των αιολικών 
πάρκων (βήµα 7) και της συνολικής παραγόµενης ισχύος των σταθµών παραγωγής του συστήµατος 
που πρέπει να λειτουργούν υποχρεωτικά (βήµατα 3 έως 6) είναι µεγαλύτερο από την αντίστοιχη 
ζήτηση φορτίου, η υπάρχουσα διαφορά αφορά την παραγόµενη ισχύ των αιολικών πάρκων που δεν 
µπορεί να απορροφηθεί από το σύστηµα και πρέπει να µειωθεί ή να εξαχθεί από το σύστηµα µε 
κατάλληλες συνεννοήσεις. Υποτίθεται ότι δίνονται οι κατάλληλες εντολές µείωσης της παραγόµενης 
ισχύος των αιολικών πάρκων και υπολογίζεται η συνολική παραγόµενη ισχύς τους που παρέχεται στο 
σύστηµα για την τροφοδότηση της ζήτησης φορτίου του. 

9) Προσδιορίζεται η παραγόµενη ισχύς εξόδου κάθε µονάδας παραγωγής των θερµικών και 
υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος λαµβάνοντας υπόψη τη σειρά προτεραιότητας για ένταξη 
τους, έτσι ώστε να τροφοδοτείται η συνολική ζήτηση φορτίου του συστήµατος (εξαιρουµένου του 
µέρους της που τροφοδοτείται από τη συνολική παραγόµενη ισχύ των αιολικών πάρκων). Η τιµή της 
παραγόµενης ισχύος των µονάδων παραγωγής δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από ένα συγκεκριµένο 
εκατοστιαίο ποσοστό της αντίστοιχης µέγιστης τιµής της, έτσι ώστε η διαφορά τους να 
χρησιµοποιείται για τις ανάγκες της ρύθµισης της συχνότητας του συστήµατος (για παράδειγµα 98%). 
Αυτή η πρακτική δεν εφαρµόζεται όταν υπάρχει έλλειψη παραγόµενης ισχύος για την τροφοδότηση 
της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου (κατάσταση κινδύνου συστήµατος). Υποτίθεται ότι όλες οι 
πανοµοιότυπες µονάδες παραγωγής των σταθµών έχουν την ίδια τιµή ισχύος εξόδου τους όταν 
ευρίσκονται σε λειτουργία έτσι ώστε η ρύθµιση της συχνότητας του συστήµατος να είναι 
αποδοτικότερη. 

10) Υπολογίζεται η τιµή της διαθέσιµης ποσότητας της στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος ως η 
διαφορά του αθροίσµατος της µέγιστης τιµής της ισχύος εξόδου και του αθροίσµατος της 
παραγόµενης ισχύος εξόδου για όλες τις µονάδες παραγωγής που προσδιορίζονται στο προηγούµενο 
βήµα 9. Εάν αυτή η διαθέσιµη ποσότητα δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις σύµφωνα µε το εφαρµοζόµενο 
Κριτήριο Αξιοπιστίας 1 ή 2 και το Κριτήριο Αξιοπιστίας 3 (βήµα 2), θεωρείται ότι επιπρόσθετες 
µονάδες παραγωγής τίθενται σε λειτουργία µε την ελάχιστη τιµή της παραγόµενης ισχύος εξόδου τους 
έως ότου αυτές οι απαιτήσεις ικανοποιηθούν. Μπορεί να χρειασθεί να πραγµατοποιηθεί ανακατανοµή 
των φορτίσεων των µονάδων παραγωγής που θεωρείται ότι λειτουργούν. Επιπρόσθετα, µπορεί να 
ευρεθεί ότι ένα µέρος της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων δεν θα µπορεί να απορροφηθεί 
από το σύστηµα και θα πρέπει να µειωθεί ή να εξαχθεί από το σύστηµα µε κατάλληλες συνεννοήσεις. 

11) Υπολογίζεται η µέγιστη τιµή της διαθέσιµης ποσότητας της παραγόµενης ισχύος των κατάλληλων 
µονάδων παραγωγής του συστήµατος που µπορεί να µειωθεί ταχύτατα (µονάδες ρύθµισης) ως η 
διαφορά του αθροίσµατος της παραγόµενης ισχύος εξόδου τους που προσδιορίζονται στο 
προηγούµενο βήµα 9 και του αθροίσµατος της ελάχιστης τιµής της ισχύος εξόδου τους. Εάν αυτή η 
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διαθέσιµη ποσότητα δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4, θεωρείται ότι το 
σύστηµα ευρίσκεται σε κατάσταση µη επιθυµητής λειτουργίας (ανάγκης) και υπολογίζονται 
κατάλληλοι δείκτες που ποσοτικοποιούν τα σχετικά συµβάντα εµφάνισής τους. Επιπλέον, για 
διάφορες στάθµες αιολικής διείσδυσης (λόγος της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων και της 
αντίστοιχης ζήτησης φορτίου), υπολογίζονται κατάλληλοι δείκτες που ποσοτικοποιούν τα σχετικά 
συµβάντα υπέρβασής τους. Με τη χρησιµοποίηση όλων αυτών των δεικτών µπορούν να αξιολογηθούν 
οι ενδεχόµενες επιπτώσεις της αυξηµένης αιολικής διείσδυσης στην ασφάλεια λειτουργίας του 
συστήµατος.  

 
Επιπρόσθετα, πρέπει να ισχύουν τα ακόλουθα και για τον παραπάνω αλγόριθµο: 
� Η συνολική παραγόµενη ισχύς των µονάδων παραγωγής µέχρι την παραπάνω σειρά µε α/α 5 πρέπει 

να είναι µικρότερη ή ίση µε την αντίστοιχη ζήτηση φορτίου του συστήµατος. Εάν αυτή η απαίτηση 
δεν συµβαίνει, η ένταξη των σταθµών παραγωγής της σειράς µε α/α 5 ολοκληρώνεται µερικώς 
θεωρώντας ότι µπορεί να διακοπεί η λειτουργία (σβέση) των σταθµών συνδυασµένου κύκλου. Αυτά 
τα γεγονότα καταγράφονται και οι επιπτώσεις τους αποτυπώνονται σε ένα σύνολο σχετικών 
δεικτών. 

� Η συνολική παραγόµενη ισχύς των µονάδων παραγωγής µέχρι την παραπάνω σειρά µε α/α 6 πρέπει 
να είναι µικρότερη ή ίση µε την αντίστοιχη ζήτηση φορτίου του συστήµατος. Εάν αυτή η απαίτηση 
δεν συµβαίνει, η ένταξη των σχετικών µονάδων ρύθµισης ολοκληρώνεται µερικώς θεωρώντας ότι 
δεν µπορεί να ικανοποιηθεί πλήρως η σχετική τιµή του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4. Αυτά τα γεγονότα 
καταγράφονται και οι επιπτώσεις τους αποτυπώνονται σε ένα σύνολο σχετικών δεικτών. 

 
Σηµειώνεται ότι η διαδικασία ένταξης των µονάδων παραγωγής που περιγράφεται προηγούµενα θεωρείται 
ότι είναι η κανονική διαδικασία (Κ). Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος µπορεί να τροποποιηθεί ελαφρώς έτσι 
ώστε να προσοµοιώνει και µία εναλλακτική διαδικασία (Τ) ένταξης των µονάδων παραγωγής σύµφωνα µε 
την οποία, η ένταξη των θερµικών σταθµών συνδυασµένου κύκλου (κωδικός λειτουργίας Γ) που δεν 
ευρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας πραγµατοποιείται µόνο για τους σταθµούς εκείνους οι οποίοι θα 
µπορούν να λειτουργήσουν συνεχώς για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (για παράδειγµα για τις 
επόµενες πέντε ή ενδεχόµενα λιγότερες ή περισσότερες ώρες). Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιείται µία 
πρόβλεψη της λειτουργίας τους σε αυτό το χρονικό διάστηµα, θεωρώντας ένα επίπεδο αβεβαιότητας στη 
διαθέσιµη παραγωγή από τις υπόλοιπες µονάδες παραγωγής. Εάν αυτή η απαίτηση δεν ικανοποιείται, 
εντάσσονται κατάλληλες µονάδες ΥΗΣ ή ευέλικτες µονάδες παραγωγής (κωδικός λειτουργίας Ε).   
 
Ένας κατάλληλος αλγόριθµος προσοµοίωσης της λειτουργίας των συστηµάτων αντλησιοταµίευσης 
αναπτύχθηκε και ενσωµατώθηκε στη µεθοδολογία που περιγράφεται, σύµφωνα µε τον οποίο η συνολική 
ζήτηση φορτίου του συστήµατος αυξάνεται προσθέτοντας την τιµή της κατανάλωσης ισχύος του 
εξοπλισµού άντλησης µόνο στις σχετικές χρονικές περιόδους του προγράµµατος άντλησης. Πρόκειται για 
συγκεκριµένες χρονικές περιόδους κάθε ηµέρας του έτους κατά τις οποίες η ζήτηση φορτίου του 
συστήµατος είναι χαµηλή (µεταµεσονύκτιες ώρες). Επιπρόσθετα, η διαδικασία λειτουργίας των 
αντίστοιχων ΥΗΣ εκτελείται σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους της επόµενης ηµέρας της διαδικασίας 
άντλησης κατά τις οποίες η ζήτηση φορτίου του συστήµατος είναι αρκετά υψηλή (µεσηµεριανές, βραδινές 
ώρες) και η παραγόµενη ισχύς της υποχρεωτικής λειτουργίας των ΥΗΣ αυξάνεται προσθέτοντας την τιµή 
της παραγόµενης ισχύος τους. Υποτίθεται ότι ο συντελεστής απόδοσης του κύκλου άντλησης υδάτων και 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι ίσος µε µία συγκεκριµένη τιµή (σύµφωνα µε κατάλληλα στοιχεία 
είναι περίπου ίσος µε 70% - 72%).   
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3.4. Απαιτούµενα ∆εδοµένα για την Ανάλυση της Λειτουργικής Απόδοσης των 
Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Τα δεδοµένα που απαιτούνται για την ανάλυση των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας σύµφωνα µε την 
αναπτυχθείσα µεθοδολογία που παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάλαιο είναι τα ακόλουθα: 
¾ Ετήσια χρονολογική καµπύλη της ζήτησης φορτίου του συστήµατος (8760 µέσες ωριαίες τιµές) και 

µία στάθµη αβεβαιότητας της πρόβλεψης (µπορεί να υποτεθεί ότι είναι ίση µε 4% ή 5%). Υποτίθεται 
ότι η ζήτηση φορτίου περιλαµβάνει τις απώλειες του συστήµατος µεταφοράς και αφορά τη ζήτηση 
φορτίου που θα πρέπει να τροφοδοτείται από τους σταθµούς του συστήµατος. Επίσης, δεν 
περιλαµβάνεται η ισχύς που καταναλώνουν οι αντλητικοί ΥΗΣ διότι αυτή η ζήτηση φορτίου 
µοντελοποιείται µε διαφορετικό τρόπο και αποτελεί ένα χαρακτηριστικό της λειτουργίας του 
συστήµατος που χρειάζεται επιπρόσθετη αξιολόγηση. Τέλος, πρέπει να καθορίζεται η ηµέρα της 
εβδοµάδας που αποτελεί την πρώτη ηµέρα της ετήσιας χρονολογικής καµπύλης. 

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τα αιολικά πάρκα που είναι συνδεδεµένα στο σύστηµα µεταφοράς. Για κάθε 
οµάδα πανοµοιότυπων ανεµογεννητριών των αιολικών πάρκων (µία ή περισσότερες οµάδες σε κάθε 
αιολικό πάρκο) απαιτούνται: 
� Αριθµός ανεµογεννητριών και ονοµαστική ισχύς κάθε ανεµογεννήτριας (σε MW). 
� Χρονολογική καµπύλη της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων. 
� Ρυθµός βλαβών (σε γεγ./έτος) και χρόνος επισκευής (σε ώρες) της ανεµογεννήτριας. 
� Χρονική περίοδος συντήρησης (διάστηµα έτους σε ώρες) υποθέτοντας ότι θα πραγµατοποιείται 

συντήρηση µία φορά το έτος (ρυθµός συντήρησης). 
¾ ∆εδοµένα που αφορούν τις µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών που είναι συνδεδεµένες στο 

σύστηµα µεταφοράς. Για κάθε οµάδα πανοµοιότυπων µονάδων παραγωγής των θερµικών σταθµών 
(µία ή περισσότερες οµάδες σε κάθε σταθµό) απαιτούνται: 
� Αριθµός µονάδων παραγωγής. 
� Μέγιστη και ελάχιστη τιµή παραγόµενης ισχύος εξόδου της µονάδας παραγωγής (σε MW). 
� Κωδικός λειτουργίας που χαρακτηρίζει εάν η µονάδα παραγωγής θεωρείται ότι τροφοδοτεί το 

φορτίο βάσης (κωδικός Α) ή ανήκει σε σταθµό περιορισµένης χρονικής περιόδου λειτουργίας 
κατά τη διάρκεια του έτους (κωδικός Β) ή ανήκει σε σταθµό συνδυασµένου κύκλου (κωδικός Γ) ή 
ανήκει σε συµπαραγωγικό σταθµό (κωδικός ∆) ή ανήκει σε σταθµό µε ευέλικτες µονάδες για την 
τροφοδότηση της ζήτησης φορτίου (κωδικός Ε). 

� Κωδικός αριθµός που χαρακτηρίζει εάν η µονάδα παραγωγής χαρακτηρίζεται ως µονάδα ρύθµισης 
για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 συµµετέχοντας στις 
επικουρικές υπηρεσίες του συστήµατος (αφορά µόνο τις µονάδες παραγωγής του συστήµατος µε 
κωδικό λειτουργίας Γ). 

� Κωδικός αριθµός που χαρακτηρίζει την προτεραιότητα της ένταξης της µονάδας παραγωγής σε 
λειτουργία (ή της προσφερόµενης τιµής στην ανταγωνιστική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας). 

� Ρυθµός βλαβών (σε γεγονότα/έτος) και χρόνος επισκευής (σε ώρες) της µονάδας παραγωγής. 
� Χρονική περίοδος συντήρησης (διάστηµα του έτους σε ώρες) υποθέτοντας ότι θα 

πραγµατοποιείται συντήρηση µία φορά το έτος (ρυθµός συντήρησης). 
� Πιθανότητα αποτυχίας της έναρξης λειτουργίας των µονάδων παραγωγής των σταθµών µε κωδικό 

λειτουργίας Ε (µπορεί να υποτεθεί ότι ισούται µε 0,02). 
Για τα παραπάνω δεδοµένα που αφορούν τις τιµές της παραγόµενης ισχύος εξόδου (µέγιστη, 
ελάχιστη), πρέπει να παρέχονται οι αντίστοιχες καθαρές τιµές ισχύος που εγχέονται στο σύστηµα 
µεταφοράς αφαιρώντας το αντίστοιχο φορτίο των εσωτερικών υπηρεσιών τους. Επίσης, για τους 
σταθµούς παραγωγής συνδυασµένου κύκλου πρέπει να παρασχεθούν επιπρόσθετα δεδοµένα που 
αφορούν τα χαρακτηριστικά του ατµοστρόβιλου και των αεροστρόβιλων τους (ένα ή περισσότερους) 
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και το σχετικό τρόπο λειτουργίας τους σε διαφορετικές συνθήκες φόρτισης και λειτουργικής 
κατάστασης (βλάβες). 

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τις µονάδες παραγωγής των µεγάλων υδροηλεκτρικών σταθµών που είναι 
συνδεδεµένες στο σύστηµα µεταφοράς. Για κάθε οµάδα πανοµοιότυπων µονάδων παραγωγής των 
υδροηλεκτρικών σταθµών (µία ή περισσότερες οµάδες σε κάθε σταθµό) απαιτούνται: 
� Αριθµός µονάδων παραγωγής. 
� Μέγιστη και ελάχιστη τιµή παραγόµενης ισχύος εξόδου της µονάδας παραγωγής (σε MW). 
� Κωδικός αριθµός που χαρακτηρίζει την προτεραιότητα της ένταξης της µονάδας παραγωγής σε 

λειτουργία (ή της προσφερόµενης τιµής στην ανταγωνιστική αγορά ενέργειας). 
� Κωδικός αριθµός που χαρακτηρίζει εάν η µονάδα παραγωγής ανήκει σε ένα σταθµό που θεωρείται 

ότι είναι αντλητικός. 
� Ρυθµός βλαβών (σε γεγονότα/έτος) και χρόνος επισκευής (σε ώρες) της µονάδας παραγωγής. 
� Χρονική περίοδος συντήρησης (διάστηµα έτους σε ώρες) υποθέτοντας ότι θα πραγµατοποιείται 

συντήρηση µία φορά το έτος (ρυθµός συντήρησης). 
Για τα παραπάνω δεδοµένα που αφορούν τις τιµές της παραγόµενης ισχύος (µέγιστη, ελάχιστη), 
πρέπει να παρέχονται οι αντίστοιχες καθαρές τιµές ισχύος που εγχέονται στο σύστηµα µεταφοράς 
αφαιρώντας το αντίστοιχο φορτίο των εσωτερικών υπηρεσιών τους.  

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τους ταµιευτήρες των µεγάλων υδροηλεκτρικών σταθµών. Για κάθε 
ταµιευτήρα απαιτούνται: 
� Κωδικός αριθµός της υδρολογικής αλυσίδας που ανήκει. 
� Κωδικός αριθµός της υδρολογικής περιοχής που ανήκει ο ταµιευτήρας (µόνο για τον πρώτο 

ταµιευτήρα της υδρολογικής αλυσίδας). 
� Ανώτατη στάθµη πληµµύρας (σε m). 
� Μέγιστη στάθµη κανονικής λειτουργίας κατά τη διάρκεια του θέρους και του χειµώνα (σε m). 
� Στάθµη κανονικής λειτουργίας (σε m). 
� Ελάχιστη στάθµη κανονικής λειτουργίας (σε m). 
� Παροχή εκχειλιστή (σε m3/sec). 
� Καµπύλη χωρητικότητας ταµιευτήρα σε διακριτή µορφή αναφέροντας στάθµη (σε m) και ωφέλιµο 

όγκο (σε m3). 
� Καµπύλη ειδικής κατανάλωσης σε διακριτή µορφή αναφέροντας στάθµη (σε m) και κατανάλωση 

(σε Mm3/GWh). 
� Καµπύλη δυναµικότητας σε διακριτή µορφή αναφέροντας στάθµη (σε m) και δυναµικότητα (σε 

MW). 
¾ Για τη µοντελοποίηση των βροχοπτώσεων κάθε υδρολογικής περιοχής, απαιτείται η καµπύλη της 

µέσης µηνιαίας µεταβολής τους κατά τη διάρκεια ενός ηµερολογιακού έτους (δώδεκα διακριτές τιµές) 
και µία τυπική απόκλιση (µπορεί να υποτεθεί ότι είναι ίση µε 5%).  

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τους µεγάλους υδροηλεκτρικούς σταθµούς που λειτουργούν για σκοπούς 
αντλησιοταµίευσης. Για κάθε τέτοιο σταθµό απαιτείται το σχετικό πρόγραµµα άντλησης 
προσδιορίζοντας την ηµερήσια χρονική περίοδο λειτουργίας του (ώρες που αφορούν τη χαµηλή 
ζήτηση φορτίου του συστήµατος) και την αντίστοιχη µέση ωριαία ισχύ που καταναλώνεται. Επίσης, 
απαιτείται το σχετικό πρόγραµµα λειτουργίας του για την χρησιµοποίηση των αντλούµενων 
ποσοτήτων υδάτων προσδιορίζοντας την ηµερήσια χρονική περίοδο λειτουργίας του (ώρες που 
αφορούν την υψηλή ζήτηση φορτίου του συστήµατος) και την αντίστοιχη µέση ωριαία ισχύ που 
παράγεται. 

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τις µονάδες παραγωγής των µεγάλων υδροηλεκτρικών σταθµών που 
λειτουργούν για σκοπούς άρδευσης - ύδρευσης. Για κάθε τέτοιο σταθµό απαιτείται το σχετικό 
πρόγραµµα λειτουργίας του προσδιορίζοντας την ηµερήσια χρονική περίοδο λειτουργίας του (ώρες 
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που αφορούν την υψηλή ζήτηση φορτίου του συστήµατος) και την ποσότητα των υδάτων που πρέπει 
να παρασχεθεί κάθε µήνα του έτους (δώδεκα διακριτές τιµές). 

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τις µονάδες παραγωγής των µικρών υδροηλεκτρικών σταθµών (ΜΗΥΕ). Για 
κάθε οµάδα πανοµοιότυπων µονάδων παραγωγής τους (µία ή περισσότερες οµάδες σε κάθε σταθµό) 
απαιτούνται ο αριθµός των µονάδων παραγωγής και η µέγιστη τιµή της ισχύος εξόδου τους (σε MW). 
Επίσης, για κάθε σταθµό απαιτείται η ετήσια παραγόµενη ενέργεια του (σε GWh/έτος) και ο κωδικός 
αριθµός της υδρολογικής περιοχής που ανήκει. Για κάθε θεωρούµενη υδρολογική περιοχή, απαιτείται 
µία καµπύλη της µηνιαίας παραγόµενης ενέργειας (σε εκατοστιαίο ποσοστό της ετήσιας παραγόµενης 
ενέργειας). Όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµα λεπτοµερή δεδοµένα για τους µικρούς υδροηλεκτρικούς 
σταθµούς του αναλυόµενου συστήµατος, µπορεί να υποτεθεί ότι όλοι οι µικροί υδροηλεκτρικοί 
σταθµοί ανήκουν σε µία υδρολογική περιοχή και, εποµένως, χρειάζεται µία µόνο σχετική καµπύλη.  

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τις µονάδες παραγωγής των µικρών συµπαραγωγικών σταθµών (CP) και των 
σταθµών που χρησιµοποιούν τη βιοµάζα ως καύσιµο (BI). Για κάθε οµάδα πανοµοιότυπων µονάδων 
παραγωγής τους (µία ή περισσότερες οµάδες σε κάθε σταθµό) απαιτούνται ο αριθµός των µονάδων 
παραγωγής και η µέγιστη τιµή της ισχύος εξόδου τους (σε MW). Επίσης, για κάθε σταθµό απαιτείται 
ένα εκατοστιαίο ποσοστό που καθορίζει τη µέση ισχύ που υποτίθεται ότι θα παράγεται συνέχεια κατά 
τη διάρκεια του έτους. Όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµα λεπτοµερή δεδοµένα για τους σταθµούς αυτούς 
του αναλυόµενου συστήµατος, µπορεί να υποτεθεί ότι όλοι οι σταθµοί αποτελούνται από µία 
ισοδύναµη µονάδα παραγωγής χωρίς να επηρεάζεται η ακρίβεια της µοντελοποίησής τους.   

¾ ∆εδοµένα που αφορούν τις διασυνδέσεις του συστήµατος µε γειτονικά συστήµατα. Για κάθε τέτοια 
διασύνδεση απαιτείται το σχετικό πρόγραµµα λειτουργίας της προσδιορίζοντας την ηµερήσια χρονική 
περίοδο λειτουργίας του (ώρες έτους για αρχή και τέλος) και την αντίστοιχη µέση ωριαία ισχύ που 
εισάγεται ή εξάγεται µε το κατάλληλο πρόσηµο.  

 
3.5. Υπολογιζόµενοι ∆είκτες 

Η ποσοτικοποίηση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνεται µε 
τον υπολογισµό ενός κατάλληλου συνόλου δεικτών οι σηµαντικότεροι από τους οποίους µπορούν να 
χωριστούν στις ακόλουθες δώδεκα οµάδες: 
� Αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος. 
� Ασφάλεια λειτουργίας του συστήµατος. 
� Μη ικανοποίηση Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4. 
� Ετήσια παραγόµενη ενέργεια – Ενεργειακό ισοζύγιο συστήµατος. 
� Ετήσια διάρκεια λειτουργίας θερµικών σταθµών. 
� Λειτουργία ευέλικτων µονάδων παραγωγής (Κωδικός λειτουργίας Ε). 
� Λειτουργική απόδοση ευέλικτων µονάδων παραγωγής. 
� ∆ιακοπές λειτουργίας (σβέσεις) σταθµών παραγωγής συνδυασµένου κύκλου (Κωδικός λειτουργίας 

Γ). 
� ∆είκτες µειωµένης απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων (συνολικές τιµές).  
� ∆είκτες µειωµένης απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων από την εφαρµογή 

των απαιτήσεων που αφορούν τα όρια της ελάχιστης τιµής ισχύος εξόδου των µονάδων παραγωγής 
για την τροφοδότηση του φορτίου βάσης, της απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος των Φ/Β 
σταθµών και της απορρόφησης της ισχύος που παράγεται από τους συµπαραγωγικούς σταθµούς, 
τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς για την υποχρεωτική λειτουργία τους και τους σταθµούς που 
χρησιµοποιούν συγκεκριµένους τύπους ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΜΥΗΕ, CP, ΒΙ). 

� ∆είκτες µειωµένης απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων από την εφαρµογή 
των ορίων της ισχύος εξόδου των µονάδων ρύθµισης για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του 
Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4. 
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� ∆είκτες µειωµένης απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων λόγω της 
εφαρµογής των απαιτήσεων του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 που αφορούν αύξηση, σε σχέση µε την 
προηγούµενη ώρα, µεγαλύτερη από τη σχετική τιµή του κριτηρίου. 

 
Μία συγκεντρωτική µορφή όλων των υπολογιζόµενων δεικτών για τις παραπάνω δώδεκα οµάδες δεικτών 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2 στον οποίο αναφέρονται η ονοµασία, ο ορισµός και οι µονάδες τους. Η 
αναπτυχθείσα µεθοδολογία παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού και επιπρόσθετων δεικτών που 
χρησιµοποιούνται για την ποσοτικοποίηση της λειτουργικής απόδοσης του συστήµατος, όπως είναι η 
ωριαία κατανοµή του φορτίου στις διαθέσιµες µονάδες παραγωγής για κάθε ηµέρα του έτους, οι 
µεταβολές της µέσης ωριαίας αποκοπής της αιολικής παραγωγής και η συχνότητα εµφάνισης των 
αντίστοιχων ενδεχοµένων, κλπ. Οι δείκτες αυτοί δεν περιλαµβάνονται στον πίνακα που ακολουθεί αλλά, 
για την καλύτερη κατανόησή τους, τα αποτελέσµατα που τους αφορούν αναπαρίστανται γραφικά µε τη 
χρήση κατάλληλων διαγραµµάτων στις εφαρµογές που ακολουθούν.     
 
Πίνακας 3.2. Υπολογιζόµενοι δείκτες αξιοπιστίας λειτουργίας και λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας 

∆ΕΙΚΤΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΑ∆Α 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

LOLE Αναµενόµενη ετήσια χρονική διάρκεια απώλειας φορτίου ώρες/έτος 

LOEE Αναµενόµενη ετήσια µη τροφοδοτούµενη ενέργεια GWh/έτος 

EDNS Αναµενόµενο µέσο µη τροφοδοτούµενο φορτίο MW 

FLOL Αναµενόµενη συχνότητα απώλειας φορτίου γεγονότα/έτος 

ADLL Αναµενόµενη µέση χρονική διάρκεια απώλειας φορτίου ώρες 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  
(αφορούν τα γεγονότα κατά τα οποία ικανοποιείται η ζήτηση φορτίου του συστήµατος και το 

εφαρµοζόµενο κριτήριο στρεφόµενης εφεδρείας)  

PHEALTH Αναµενόµενη ετήσια χρονική διάρκεια γεγονότων ώρες/έτος 

FRHEALTH Αναµενόµενη συχνότητα εµφάνισης γεγονότων γεγονότα/έτος 

DHEALTH Αναµενόµενη µέση χρονική διάρκεια γεγονότων ώρες 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ ΜΗ ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΡΙΤΗΡΙΟΥ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 4 

FRCR4PR Αναµενόµενη συχνότητα γεγονότων γεγ./έτος 

ADCR4PR Αναµενόµενη ετήσια χρονική διάρκεια γεγονότων ώρες/έτος 

DCR4PR Αναµενόµενη µέση χρονική διάρκεια γεγονότων ώρες 

PCR4PR Αναµενόµενη µέση µη καλυπτόµενη τιµή κριτηρίου MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΕΤΗΣΙΑΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ETHERM-A Για θερµικούς σταθµούς µε κωδικό λειτουργίας Α (στερεά 
καύσιµα) GWh/έτος 

ETHERM-B Για θερµικούς σταθµούς µε κωδικό λειτουργίας Β 
(ατµοστρόβιλοι µε περιορισµένη λειτουργία) GWh/έτος 
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ETHERM-CD 

Για σταθµούς συνδυασµένου κύκλου που έχουν κωδικό 
λειτουργίας Γ και συµπαραγωγικούς σταθµούς συνδυασµένου 
κύκλου µε κωδικό λειτουργίας ∆ (µόνο για το µέρος της 
παραγόµενης ισχύος τους που υπερβαίνει την ελάχιστη τιµή 
τους) 

GWh/έτος 

ETHERM-D 
Για συµπαραγωγικούς σταθµούς συνδυασµένου κύκλου µε 
κωδικό λειτουργίας ∆ (µόνο για το µέρος της παραγόµενης 
ισχύος τους που αφορά την ελάχιστη τιµή τους) 

GWh/έτος 

ETHERM-E Για θερµικούς σταθµούς µε κωδικό λειτουργίας Ε GWh/έτος 

ETHERM-T Για το σύνολο των θερµικών σταθµών παραγωγής του 
συστήµατος GWh/έτος 

ΕΑΡΕ 

Για σταθµούς παραγωγής που χρησιµοποιούν συγκεκριµένους 
τύπους ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (µικροί υδροηλεκτρικοί, 
µικροί συµπαραγωγικοί, θερµικοί σταθµοί µε καύσιµο τη 
βιοµάζα) 

GWh/έτος 

EWIND Ετήσια παραγόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων που 
απορροφάται από το σύστηµα GWh/έτος 

ΕΟΗS Μέσος συντελεστής φόρτισης των αιολικών πάρκων του 
συστήµατος % 

EPV Ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τους Φ/Β σταθµούς που 
απορροφάται από το σύστηµα GWh/έτος 

PPV Μέσος συντελεστής φόρτισης των Φ/Β σταθµών του 
συστήµατος MWh/MW_έτος

ΕΑWE 
(ΕΑWEΤ) 

Για υδροηλεκτρικούς σταθµούς (εκτός των µικρών 
υδροηλεκτρικών σταθµών) αµελώντας (ή συµπεριλαµβάνοντας 
αντίστοιχα) την ενέργεια που παράγεται από τη χρησιµοποίηση 
των αντλούµενων υδάτων στις κατάλληλες αντλητικές 
εγκαταστάσεις 

GWh/έτος 

EAPETOT 
Ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τους σταθµούς παραγωγής 
του συστήµατος που χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας (=EAPE+EWIND+EAWET+ΕPV)  

GWh/έτος 

ΕΤΟΤ Ετήσια συνολική ενέργεια του συστήµατος που παράγεται από 
τους σταθµούς παραγωγής του (=ETHERM-T + EAPETOT) GWh/έτος 

PRWIND Ποσοστό της ετήσιας συνολικής ενέργειας του συστήµατος η 
οποία παράγεται από τα αιολικά πάρκα % 

PRHYDRO 
Ποσοστό της ετήσιας συνολικής ενέργειας του συστήµατος η 
οποία παράγεται από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς 
παραγωγής (εκτός των µικρών υδροηλεκτρικών σταθµών) 

% 

PRΑPΕ 

Ποσοστό της ετήσιας συνολικής ενέργειας του συστήµατος η 
οποία παράγεται από τους σταθµούς παραγωγής που 
χρησιµοποιούν συγκεκριµένους τύπους ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας 

% 

PRPV Ποσοστό της ετήσιας συνολικής ενέργειας του συστήµατος η 
οποία παράγεται από τους Φ/Β σταθµούς παραγωγής % 

PRΑPΕTOT 

Ποσοστό της ετήσιας συνολικής ενέργειας του συστήµατος η 
οποία παράγεται από τους σταθµούς παραγωγής που 
χρησιµοποιούν όλους τους τύπους ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας 

% 

EAWP Μέση ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για άντληση 
υδάτων στους υδροηλεκτρικούς σταθµούς GWh/έτος 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΕΤΗΣΙΑΣ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ 

DUREQ-A Ισοδύναµη ετήσια διάρκεια λειτουργίας θερµικών σταθµών µε 
κωδικό λειτουργίας Α ώρες/έτος 
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DUREQ-B Ισοδύναµη ετήσια διάρκεια λειτουργίας θερµικών σταθµών µε 
κωδικό λειτουργίας Β ώρες/έτος 

DUREQ-CD 

Ισοδύναµη ετήσια διάρκεια λειτουργίας θερµικών σταθµών µε 
κωδικό λειτουργίας Γ και θερµικών σταθµών µε κωδικό 
λειτουργίας ∆ (µόνο για το µέρος της παραγόµενης ισχύος τους 
που υπερβαίνει την ελάχιστη τιµή τους) 

ώρες/έτος 

DUREQ-E Ισοδύναµη ετήσια διάρκεια λειτουργίας θερµικών σταθµών µε 
κωδικό λειτουργίας Ε ώρες/έτος 

OPERDUR-CD 

Αναµενόµενη ετήσια χρονική διάρκεια λειτουργίας για κάθε 
σταθµό συνδυασµένου κύκλου. (Αφορά τους σταθµούς µε 
κωδικό λειτουργίας Γ και τους σταθµούς µε κωδικό λειτουργίας 
∆ µόνο για το µέρος της παραγόµενης ισχύος τους που 
υπερβαίνει την ελάχιστη τιµή τους). 

ώρες/έτος 

 ∆ΕΙΚΤΕΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΕΥΕΛΙΚΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ –  
ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ Ε  

(αφορούν τις λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος στις οποίες ευρίσκονται σε λειτουργία 
µία ή περισσότερες µονάδες παραγωγής µε κωδικό λειτουργίας Ε) 

GTFR Αναµενόµενη συχνότητα εµφάνισης  γεγονότα/έτος 

GTADUR Αναµενόµενη ετήσια χρονική διάρκεια  ώρες/έτος 

GTDUR Αναµενόµενη µέση χρονική διάρκεια  ώρες 

GTPR Μέση παραγόµενη τιµή ισχύος MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΕΥΕΛΙΚΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ –  
ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ Ε (µέσες τιµές ανά µονάδα παραγωγής) 

STRFR-E Αναµενόµενη συχνότητα έναρξης λειτουργίας µονάδας γεγονότα/έτος 

OPERDUR-E Αναµενόµενη ετήσια χρονική διάρκεια λειτουργίας µονάδας ώρες/έτος 

OPERPR Αναµενόµενη µέση παραγόµενη ισχύ µονάδας MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ ∆ΙΑΚΟΠΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (ΣΒΕΣΕΩΝ) ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΟΥ – ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ Γ (µέσες τιµές ανά 

σταθµό και ανά σταθµό ρύθµισης ξεχωριστά) 
ΙΝΤFR-C 

ΙΝΤFR-CREG Αναµενόµενη συχνότητα διακοπών λειτουργίας (σβέσεις) γεγονότα/έτος 

ΙΝΤFRΑ-C 
ΙΝΤFRΑ-CREG 

Αναµενόµενη συχνότητα διακοπών λειτουργίας (σβέσεις) οι 
οποίες δεν θα έπρεπε να συµβούν σύµφωνα µε τα θεωρούµενα 
χαρακτηριστικά της µοντελοποίησης τους αλλά συµβαίνουν 
σύµφωνα µε τις λειτουργικές απαιτήσεις του συστήµατος 

γεγονότα/έτος 

ΙΝΤFRB-C 
ΙΝΤFRB-CREG 

Αναµενόµενη συχνότητα διακοπών λειτουργίας (σβέσεις) οι 
οποίες δεν θα έπρεπε να συµβούν κατά τη διάρκεια των 
Σαββατοκύριακων σύµφωνα µε τα θεωρούµενα χαρακτηριστικά 
της µοντελοποίησης τους αλλά συµβαίνουν σύµφωνα µε τις 
λειτουργικές απαιτήσεις του συστήµατος 

γεγονότα/έτος 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΠΑΡΚΩΝ (Συνολικές τιµές) 

FWPRT Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων γεγονότα/έτος 

AWPRT Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες/έτος 

DWPRT Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες 
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EWPRT Συνολική ετήσια µη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών 
πάρκων MWh/έτος 

PRWPRT 
Λόγος της συνολικής ετήσιας µη απορροφόµενης ενέργειας των 
αιολικών πάρκων προς την ετήσια συνολική παραγόµενη 
ενέργειά τους  

% 

PWPRT Μέση µη απορροφόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων ανά 
γεγονός MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΠΑΡΚΩΝ Γεγονότα που αφορούν την εφαρµογή των ορίων της ελάχιστης τιµής ισχύος εξόδου 

των µονάδων παραγωγής για την τροφοδότηση του φορτίου βάσης, την απορρόφηση της 
παραγόµενης ισχύος των φωτοβολταϊκών σταθµών, την απορρόφηση της ισχύος που παράγεται 

από τους συµπαραγωγικούς σταθµούς, τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς για υποχρεωτική 
λειτουργία και τους σταθµούς που χρησιµοποιούν συγκεκριµένους τύπους ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας (ΜΥΗΕ, CP, ΒΙ) 

FRWPR Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων  γεγονότα/έτος 

ADWPR Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες/έτος 

DWPR Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες 

EWPR Ετήσια µη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων MWh/έτος 

PRWPR Λόγος της ετήσιας µη απορροφόµενης ενέργειας των αιολικών 
πάρκων προς την ετήσια συνολική παραγόµενη ενέργειά τους  % 

PWPR Μέση µη απορροφόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων ανά 
γεγονός MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΠΑΡΚΩΝ Γεγονότα που αφορούν την εφαρµογή των ορίων της ισχύος εξόδου των µονάδων 

ρύθµισης για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 

FRSPWPR Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων γεγονότα/έτος 

ADSPWPR Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες/έτος 

DSPWPR Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες 

ESPWPR Ετήσια µη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων MWh/έτος 

PRSPWPR Λόγος της ετήσιας µη απορροφόµενης ενέργειας των αιολικών 
πάρκων προς την ετήσια συνολική παραγόµενη ενέργειά τους % 

PSPWPR Μέση µη απορροφόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων ανά 
γεγονός  MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΠΑΡΚΩΝ Γεγονότα που αφορούν την εφαρµογή των απαιτήσεων του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 
για την αύξηση της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων, σε σχέση µε την προηγούµενη 

ώρα, που είναι µεγαλύτερες από τη σχετική τιµή του κριτηρίου 

FRWPRCR4 Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων γεγονότα/έτος 

ADWPRCR4 Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες/έτος 

DWPRCR4 Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες 

EWPRCR4 Ετήσια µη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων MWh/έτος 

PRWPRCR4 Λόγος της ετήσιας µη απορροφόµενης ενέργειας των αιολικών 
πάρκων προς την ετήσια συνολική παραγόµενη ενέργειά τους  % 

PWPRCR4 Μέση µη απορροφόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων ανά 
γεγονός MW 
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3.6. Ανάλυση της Λειτουργικής Απόδοσης Τυπικού Συστήµατος Ηλεκτρικής 
Ενέργειας 

3.6.1. Περιπτώσεις Ανάλυσης 

Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία εφαρµόστηκε για την ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης ενός τυπικού 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που βασίζεται στο Ελληνικό σύστηµα. Θεωρούνται διαφορετικά 
σενάρια εγκατάστασης αιολικών πάρκων και φωτοβολταϊκών σταθµών που αφορούν το έτος 2015. Σε 
αυτό το έτος αναµένεται να έχει ολοκληρωθεί σταδιακά η εγκατάσταση ενός µεγάλου αριθµού 
εγκαταστάσεων αξιοποίησης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Σηµειώνεται ότι η ανάλυση αυτή δεν 
συµπεριλαµβάνει τις επιπτώσεις των διασυνδέσεων που υπάρχουν µε γειτονικά συστήµατα διότι δεν 
υπάρχουν διαθέσιµα κατάλληλα δεδοµένα που θα αφορούν το σχετικό πρόγραµµα λειτουργίας κάθε 
διασύνδεσης για ένα ηµερολογιακό έτος που δεν είναι στο άµεσο µέλλον. Επίσης, ο στόχος είναι να 
πραγµατοποιηθεί µία βασική ανάλυση της λειτουργίας του συστήµατος χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι 
επιπτώσεις των διασυνδέσεων. Στους σχετικούς πίνακες, που ακολουθούν, παρατίθενται όλα τα δεδοµένα 
τα οποία έχουν συλλεχθεί από διάφορες πηγές και αφορούν τις θεωρούµενες µονάδες παραγωγής 
(δηµοσιευµένα προγράµµατα απόσυρσης ορισµένων από τους υπάρχοντες σταθµούς παραγωγής και 
ανάπτυξης νέων, υπάρχουσες άδειες παραγωγής για νέους σταθµούς από ιδιωτικές εταιρείες) και τη 
ζήτηση φορτίου του συστήµατος (ετήσια χρονολογική καµπύλη) και χρησιµοποιούνται στην παρούσα 
διδακτορική διατριβή.  
 

Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται όλα τα κύρια χαρακτηριστικά των επτά περιπτώσεων ανάλυσης που 
εξετάστηκαν για τις οποίες ισχύουν τα ακόλουθα: 

- Θεωρούνται δύο σενάρια ανάπτυξης των εγκαταστάσεων αξιοποίησης αιολικής ενέργειας και, 
γενικότερα, των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που µπορούν να χαρακτηριστούν ως εφικτό σενάριο 
και αισιόδοξο σενάριο µε µεγαλύτερες τιµές εγκατεστηµένης ισχύος. Η εγκατεστηµένη ισχύς των 
αιολικών πάρκων στα σενάρια αυτά θεωρείται ίση µε 3000 MW και 5000 MW ενώ η αντίστοιχη ισχύς 
για τους φωτοβολταϊκούς σταθµούς είναι ίση µε 700 MW και 1000 MW. 

- Θεωρούνται τρία σενάρια σχετικά µε τον τύπο του υδρολογικού έτους που εξετάζεται (µέσο, υγρό και 
ξηρό) µε ανάλογες τιµές της ετήσιας παραγόµενης ισχύος από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς του 
συστήµατος (4500 GWh, 4900 GWh και 4100 GWh αντίστοιχα).   

- Θεωρούνται δύο σενάρια για την προβλεπόµενη τιµή της ζήτησης φορτίου του συστήµατος που 
µπορούν να χαρακτηριστούν ως σενάριο αναφοράς (υψηλό σενάριο) και σενάριο εξοικονόµησης 
ενέργειας µε µικρότερη τιµή (χαµηλό σενάριο). Στην πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου του συστήµατος 
δεν υπάρχει αβεβαιότητα.  

- Για κάθε θεωρούµενο σενάριο ανάπτυξης των εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και 
ζήτησης φορτίου, εφαρµόζεται η Κανονική ∆ιαδικασία (Κ) ένταξης των µονάδων παραγωγής. Σε µία 
περίπτωση ανάλυσης εφαρµόζεται και η Τροποποιηµένη ∆ιαδικασία (Τ) θεωρώντας την εναλλακτική 
διαδικασία ένταξης των σταθµών συνδυασµένου κύκλου (όπως παρουσιάστηκε στο τµήµα 3.3.1 του 
παρόντος Κεφαλαίου).  

- Θεωρείται ένα σενάριο που αφορά την εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων άντλησης σε 
κατάλληλους ΥΗΣ του συστήµατος και υποθέτει ένα αυξηµένο πρόγραµµα αντλησιοταµίευσης.  

- Υποτίθεται ότι στο έτος 2015 θα έχουν ολοκληρωθεί οι εγκαταστάσεις διασύνδεσης των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας ορισµένων νησιών της Ελλάδας µε το διασυνδεδεµένο ηπειρωτικό σύστηµα και, 
εποµένως, στα αντίστοιχα δεδοµένα λαµβάνονται υπόψη οι εγκαταστάσεις των ανανεώσιµων πηγών 
στα νησιά αυτά και η αντίστοιχη ζήτηση φορτίου τους.    
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Πίνακας 3.3. Κύρια χαρακτηριστικά των περιπτώσεων ανάλυσης του εξεταζόµενου συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας  

 

Ζήτηση Φορτίου(*) Εγκατεστηµένη  
Ισχύς (MW) Περίπτ. 

Ανάλυσης Αιχµή 
(MW) 

Ετήσια Ενέργεια 
(GWh) 

Αιολικών 
Πάρκων 

Φ/Β 
Σταθµών

Τύπος 
Υδρολογ. 
Έτους 

∆ιαδικασία Ένταξης 
Μονάδων Παραγωγής 

– 
Πρόγραµµα Άντλησης

1 Μέσο ΚΑΝ. – ΚΑΝ.  
2 Υγρό ΚΑΝ. – ΚΑΝ.  
3 Ξηρό ΚΑΝ. – ΚΑΝ.  
4 

3000 700 

Μέσο ΤΡΟΠΟΠ. – ΚΑΝ.  
5 Μέσο ΚΑΝ. – ΚΑΝ.  
6 

12696 69135,340 

5000 1000 
Μέσο ΚΑΝ. – ΑΥΞΗΜ.  

7 12946 70495,340 3000 700 Μέσο ΚΑΝ. – ΚΑΝ. 
Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα: Περιλαµβάνει τη σχεδιασθείσα διασύνδεση των Κυκλάδων   

(Άνδρος, Τήνος, Σύρος, Μύκονος, Νάξος). 
Εγκατεστηµένη Ισχύς ΘΗΣ και ΥΗΣ: Όπως στους αντίστοιχους πίνακες δεδοµένων τους 
Εγκατεστηµένη Ισχύς ΜΥΗΕ: 269,9 MW             Εγκατεστηµένη Ισχύς ΒΙ, CP: 180,1 MW 
Ετήσια Παραγόµενη Ενέργεια ΥΗΣ     ΥΓΡΟ Υ∆Ρ. ΕΤ.      ΜΕΣΟ Υ∆Ρ. ΕΤ.    ΞΗΡΟ Υ∆Ρ. ΕΤ. 
(αµελώντας το πρόγραµµα άντλησης):        4900 GWh             4500 GWh               4100 GWh 
Πρόγραµµα Άντλησης:                             ΚΑΝΟΝΙΚΟ                  ΑΥΞΗΜΕΝΟ                               
Ετήσια Παραγόµενη Ενέργεια:                   565,750 GWh                   1131,50 GWh                 
Ετήσια Καταναλισκόµενη Ενέργεια:           804,825 GWh                   1609,65 GWh         
(*)  Χρονολογική καµπύλη ζήτησης φορτίου: Υποτίθεται ένας συντελεστής φορτίου περίπου ίσος 

µε 60% για όλες τις περιπτώσεις ανάλυσης  
(**)    ΚΑΝ.: Κανονική ένταξη µονάδων παραγωγής στην ηµερήσια λειτουργία του συστήµατος 

ΤΡΟΠΟΠ.: Πραγµατοποιείται η πρόβλεψη της λειτουργίας των σταθµών Συνδυασµένου 
Κύκλου για τις επόµενες 5 ώρες έτσι ώστε να εντάσσονται ευέλικτες µονάδες παραγωγής ή 
µονάδες ΥΗΣ όταν δεν απαιτείται η συνεχής λειτουργία τους για όλες τις ώρες.  

 
3.6.2. ∆εδοµένα Θερµικών και Υδροηλεκτρικών Σταθµών Παραγωγής του Συστήµατος 

Στον Πίνακα 3.4 φαίνονται τα συγκεντρωτικά δεδοµένα των ΘΗΣ και ΥΗΣ του συστήµατος που 
θεωρήθηκαν για τα δύο εναλλακτικά σενάρια ζήτησης φορτίου που εξετάστηκαν. Σηµειώνεται ότι η 
µέγιστη ισχύς των ΥΗΣ αφορά τη µέγιστη ωριαία παραγόµενη ισχύ που µπορεί να παραχθεί στο Ελληνικό 
σύστηµα χωρίς να προκληθούν προβλήµατα υπερχειλίσεων στους ταµιευτήρες των σταθµών.    
 
Πίνακας 3.4. Συγκεντρωτικά συνολικά δεδοµένα των θερµοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών σταθµών 

παραγωγής 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ  
ΙΣΧΥΣ ΘΗΣ (MW)

ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΙΣΧΥΣ ΥΗΣ 

(MW) 
A B Γ1 Γ2 ∆ E ΣΥΝΟΛ. ΕΓΚΑΤ. ΜΕΓ.

ΑΙΧΜΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(MW) 

ΚΑΛΥΨΗ 
ΑΙΧΜΗΣ 

(%) 

12696,7 100,354312 - 2870,08 2034,9 330 597,75 10144,73 3390,6 2600 
12946,7 98,42

Γ1: Αφορά τους σταθµούς συνδυασµένου κύκλου µε έναν αεροστρόβιλο 
Γ2: Αφορά τους σταθµούς συνδυασµένου κύκλου µε δύο ή περισσότερους αεροστρόβιλους  
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Στον Πίνακα Π1 του Παραρτήµατος παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδοµένα των βασικών 
χαρακτηριστικών των µονάδων παραγωγής που είναι εγκατεστηµένες στους αντίστοιχους θερµικούς 
σταθµούς παραγωγής του συστήµατος για τη χρονική περίοδο ανάλυσης (έτος 2015). Οι παράµετροι 
αξιοπιστίας των µονάδων παραγωγής του συστήµατος (ρυθµός βλαβών, χρόνος επισκευής) έχουν 
υπολογισθεί θεωρώντας τους αντίστοιχους δείκτες EFORD (ΡΜΠ∆) που χρησιµοποιούνται σύµφωνα µε 
τον Κώδικα ∆ιαχείρισης του συστήµατος. Για κάθε τύπο σταθµού παραγωγής χρησιµοποιούνται οι ίδιες 
τιµές παραµέτρων για όλες τις µονάδες παραγωγής του. Επιπλέον, στους Πίνακες Π2 και Π3 φαίνονται τα 
δεδοµένα των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής του Ελληνικού συστήµατος και του προγράµµατος 
της λειτουργίας της  αντλησιοταµίευσης, αντίστοιχα, για τις θεωρούµενες περιπτώσεις ανάλυσης. 
 
3.6.3. ∆εδοµένα Αιολικών Πάρκων και Φωτοβολταϊκών Σταθµών του Συστήµατος  

Τα δεδοµένα που αφορούν τη χρονολογική καµπύλη της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του 
συστήµατος που απαιτούνται για τη µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια της παρούσας 
διατριβής προέκυψαν από µία µελέτη του ΚΑΠΕ [87]. Θεωρήθηκε ότι ένας αριθµός πανοµοιότυπων 
ανεµογεννητριών συµπεριλαµβάνεται σε κάθε αιολικό πάρκο ενώ όλες οι ανεµογεννήτριες του 
συστήµατος έχουν τις ίδιες τιµές σχετικά µε τις παραµέτρους αξιοπιστίας. Η διαδικασία της 
προγραµµατισµένης συντήρησής τους πραγµατοποιείται µία φορά το έτος µε χρονική διάρκεια τριών 
ηµερών (72 ώρες) για κάθε ανεµογεννήτρια. Επίσης, υποτίθεται ότι ο ρυθµός βλαβών ισούται µε 5 
γεγονότα/έτος και ο χρόνος επισκευής ισούται µε 87,6 ώρες για κάθε ανεµογεννήτρια που σηµαίνει ότι ο 
ρυθµός µη προγραµµατισµένων διακοπών της ισούται µε 5%. 
 
Στα Σχήµατα 3.9 και 3.10 παρατίθενται το σύνολο των δεκατριών καµπυλών που ευρέθησαν από τα 
αποτελέσµατα της προκαταρκτικής ανάλυσης για την παραγόµενη ισχύ των αιολικών πάρκων θεωρώντας 
αντίστοιχα τα δύο σενάρια αιολικής διείσδυσης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3. Αυτές οι καµπύλες 
αφορούν τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του 
συστήµατος (σε MW) κατά τη διάρκεια µίας ισοδύναµης ηµέρας για κάθε µήνα του έτους ξεχωριστά και 
για το συνολικό έτος και αποτελούν τα δεδοµένα εισόδου της µεθοδολογίας που υπολογίζει τους δείκτες 
της λειτουργικής απόδοσης του Ελληνικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Από τις καµπύλες αυτές 
φαίνεται ότι η µέγιστη τιµή της µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων συµβαίνει την 
ώρα 15.00 του µήνα Αυγούστου ενώ η αντίστοιχη ελάχιστη τιµή της συµβαίνει την ώρα 21.00 του µήνα 
Σεπτεµβρίου. Επίσης, στα σχήµατα αυτά παρουσιάζονται οι αριθµητικές τιµές των µέσων συντελεστών 
φόρτισης των αιολικών πάρκων (µηνιαίος, ετήσιος) για κάθε θεωρούµενο σενάριο. Αυτή η τιµή αποτελεί 
τη µέγιστη τιµή που µπορεί να επιτευχθεί θεωρώντας ότι η συνολική παραγόµενη ισχύς των αιολικών 
πάρκων απορροφάται πάντοτε από το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς να παρατηρούνται τα τεχνικά 
προβλήµατα που περιγράφονται στον Πίνακα 3.1. ∆ιαφορετικές αριθµητικές τιµές ευρίσκονται για τα 
αντίστοιχα σενάρια οι οποίες εξαρτώνται κύρια από το αιολικό δυναµικό των αντίστοιχων θέσεων 
εγκατάστασής τους. Οι ευρεθείσες ετήσιες τιµές κυµαίνονται κοντά στο 27,5% ενώ οι µηνιαίες τιµές έχουν 
µεγαλύτερες διακυµάνσεις. 
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Σχήµα 3.9. Καµπύλες µε τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των αιολικών 

πάρκων του συστήµατος για µία ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του έτους και του 
συνολικού έτους θεωρώντας το Σενάριο 3000 MW 

 

 
 
Σχήµα 3.10. Καµπύλες µε τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των αιολικών 

πάρκων του συστήµατος για µία ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του έτους και του 
συνολικού έτους  θεωρώντας το Σενάριο 5000 MW  
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Επιπρόσθετα, στο Σχήµα 3.11 παρατίθεται το σύνολο των δεκατριών καµπυλών που ευρέθησαν από τα 
αποτελέσµατα της προκαταρκτικής ανάλυσης για την παραγόµενη ισχύ των Φ/Β σταθµών θεωρώντας ένα 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µε εγκατεστηµένη ισχύ Φ/Β σταθµών ίση µε 1000 MW. Τα απαιτούµενα 
δεδοµένα προέκυψαν από σχετικές µετρήσεις τυπικών Φ/Β εγκαταστάσεων. Οι καµπύλες του Σχήµατος 
3.11 αφορούν τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των Φ/Β σταθµών ενός 
συστήµατος (σε MW) κατά τη διάρκεια µίας ισοδύναµης ηµέρας για κάθε µήνα του έτους ξεχωριστά και 
για το συνολικό έτος και αποτελούν τα δεδοµένα εισόδου της µεθοδολογίας που υπολογίζει τους δείκτες 
της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας στα οποία υπάρχουν εγκατεστηµένοι 
Φ/Β σταθµοί. Όπως φαίνεται, η µέγιστη τιµή της µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των Φ/Β σταθµών 
συµβαίνει την ώρα 13.00 του µήνα Ιουνίου ενώ η αντίστοιχη ελάχιστη µη µηδενική τιµή της συµβαίνει την 
ώρα 8.00 του µήνα ∆εκεµβρίου. Επίσης, στο σχήµα αυτό παρουσιάζονται οι αριθµητικές τιµές των µέσων 
συντελεστών φόρτισης των Φ/Β σταθµών (µηνιαίος, ετήσιος). Η ευρεθείσα ετήσια τιµή είναι ίση µε 15,0% 
ενώ οι µηνιαίες τιµές παρουσιάζουν σχετικές διακυµάνσεις. Σηµειώνεται ότι οι καµπύλες που αφορούν 
άλλες περιπτώσεις ανάπτυξης Φ/Β σταθµών µε διαφορετική ποσότητα εγκατεστηµένης ισχύος (π.χ. ίση µε 
700 MW) στις ίδιες γεωγραφικές περιοχές, θα έχουν πανοµοιότυπη µορφή. Οι µοναδικές αλλαγές θα 
αφορούν τις αριθµητικές τιµές της παραγόµενης ισχύος εκφρασµένης σε MW ενώ οι εκατοστιαίες τιµές 
του συντελεστή φόρτισης θα παραµένουν οι ίδιες. 
 

 
 
Σχήµα 3.11. Καµπύλες µε τις µέσες τιµές της συνολικής µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των Φ/Β 

σταθµών του συστήµατος για µία ισοδύναµη ηµέρα των δώδεκα µηνών του έτους και του 
συνολικού έτους  (MW) θεωρώντας το Σενάριο 1000 MW 

 
3.6.4. Κριτήρια Αξιοπιστίας του Συστήµατος 

Στον Πίνακα 3.5 παρουσιάζονται σε συγκεντρωτική µορφή τα κριτήρια αξιοπιστίας του συστήµατος και οι 
αντίστοιχες εφαρµοζόµενες τιµές τους. Σηµειώνεται ότι οι τιµές των Κριτηρίων Αξιοπιστίας 3 και 4 για τις 
δύο διαφορετικές θεωρούµενες στάθµες αιολικής διείσδυσης στα διαφορετικά σενάρια ανάλυσης 
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υπολογίστηκαν από την κατάλληλη επεξεργασία δεδοµένων που αφορούν τις χρονολογικές καµπύλες της 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων. Οι τιµές αυτές θεωρούν την αναµενόµενη αύξηση  ή µείωση 
της παραγόµενης ισχύος σε διαδοχικές ώρες του έτους µε πιθανότητα να συµβούν µεγαλύτερη από 95%. 
Επίσης, ο Πίνακας 3.6 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά του συστήµατος για την ικανοποίηση των 
απαιτήσεων του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 για τα θεωρούµενα δύο σενάρια αιολικής διείσδυσης. Οι τιµές 
του πίνακα είναι σε άµεση συσχέτιση µε τις τιµές του Πίνακα 3.5 θεωρώντας το κριτήριο ασφάλειας 
λειτουργίας του συστήµατος Ν-1 για τη λειτουργία των µονάδων παραγωγής του. 
 

Πίνακας 3.5. Κριτήρια Αξιοπιστίας του συστήµατος 

Κριτήριο 
Αξιοπιστίας 

Περιγραφή Εφαρµοζόµενη Τιµή

1 
∆ιαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας που καθορίζεται 
από την παραγόµενη ισχύ εξόδου της µονάδας παραγωγής 
µε τη µέγιστη τιµή – Κριτήριο Ν-1 

Ν-1 

2 
∆ιαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας που καθορίζεται 
από µία σταθερή τιµή ισχύος 

400 MW 

3000 MW → 220 MW
3 

∆ιαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας που καθορίζεται 
από µία σταθερή τιµή ισχύος και αφορά τα γεγονότα 
ξαφνικής µείωσης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών 
πάρκων. Καθορίζεται µία διαφορετική τιµή για 
συγκεκριµένη στάθµη της εγκατεστηµένης ισχύος των 
αιολικών πάρκων. 

5000 MW → 310 MW

3000 MW → 220 MW
4 

Ισχύς κατάλληλων θερµικών σταθµών που είναι διαθέσιµη 
για µείωση σε γεγονότα ξαφνικής αύξησης της παραγόµενης 
ισχύος των αιολικών πάρκων (Αρνητική στρεφόµενη 
εφεδρεία). Καθορίζεται µία διαφορετική τιµή για 
συγκεκριµένη στάθµη της εγκατεστηµένης ισχύος των 
αιολικών πάρκων. 

5000 MW → 340 MW

 
Πίνακας 3.6. Χαρακτηριστικά του συστήµατος για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του Κριτηρίου 

Αξιοπιστίας 4 για τα θεωρούµενα σενάρια αιολικής διείσδυσης 
 

ΣΕΝΑΡΙΟ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 
 

3000 MW 5000 MW 
ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ 
ΓΙΑ ΡΥΘΜΙΣΗ (MW) 

220 340 

ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΡΥΘΜΙΣΗΣ (Θεωρώντας το Κριτήριο Ν-1)

≥ 3 ≥ 4 

 
3.6.5. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης 

Τα αποτελέσµατα που ευρέθησαν για τους υπολογιζόµενους δείκτες που αναφέρονται στην ενότητα 3.5 
του παρόντος κεφαλαίου, παρουσιάζονται αναλυτικά στους Πίνακες 3.7 και 3.8. Επίσης, παρουσιάζονται 
ενδεικτικά διαγράµµατα που αναπαριστούν γραφικά τις µεταβολές ορισµένων από τα σηµαντικότερα 
χαρακτηριστικά της λειτουργίας του συστήµατος του όπως είναι η µη απορρόφηση της παραγόµενης 
ισχύος από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος, η παραγόµενη ισχύς από τους ΥΗΣ, κλπ., για να καταστούν 
πιο εύκολα κατανοητά τα συµπεράσµατα που προκύπτουν.  
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Πίνακας 3.7. Αποτελέσµατα των δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας και λειτουργικής απόδοσης του 
εξεταζόµενου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας για τις περιπτώσεις ανάλυσης 1 – 4 

 
Εγκατεστηµένη ισχύς Αιολικών Πάρκων 3000 MW και Φωτοβολταϊκών Σταθµών 700 MW 

Περίπτωση Ανάλυσης 1 2 3 4 
 

∆ιαδικασία Ένταξης Κανονική Τροποποιηµ.

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
∆ΕΙΚΤΩΝ 

Σενάριο Ζήτησης 
Φορτίου

∆είκτης 

 Ισχύς: 12696,73 MW  
Ενέργεια: 69135,340 GWh 

LOLE (ώρες/έτος) 55,82 43,16 106,30 56,36 
LOEE (GWh/έτος) 26,852 21,949 54,466 27,042 
EDNS (MW) 481,05 508,54 512,36 479,85 
FLOL (γεγ./έτος) 17,49 13,05 31,04 17,33 

ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ADLL (ώρες) 3,19 3,31 3,42 3,25 

PHEALTH (ώρες/έτος) 8649,55 8676,15 8565,63 8649,20 
FRHEALTH (γεγ./έτος) 31,77 23,80 50,99 31,67 ΑΣΦΑΛΗΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
DHEALTH (ώρες) 272,30 364,54 167,97 273,14 

FRCR4PR (γεγ./έτος) 3,42 5,61 3,28 2,95 
ADCR4PR (ώρες/έτος) 333,22 342,50 348,19 332,90 
DCR4PR (ώρες) 97,35 61,08 106,19 112,85 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 
ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 4 

PCR4PR (MW) 53,13 53,58 52,38 53,62 

ETHERM-A (GWh/έτος) 28568,714 28381,371 28618,679 28693,914 
ETHERM-B (GWh/έτος) - - - - 
ETHERM-CD (GWh/έτος) 25183,794 25000,527 25470,439 25053,295 
ETHERM-D (GWh/έτος) 1428,825 1433,280 1427,194 1427,797 
ETHERM-E (GWh/έτος) 39,088 30,249 65,551 40,443 
ETHERM-Τ (GWh/έτος) 55220,422 54845,428 55581,863 55215,449 
EAPE (GWh/έτος) 1354,013 1353,753 1354,090 1353,948 
EWIND (GWh/έτος) 7379,851 7364,157 7385,510 7388,410 
EOHS (%) 27,803 27,744 27,825 27,836 
EPV (GWh/έτος) 890,298 890,298 890,298 890,298 
PPV (MWh/MW_έτος) 1271,855 1271,855 1271,855 1271,855 
EAWE (GWh/έτος) 4502,979 4898,830 4108,187 4499,268 
EAWET (GWh/έτος) 5068,729 5464,580 4673,937 5065,018 
ΕAPETOT (GWh/έτος) 14692,891 15072,788 14303,836 14697,674 
ETOT (GWh/έτος) 69913,313 69918,216 69885,699 69913,123 
PRWIND (%) 10,556 10,533 10,568 10,568 
PRHYDRO (%) 7,250 7,816 6,688 7,245 
PRAPE (%) 1,937 1,936 1,938 1,937 
PRPV (%) 1,273 1,273 1,274 1,273 

ΙΣΟΖΥΓΙΟ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

PRAPETOT (%) 21,016 21,558 20,467 21,023 
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Εγκατεστηµένη ισχύς Αιολικών Πάρκων 3000 MW και Φωτοβολταϊκών Σταθµών 700 MW 

Περίπτωση Ανάλυσης 1 2 3 4 
 

∆ιαδικασία Ένταξης Κανονική Τροποποιηµ.

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
∆ΕΙΚΤΩΝ 

Σενάριο Ζήτησης 
Φορτίου

∆είκτης 

 Ισχύς: 12696,73 MW  
Ενέργεια: 69135,340 GWh 

 EAWP (GWh/έτος) 804,825 804,825 804,825 804,825 
DUREQ-A (ώρες/έτος) 6625,40 6581,95 6636,98 6654,43 
DUREQ-B (ώρες/έτος) - - - - 
DUREQ-C (ώρες/έτος) 4981,98 4945,72 5038,68 4956,16 
DUREQ-E (ώρες/έτος) 72,39 56,02 121,39 74,90 

ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΕΣ 
ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

OPERDUR-CD(ώρες/έτος) 6744,30 6744,74 6779,04 6668,55 

GTFR (γεγ./έτος) 76,15 61,32 102,84 151,56 
GTADUR (ώρες/έτος) 227,47 177,88 352,06 335,83 
GTDUR (ώρες) 2,99 2,90 3,42 2,22 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΕΥΕΛΙΚΤΩΝ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

GTPR (MW) 171,84 170,06 186,19 120,43 

STRFR-E (γεγ./έτος) 34,61 26,86 50,54 51,96 
OPERDUR-E (ώρες/έτος) 123,63 96,09 197,09 146,17 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΕΥΕΛΙΚΤΩΝ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ OPERPR (MW) 26,35 26,23 27,72 23,06 

INTFR-C (γεγ./έτος) 29,37 28,43 29,07 28,87 
INTFR-CREG (γεγ./έτος) 14,02 12,78 13,85 14,06 
INTFRA-C (γεγ./έτος) 0,09 0,23 0,02 0,05 
INTFRA-CREG(γεγ./έτος) 0 0,01 0 0 
INTFRB-C (γεγ./έτος) 0 0 0 0 

∆ΙΑΚΟΠΕΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΣΤΑΘΩΝ ΣΥΝ∆. 

ΚΥΚΛ. 

INTFRB-CREG(γεγ./έτος) 0 0 0 0 

FRWPRT (γεγ./έτος) 113,22 126,08 109,54 105,26 
ADWPRT (ώρες/έτος) 203,38 254,23 185,97 169,75 
DWPRT (ώρες) 1,80 2,02 1,70 1,61 
EWPRT (GWh/έτος) 32,645 48,339 26,986 24,086 
PWPRT (MW) 160,51 190,14 145,11 141,89 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Συνολικές τιµές) 

PRWPRT (%) 0,440 0,652 0,364 0,325 

FRWPR (γεγ./έτος) 18,89 28,78 16,05 13,76 
ADWPR (ώρες/έτος) 39,47 64,66 33,58 25,98 
DWPR (ώρες) 2,09 2,25 2,09 1,89 
EWPR (GWh/έτος) 7,706 14,505 6,156 4,883 
PWPR  (MW) 195,22 224,33 183,31 187,97 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Αίτιο Ι) 

PRWPR (%) 0,104 0,196 0,083 0,066 

FRSPWPR (γεγ./έτος) 38,66 52,36 33,82 30,19 
ADSPWPR (ώρες/έτος) 95,81 137,35 84,19 67,68 
DSPWPR (ώρες) 2,48 2,62 2,49 2,24 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Αίτιο ΙΙ) ESPWPR (GWh/έτος) 13,921 20,758 12,132 9,504 
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Εγκατεστηµένη ισχύς Αιολικών Πάρκων 3000 MW και Φωτοβολταϊκών Σταθµών 700 MW 

Περίπτωση Ανάλυσης 1 2 3 4 
 

∆ιαδικασία Ένταξης Κανονική Τροποποιηµ.

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
∆ΕΙΚΤΩΝ 

Σενάριο Ζήτησης 
Φορτίου

∆είκτης 

 Ισχύς: 12696,73 MW  
Ενέργεια: 69135,340 GWh 

PSPWPR (MW) 145,30 151,13 144,10 140,43 
PRSPWPR (%) 0,188 0,280 0,164 0,128 

FRWPRCR4 (γεγ./έτος) 91,02 99,37 89,11 87,40 
ADWPRCR4 (ώρες/έτος) 116,20 129,99 109,21 108,01 
DWPRCR4 (ώρες) 1,28 1,31 1,23 1,24 
EWPRCR4 (GWh/έτος) 11,018 13,076 8,698 9,699 
PWPRCR4  (MW) 94,82 100,60 79,65 89,80 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Αίτιο ΙV) 

PRWPRCR4 (%) 0,149 0,176 0,117 0,131 
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Πίνακας 3.8. Αποτελέσµατα των δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας και λειτουργικής απόδοσης του 
εξεταζόµενου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας για τις περιπτώσεις ανάλυσης 5 – 7 

Αιολικών 
Πάρκων 5000 MW 3000 MW Εγκατεστηµένη 

ισχύς  Φωτοβολταϊκών 
Σταθµών 1000 MW 700 MW 

Περίπτωση Ανάλυσης 

Αυξηµένο 
Σενάριο Ζήτησης 

Ενέργεια:  
70495,340 GWh 

14,32 

 

5 6 7 
 

Πρόγραµµα Άντλησης Κανονικό Κανονικό 
 Ισχύς: 12696,73 MW   Ισχύς: 12946,73 MWΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

∆ΕΙΚΤΩΝ Φορτίου Ενέργεια:  
∆είκτης 69135,340 GWh 
LOLE (ώρες/έτος) 11,44 98,03 
LOEE (GWh/έτος) 5,761 4,261 51,795 
EDNS (MW) 402,27 372,55 528,37 
FLOL (γεγ./έτος) 5,53 4,89 27,97 
ADLL (ώρες) 2,59 2,34 3,51 

PHEALTH (ώρες/έτος) 8726,21 8732,50 8582,35 
FRHEALTH (γεγ./έτος) 11,49 45,69 ΑΣΦΑΛΗΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
DHEALTH (ώρες) 674,67 759,94 187,85 

FRCR4PR (γεγ./έτος) 3,11 2,40 3,75 
ADCR4PR (ώρες/έτος) 320,41 324,89 330,66 
DCR4PR (ώρες) 103,09 135,60 88,10 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 
ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 4 

PCR4PR (MW) 66,23 59,38 53,14 

ETHERM-A (GWh/έτος) 27008,869 27395,425 28669,217 
ETHERM-B (GWh/έτος) - - - 
ETHERM-CD (GWh/έτος) 21708,221 21488,707 26392,934 
ETHERM-D (GWh/έτος) 1425,611 1431,237 1429,407 
ETHERM-E (GWh/έτος) 12,974 10,810 61,073 
ETHERM-Τ (GWh/έτος) 50155,673 50326,179 56552,631 
EAPE (GWh/έτος) 1353,923 1354,048 1354,076 
EWIND (GWh/έτος) 12085,309 12153,117 7385,538 
EOHS (%) 27,420 27,574 27,825 

EPV (GWh/έτος) 1271,855 1271,855 890,298 
PPV (MWh/MW_έτος) 1271,855 1271,855 1271,855 
EAWE (GWh/έτος) 4501,893 4504,031 4500,077 
EAWET (GWh/έτος) 5067,643 5635,531 5065,827 
ΕAPETOT (GWh/έτος) 19778,730 20414,551 14695,739 
ETOT (GWh/έτος) 69934,404 70470,730 71248,371 
PRWIND (%) 17,281 17,180 10,366 
PRHYDRO (%) 7,246 7,966 7,110 

ΙΣΟΖΥΓΙΟ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

PRAPE (%) 1,936 1,914 1,901 

ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

12,93 

 75



Αιολικών 
Πάρκων 5000 MW 3000 MW Εγκατεστηµένη 

ισχύς  Φωτοβολταϊκών 
Σταθµών 1000 MW 700 MW 

Περίπτωση Ανάλυσης 5 6 7 
 

Πρόγραµµα Άντλησης Κανονικό Αυξηµένο Κανονικό 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
∆ΕΙΚΤΩΝ 

Σενάριο Ζήτησης 
Φορτίου

∆είκτης 

 Ισχύς: 12696,73 MW  
Ενέργεια:  

69135,340 GWh 

 Ισχύς: 12946,73 MW
Ενέργεια:  

70495,340 GWh 
PRPV (%) 1,819 1,798 1,250 
PRAPETOT (%) 28,282 28,858 20,626 
EAWP (GWh/έτος) 804,825 1609, 804,825 

DUREQ-A (ώρες/έτος) 6263,65 6353,30 6648,71 
DUREQ-B (ώρες/έτος) - - - 
DUREQ-C (ώρες/έτος) 4294,42 4251,0 5221,17 
DUREQ-E (ώρες/έτος) 24,03 20,02 113,10 

ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΕΣ 
ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

OPERDUR-CD(ώρες/έτος) 6146,88 6121,34 6958,46 

GTFR (γεγ./έτος) 37,16 34,37 99,28 
GTADUR (ώρες/έτος) 90,02 76,76 328,16 
GTDUR (ώρες) 2,42 2,23 3,31 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΕΥΕΛΙΚΤΩΝ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

GTPR (MW) 144,13 140,84 186,11 

STRFR-E (γεγ./έτος) 16,50 15,06 46,27 
OPERDUR-E (ώρες/έτος) 46,47 39,08 182,76 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΕΥΕΛΙΚΤΩΝ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ OPERPR (MW) 23,26 23,05 27,85 

INTFR-C (γεγ./έτος) 28,13 26,29 23,12 
INTFR-CREG (γεγ./έτος) 17,54 16,41 8,10 
INTFRA-C (γεγ./έτος) 0,05 0,03 0,07 
INTFRA-CREG(γεγ./έτος) 0 0 0 
INTFRB-C (γεγ./έτος) 0 0 0 

∆ΙΑΚΟΠΕΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΣΤΑΘΩΝ ΣΥΝ∆. 

ΚΥΚΛ. 

INTFRB-CREG(γεγ./έτος) 0 0 0 

FRWPRT (γεγ./έτος) 185,26 150,74 107,80 
ADWPRT (ώρες/έτος) 510,11 322,20 182,31 
DWPRT (ώρες) 2,75 2,14 1,69 
EWPRT (GWh/έτος) 155,311 87,503 26,958 
PWPRT (MW) 304,47 271,58 147,87 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Συνολικές τιµές) 

PRWPRT (%) 1,269 0,715 0,364 

FRWPR (γεγ./έτος) 64,34 45,17 15,55 
ADWPR (ώρες/έτος) 168,96 90,30 32,94 
DWPR (ώρες) 2,63 2,0 2,12 
EWPR (GWh/έτος) 47,208 25,024 6,373 
PWPR  (MW) 279,40 277,126 193,46 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Αίτιο Ι) 

PRWPR (%) 0,386 0,204 0,086 
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Αιολικών 
Πάρκων 5000 MW 3000 MW Εγκατεστηµένη 

ισχύς  Φωτοβολταϊκών 
Σταθµών 1000 MW 700 MW 

Περίπτωση Ανάλυσης 5 6 7 
 

Πρόγραµµα Άντλησης Κανονικό Αυξηµένο Κανονικό 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
∆ΕΙΚΤΩΝ 

Σενάριο Ζήτησης 
Φορτίου

∆είκτης 

 Ισχύς: 12696,73 MW  
Ενέργεια:  

69135,340 GWh 

 Ισχύς: 12946,73 MW
Ενέργεια:  

70495,340 GWh 
FRSPWPR (γεγ./έτος) 129,23 94,47 32,43 
ADSPWPR (ώρες/έτος) 418,20 239,84 80,15 
DSPWPR (ώρες) 3,24 2,54 2,47 
ESPWPR (GWh/έτος) 94,331 52,324 11,582 
PSPWPR (MW) 225,56 218,17 144,51 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Αίτιο ΙΙ) 

PRSPWPR (%) 0,771 0,427 0,156 

FRWPRCR4 (γεγ./έτος) 100,60 92,95 88,53 
ADWPRCR4 (ώρες/έτος) 126,75 110,72 108,92 
DWPRCR4 (ώρες) 1,26 1,19 1,23 
EWPRCR4 (GWh/έτος) 13,772 10,155 9,003 
PWPRCR4  (MW) 108,65 91,72 82,65 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Αίτιο ΙV) 

PRWPRCR4 (%) 0,113 0,083 0,121 
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Αρκετά χρήσιµα συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν από τη θεώρηση των αποτελεσµάτων που 
προέκυψαν από την ανάλυση των εναλλακτικών περιπτώσεων σχεδιασµού και λειτουργίας του 
συστήµατος. Τα σηµαντικότερα από αυτά αφορούν την αξιοπιστία λειτουργίας, την απορρόφηση της 
παραγόµενης ενέργειας από τα αιολικά πάρκα, το ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος και τη λειτουργική 
απόδοση των διαφόρων τύπων των σταθµών παραγωγής και αναλύονται στη συνέχεια.  
 
Αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 3.12 φαίνονται οι µεταβολές των αριθµητικών τιµών των δύο βασικών 
δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος (Αναµενόµενη ∆ιάρκεια Απώλειας Φορτίου, LOLE, και 
Αναµενόµενη Μη Τροφοδοτούµενη Ενέργεια, LOEE) για τις επτά εναλλακτικές περιπτώσεις που 
εξετάστηκαν. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν φαίνεται ότι η αξιοπιστία λειτουργίας 
του συστήµατος εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από τη σχετική θεώρηση του τύπου υδρολογικού έτους. 
Στην Περίπτωση 2, κατά την οποία θεωρείται το υγρό υδρολογικό έτος, οι αριθµητικές τιµές των δεικτών 
µειώνονται κατά 22% περίπου σε σχέση µε την περίπτωση του µέσου υδρολογικού έτους. Αντίθετα, η 
θεώρηση του ξηρού υδρολογικού έτους (Περίπτωση 3) οδηγεί σε σηµαντική µείωση της αξιοπιστίας 
λειτουργίας του συστήµατος καθώς οι αριθµητικές τιµές των δεικτών σχεδόν διπλασιάζονται. Σηµειώνεται 
ότι η θεώρηση της τροποποιηµένης διαδικασίας ένταξης των µονάδων παραγωγής του συστήµατος 
(Περίπτωση 4) δεν επιφέρει ουσιαστικές µεταβολές στην αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος. 
 
Τέλος, η εγκατάσταση επιπρόσθετων ανεµογεννητριών (Περίπτωση 5) βελτιώνει σηµαντικά τη στάθµη 
αξιοπιστίας του συστήµατος καθώς είναι διαθέσιµη µεγαλύτερη ισχύς για την κάλυψη της ζήτησης 
φορτίου. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει σχετικά µε το αυξηµένο πρόγραµµα αντλησιοταµίευσης 
(Περίπτωση 6) λόγω της θεώρησης που γίνεται σύµφωνα µε την οποία η ποσότητα νερού που αντλείται θα 
καταναλωθεί το επόµενο χρονικό διάστηµα στο οποίο παρατηρούνται οι αιχµές της ζήτησης φορτίου του 
συστήµατος. 
            

 
 
Σχήµα 3.12. Μεταβολές βασικών δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος για τις επτά 

περιπτώσεις ανάλυσης 
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Μειωµένη απορρόφηση της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων 

Στο Σχήµα 3.13 παρουσιάζονται οι µεταβολές των αριθµητικών τιµών των σηµαντικότερων δεικτών που 
αφορούν τη µειωµένη απορρόφηση της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος. Όπως 
φαίνεται, η συνολική παραγόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων απορροφάται από το σύστηµα σχεδόν 
ολοκληρωτικά σε όλες τις εναλλακτικές περιπτώσεις που εξετάστηκαν (η αριθµητική τιµή του δείκτη 
PRWPRT της συνολικής µη απορροφόµενης ενέργειας κυµαίνεται από 0,32% έως 1,27%). Αυτό σηµαίνει 
ότι η θεωρούµενη αιολική διείσδυση προκαλεί πολύ µικρές επιπτώσεις στη λειτουργία του συστήµατος και 
τα πολύ µικρά ποσοστά µη απορρόφησης της παραγόµενης ενέργειας µπορούν να µειωθούν µε 
κατάλληλες λειτουργικές ενέργειες ή να εξαχθούν από το σύστηµα µε κατάλληλες συνεννοήσεις. Όµως, η 
συχνότητα και η συνολική ετήσια διάρκεια αυτών των γεγονότων µη απορρόφησης (δείκτες FRWPRΤ και 
ADWPRΤ) έχουν τιµές που κυµαίνονται από 105 γεγ./έτος έως 185 γεγ./έτος και από 170 ώρες/έτος έως 
510 ώρες/έτος αντίστοιχα ενώ οι τιµές της µέσης παραγόµενης ισχύος που δεν απορροφάται (δείκτης 
PWPRΤ) κυµαίνονται από 142 MW έως 304 MW. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι σε υψηλές στάθµες 
αιολικής διείσδυσης οι λειτουργικές ενέργειες του συστήµατος που θα πρέπει να πραγµατοποιούνται από 
τον ∆ιαχειριστή του συστήµατος θα είναι αρκετά συχνές και θα διαρκούν µία πολύ σηµαντική χρονική 
περίοδο του έτους µε αποτέλεσµα ο έλεγχος της λειτουργίας του συστήµατος να παρουσιάζει επιπρόσθετες 
απαιτήσεις οι οποίες θα καθίστανται αρκετά πολύπλοκες και σηµαντικές όσο η στάθµη αιολικής 
διείσδυσης αυξάνεται.  
 
Επίσης, οι δείκτες που αφορούν την αιολική διείσδυση επηρεάζονται από τα θεωρούµενα τρία σενάρια της 
λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών ανάλογα µε τον τύπο του υδρολογικού έτους. Αναµένονται 
αυξηµένες τιµές µη απορρόφησης της παραγόµενης ενέργειας των αιολικών πάρκων στο υγρό υδρολογικό 
έτος και µειωµένες τιµές στο ξηρό υδρολογικό έτος σε σχέση µε τις τιµές του µέσου υδρολογικού έτους. 
Επιπλέον, η θεώρηση της τροποποιηµένης διαδικασίας ένταξης των µονάδων παραγωγής έχει ως 
αποτέλεσµα τη µείωση της µη απορροφόµενης παραγωγής των αιολικών πάρκων λόγω της µειωµένης 
λειτουργίας των σταθµών συνδυασµένου κύκλου.  
 
Τέλος, ιδιαίτερη σηµασία για την απορρόφηση της αιολικής παραγωγής έχει το θεωρούµενο σενάριο 
λειτουργίας των αντλητικών σταθµών του συστήµατος (βασικό ή αυξηµένο) όπως προκύπτει από τα 
αποτελέσµατα των Περιπτώσεων 5 και 6. Αυτή η διαπίστωση δείχνει φανερά ότι η κατασκευή 
κατάλληλων έργων αντλησιοταµίευσης αποτελεί µια εναλλακτική λύση για την απορρόφηση της 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων η οποία δεν µπορεί να απορροφηθεί ως αποτέλεσµα των 
διάφορων περιορισµών της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Όµως, 
απαιτείται µια κατάλληλη µελέτη των σχετικών επιπτώσεων έτσι ώστε να ληφθούν αποφάσεις για την 
κατασκευή τέτοιων έργων και να καθορισθούν τα χρονικά διαστήµατα λειτουργίας των αντίστοιχων 
σταθµών. Συνεπώς, πρέπει να διαπιστωθούν ποια είναι τα χρονικά διαστήµατα της ηµέρας κατά τα οποία 
παρουσιάζεται η µειωµένη απορρόφηση της αιολικής παραγωγής και για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται 
τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 3.14 έως 3.24. Σε αυτές τις χρονικές περιόδους, µπορεί να εφαρµόζεται µία 
διαδικασία άντλησης υδάτων από κατάλληλες δεξαµενές αποθήκευσης προς τους αντίστοιχους 
ταµιευτήρες των υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος χρησιµοποιώντας την πλεονάζουσα αιολική 
παραγωγή. Αυτή η λειτουργική πρακτική της άντλησης έχει ως αποτέλεσµα την απορρόφηση 
επιπρόσθετων ποσοτήτων της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων οι οποίες, σε αντίθετη 
περίπτωση, θα αποκόπτονταν παραµένοντας αναξιοποίητες και, πρακτικά, προκαλούν αύξηση της 
αιολικής διείσδυσης.  
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Σχήµα 3.13. Βασικοί δείκτες µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του 

συστήµατος για τις επτά εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 
 
Στο διάγραµµα του Σχήµατος 3.14 φαίνονται οι µεταβολές της µέσης ωριαίας µη απορροφόµενης ισχύος 
των αιολικών πάρκων του συστήµατος, σε % ποσοστό της συνολικής µη απορροφόµενης ενέργειας, για το 
τυπικό 24ωρο του συνολικού έτους, όπως προέκυψε από την ανάλυση της Περίπτωσης 1. Όπως φαίνεται, 
οι υψηλότερες τιµές (µεγαλύτερες από 25%) εµφανίζονται κατά τη διάρκεια των πρώτων πρωινών ωρών 
της ηµέρας, όταν η ζήτηση φορτίου του συστήµατος είναι χαµηλή και η παραγόµενη ισχύς από τα αιολικά 
πάρκα του συστήµατος κυµαίνεται σε σχετικά υψηλά επίπεδα. Αντίθετα, στις ώρες ζήτησης των αιχµών 
του συστήµατος η µη απορρόφηση της αιολικής παραγωγής είναι αµελητέα. Επίσης, στα διαγράµµατα των 
Σχηµάτων 3.15 έως 3.24 φαίνονται οι ατοµικές και αθροιστικές πιθανότητες εµφάνισης των ενδεχοµένων 
αποκοπής της αιολικής παραγωγής, µε βήµατα των 50 MW, για το συνολικό έτος και για κάθε ζώνη 
ζήτησης του φορτίου ξεχωριστά, όπως προέκυψαν από την ανάλυση της Περίπτωσης 5. Σηµειώνεται ότι οι 
θεωρούµενες ζώνες αφορούν τη χαµηλή ζήτηση φορτίου (ώρες 1 – 7 π.µ.), την ενδιάµεση ζήτηση φορτίου 
(ώρες 8 – 10 π.µ., 2 – 5 µ.µ. και 11 – 12 µ.µ.) και την ζήτηση των αιχµών του φορτίου (ώρες 11 π.µ.– 1 
µ.µ. και 6 – 10 µ.µ.). Τα διαγράµµατα αυτά είναι πολύ σηµαντικά διότι µπορούν να αποτελέσουν οδηγό 
για το σχεδιασµό και λειτουργία των συστηµάτων αντλησιοταµίευσης. Για παράδειγµα, από το διάγραµµα 
του Σχήµατος 3.16 προκύπτει το συµπέρασµα ότι ένα σταθµός άντλησης ονοµαστικής ισχύος ίσης µε 450 
MW αναµένεται να λειτουργήσει περίπου 150 ώρες το έτος ενώ τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 3.17 – 
3.24 δείχνουν τη διακύµανση της λειτουργίας του σταθµού αυτού µέσα στα τρία χρονικά διαστήµατα της 
ηµέρας που καθορίζονται από την αντίστοιχη ζήτηση φορτίου (81, 62 και 7 ώρες περίπου αντίστοιχα).     
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Σχήµα 3.14. Μεταβολές της µέσης ωριαίας µη απορροφόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του 

συστήµατος για το τυπικό 24ωρο του έτους θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 1  
  
 

 
 
Σχήµα 3.15. Ατοµική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5  
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Σχήµα 3.16. Αθροιστική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5 
 
 

 
 
Σχήµα 3.17. Ατοµική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος θεωρώντας τα διαφορετικά επίπεδα ζήτησης φορτίου 
για την Περίπτωση Ανάλυσης 5 
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Σχήµα 3.18. Αθροιστική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος θεωρώντας τα διαφορετικά επίπεδα ζήτησης φορτίου 
για την Περίπτωση Ανάλυσης 5 

 

 
 
Σχήµα 3.19. Ατοµική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος κατά τη διάρκεια των ωρών ζήτησης χαµηλού 
φορτίου θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5 
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Σχήµα 3.20. Αθροιστική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος κατά τη διάρκεια των ωρών ζήτησης χαµηλού 
φορτίου θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5 

 

 
 
Σχήµα 3.21. Ατοµική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος κατά τη διάρκεια των ωρών ζήτησης µέσου φορτίου 
θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5 
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Σχήµα 3.22. Αθροιστική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος κατά τη διάρκεια των ωρών ζήτησης µέσου φορτίου 
θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5 

 
 

 
 
Σχήµα 3.23. Ατοµική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος κατά τη διάρκεια των ωρών ζήτησης υψηλού 
φορτίου θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5 
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Σχήµα 3.24. Αθροιστική πιθανότητα εµφάνισης των γεγονότων µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 

των αιολικών πάρκων του συστήµατος κατά τη διάρκεια των ωρών ζήτησης υψηλού φορτίου 
θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 5  

 
Ενεργειακό ισοζύγιο συστήµατος 

Από τη σύγκριση των σχετικών αποτελεσµάτων που φαίνονται στους Πίνακες 3.7 και 3.8 προκύπτουν 
ορισµένα σηµαντικά συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον οποίο τα διάφορα λειτουργικά χαρακτηριστικά 
του συστήµατος επηρεάζουν το ενεργειακό ισοζύγιό του. Τα σηµαντικότερα από τα συµπεράσµατα αυτά 
είναι τα ακόλουθα:   
9 Η συνεισφορά της αιολικής παραγωγής στο ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος (δείκτης 

PRWIND) είναι αρκετά σηµαντική και κυµαίνεται από 10,4% έως 17,3%. Λαµβάνοντας υπόψη όλες 
τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (δείκτης PRAPETOT), αυτή η συνεισφορά κυµαίνεται από 21,6% 
έως 28,9% (τύπος δεικτών ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ). Επίσης, οι επιπτώσεις της αιολικής διείσδυσης 
στις θεωρούµενες περιπτώσεις ανάλυσης, που προκαλούνται στη λειτουργία του συστήµατος, είναι 
αρκετά σηµαντικές και κύρια ποσοτικοποιούνται από το δείκτη της ισοδύναµης φόρτισης των 
αιολικών πάρκων (EOHS). Αυτές οι τιµές του δείκτη για όλες τις περιπτώσεις κυµαίνονται στο 
27,5% περίπου. 

9 Η συνεισφορά των διαφορετικών τύπων θερµικών σταθµών στο ενεργειακό ισοζύγιο του 
συστήµατος διαπιστώνεται από τις τιµές των αντίστοιχων δεικτών (ETHERM-A έως ETHERM-E) 
και από τις αντίστοιχες τιµές των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας (δείκτες DUREQ-A έως DUREQ-
E) οι οποίες παρουσιάζουν σχετικές διαφορές στις εναλλακτικές θεωρούµενες περιπτώσεις 
ανάλυσης. Στο Σχήµα 3.25 φαίνονται οι µεταβολές των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας για τους 
σταθµούς παραγωγής µε κωδικό λειτουργίας Α και Γ. Όπως φαίνεται, η αύξηση της αιολικής 
διείσδυσης στο σύστηµα και η αυξηµένη ποσότητα διαθέσιµων υδάτων, που προκύπτει από την 
ανάλογη θεώρηση υδρολογικού έτους, έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση της ισοδύναµης ετήσιας 
λειτουργίας αυτών των σταθµών παραγωγής. Επίσης, όταν η ένταξη των µονάδων παραγωγής του 
συστήµατος πραγµατοποιείται θεωρώντας την τροποποιηµένη διαδικασία, σηµειώνεται µείωση των 
ισοδύναµων ωρών λειτουργίας των σταθµών συνδυασµένου κύκλου ενώ οι λιγνιτικοί σταθµοί µε 
κωδικό λειτουργίας Α παρουσιάζουν αντίστοιχη αύξηση.         
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9 Υπάρχει µία πολύ µικρή συνεισφορά των θερµικών σταθµών µε κωδικό λειτουργίας Ε (ευέλικτες 
µονάδες παραγωγής) καθώς ο δείκτης της ισοδύναµης διάρκειας λειτουργίας τους (DUREQ-E) έχει 
πολύ µικρές τιµές που κυµαίνονται από 20 ώρες/έτος έως 121 ώρες/έτος. Όµως, αν εξεταστούν οι 
δείκτες που αφορούν τη λειτουργική απόδοση κάθε µονάδας παραγωγής ξεχωριστά, διαπιστώνεται 
ότι τα γεγονότα κατά τα οποία απαιτείται η ένταξη των µονάδων αυτών στο σύστηµα είναι αρκετά 
περισσότερα (ο δείκτης STRFR-E φτάνει µέχρι 50 φορές/έτος_µονάδα για την Περίπτωση 3 ενώ η 
αντίστοιχη ετήσια διάρκεια (δείκτης OPERDUR-E) αγγίζει τις 197 ώρες για κάθε µονάδα). Το 
γεγονός αυτό δείχνει ότι οι συγκεκριµένοι σταθµοί καλούνται συχνά να λειτουργήσουν σε χαµηλά 
επίπεδα φόρτισης, κυρίως, για λόγους ικανοποίησης των απαιτήσεων του κριτηρίου στρεφόµενης 
εφεδρείας (η αριθµητική τιµή του δείκτη OPERPR που αφορά τη µέση παραγόµενη ισχύ κάθε 
µονάδας κυµαίνεται µεταξύ 23 MW και 27 MW).  

9 Τα Σχήµατα 3.26 – 3.28 παρουσιάζουν τις ωριαίες µεταβολές της παραγόµενης ισχύος των 
διαφόρων τύπων των σταθµών παραγωγής του συστήµατος (λιγνιτικοί σταθµοί µε κωδικό 
λειτουργίας Α, σταθµοί συνδυασµένου κύκλου µε κωδικό λειτουργίας Γ και υδροηλεκτρικοί 
σταθµοί) για µία τυπική εβδοµάδα του έτους (168 τιµές) όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση 
των περιπτώσεων 1,2 και 3 οι οποίες θεωρούν το µέσο, υγρό και ξηρό υδρολογικό έτος αντίστοιχα. 
Από τις καµπύλες αυτές γίνεται σαφές ότι η θεώρηση του τύπου υδρολογικού έτους επηρεάζει 
σηµαντικά την ένταξη των διάφορων σταθµών παραγωγής για την κάλυψη του φορτίου και το 
αντίστοιχο επίπεδο λειτουργίας τους. Στο υγρό υδρολογικό έτος (Σχήµα 3.27) οι υδροηλεκτρικοί 
σταθµοί παραγωγής παρουσιάζουν αυξηµένη λειτουργία, σε σχέση µε το µέσο υδρολογικό έτος 
(Σχήµα 3.26), έναντι των σταθµών συνδυασµένου κύκλου, κυρίως, και των λιγνιτικών σταθµών 
κατά δεύτερο λόγο οι οποίοι παρουσιάζουν σχετική µείωση. Αντίθετα, όταν θεωρείται το ξηρό 
υδρολογικό έτος, η µειωµένη λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθµών αντισταθµίζεται πρώτα από 
την αύξηση της λειτουργίας των σταθµών συνδυασµένου κύκλου και έπειτα από τους λιγνιτικούς 
σταθµούς. Επίσης, τονίζεται για άλλη µια φορά ο τρόπος λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών 
οι οποίοι λειτουργούν κυρίως σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους µε υψηλές τιµές της ζήτησης 
φορτίου. Από τα διαγράµµατα αυτά καθίσταται σαφές ποιες είναι οι ώρες της εβδοµάδας που 
αφορούν τα Σαββατοκύριακα και ποιες είναι οι ώρες κάθε ηµέρας στις οποίες παρατηρείται 
αυξηµένη ζήτηση φορτίου. Παρόµοιες καµπύλες υπολογίζονται για κάθε εβδοµάδα του έτους και οι 
σχετικές διαφοροποιήσεις που προκύπτουν στη λειτουργία των σταθµών παραγωγής εξαρτώνται από 
διάφορους παράγοντες όπως είναι η ζήτηση φορτίου της εβδοµάδας, οι εβδοµαδιαίες βροχοπτώσεις, 
κλπ.   
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Σχήµα 3.25. Μεταβολές των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας των σταθµών παραγωγής µε κωδικό 

λειτουργίας Α και Γ για τις επτά εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 
 

 
 
Σχήµα 3.26. Μεταβολή της ωριαίας παραγόµενης ισχύος των σταθµών παραγωγής του συστήµατος για µία 

τυπική εβδοµάδα του έτους (α/α 19) θεωρώντας το µέσο υδρολογικό έτος  
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Σχήµα 3.27. Μεταβολή της ωριαίας παραγόµενης ισχύος των σταθµών παραγωγής του συστήµατος για µία 

τυπική εβδοµάδα του έτους (α/α 19) θεωρώντας το υγρό υδρολογικό έτος 
 

 
 
Σχήµα 3.28. Μεταβολή της ωριαίας παραγόµενης ισχύος των σταθµών παραγωγής του συστήµατος για µία 

τυπική εβδοµάδα του έτους (α/α 19) θεωρώντας το ξηρό υδρολογικό έτος 
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Λειτουργία υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής του συστήµατος  

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 3.29 φαίνονται οι µεταβολές της µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των 
ΥΗΣ του συστήµατος για κάθε τυπικό 24ωρο που αφορά τα Σαββατοκύριακα, τις καθηµερινές ηµέρες της 
εβδοµάδας και το συνολικό έτος, όπως προέκυψαν από την ανάλυση της Περίπτωσης 1, χωρίς να 
λαµβάνεται υπόψη η υποχρεωτική λειτουργία τους. Όπως φαίνεται, και οι τρεις καµπύλες έχουν την ίδια, 
περίπου, µορφή µε τις υψηλότερες τιµές τους να εµφανίζονται κατά τη διάρκεια των ωρών της ηµέρας στις 
οποίες η ζήτηση φορτίου του συστήµατος παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές της (11:00 – 13:00 και 19:00 
– 22:00). Αντίστοιχα, οι χαµηλότερες τιµές και των τριών καµπυλών παρουσιάζονται τις ώρες της ηµέρας 
κατά τη διάρκεια των οποίων η ζήτηση φορτίου του συστήµατος κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα. Τα 
αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ξεκάθαρα ότι οι ΥΗΣ, κατά κύριο λόγο, συµµετέχουν στην κάλυψη των 
ηµερήσιων αιχµών της ζήτησης φορτίου του συστήµατος. Όµως, οι σχετικές ωριαίες µεταβολές κατά τη 
διάρκεια του Σαββατοκύριακου παρουσιάζουν µικρότερες διακυµάνσεις (η ωριαία παραγόµενη ισχύς 
κυµαίνεται από 1,74% έως 7,96% της αντίστοιχης συνολικής παραγωγής) σε σχέση µε τις καθηµερινές 
ηµέρες της εβδοµάδας (οι αντίστοιχες τιµές κυµαίνονται από 0,24% έως 11,27%). Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στη µοντελοποίηση που έχει γίνει σύµφωνα µε την οποία οι σταθµοί συνδυασµένου κύκλου 
σταµατούν τη λειτουργία τους κατά τη διάρκεια του Σαββατοκύριακου µε αποτέλεσµα οι ΥΗΣ να 
καλούνται να λειτουργήσουν περισσότερο καθόλη τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος. Οι 
αντίστοιχες τιµές για το συνολικό έτος ευρίσκονται µεταξύ των δύο προηγούµενων καµπυλών και 
κυµαίνονται από 1,10% έως 9,38% της αντίστοιχης συνολικής παραγωγής.  
 

 
 
Σχήµα 3.29. Μεταβολές της µέσης ωριαίας παραγόµενης ισχύος των ΥΗΣ του συστήµατος για κάθε 

τυπικό 24ωρο των Σαββατοκύριακων, των καθηµερινών ηµερών της εβδοµάδας και του 
συνολικού έτους 
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Λειτουργική απόδοση σταθµών συνδυασµένου κύκλου 

Οι δείκτες που αφορούν τη λειτουργία των σταθµών συνδυασµένου κύκλου λαµβάνουν αρκετά καλές 
τιµές. Η µέση τιµή των διακοπών της λειτουργίας τους (σβέσεις) λαµβάνοντας υπόψη τις λειτουργικές 
ανάγκες του συστήµατος κυµαίνεται από 23 γεγ./έτος έως 29 γεγ./έτος (δείκτης INTFR-C) ενώ η 
αντίστοιχη µέση τιµή για τις διακοπές (σβέσεις) των µονάδων ρύθµισης κυµαίνεται από 8 γεγ./έτος έως 18 
γεγ./έτος (δείκτης INTFR-CREG). Αυτές οι διακοπές (σβέσεις) πραγµατοποιούνται προγραµµατισµένα, 
κύρια κατά τη διάρκεια των Σαββατοκύριακων όπως θεωρείται στη µοντελοποίηση του συστήµατος, ενώ η 
µέση τιµή των διακοπών (σβέσεων) που δεν είναι επιθυµητή είναι πολύ µικρή (η µέγιστη αριθµητική τιµή 
για το δείκτη INTFRA-C είναι περίπου ίση µε 0,23 γεγ./έτος ενώ η αντίστοιχη τιµή που αφορά τις 
προβληµατικές καταστάσεις κατά τη διάρκεια των Σαββατοκύριακων (δείκτης INTFRΒ-C) είναι µηδέν σε 
όλες τις περιπτώσεις ανάλυσης). Οι τιµές αυτές υποδηλώνουν ότι, πρακτικά, δεν υπάρχουν προβληµατικές 
καταστάσεις στη λειτουργία του συστήµατος κατά τις οποίες κάποιοι σταθµοί συνδυασµένου κύκλου 
πρέπει αναγκαστικά να διακόψουν τη λειτουργία τους (για παράδειγµα λόγω χαµηλής τιµής της ζήτησης 
φορτίου).  
 
Μία επιπρόσθετη σηµαντική παράµετρος της λειτουργίας των σταθµών συνδυασµένου κύκλου (κωδικός 
λειτουργίας Γ) είναι οι ώρες λειτουργίας τους που αφορούν τα διαφορετικά ποσοστά φόρτισής τους. Για το 
σκοπό αυτό, ευρίσκονται κατάλληλα διαγράµµατα που παρουσιάζουν τα ιστογράµµατα της φόρτισής τους 
για διαστήµατα 5% από την ελάχιστη έως τη µέγιστη τιµή τους παραθέτοντας τις ετήσιες ώρες λειτουργίας 
τους και το µέσο αριθµό σταθµών σε λειτουργία. Ενδεικτικά, δύο διαγράµµατα παρουσιάζονται στα 
Σχήµατα 3.30 – 3.31 τα οποία προέκυψαν από την Περίπτωση Ανάλυσης 1 και αφορούν ξεχωριστά τους 
σταθµούς συνδυασµένου κύκλου µε έναν και µε περισσότερους από έναν αεροστρόβιλους (κωδικοί 
λειτουργίας Γ1 και Γ2 αντίστοιχα). Επίσης, σηµειώνεται ότι σε κάθε σχήµα υπάρχουν ξεχωριστοί ράβδοι 
που αφορούν το σύνολο των κατανεµόµενων σταθµών συνδυασµένου κύκλου και των σταθµών ρύθµισης. 
Τέλος, το ποσοστό που αναγράφεται αναφέρεται κάθε φορά στον ετήσιο χρόνο λειτουργίας του συνόλου 
των αντίστοιχων σταθµών ενώ ο τρίτος αναγραφόµενος αριθµός εντός της παρένθεσης αφορά το µέσο 
αριθµό σταθµών που ευρίσκονται σε λειτουργία σε κάθε διάστηµα. Για παράδειγµα, από το διάγραµµα του 
Σχήµατος 3.30 προκύπτει ότι από τις 7929 ώρες (=4892/0,617) κατά τις οποίες ένας τουλάχιστον 
κατανεµόµενος σταθµός συνδυασµένου κύκλου µε έναν αεροστρόβιλο τέθηκε σε λειτουργία, τέσσερις 
σταθµοί, κατά µέσο όρο, λειτουργούσαν για 4892 ώρες σε ποσοστό φόρτισης µεταξύ 55% και 60% της 
ονοµαστικής τιµής τους (υπενθυµίζεται ότι το τεχνικό ελάχιστο των σταθµών αυτών είναι το 55% της 
ονοµαστικής τιµής τους). Αντίθετα, οι σταθµοί ρύθµισης λειτουργούν σε πολύ υψηλότερα επίπεδα 
φόρτισης έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του κριτηρίου της αντίστροφης στρεφόµενης 
εφεδρείας. Τα διαγράµµατα αυτά µπορούν να αποτελέσουν σηµαντικό εργαλείο για να διαπιστωθεί η 
απόδοση των σταθµών αυτών ανάλογα µε τις διάφορες θεωρήσεις που γίνονται σχετικά µε τη λειτουργία 
τους (π.χ. προτεραιότητα ένταξης, σβέση κατά τη διάρκεια των Σαββατοκύριακων, κλπ.).   
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Σχήµα 3.30. ∆ιάγραµµα λειτουργίας σταθµών συνδυασµένου κύκλου µε έναν αεροστρόβιλο (Γ1) για την 

Περίπτωση Ανάλυσης 1 
 
 

 
 
Σχήµα 3.31. ∆ιάγραµµα λειτουργίας σταθµών συνδυασµένου κύκλου µε δύο ή τρεις αεροστροβίλους (Γ2) 

για την Περίπτωση Ανάλυσης 1 
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Ικανοποίηση κριτηρίου αντίστροφης στρεφόµενης εφεδρείας 

Ορισµένες σηµαντικές επιπτώσεις που εντοπίζονται στη λειτουργία του συστήµατος από τα θεωρούµενα 
χαρακτηριστικά των επτά εναλλακτικών περιπτώσεων ανάλυσης αφορούν τη µη ικανοποίηση των 
απαιτήσεων του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 σχετικά µε την εφεδρεία ισχύος µε συγκεκριµένες αντίστοιχες 
τιµές από τις µονάδες ρύθµισης του συστήµατος για ενδεχόµενες αυξήσεις της παραγόµενης ισχύος των 
αιολικών πάρκων. Η συχνότητα και η συνολική διάρκεια αυτών των γεγονότων (δείκτες FRCR4PR και 
ADCR4PR) κυµαίνονται από 2,4 γεγ./έτος έως 5,6 γεγ./έτος και από 320 ώρες/έτος έως 348 ώρες/έτος 
αντίστοιχα. Οι τιµές της απαιτούµενης επιπρόσθετης εφεδρείας ισχύος (δείκτης PCR4PR) κυµαίνονται 
κοντά στα 50 MW. Σε αυτές τις λειτουργικές καταστάσεις, το σύστηµα δεν µπορεί να ανταποκριθεί µε 
επάρκεια στα αντίστοιχα συµβάντα και ευρίσκεται σε κατάσταση ανάγκης. Είναι αδύνατο να αποφευχθεί 
ολοκληρωτικά η εµφάνιση των συµβάντων τέτοιων λειτουργικών καταστάσεων µε την εφαρµογή 
κατάλληλων πρακτικών (για παράδειγµα όταν όλες οι µονάδες παραγωγής λειτουργούν µε την ελάχιστη 
ισχύ εξόδου τους και δεν απορροφάται συνολικά η παραγόµενη ισχύς από τα αιολικά πάρκα). 
 
3.7. Συµπεράσµατα 

Το παρόν Κεφάλαιο 3 αποτελεί ένα σηµαντικό µέρος της διδακτορικής διατριβής. Ο βασικός στόχος του 
είναι να παρουσιάσει µία ολοκληρωµένη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
την ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή διείσδυση 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην αποτελεσµατική απορρόφηση της 
παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος και στην αναγνώριση των λειτουργικών 
καταστάσεων στις οποίες µπορεί να ευρεθεί το σύστηµα και οι οποίες έχουν ως αποτέλεσµα κάποιο µέρος 
της αιολικής παραγωγής να µη µπορεί να απορροφηθεί. Επίσης, αναλύονται τα απαιτούµενα κριτήρια που 
εξασφαλίζουν την ασφαλή λειτουργία του συστήµατος και περιγράφεται ένας αλγόριθµος που 
αναπτύχθηκε για την προσοµοίωση της εβδοµαδιαίας λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών του 
συστήµατος επιδιώκοντας τη βέλτιστη υδροθερµική συνεργασία και λαµβάνοντας υπόψη το επίπεδο των 
παροχών υδάτων στους ταµιευτήρες των σταθµών.  
 
Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία εφαρµόζεται σε ένα τυπικό σύστηµα που βασίζεται στο Ελληνικό σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας και θεωρεί όλα τα κύρια χαρακτηριστικά που επηρεάζουν τη λειτουργία του. Αρκετά 
σηµαντικά συµπεράσµατα προκύπτουν από την ανάλυση επτά εναλλακτικών περιπτώσεων σχεδιασµού και 
λειτουργίας του συστήµατος τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά µε τον υπολογισµό ενός συνόλου 
κατάλληλων δεικτών και γραφικά µε τη χρήση κατάλληλων διαγραµµάτων. Τα σηµαντικότερα από τα 
συµπεράσµατα αυτά είναι τα ακόλουθα: 
9 Η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος επηρεάζεται από τη στάθµη αιολικής διείσδυσης και από τη 

διαθέσιµη ποσότητα υδάτων στους ταµιευτήρες των υδροηλεκτρικών σταθµών. 
9 Η απορρόφηση της παραγόµενης ενέργειας από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος γίνεται σε πολύ 

µεγάλο βαθµό. Όµως, η εµφάνιση γεγονότων κατά τη διάρκεια των οποίων η αιολική παραγωγή δε 
µπορεί να απορροφηθεί πλήρως από το σύστηµα και οι απαιτούµενες ενέργειες που πρέπει να 
εκτελέσει ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος αποτελούν έναν επιπρόσθετο παράγοντα µε ιδιαίτερη 
σηµασία που πρέπει να ληφθεί υπόψη.    

9 Η λειτουργία των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης στους υδροηλεκτρικούς σταθµούς βελτιώνει την 
αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος ενώ, παράλληλα, αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα για την 
αύξηση της απορροφόµενης αιολικής ενέργειας στο σύστηµα. Όµως, για την αποδοτική λειτουργία 
των εγκαταστάσεων αυτών απαιτείται ιδιαίτερος σχεδιασµός και προγραµµατισµός σε κατάλληλες 
χρονικές περιόδους. 

9 Η στάθµη της αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα και ο τύπος του υδρολογικού έτους που θεωρείται 
επηρεάζουν σηµαντικά το ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος. Συγκεκριµένοι σταθµοί παραγωγής 
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είναι δυνατό να εµφανίζουν ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα λειτουργίας γεγονός που καταδεικνύει την 
ιδιαίτερη προσοχή που απαιτείται κατά το σχεδιασµό και λειτουργία του συστήµατος έτσι ώστε να 
κρίνονται αποδοτικές οι επενδύσεις που γίνονται και αφορούν τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αλλά 
και τους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής.    

 
Τέλος, τονίζεται ότι η αναπτυχθείσα µεθοδολογία παρέχει όλα τα απαραίτητα τεχνικά χαρακτηριστικά και 
δεδοµένα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εργαλεία για να βοηθήσουν στην ποσοτικοποίηση των 
επιπτώσεων που έχει η υψηλή στάθµη αιολικής διείσδυσης στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας και στην 
πραγµατοποίηση κατάλληλων και αποδοτικών µελλοντικών επενδύσεων.          
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΙΣΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ 

ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ 

ΑΥΞΗΜΕΝΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ 
4.1. Εισαγωγή 

Η αυξηµένη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, και ιδιαίτερα των αιολικών πάρκων, στα 
αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να προκαλέσει σηµαντικά προβλήµατα στη 
δυναµική ασφάλεια τους, όπως είναι η πτώση της συχνότητας κάτω από τα επιτρεπτά επίπεδα λόγω 
ξαφνικής απώλειας της αιολικής παραγωγής. Για το λόγο αυτό, κρίνεται απαραίτητη η διεξαγωγή µελετών 
µεταβατικής ευστάθειας που αφορούν φαινόµενα τα οποία διαρκούν από µερικά msec έως µερικά 
δευτερόλεπτα και µακροπρόθεσµων δυναµικών µελετών που αφορούν αλλαγές οι οποίες συµβαίνουν σε 
χρονικά διαστήµατα από µερικά δευτερόλεπτα έως κάποιες ώρες. Ένα κατάλληλο εργαλείο για την 
ανάλυση τέτοιων µελετών είναι το λογισµικό EUROSTAG το οποίο µπορεί να  χρησιµοποιηθεί για την 
επίλυση των ροών φορτίου και την προσοµοίωση των διαταραχών που µπορεί να συµβούν στα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας [89] - [92].  
 
H αναπτυχθείσα µεθοδολογία, που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3, για την ανάλυση της λειτουργικής 
απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δεν 
εξετάζει τη δυναµική ασφάλεια του συστήµατος. Ο σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει 
τα χαρακτηριστικά µίας επιπρόσθετης µεθόδου ανάλυσης που έχει αναπτυχθεί και έχει ενσωµατωθεί στην 
ήδη υπάρχουσα µεθοδολογία έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η δυναµική ασφάλεια του συστήµατος 
εξετάζοντας µία σειρά αργών και µεταβατικών φαινοµένων. Η µεθοδολογία αυτή χρησιµοποιήθηκε για 
την ανάλυση της ασφαλούς και αξιόπιστης λειτουργίας ενός αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής 
ενέργειας µε αυξηµένη αιολική διείσδυση, το οποίο βασίζεται στο σύστηµα της Κύπρου, έτσι ώστε να 
εξαχθούν τα απαραίτητα συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί η δυναµική ασφάλεια του 
συστήµατος να συµπεριληφθεί στις αναλύσεις που πραγµατοποιούνται.  
 
4.2. Γενικές Αρχές της Ανάλυσης της Ευστάθειας Συχνότητας του Συστήµατος 

4.2.1. Λογισµικό EUROSTAG 

Η ανάλυση της ευστάθειας συχνότητας του συστήµατος πραγµατοποιείται µε χρήση του λογισµικού 
EUROSTAG το οποίο περιλαµβάνει ένα πρόγραµµα ροής φορτίου, τα αποτελέσµατα του οποίου 
χρησιµοποιούνται ως αρχικό σηµείο της προσοµοίωσης, ένα διαδραστικό προσοµοιωτή που δίνει στο 
χρήστη τη δυνατότητα να απεικονίζει µεταβλητές και να επεµβαίνει στη διαδικασία κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης και ένα γραφικό προ-επεξεργαστή που επιτρέπει την εισαγωγή νέων µοντέλων 
χρησιµοποιώντας σχήµατα µπλοκ διαγραµµάτων [93]. Για τη µοντελοποίηση της λειτουργίας των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, την επίλυση των ροών φορτίου και την προσοµοίωση των διάφορων 
διαταραχών απαιτείται η κατάλληλη µοντελοποίηση των σηµαντικότερων στοιχείων του συστήµατος τα 
οποία, συνοπτικά, είναι τα εξής: 
� ∆ίκτυο Μεταφοράς και ∆ιανοµής 
� Γεννήτριες, Ανεµογεννήτριες, Μετασχηµατιστές 
� Σύστηµα αυτόµατης απόρριψης φορτίου 
� Ρυθµιστές Τάσης και Στροφών Γεννητριών 
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4.2.2. Εξεταζόµενες Λειτουργικές Καταστάσεις Συστήµατος 

Η ανάλυση που πραγµατοποιείται περιλαµβάνει τη µελέτη της λειτουργικής συµπεριφοράς του 
εξεταζόµενου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας για διαφορετικά σενάρια παραγόµενης ισχύος από τις 
µονάδες παραγωγής του, σε διαφορετικές καταστάσεις φόρτισής του και υποθέτοντας διαφορετικές 
στάθµες αιολικής διείσδυσης. Οι διαταραχές που εξετάζονται για την ανάλυση της ευστάθειας συχνότητας 
του συστήµατος είναι οι ακόλουθες: 
¾ Ακαριαία µείωση της παραγόµενης ισχύος από τις λειτουργούσες ανεµογεννήτριες των αιολικών 

πάρκων. 
¾ Απώλεια της µονάδας παραγωγής που έχει τη µεγαλύτερη τιµή ισχύος εξόδου.  

Από την ανάλυση αυτή διαπιστώνονται ποιες είναι οι λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος στις 
οποίες οι παραπάνω διαταραχές µπορούν να οδηγήσουν σε αστάθεια συχνότητας και καθορίζονται τα 
αντίστοιχα σενάρια λειτουργίας των µονάδων παραγωγής των ηλεκτροπαραγωγών σταθµών. Για κάθε µία 
από τις ευρισκόµενες λειτουργικές καταστάσεις υπολογίζονται τα ακόλουθα (όρια συστήµατος 1 και 2 
αντίστοιχα): 
� Μέγιστη τιµή της παραγόµενης ισχύος από µία µονάδα παραγωγής θερµικού σταθµού (ή  από 

συγκεκριµένο σταθµό παραγωγής συνδυασµένου κύκλου) η οποία µπορεί να τεθεί εκτός λειτουργίας 
µετά από τυχαία εξαναγκασµένη βλάβη της χωρίς να προκληθεί πρόβληµα αστάθειας συχνότητας. 

� Μέγιστη τιµή της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων η οποία µπορεί να µειωθεί ακαριαία 
χωρίς να προκληθεί πρόβληµα αστάθειας συχνότητας. 

Οι παραπάνω τιµές είναι δυνατό να υπολογίζονται για διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης στις οποίες 
υποτίθεται ότι υπάρχουν διαφορετικές στάθµες αιολικής διείσδυσης (π.χ. 5%, 15%, κλπ.). Αυτές οι τιµές 
αιολικής διείσδυσης χαρακτηρίζουν τα αντίστοιχα διαστήµατα αιολικής διείσδυσης (π.χ. έως 10%, από 
10% έως 20%, κλπ.). Εποµένως, θεωρείται ένα ευρύ σύνολο περιπτώσεων ανάλυσης για τις οποίες πρέπει 
να καθορισθεί µία αντιπροσωπευτική κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος η οποία χαρακτηρίζεται από 
την αντίστοιχη ζήτηση φορτίου του. Για το σκοπό αυτό υπολογίζεται η µέση τιµή της ζήτησης φορτίου του 
συστήµατος για κάθε θεωρούµενη λειτουργική κατάσταση και στάθµη αιολικής διείσδυσης.    
Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία βασίζεται στην αναγνώριση των ακόλουθων καταστάσεων οι οποίες 
προκύπτουν από την ανάλυση του συστήµατος λαµβάνοντας υπόψη τις προηγούµενες τιµές:     
� Κρίσιµη Κατάσταση: Είναι η λειτουργική κατάσταση κατά την οποία η παραγόµενη ισχύς µίας 

µονάδας παραγωγής ενός συγκεκριµένου ηλεκτροπαραγωγού σταθµού είναι µεγαλύτερη από το 
αντίστοιχο όριο που έχει καθορισθεί από την ανάλυση της δυναµικής ασφάλειας του συστήµατος για 
την αντίστοιχη στάθµη αιολικής διείσδυσης.  

� Κατάσταση Κινδύνου 1: Είναι η Κρίσιµη Κατάσταση κατά την οποία µία τουλάχιστον µονάδα 
παραγωγής του συγκεκριµένου ηλεκτροπαραγωγού σταθµού τίθεται εκτός λειτουργίας λόγω τυχαίας 
εξαναγκασµένης βλάβης της. 

� Κατάσταση Κινδύνου 2: Είναι η λειτουργική κατάσταση κατά την οποία υπάρχει µείωση της 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων η οποία είναι µεγαλύτερη από το αντίστοιχο όριο που έχει 
καθορισθεί από την ανάλυση της δυναµικής ασφάλειας του συστήµατος για την αντίστοιχη στάθµη 
αιολικής διείσδυσης.  

� Κατάσταση Κινδύνου Συστήµατος: Μπορεί να είναι η Κατάσταση Κινδύνου 1 ή η Κατάσταση 
Κινδύνου 2. 

 
Η ποσοτικοποίηση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και των 
επιπτώσεων της αυξηµένης αιολικής διείσδυσης επιτυγχάνεται µε τον υπολογισµό των ακόλουθων 
δεικτών: 
¾ Πιθανότητα εµφάνισης (σε %) των εξεταζόµενων λειτουργικών καταστάσεων για κάθε διάστηµα 

αιολικής διείσδυσης και συνολικά (PRSTOC). 
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¾ Πιθανότητα εµφάνισης (σε %) των Κρίσιµων Καταστάσεων για τις εξεταζόµενες λειτουργικές 
καταστάσεις για κάθε διάστηµα αιολικής διείσδυσης και συνολικά (PRSTCR). 

¾ Πιθανότητα εµφάνισης (σε %) της Κατάστασης Κινδύνου 1 για τις εξεταζόµενες λειτουργικές 
καταστάσεις για κάθε διάστηµα αιολικής διείσδυσης και συνολικά. 

¾ Πιθανότητα εµφάνισης (σε %) της Κατάστασης Κινδύνου 2 για τις εξεταζόµενες λειτουργικές 
καταστάσεις για κάθε διάστηµα αιολικής διείσδυσης και συνολικά.  

 
Τέλος, υπολογίζονται οι ακόλουθοι συνολικοί δείκτες κινδύνου του συστήµατος που αφορούν τις 
καταστάσεις λειτουργίας του στις οποίες υπάρχει κίνδυνος για την ασφαλή λειτουργία του: 
PRSTR1: Πιθανότητα εµφάνισης των Καταστάσεων Κινδύνου 1 (σε %), οι οποίες οφείλονται στην τυχαία 
εξαναγκασµένη βλάβη µίας µονάδας παραγωγής ενός ηλεκτροπαραγωγού σταθµού. 
PRSTR2: Πιθανότητα εµφάνισης των Καταστάσεων Κινδύνου 2 (σε %), οι οποίες οφείλονται στην τυχαία 
µείωση της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του συστήµατος. 
PRSTTOT: Συνολική πιθανότητα εµφάνισης των Καταστάσεων Κινδύνου του συστήµατος (σε %) η 
οποία υπολογίζεται ως το άθροισµα των δεικτών PRSTR1 και PRSTR2.   
  
4.2.3. Επιπτώσεις της Μείωσης της Παραγόµενης Ισχύος από τα Αιολικά Πάρκα 

Τα ενδεχόµενα της ακαριαίας µείωσης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων µπορεί να συµβούν 
όταν 
¾ η ταχύτητα του ανέµου σε µία ή περισσότερες γεωγραφικές περιοχές µειώνεται σηµαντικά και η 

συνολική τιµή της µείωσης της παραγόµενης ισχύος των επηρεαζόµενων ανεµογεννητριών είναι 
σηµαντική  

¾ η ταχύτητα του ανέµου σε µία ή περισσότερες γεωγραφικές περιοχές αυξάνεται και γίνεται 
µεγαλύτερη από την ταχύτητα αποκοπής των επηρεαζόµενων ανεµογεννητριών που σηµαίνει ότι η 
λειτουργία τους διακόπτεται απότοµα (µηδενική ισχύς εξόδου) 

¾ ένας µεγάλος αριθµός ανεµογεννητριών τίθενται εκτός λειτουργίας µετά από εξαναγκασµένες 
βλάβες τους λόγω διάφορων αιτιών (µηδενική ισχύς εξόδου). 

 
Οι επιπτώσεις των παραπάνω ενδεχοµένων εξαρτώνται από το µέγεθος της µείωσης της παραγόµενης 
ισχύος και από τη λειτουργική κατάσταση του συστήµατος κατά τη χρονική στιγµή στην οποία 
συµβαίνουν. Στις λειτουργικές καταστάσεις στις οποίες ευρίσκονται σε λειτουργία αρκετές µονάδες 
παραγωγής θερµικών σταθµών, η παρατηρούµενη µείωση της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα 
µπορεί να καλυφθεί από τις µονάδες αυτές χωρίς να προκληθεί πρόβληµα πτώσης της συχνότητας κάτω 
από το επιτρεπτό όριο. Όµως, υπάρχουν λειτουργικές καταστάσεις στις οποίες η πρωτεύουσα ρύθµιση των 
µονάδων παραγωγής των θερµικών σταθµών που ευρίσκονται σε λειτουργία δεν είναι επαρκής για να 
παραµείνει η συχνότητα µεγαλύτερη από το επιτρεπτό όριο. Η µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί 
περιλαµβάνει, για κάθε µία από τις εξεταζόµενες λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος, τον 
καθορισµό της µέγιστης παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα η οποία µπορεί να σταµατήσει να 
είναι διαθέσιµη έτσι ώστε η τιµή της συχνότητας να είναι πάντοτε µεγαλύτερη από το επιτρεπτό όριο.      
        
4.3. Ανάλυση της Λειτουργικής Απόδοσης Τυπικού Αποµονωµένου Συστήµατος 

Ηλεκτρικής Ενέργειας  

4.3.1. Χαρακτηριστικά Λειτουργίας του Συστήµατος 

Η µεθοδολογία που µελετά τη δυναµική ασφάλεια του συστήµατος, όπως αναλύεται στις προηγούµενες 
ενότητες του παρόντος κεφαλαίου, ενσωµατώθηκε στην αναπτυχθείσα µεθοδολογία που περιγράφεται στο 
Κεφάλαιο 3 της διδακτορικής διατριβής, µε σκοπό την ανάλυση της συνολικής λειτουργικής απόδοσης 
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ενός τυπικού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή διείσδυση αιολικών πάρκων το 
οποίο βασίζεται στο σύστηµα της Κύπρου [94]. Η αιχµή της ζήτησης φορτίου του συστήµατος υποτίθεται 
ότι είναι ίση µε 1200 MW και παρατηρείται κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας του Ιουλίου ενώ η ελάχιστη 
ζήτηση είναι ίση µε 270 MW και παρατηρείται κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας του Απριλίου. Ο 
συντελεστής φορτίου της χρησιµοποιούµενης χρονολογικής καµπύλης ζήτησης είναι ίσος µε 56% περίπου. 
Η χρονική περίοδος που αφορά τα Σαββατοκύριακα θεωρείται ότι ξεκινάει κατά την ώρα 22:00 της 
Παρασκευής και διαρκεί έως την ώρα 7:00 της ∆ευτέρας.  
 
Στο σύστηµα περιλαµβάνονται πέντε σταθµοί παραγωγής (Ι - V) συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος ίσης 
µε 1370 MW. Από την τιµή αυτή το 67% αφορά 13 ατµοστρόβιλους (Κωδικός Λειτουργίας Α), το 16% 
ένα σταθµό συνδυασµένου κύκλου (Κωδ. Λειτουργ. Γ) και το υπολειπόµενο 17% πέντε αεροστρόβιλους 
και τρεις µηχανές εσωτερικής καύσης (Κωδ. Λειτουργ. Ε). Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των 12 
αιολικών πάρκων του συστήµατος είναι ίση µε 251 MW, τιµή που καθιστά ένα ποσοστό αιολικής 
διείσδυσης ίσο µε 20,9% ως προς την αιχµή της ζήτησης φορτίου του συστήµατος. Τα αναλυτικά 
χαρακτηριστικά των σταθµών παραγωγής του συστήµατος αναφέρονται στον Πίνακα 4.1. Η απαιτούµενη 
στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας είναι σταθερή για κάθε ώρα και ίση µε 60 MW ενώ η τιµή της 
αντίστροφης εφεδρείας που απαιτείται από τις µονάδες ρύθµισης του συστήµατος είναι ίση µε 30 MW. 
Επίσης, σύµφωνα µε τα ιδιαίτερα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, ένας ελάχιστος αριθµός 
µονάδων παραγωγής από κάθε σταθµό πρέπει να ευρίσκεται σε λειτουργία σε κάθε ώρα προσοµοίωσης. Οι 
µονάδες αυτές, που αποτελούν τις µονάδες βάσης του συστήµατος, είναι δύο ατµοστρόβιλοι από το 
Σταθµό Παραγωγής Ι και ένας ατµοστρόβιλος από τους Σταθµούς ΙΙ και ΙΙΙ. Εποµένως, η διαδικασία 
ένταξης των µονάδων παραγωγής του συστήµατος ακολουθεί τη σειρά προτεραιότητας που αναφέρεται 
στον Πίνακα 4.1 µετά την ένταξη των προαναφερθέντων απαιτούµενων µονάδων.  
 
Ένα χαρακτηριστικό µε ιδιαίτερη σηµασία για τη συνολική λειτουργία του συστήµατος αποτελεί ο 
ελάχιστος χρόνος παραµονής εντός και εκτός λειτουργίας που έχει υποτεθεί για συγκεκριµένες µονάδες 
παραγωγής λόγω δεδοµένων τεχνικοοικονοµικών περιορισµών [95]. Σύµφωνα µε τους περιορισµούς 
αυτούς, η µονάδα παραγωγής δε µπορεί να διακόψει τη λειτουργία της σε µικρότερο χρονικό διάστηµα 
από τον ελάχιστο χρόνο παραµονής εντός λειτουργίας και, εάν σταµατήσει να λειτουργεί, δε µπορεί να 
τεθεί ξανά σε λειτουργία σε µικρότερο χρονικό διάστηµα από τον αντίστοιχο ελάχιστο χρόνο παραµονής 
εκτός λειτουργίας. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι η µοντελοποίηση της λειτουργίας του συστήµατος 
παρουσιάζει µία µικρή διαφοροποίηση σε σχέση µε τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3 
(ενότητα 3.3) και αφορά τα γεγονότα σβέσης του σταθµού συνδυασµένου κύκλου IV. Ο σταθµός αυτός 
υποτίθεται ότι δε λειτουργεί κατά τη διάρκεια των Σαββατοκύριακων (σβέση κατά τη διάρκεια της 
τελευταίας ώρας των καθηµερινών ηµερών) χωρίς να πραγµατοποιείται κάποια πρόβλεψη της ζήτησης 
φορτίου για το επόµενο χρονικό διάστηµα. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι αεροστρόβιλοι του σταθµού 
αυτού µπορούν να τεθούν σε λειτουργία ανοικτού κύκλου (open cycle) σε περιπτώσεις κατά τις οποίες ο 
αντίστοιχος ατµοστρόβιλος έχει τεθεί εκτός λειτουργίας λόγω κάποιας εξαναγκασµένης βλάβης. Η 
ποσοτικοποίηση των αντίστοιχων γεγονότων γίνεται µε τον υπολογισµό ενός συνόλου κατάλληλων 
δεικτών οι σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι οι ακόλουθοι: 
� Συχνότητα εµφάνισης των λειτουργικών καταστάσεων (FRCCGT) σε γεγονότα/έτος. 
� Ετήσια χρονική διάρκεια των λειτουργικών καταστάσεων (ADCCGT) σε ώρες/έτος. 
� Μέση χρονική διάρκεια των λειτουργικών καταστάσεων (DCCGT) σε ώρες. 
� Μέση παραγόµενη ισχύς στις λειτουργικές καταστάσεις (PCCGT) σε MW. 
� Ετήσια παραγόµενη ενέργεια (PRCCGT) ως ποσοστό της συνολικής παραγόµενης ενέργειας από 

τον σταθµό σε %. 
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Πίνακας 4.1. Βασικά χαρακτηριστικά των σταθµών παραγωγής του εξεταζόµενου συστήµατος ηλεκτρικής 
ενέργειας  

 
ΙΣΧΥΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 

(MW) 
ΕΛΑΧΙΣΤΟΣ 

ΧΡΟΝΟΣ (ώρες)
ΣΤΑΘΜΟΣ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ Νο. 
ονοµαστική ελάχιστη

ΤΥΠΟΣ(*) ΚΩ∆. 
ΛΕΙΤ.

ΣΕΙΡΑ 
ΕΝΤΑΞΗΣ 

εντός εκτός 
3 X 130 3 X 60 ΑTΜ, Ρ Α 1 5 5 I 

35 4 ΑΕΡ Ε 7 - - 
II 6 X 60 6 X 30 ΑΤΜ Α 2 5 5 

6 X 29 6 X 18 ΑΤΜ Α 4 5 5 III 
4 X 35 4 X 4 ΑΕΡ Ε 6 - - 

90 31 ΣΚΑΤΜ IV 
2 X 65 2 X 23 ΣΚΑΕΡ 

 Γ 3 3 4 

V 3 X 17 3 X 1,5 ΜΕΚ Ε 5 - -
(*) ΑΤΜ: Ατµοστρόβιλος          ΑΕΡ: Αεροστρόβιλος 
ΣΚΑΤΜ: Ατµοστρόβιλος Συνδυασµένου Κύκλου      Ρ: Μονάδα Ρύθµισης              
ΣΚΑΕΡ:Αεροστρόβιλος Συνδυασµένου Κύκλου ΜΕΚ: Μηχανή Εσωτερικής Καύσης

 
4.3.2. Ανάλυση των Καταστάσεων Κινδύνου του Συστήµατος  

Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται στην προηγούµενη ενότητα 4.2 χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη της 
λειτουργικής συµπεριφοράς του τυπικού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που αναλύεται, 
υποθέτοντας τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των σταθµών παραγωγής που παρουσιάζονται στον Πίνακα 
4.1. Από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό EUROSTAG, εξετάζοντας διάφορες 
διαταραχές, ευρέθησαν 21 λειτουργικές καταστάσεις, που περιγράφονται στον Πίνακα 4.2, στις οποίες 
µπορεί να συµβεί αστάθεια συχνότητας (πτώση συχνότητας κάτω από το όριο των 49Hz, που θεωρείται 
ότι είναι η συχνότητα ενεργοποίησης του συστήµατος αυτόµατης απόρριψης φορτίου για το σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας που εξετάζεται). Για κάθε µία κατάσταση υπολογίστηκαν τρεις τιµές παραγόµενης 
ισχύος (από τα αιολικά πάρκα, από µονάδα παραγωγής του σταθµού Ι και από τον σταθµό συνδυασµένου 
κύκλου IV) η οποία µπορεί να µειωθεί απότοµα χωρίς να προκληθεί πρόβληµα αστάθειας συχνότητας, 
θεωρώντας τέσσερις διαφορετικές στάθµες αιολικής διείσδυσης (5%, 15%, 25% και 35%). Τα αναλυτικά 
δεδοµένα που προέκυψαν για την ανάλυση της ασφαλούς λειτουργίας του συστήµατος, για κάθε 
λειτουργική κατάσταση, φαίνονται στον Πίνακα 4.3. 
 
Η ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της δυναµικής ασφάλειας του αποµονωµένου συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας µελετήθηκε για εναλλακτικές περιπτώσεις σχεδιασµού και λειτουργίας του, έτσι 
ώστε να εξαχθούν σαφή συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον οποίο τα διάφορα χαρακτηριστικά του 
συστήµατος επηρεάζουν τη συνολική λειτουργική του απόδοση. Οι περιπτώσεις αυτές αφορούν τα 
βασικότερα χαρακτηριστικά λειτουργίας των σταθµών παραγωγής, όπως είναι οι ελάχιστοι χρόνοι 
παραµονής εντός και εκτός λειτουργίας, η προτεραιότητα ένταξης, κλπ., και την εγκατεστηµένη ισχύ των 
αιολικών πάρκων. Αναλυτικά, οι περιπτώσεις ανάλυσης έχουν ως εξής: 
� Περίπτωση Ανάλυσης 1: Βασική περίπτωση η οποία υποθέτει όλα τα χαρακτηριστικά του 

συστήµατος που περιγράφονται στην ενότητα 4.3.1.  
� Περίπτωση Ανάλυσης 2: Όπως η Περίπτωση Ανάλυσης 1 αλλά δε θεωρούνται οι περιορισµοί 

σχετικά µε τους ελάχιστους χρόνους παραµονής των µονάδων 
παραγωγής εντός και εκτός λειτουργίας. 

� Περίπτωση Ανάλυσης 3: Όπως η Περίπτωση Ανάλυσης 1 αλλά ο σταθµός παραγωγής 
συνδυασµένου κύκλου IV µπορεί να σταµατήσει τη λειτουργία του 
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κατά τη διάρκεια των καθηµερινών ηµερών ανάλογα µε µία 
διαδικασία πρόβλεψης της ηµερήσιας αιχµής της ζήτησης φορτίου.       

� Περίπτωση Ανάλυσης 4: Όπως η Περίπτωση Ανάλυσης 1 αλλά η προτεραιότητα ένταξης του 
σταθµού παραγωγής IV θεωρείται µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 
σταθµού ΙΙ (υποτίθεται ότι πραγµατοποιείται αλλαγή του 
χρησιµοποιούµενου καυσίµου). 

� Περίπτωση Ανάλυσης 5: Όπως η Περίπτωση Ανάλυσης 1 αλλά στο σύστηµα εγκαθίσταται ένα 
επιπρόσθετο αιολικό πάρκο αποτελούµενο από 30 ανεµογεννήτριες 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος ίσης µε 60 MW (αύξηση κατά 24%). 
Η τιµή αυτή  καθιστά ένα ποσοστό αιολικής διείσδυσης ίσο µε 25,9% 
ως προς την αιχµή της ζήτησης φορτίου του συστήµατος.   

 
Πίνακας 4.2. Εξεταζόµενες λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος στις οποίες µπορεί να συµβεί 

αστάθεια συχνότητας 
 

ΣΤΑΘΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ No. 
(Αριθµός µονάδων παραγωγής σε λειτουργία) 

Α/Α ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ I II III IV(*) 

1 2 1 1 2 
2 2 1 1 1 
3 2 1 1 0 
4 3 1 1 2
5 3 1 1 1 
6 3 1 1 0 
7 2 2 1 2
8 2 2 1 1 
9 2 2 1 0 

10 2 3 1 2
11 2 3 1 1 
12 2 3 1 0 
13 3 2 1 2
14 3 2 1 1 
15 3 2 1 0 
16 3 3 1 2
17 3 3 1 1 
18 3 3 1 0 
19 3 4 1 2
20 3 4 1 1 
21 3 4 1 0 

(*)Οι αριθµοί αυτοί αναφέρονται στους αεροστρόβιλους του σταθµού που ευρίσκονται 
σε λειτουργία και η τιµή µηδέν σηµαίνει ότι ο σταθµός δε λειτουργεί 
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Πίνακας 4.3. ∆εδοµένα των λειτουργικών καταστάσεων του συστήµατος για την ανάλυση της ασφαλούς λειτουργίας του 
 

Μέγιστη τιµή εξόδου κάθε µονάδας 
παραγωγής του σταθµού I που 

καθορίζει το όριο του συστήµατος 1 
(σε MW) 

Μέγιστη τιµή εξόδου του σταθµού  
παραγωγής συνδυασµένου κύκλου (ΙV) 
που καθορίζει το όριο του συστήµατος 1 

(σε MW) 

Μέγιστη τιµή µειωµένης παραγόµενης 
ισχύος αιολικών πάρκων που 

καθορίζει το όριο του συστήµατος 2  
(σε % της παραγόµενης τιµής) 

Ποσοστό αιολικής διείσδυσης (%) Ποσοστό αιολικής διείσδυσης (%) Ποσοστό αιολικής διείσδυσης (%) 

Α/Α 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

0 – 10 10 – 20 20 – 30 >30 0 – 10 10 – 20 20 – 30 >30 10 – 20 20 – 30 >30 
1 83,6 85,6 89,6 94,6 73,5 73,5 73,5 37 ,5 81,4 51,2 37,0
2 91,6 93,6 59 ,6 89 ,6 0 0 0 0 100,0 74,4 51,2
3 0 0 0 0 - - - - 81,3 55,4 51,3
4 106,6           109,6 119,6 130,0 70,5 70,5 120,6 127,0 88,0 62,4 51,2
5 110,6 111,6 114,6 121,6 0 0 0 80,0 88,4 62,5 51,1
6 0 0 0 61,6 - - - - 88,1 55,3 51,2
7 95,6           97,6 100,6 106,6 72,5 72,5 72,5 75,8 88,3 62,4 51,2
8 112,6 110,6 112,6 116,6 0 0 0 0 100,0 74,1 51,1
9 0 0 61,6 86 ,6 - - - - 81,1 51,2 37,1

10 105,6           107,6 110,6 123,6 74,5 77,8 81,2 104,5 88,0 62,5 51,2
11 119,6 119,6 119,6 124,6 80,0 48 ,0 68 ,0 88 ,0 100,0 74,1 51,2
12 70,6 72,6 97 ,6 18 ,6 - - - - 81,3 51,1 51,2
13 99,6           119,6 124,6 127,6 77,0 77,0 106,9 106,0 74,3 65,0 44,5
14 118,6 119,6 128,6 130,0 0 08 ,0 88 ,0 114,0 88 ,3 62,4 51,2
15 70,6 77,6 48 ,6 98 ,6 - - - - 62,4 51,3 37,1
16 119,6           119,6 130,0 130,0 87,5 114.2 120,7 120,0 100,0 74,1 61,4
17 119,6 127,6 130,0 130,0 0 82,0 100,0 132,0 88 ,4 74,1 59,3
18 86,6 92,6 69 ,6 103,6 - - - - 74,3 51,2 37,1
19 130,0           130,0 130,0 130,0 103,2 127,6 144,3 174,4 100,0 81,2 59,3
20 119,6 130,0 130,0 130,0 80,8 102,8 120,8 132,8 88 ,5 62,4 63,5
21 103,6 107,6 113,6 119,6 - - - - 81,1 51,2 37,1

 

Η τιµή µηδέν σηµαίνει ότι η υπολογιζόµενη 
τιµή είναι µικρότερη από την ελάχιστη ισχύ 
εξόδου της µονάδας και η βλάβη της θα 
προκαλέσει την πτώση της συχνότητας 
κάτω από 49 Hz, ανεξάρτητα από τη 
παραγόµενη ισχύ της. 

Η τιµή µηδέν σηµαίνει ότι η υπολογιζόµενη 
τιµή είναι µικρότερη από την ελάχιστη ισχύ 
εξόδου του σταθµού και η βλάβη του θα 
προκαλέσει την πτώση της συχνότητας κάτω 
από 49 Hz, ανεξάρτητα από τη παραγόµενη 
ισχύ του. 

∆εν παρατηρούνται προβλήµατα αστάθειας 
όταν το ποσοστό αιολικής διείσδυσης είναι 
µικρότερο από 10%.    
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4.3.3. Αποτελέσµατα των ∆εικτών Αξιοπιστίας Λειτουργίας του Συστήµατος 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των εξεταζόµενων περιπτώσεων και αφορούν τους 
σηµαντικότερους υπολογιζόµενους δείκτες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4 και στα διαγράµµατα των 
Σχηµάτων 4.1 έως 4.3. Σηµειώνεται ότι οι υπολογιζόµενοι δείκτες είναι αυτοί που αναλύονται στο 
Κεφάλαιο 3 (ακολουθούν την ίδια ονοµασία). Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών προκύπτουν 
αρκετά συµπεράσµατα σχετικά µε την αξιοπιστία λειτουργίας και τη λειτουργική απόδοση του 
συστήµατος τα σηµαντικότερα από τα οποία αναλύονται στη συνέχεια και αφορούν τις επιπτώσεις της 
αιολικής διείσδυσης και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των θερµικών σταθµών παραγωγής. 
 

Α. Ποσοστό αιολικής διείσδυσης 

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων ανεµογεννητριών στο σύστηµα (Περίπτωση 5) βελτιώνει την 
αξιοπιστία λειτουργίας του καθώς είναι διαθέσιµη επιπρόσθετη ισχύς για την κάλυψη της ζήτησης 
φορτίου. Επίσης, ο δείκτης που αφορά το συντελεστή φόρτισης των αιολικών πάρκων (EOHS) 
παραµένει πρακτικά στα ίδια επίπεδα γεγονός που καθιστά τη συγκεκριµένη επένδυση ως αρκετά 
αποδοτική. Τέλος, σηµαντική αύξηση (κατά 27% περίπου σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή για την 
Περίπτωση Ανάλυσης 1) σηµειώνει η συνεισφορά των αιολικών πάρκων στο ενεργειακό ισοζύγιο του 
συστήµατος (δείκτης PRWIND). Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια τη µείωση των ισοδύναµων ωρών 
λειτουργίας των ατµοστροβίλων του συστήµατος µε κωδικό λειτουργίας Α (δείκτης DUREQ-A) και 
του σταθµού συνδυασµένου κύκλου µε κωδικό λειτουργίας Γ (δείκτης DUREQ-C) κατά 2,2% και 3% 
αντίστοιχα, όπως φαίνεται και από το διάγραµµα του Σχήµατος 4.2. Η σχετική µείωση των δεικτών 
αυτών αναµένεται να αυξηθεί όσο αυξάνεται το ποσοστό αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα.    

9 Οι αριθµητικές τιµές των δεικτών που αφορούν τα γεγονότα µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος 
από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος σηµειώνουν αύξηση όσο αυξάνεται το αντίστοιχο ποσοστό 
αιολικής διείσδυσης. Το διάγραµµα του Σχήµατος 4.3 αναπαριστά γραφικά τις µεταβολές της µη 
απορροφόµενης ενέργειας από τα αιολικά πάρκα, θεωρώντας τη συνεισφορά κάθε αιτίου. Όπως 
φαίνεται, στην περίπτωση 5 σηµειώνεται αύξηση κατά 21% περίπου σε σχέση µε την τιµή της 
περίπτωσης 1.    

 

Β. Ελάχιστος χρόνος παραµονής εκτός λειτουργίας για τις µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών  

9 Ο ελάχιστος χρόνος για τον οποίο οι µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών πρέπει να 
παραµείνουν εκτός λειτουργίας µετά από ένα γεγονός σβέσης τους αποτελεί ένα χαρακτηριστικό µε 
ιδιαίτερη σηµασία για την αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος. Όπως φαίνεται από τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις Περιπτώσεις 1 και 2  αναµένεται µείωση της αξιοπιστίας 
λειτουργίας του συστήµατος (αύξηση των αριθµητικών τιµών των δεικτών αξιοπιστίας) όσο η χρονική 
διάρκεια παραµονής των µονάδων σε καταστάσεις εκτός λειτουργίας αυξάνεται, διότι οι µονάδες 
αυτές δεν είναι διαθέσιµες για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα έτσι ώστε να καλύψουν τη ζήτηση 
φορτίου του συστήµατος εάν ζητηθεί. 

9 Όταν δε λαµβάνεται υπόψη ο λειτουργικός περιορισµός της υποχρεωτικής χρονικής διάρκειας 
παραµονής των σταθµών παραγωγής εκτός λειτουργίας, παρατηρούνται σηµαντικές µεταβολές στο 
ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος καθώς οι ισοδύναµες ώρες λειτουργίας του σταθµού 
συνδυασµένου κύκλου (δείκτης DUREQ-C) µειώνονται κατά 6,5% περίπου. Το συµπέρασµα αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι οι µονάδες µε Κωδικό Λειτουργίας Α δεν παραµένουν εκτός λειτουργίας, 
εφόσον σβήσουν σε κάποια χρονική στιγµή, αλλά µπορούν να επανεκκινήσουν. Συνεπώς, καθώς 
παρουσιάζουν αυξηµένη προτεραιότητα ένταξης σε σχέση µε τον σταθµό συνδυασµένου κύκλου, 
αναλαµβάνουν φορτίο πριν από τον σταθµό αυτό ο οποίος πλέον λειτουργεί σε χαµηλότερα επίπεδα 
φόρτισης, κοντά στο τεχνικό ελάχιστο.  
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9 Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει σχετικά µε τη λειτουργία κάθε µονάδας παραγωγής. Στο διάγραµµα 
του Σχήµατος 4.4 φαίνονται οι µεταβολές της ετήσιας χρονικής διάρκειας λειτουργίας των µονάδων 
παραγωγής µε Κωδικό Λειτουργίας Α για τις Περιπτώσεις Ανάλυσης 1 και 2. Σηµειώνεται ότι η σειρά 
εµφάνισης των µονάδων αντιστοιχεί στην εφαρµοζόµενη σειρά προτεραιότητας ένταξής τους. Από τη 
θεώρηση των αποτελεσµάτων φαίνεται ότι οι µονάδες µε αυξηµένη προτεραιότητα ένταξης 
παρουσιάζουν αύξηση της ετήσιας λειτουργίας τους όταν δεν θεωρείται ο ελάχιστος χρόνος 
παραµονής εκτός λειτουργίας ενώ το αντίθετο συµβαίνει σχετικά µε τις µονάδες που εντάσσονται σε 
τελευταία προτεραιότητα. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η µονάδα παραγωγής µε α/α 10 λόγω του 
λειτουργικού περιορισµού που απαιτεί τη λειτουργία µίας µονάδας παραγωγής του σταθµού ΙΙΙ σε 
κάθε ώρα προσοµοίωσης.       

 

Γ. Ελάχιστος χρόνος παραµονής σε λειτουργία για τις µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών 

Η ελάχιστη χρονική διάρκεια για την οποία οι µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών πρέπει να 
συνεχίσουν τη λειτουργία τους προτού καταστεί δυνατή η διακοπή της (γεγονός σβέσης), επηρεάζει 
σηµαντικά την παραγόµενη ενέργεια από τα αιολικά πάρκα που απορροφάται από το σύστηµα. Το 
συµπέρασµα αυτό προκύπτει συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των Περιπτώσεων 1 και 2 σχετικά µε τους 
δείκτες της µη απορρόφησης της αιολικής παραγωγής. Όπως φαίνεται, οι αριθµητικές τιµές των δεικτών 
PRWPR (ποσοστό µη απορροφόµενης ενέργειας) και EWPRR (συνολική µη απορροφόµενη ενέργεια) 
µειώνονται σηµαντικά (κατά 35% περίπου) όταν δεν λαµβάνονται υπόψη τέτοιοι περιορισµοί. 
 

∆. Λειτουργία σταθµών παραγωγής συνδυασµένου κύκλου 

9 Η αλλαγή των τεχνολογικών χαρακτηριστικών του σταθµού συνδυασµένου κύκλου (αλλαγή του τύπου 
καυσίµου) και η αυξηµένη σειρά προτεραιότητας ένταξης (Περίπτωση 4) επηρεάζουν µόνο το 
ισοζύγιο ενέργειας του συστήµατος. Η συνεισφορά του σταθµού αυτού αυξάνεται κατά 17% ενώ η 
παραγόµενη ενέργεια από τις µονάδες βάσης µειώνεται κατά 3%. Το χαρακτηριστικό αυτό έχει 
ιδιαίτερη σηµασία και µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά το συνολικό κόστος λειτουργίας του 
συστήµατος και για το λόγο αυτό πρέπει να λαµβάνει ιδιαίτερη σηµασία κατά το σχεδιασµό και 
λειτουργία του συστήµατος στο περιβάλλον της ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  

9 Η παραγόµενη ισχύς από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος µειώνεται λόγω της συνεχούς λειτουργίας 
του σταθµού συνδυασµένου κύκλου κατά τη διάρκεια των καθηµερινών ηµερών της εβδοµάδας. Η 
ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων µη απορρόφησης (δείκτης AWPRT) παρουσιάζει µείωση 
κατά 41 ώρες στην Περίπτωση 3 σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή της Περίπτωσης 1 (µείωση κατά 
7,8%). 

9 Τα γεγονότα σβέσης του σταθµού συνδυασµένου κύκλου και οι αντίστοιχες χρονικές διάρκειες 
συνιστούν ένα ακόµα σηµαντικό χαρακτηριστικό για τη λειτουργία του συστήµατος. Όταν δε 
θεωρούνται οι σχετικοί περιορισµοί που αφορούν τους ελάχιστους χρόνους παραµονής εντός και εκτός 
λειτουργίας για το σταθµό (Περίπτωση 2), ο µέσος αριθµός γεγονότων σβέσης είναι σχεδόν διπλάσιος 
του αντίστοιχου που προκύπτει για την Περίπτωση 1. Επιπλέον, αναµένεται αύξηση της παραγόµενης 
ισχύος των αιολικών πάρκων του συστήµατος ως αποτέλεσµα των διαδικασιών που επιτρέπουν τη 
σβέση του σταθµού κατά τη διάρκεια των καθηµερινών ηµερών της εβδοµάδας (Περίπτωση 3).       

 

Ε. Λειτουργία αεροστροβίλων σε κατάσταση ανοικτού κύκλου 

Η λειτουργία των αεροστροβίλων του σταθµού συνδυασµένου κύκλου σε κατάσταση ανοικτού κύκλου 
παρουσιάζει σχετικά µικρές διακυµάνσεις διότι οι µονάδες αυτές καλούνται να λειτουργήσουν στη 
χαµηλότερη προτεραιότητα ένταξης, για να καλύψουν τις αιχµές της ζήτησης φορτίου του συστήµατος, 
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µόνο όταν ο αντίστοιχος ατµοστρόβιλος ευρίσκεται εκτός λειτουργίας λόγω ενός ενδεχοµένου βλάβης, ένα 
γεγονός που παρουσιάζει σχετικά µικρή πιθανότητα εµφάνισης λόγω της αυξηµένης αξιοπιστίας 
λειτουργίας του συγκεκριµένου σταθµού. Όµως, κάποιες µικρές διακυµάνσεις παρατηρούνται ως συνέπεια 
των άλλων χαρακτηριστικών του συστήµατος. Για παράδειγµα, η αύξηση της αιολικής παραγωγής έχει ως 
αποτέλεσµα τη µικρή µείωση των ωρών λειτουργίας των αεροστροβίλων σε ανοικτό κύκλο, καθώς η 
λειτουργία τους κρίνεται απαραίτητη λιγότερες φορές για την κάλυψη της ζήτησης των αιχµών του 
συστήµατος.   
 

ΣΤ. Ικανοποίηση Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 (αντίστροφη στρεφόµενη εφεδρεία) 

Η ικανοποίηση των απαιτήσεων του Κριτηρίου Αξιοπιστίας 4 που αφορά την αντίστροφη στρεφόµενη 
εφεδρεία κυµαίνεται σε σχετικά υψηλά επίπεδα (οι ώρες µη κάλυψης του κριτηρίου κυµαίνονται µεταξύ 
32 και 60 ωρών/έτος περίπου). Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην αυξηµένη αξιοπιστία λειτουργίας 
των θεωρούµενων µονάδων ρύθµισης. Τα γεγονότα κατά τα οποία η διαθέσιµη στάθµη αντίστροφης 
στρεφόµενης εφεδρείας είναι µικρότερη από την απαιτούµενη τιµή παρατηρούνται κυρίως όταν ένας 
µεγάλος αριθµός θερµικών µονάδων παραγωγής λειτουργεί στο τεχνικό ελάχιστο επίπεδο φόρτισης και η 
αντίστοιχη τιµή της ζήτησης φορτίου είναι χαµηλή. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.4, 
η εµφάνιση των γεγονότων αυτών µειώνεται κατά 45% περίπου όταν δεν θεωρούνται οι περιορισµοί που 
αφορούν τους ελάχιστους χρόνους παραµονής των σταθµών παραγωγής εντός και εκτός λειτουργίας 
(Περίπτωση Ανάλυσης 2). Μία µικρότερη µείωση των αριθµητικών τιµών των αντίστοιχων δεικτών (κατά 
16% περίπου) παρατηρείται όταν γίνεται η υπόθεση της δυνατότητας σβέσης του σταθµού συνδυασµένου 
κύκλου κατά τη διάρκεια της εβδοµάδας (Περίπτωση Ανάλυσης 3).     
 

Ζ. Ικανοποίηση Κριτηρίου Αξιοπιστίας (στρεφόµενη εφεδρεία) 

Τέλος, σηµειώνεται ότι κατά την ανάλυση των πέντε εναλλακτικών εξεταζόµενων περιπτώσεων δεν 
προέκυψαν γεγονότα που να αφορούν την παραµονή του συστήµατος στην κατάσταση οριακής 
λειτουργίας ενώ η αντίστοιχη τιµή της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας είναι αρκετά υψηλή. 
Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην υπόθεση της συνεχούς λειτουργίας του σταθµού συνδυασµένου 
κύκλου κατά τη διάρκεια των καθηµερινών ηµερών της εβδοµάδας. 
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Πίνακας 4.4. Υπολογιζόµενοι δείκτες αξιοπιστίας και λειτουργικής απόδοσης του συστήµατος 
 

 Περίπτωση Ανάλυσης
∆είκτης 1 2 3 4 5 

LOLE (ώρες/έτος) 23,32 13,83 21,02 23,24 17,22 
LOEE (GWh/έτος) 1,047 0,563 0,908 1,036 0,750 
FLOL (γεγ./έτος) 14,06 7,35 12,89 14,0 10,75 
EDNS (MW) 44,89 40,72 43,21 44,57 43,54 

ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

ADLL (ώρες) 1,66 1,88 1,63 1,66 1,60 
FRCR4PR (γεγ./έτος) 33,42 18,53 28,17 33,38 26,92 
ADCR4PR (ώρες/έτος) 60,18 32,67 50,23 60,27 47,45 
DCR4PR (ώρες) 1,80 1,76 1,78 1,80 1,76 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 
ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 4 

PCR4PR (MW) 12,06 11,95 11,99 12,06 11,80 
ETHERM-A (GWh/έτος) 4625,074 4671,764 4639,163 4489,977 4524,751
ETHERM-C (GWh/έτος) 797,363 745,488 782,999 932,628 773,571
ETHERM-E (GWh/έτος) 30,155 30,507 29,047 30,054 26,495 
ETHERM-T (GWh/έτος) 5452,592 5447,759 5451,209 5452,659 5324,817
EWIND (GWh/έτος) 466,584 471,901 468,106 466,528 594,656
ETOT (GWh/έτος) 5919,176 5919,660 5919,315 5919,187 5919,473
EOHS (%) 21,212 21,454 21,281 21,209 21,820 

ΙΣΟΖΥΓΙΟ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

PRWIND (%) 7,883 7,972 7,908 7,882 10,046 
DUREQ-A (ώρες/έτος) 5043,70 5094,62 5059,07 4896,38 4934,30
DUREQ-C (ώρες/έτος) 3624,38 3388,58 3559,09 4239,22 3516,23

ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΕΣ 
ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ DUREQ-E (ώρες/έτος) 83,76 84,74 80,69 83,48 73,60 
INTFR-C (γεγ./έτος) 47,41 98,61 52,14 47,62 47,35 
INTFRA-C (γεγ./έτος) 0,0 0,0 6,50 0,0 0,0 

∆ΙΑΚΟΠΕΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΣΤΑΘΩΝ ΣΥΝ∆. 

ΚΥΚΛ. INTFRB-C (γεγ./έτος) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
FRCCGT (γεγ./έτος) 6,98 5,70 6,11 6,36 5,80 
ADCCGT (ώρες/έτος) 29,45 26,53 25,53 27,63 24,18 
DCCGT (ώρες) 4,22 4,65 4,18 4,35 4,17 
PCCGT (MW) 73,74 73,76 72,42 73,46 72,14 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΑΕΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 
ΣΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

ΑΝΟΙΚΤΟΥ 
ΚΥΚΛΟΥ  

PRCCGT (%) 0,272 0,263 0,236 0,218 0,225 
FRWPRT (γεγ./έτος) 173,67 134,65 165,17 173,86 251,95 
ADWPRT (ώρες/έτος) 528,92 375,18 487,69 530,65 737,31 
DWPRT (ώρες) 3,05 2,79 2,95 3,05 2,93 
EWPRT (GWh/έτος) 15,263 9,950 13,741 15,319 23,741 
PWRT (MW) 28,86 26,51 28,18 28,87 32,20 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ Α/Π 

(Συνολικές τιµές) 

PRWPR (%) 3,168 2,065 2,851 3,178 3,839 
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Σχήµα 4.1. Μεταβολές των δεικτών αξιοπιστίας LOLE και LOEE για τις πέντε εναλλακτικές περιπτώσεις 

ανάλυσης 
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Σχήµα 4.2. Ισοδύναµη λειτουργία σταθµών παραγωγής µε κωδικό λειτουργίας Α και σταθµών 

συνδυασµένου κύκλου σε ώρες/έτος για τις πέντε εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης που 
εξετάστηκαν 
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Σχήµα 4.3. Μη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων του συστήµατος θεωρώντας τη συνεισφορά 

των διάφορων αιτίων 
 

 
Σχήµα 4.4. Ετήσια χρονική διάρκεια λειτουργίας µονάδων παραγωγής των σταθµών µε Κωδικό 

Λειτουργίας Α για τις Περιπτώσεις Ανάλυσης 1 και 2 
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4.3.4. Αποτελέσµατα των ∆εικτών της ∆υναµικής Ασφάλειας του Συστήµατος  

 
Από την σύγκριση των ευρεθέντων αποτελεσµάτων µπορούν να εξαχθούν αρκετά συµπεράσµατα σχετικά 
µε την δυναµική ασφάλεια του συστήµατος τα σηµαντικότερα από τα οποία είναι τα ακόλουθα:        
9 Στην περίπτωση κατά την οποία δεν λαµβάνονται υπόψη οι χρονικοί περιορισµοί παραµονής των 

σταθµών παραγωγής εντός και εκτός λειτουργίας (Περίπτωση 2) παρατηρείται σηµαντική αύξηση της 
πιθανότητας εµφάνισης των εξεταζόµενων λειτουργικών καταστάσεων του συστήµατος και των 
αντίστοιχων Κρίσιµων Καταστάσεων (αύξηση κατά 40% και 45% αντίστοιχα σε σχέση µε τις 
υπολογιζόµενες τιµές που προέκυψαν για την Περίπτωση 1). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 
αυξηµένη λειτουργία των µονάδων παραγωγής του σταθµού ΙΙ και, ιδιαίτερα, στην εµφάνιση ενός 
µεγαλύτερου αριθµού ενδεχοµένων που περιλαµβάνουν την ταυτόχρονη λειτουργία περισσότερων από 
µία µονάδες του σταθµού αυτού. Υπενθυµίζεται ότι, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.2, οι εξεταζόµενες 
λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος µε α/α από 7 έως 21 αφορούν τη λειτουργία τουλάχιστον 
δύο µονάδων παραγωγής του σταθµού ΙΙ και, κατά συνέπεια, η πιθανότητα εµφάνισης των 
καταστάσεων αυτών και των αντίστοιχων Κρίσιµων Καταστάσεων παρουσιάζει σηµαντική αύξηση. 
Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει σχετικά µε την πιθανότητα εµφάνισης της Κατάστασης Κινδύνου 1, 
διότι η απώλεια µίας µονάδας παραγωγής του σταθµού Ι παρουσιάζει µεγαλύτερη πιθανότητα. Όµως, 
η πιθανότητα εµφάνισης της Κατάστασης Κινδύνου 2, που αφορά την απώλεια αιολικής παραγωγής, 
παρουσιάζει σχετική µείωση καθώς, λόγω του µεγάλου αριθµού θερµικών µονάδων παραγωγής που 
ευρίσκονται σε λειτουργία, η αιολική διείσδυση στις αντίστοιχες καταστάσεις είναι αρκετά µικρή.  

9 Στην Περίπτωση Ανάλυσης 4, όπου θεωρείται το σβήσιµο του σταθµού συνδυασµένου κύκλου κατά 
τη διάρκεια κατάλληλων χρονικών περιόδων των καθηµερινών ηµερών της εβδοµάδας, παρατηρείται 
µία σχετική µείωση της πιθανότητας εµφάνισης των Κρίσιµων Καταστάσεων λειτουργίας του 
συστήµατος κατά 15% περίπου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αντίστοιχη µείωση της πιθανότητας 
εµφάνισης των Κρίσιµων Καταστάσεων που αφορούν τη λειτουργία του σταθµού συνδυασµένου 
κύκλου πάνω από το όριο που έχει καθορισθεί (Πίνακας 4.3). Όµως, η συνολική πιθανότητα 
εµφάνισης της Κατάστασης Κινδύνου του συστήµατος δε σηµειώνει αντίστοιχη µείωση αλλά 
παρουσιάζει µία πολύ µικρή αύξηση λόγω της αύξησης της αιολικής διείσδυσης και της αυξηµένης 
λειτουργίας των µονάδων παραγωγής µε κωδικό λειτουργίας Α.     

Στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 4.5 και 4.6 φαίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση 
των πέντε εναλλακτικών περιπτώσεων λειτουργίας του συστήµατος και αφορούν την ποσοτικοποίηση της 
δυναµικής ασφάλειάς του. Συγκεκριµένα, στο Σχήµα 4.5 αναπαριστώνται γραφικά οι συνολικές 
πιθανότητες εµφάνισης των 21 λειτουργικών καταστάσεων του συστήµατος, οι οποίες θεωρήθηκαν ως οι 
πιο πιθανές για να προκύψουν προβλήµατα αστάθειας της συχνότητας, και οι αντίστοιχες πιθανότητες 
εµφάνισης των Κρίσιµων Καταστάσεων λειτουργίας του. Επίσης, στο Σχήµα 4.6 φαίνονται οι συνολικές 
πιθανότητες εµφάνισης της Κατάστασης Κινδύνου του συστήµατος θεωρώντας την αντίστοιχη πιθανότητα 
εµφάνισης των Καταστάσεων Κινδύνου 1 και 2. Τέλος, στον Πίνακα 4.5 φαίνονται αναλυτικά τα σχετικά 
αποτελέσµατα που προέκυψαν για κάθε µία από τις 21 εξεταζόµενες λειτουργικές καταστάσεις του 
συστήµατος και για κάθε διάστηµα αιολικής διείσδυσης θεωρώντας τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του 
συστήµατος όπως αυτά περιγράφονται στην Περίπτωση Ανάλυσης 1.  

9 Η αλλαγή της προτεραιότητας ένταξης του σταθµού συνδυασµένου κύκλου (Περίπτωση 3) έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης των Κρίσιµων Καταστάσεων της λειτουργίας του 
συστήµατος καθώς αυξάνεται το επίπεδο λειτουργίας του σταθµού αυτού ενώ η σχετική αύξηση που 
σηµειώνεται σχετικά µε την εµφάνιση της Κατάστασης Κινδύνου οφείλεται µόνο στη συνεισφορά της 
Κατάστασης Κινδύνου 1. Αντίθετα, η πιθανότητα µείωσης της αιολικής παραγωγής µειώνεται λόγω 
της αντίστοιχης µείωσης της αιολικής διείσδυσης στις καταστάσεις αυτές.   
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9 Η αύξηση της στάθµης αιολικής διείσδυσης (περίπτωση 5) αυξάνει τις τιµές των πιθανοτήτων 
εµφάνισης των εξεταζόµενων λειτουργικών καταστάσεων του συστήµατος για κάθε θεωρούµενο 
διάστηµα αιολικής διείσδυσης και συνολικά. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει για τις πιθανότητες 
εµφάνισης των Κρίσιµων Καταστάσεων και των Καταστάσεων Κινδύνου 1 και 2 του συστήµατος. 
Αυτό συµβαίνει διότι οι λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος που µελετώνται αναφέρονται 
κυρίως σε καταστάσεις στις οποίες η ζήτηση φορτίου του συστήµατος κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα 
και η αιολική διείσδυση λαµβάνει υψηλές τιµές.     

9 Οι αριθµητικές τιµές των πιθανοτήτων εµφάνισης των Καταστάσεων Κινδύνου 1 του συστήµατος για 
τις εξεταζόµενες λειτουργικές καταστάσεις είναι πολύ µικρές. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει 
πολύ µικρή πιθανότητα εµφάνισης των καταστάσεων µη ασφαλούς λειτουργίας του συστήµατος που 
προκαλούνται από τις υψηλές τιµές της αιολικής διείσδυσης και την εξαναγκασµένη βλάβη µίας 
µονάδας παραγωγής του σταθµού Ι ή του σταθµού συνδυασµένου κύκλου.   

  

 
 

9 Οι τιµές που αφορούν τη συνολική πιθανότητα εµφάνισης των Καταστάσεων Κινδύνου του 
συστήµατος κύρια οφείλονται στις αντίστοιχες τιµές των πιθανοτήτων εµφάνισης των Καταστάσεων 
Κινδύνου 2, µε εξαίρεση την Περίπτωση Ανάλυσης 2 όπως αναλύεται προηγούµενα. Σηµειώνεται ότι 
υπάρχει πάντοτε διαθέσιµη µία ποσότητα στρεφόµενης εφεδρείας για τη τροφοδότηση της ζήτησης 
φορτίου σε αυτά τα γεγονότα αλλά, κύρια, η πρωτεύουσα ρύθµιση συχνότητας των µονάδων 
παραγωγής που ευρίσκονται σε λειτουργία δε µπορεί να ανταποκριθεί άµεσα στις ιδιαίτερες 
λειτουργικές συνθήκες του συστήµατος. Η άµεση συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι η ενεργοποίηση 
του συστήµατος αυτόµατης απόρριψης φορτίου το οποίο θα αποσυνδέσει την κατάλληλη ποσότητα 
ζήτησης φορτίου έτσι ώστε η συχνότητα του συστήµατος να επανέλθει στην κανονική της τιµή. Ο 
χρόνος αποσύνδεσης των αντίστοιχων καταναλωτών εξαρτάται από τις εφαρµοζόµενες λειτουργικές 
πρακτικές αλλά δεν αναµένεται να είναι ιδιαίτερα σηµαντικός διότι µπορεί να χρησιµοποιούνται η 
διαθέσιµη ποσότητα στρεφόµενης εφεδρείας και οι διαθέσιµοι αεροστρόβιλοι (κωδικός λειτουργίας Ε) 
εάν η διαθέσιµη στρεφόµενη εφεδρεία δεν είναι επαρκής για την άµεση επανατροφοδότησή τους.  

Σχήµα 4.5. Συνολική πιθανότητα εµφάνισης των εξεταζόµενων λειτουργικών καταστάσεων του 
συστήµατος και των αντίστοιχων Κρίσιµων Καταστάσεων 

 109



 

 

Σχήµα 4.6. Συνολική πιθανότητα εµφάνισης της Κατάστασης Κινδύνου του συστήµατος θεωρώντας την 
αντίστοιχη συνεισφορά των δύο Καταστάσεων Κινδύνου 1 και 2 

 

 110



 111

Πίνακας 4.5 Αποτελέσµατα δυναµικής ασφάλειας του συστήµατος για τις εξεταζόµενες λειτουργικές καταστάσεις θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 1 

                     Α/Α 2 3 4 6 7 8 10 12 13 14 15 17 18 19 20 ΣΥΝ. 

ΣΥΝ.ΠΙΘ.ΕΜΦ. 
(%) 2,3495 0,0008 0,0172 0,0778 2,9532 0,0270 2,5922 0,0507 6,6464 0,0808 0,5670 0,1319 1,1463 4,1482 1,5622 33,5909

0-10% 0,9442 0,0028 1,7803 0,0006 1,5165 0,0190 1,5495 0,0330 0,0691 0,0385 0,0341 5,0570 0,2131 3,5562 0,1093 19,6579 

1,2830 0,0042 0,0004 0,0107 1,3360 0,0126 0,0159 0,0175 0,2543 2,5641 0,4107 1,8769 0,0509 0,5913 0,0346 0,9438

20-30% 0,0001 0,0004                   0,0434 0,0329 0,0003 0,0084 0,0216 0,0896 0,0322 0,0005 0,0061 0,0003 0,0651 0 0,0225 0,6692 

>30% 0,0005 0 0 0

1 5 9 11 16 21

                    0,0072 3,7023 0,0319 0,4144 6,9400 0,1439

0                   0,0060 0,0018 4,0502 0,0808 0,5959

10-20%                    1,8786 0,0439 1,0212 0,0417 0,8681 13,2604 

0,1218 0,0005 0,1007 0,0002 0,1219 0,0007

ΠΟΣΟΣΤ. 
ΑΙΟΛ. 
∆ΙΕΙΣ∆. 

0                    0,0005 0 0 0,0009 0 0 0,0014 0 0 0,0003 0 0 0 0 0 0 0,0036 
ΣΥΝ.ΠΙΘ.ΕΜΦ. 
ΚΡΙΣ.ΚΑΤΑΣΤ.

(%) 
 2,3370 0,0052 0,0139 0,0778 2,5188 0,0191 0,0270 2,3834 0,0424 0,5670 6,4965 0,0673 1,0799 0,0215 0,0981 1,4464

0                   1,7311 0,0006 0,0276 0,0691 0,0264 0,0214 0,0981 15,1101 

10-20% 1,2830 0,0037 0,0004 0,0086 0,9351 0,0146 2,1151 0,0333 0,4107 1,6658 0 0,8177 0,0001 0,8779 11,4194 

20-30% 0,1218 0,0001 0,0004                   0,0190 0,0002 0,0329 0,0570 0,0001 0,0084 0,0135

0,0008                    3,4749 0,4144 5,9102 0,0597 27,0613

0-10% 0,9320 0,0014 0,0050 1,2568 0,0095 0,0018 1,4349 3,7952 0,0341 4,8308 0,0673 0,2119 0,5551

                1,7248 0,0439 1,2050 0,0095 0,0159 0,2543 0

0,0001 0,0896 0 0 0,1219 0 0 0,0504 0 0 0,0134 0,5288 

>30% 0 0,0005 0 0 0,0009 0 0 0,0014 0 0 0 0 0 0 0,0033 

ΠΙΘΑΝ.ΕΜΦΑΝ. 
ΚΑΤΑΣΤ.ΚΙΝ∆.1. 0,0023 0 0,0093 0,0001 0,0019 0,0001                 

ΠΟΣΟΣΤ. 
ΑΙΟΛ. 
∆ΙΕΙΣ∆. 

0,0002 0                    0 0 0 0,0003 0

0 0,0056 0 0,0002 0,0028 0 0 0,0026 0,0001 0,0005 0,0005  0,0016 0 0,0002 0,0021 0,0299

0-10% 0,0013 0               0 0,0029 0 0 0,0016 0 0 0,0015 0,0001 0,0002 0,0067 0 0 0 0,0001 0,0003 0 0,0002 0,0008 0,0157 

0,0010 0                0 0 0,0001 0,0012 0 0,0011 0  0,0005 0 0,0012 010-20% 0,0027 0 0,0003 0,0026 0,0001 0,0019 0 0,0014 0,0141 

20-30% 0                     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0,0001 0 0 0 0,0001 0 0 0 0,0002 

ΠΟΣΟΣΤ. 
ΑΙΟΛ. 
∆ΙΕΙΣ∆. 

>30% 0 0 0 0 0   0 0 0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0

ΠΙΘΑΝ.ΕΜΦΑΝ.
ΚΑΤΑΣΤ.ΚΙΝ∆.2.  0 0,0048 0,0002 0,0007 0,0103   0,0013 0 0,0001 0,0139 0,0004   0,0002 0,0033 0,0001 0,0001 0,0018 0,0202 0 0 0  0,0053 0,0001 0,0628 

0-10% 0 0 0  0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0

10-20% 0,0158 0 0 0,0041 0,0002 0   0 0,0012 0 0 0,0136   0,0001 0,0002 0,0026 0,0001 0,0001  0,0089 0 0,0004 0,0033 0,0015 0,0521 

20-30% 0,0043 0  0,0007 0 0,0007 0,0014 0 0   0,0001 0,0004 0 0,0020 0   0 0 0,0003 0,0107 0 0,0001 0 0 0,0007

ΠΟΣΟΣΤ. 
ΑΙΟΛ. 
∆ΙΕΙΣ∆. 

0,0001 0 0 0 0   0 0 0 0 0   0 0 0 0 0   0,0001 >30% 0 0 0 0 0 0

ΣΥΝ.ΠΙΘ.ΕΜΦ. 
ΚΑΤΑΣΤ.KIN∆. 0 0 0,0104 0,0002 0,0009   0 0,0039 0,0001 0,0006 0,0232   0,0020 0,0003 0,0049 0,0001 0,0003  0,00390,00580,000500,01310,0225

(%) 
0,0927 



4.4. Συµπεράσµατα 

Το παρόν κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής αποτελεί συνέχεια του προηγούµενου Κεφαλαίου 3 στο 
οποίο περιγράφεται µία αναπτυχθείσα µεθοδολογία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
ποσοτικοποίηση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή διείσδυση 
αιολικών πάρκων. Η ιδιαιτερότητα που παρουσιάζει αφορά την ενσωµάτωση ενός επιπρόσθετου 
αλγόριθµου που εξετάζει τη δυναµική ασφάλεια του συστήµατος θεωρώντας συγκεκριµένες διαταραχές. 
Επιπλέον, λαµβάνονται υπόψη ορισµένα ιδιαίτερα λειτουργικά χαρακτηριστικά των σταθµών παραγωγής 
όπως είναι οι ελάχιστοι χρόνοι παραµονής εντός και εκτός λειτουργίας και η λειτουργία των 
αεροστροβίλων ενός σταθµού συνδυασµένου κύκλου σε κατάσταση ανοικτού κύκλου. Η αναπτυχθείσα 
µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της συνολικής λειτουργικής απόδοσης ενός τυπικού 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, θεωρώντας πέντε διαφορετικές περιπτώσεις σχεδιασµού και 
λειτουργίας του.  
 

Αρκετά συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν από τη συνολική θεώρηση των αποτελεσµάτων που 
προέκυψαν από τα οποία τα σπουδαιότερα είναι τα ακόλουθα: 
� Η αύξηση της αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα βελτιώνει την αξιοπιστία λειτουργίας του καθώς είναι 
διαθέσιµη επιπρόσθετη ισχύς για την κάλυψη της ζήτησης φορτίου. Όµως, αυξάνονται οι τιµές των 
πιθανοτήτων εµφάνισης των Κρίσιµων Καταστάσεων και των Καταστάσεων Κινδύνου του 
συστήµατος.   
� Οι ελάχιστοι χρόνοι παραµονής των θερµικών µονάδων παραγωγής εντός και εκτός λειτουργίας 
επηρεάζουν σηµαντικά το ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος και την αποτελεσµατική απορρόφηση 
της αιολικής παραγωγής. Οι µεταβολές αφορούν την παραγόµενη ενέργεια από τους διάφορους τύπους 
των σταθµών παραγωγής (κωδικός λειτουργίας Α, Γ, Ε) και τη λειτουργική απόδοση των µονάδων 
παραγωγής του ίδιου τύπου, ανάλογα µε την αντίστοιχη σειρά προτεραιότητάς τους στην διαδικασία 
ένταξης. Οι χρόνοι αυτοί επηρεάζουν και τη δυναµική ασφάλεια του συστήµατος. 
� Παρόµοια συµπεράσµατα προκύπτουν σχετικά µε τη σειρά προτεραιότητας των σταθµών παραγωγής, 
γεγονός που πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερα υπόψη κατά τη διαδικασία σχεδιασµού και λειτουργίας του 
συστήµατος στο περιβάλλον της ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.      

 

Οι διαταραχές που εξετάζονται για την ανάλυση της ευστάθειας συχνότητας του συστήµατος είναι η 
απώλεια κάποιας µονάδας παραγωγής και η ακαριαία µείωση της παραγόµενης ισχύος από τις 
λειτουργούσες ανεµογεννήτριες των αιολικών πάρκων. Εξετάσθηκαν 21 λειτουργικές καταστάσεις του 
συστήµατος στις οποίες παρουσιάζονται µεγάλες τιµές παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων και 
µπορεί να προκληθούν προβλήµατα αστάθειας της συχνότητας. Η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε 
περιλαµβάνει τον υπολογισµό ενός συνόλου κατάλληλων δεικτών που ποσοτικοποιούν την πιθανότητα 
εµφάνισης γεγονότων στα οποία είναι δυνατό να προκληθούν προβλήµατα στην δυναµική ασφάλεια του 
συστήµατος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ ΚΑΙ 

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
5.1. Εισαγωγή 

Ένα ιδιαίτερα σηµαντικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας των σύγχρονων συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας αποτελεί η συνδυασµένη χρήση των διαθέσιµων εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
[96]. Τα συστήµατα στα οποία εφαρµόζονται τέτοιες διαδικασίες καλούνται υβριδικά συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας και χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν συστήµατα στα οποία γίνεται 
συνδυασµένη λειτουργία αιολικών πάρκων µε υδροηλεκτρικούς σταθµούς ή/και µε φωτοβολταϊκούς 
σταθµούς. Όµως, στην περίπτωση των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, η λειτουργία 
των αντίστοιχων µονάδων παραγωγής απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή και σχεδιασµό καθώς τα συστήµατα 
αυτά αντιµετωπίζουν αυξηµένα προβλήµατα σε σχέση µε τα αντίστοιχα διασυνδεδεµένα. Η λειτουργία 
ενός σηµαντικού αριθµού αιολικών πάρκων σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να προκαλέσει 
δυναµικά µη ευσταθείς καταστάσεις λειτουργίας εξαιτίας της τυχαίας µεταβλητότητας της ταχύτητας του 
ανέµου που µπορεί να προκαλέσει πολύ σηµαντική µείωση της παραγόµενης ισχύος των 
ανεµογεννητριών. Αυτή η µείωση πρέπει να καλυφθεί από την επιπρόσθετη παραγωγή ισχύος των 
συµβατικών µονάδων παραγωγής οι οποίες θα ευρίσκονται σε κατάσταση στρεφόµενης εφεδρείας. 
Συνεπώς, για λόγους ασφαλούς λειτουργίας, πρέπει να καθορισθεί µία στάθµη διείσδυσης των 
ανεµογεννητριών στο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (αιολική διείσδυση) η οποία συνήθως εκφράζεται ως 
ένα εκατοστιαίο ποσοστό της εγκατεστηµένης ηλεκτρικής ισχύος των ανεµογεννητριών ως προς την αιχµή 
της ζήτησης φορτίου του. Αυτή η στάθµη αποτελεί µία οριακή τιµή που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη για 
την ανάλυση µίας συγκεκριµένης χρονικής περιόδου του συστήµατος σε συνδυασµό µε την 
εγκατεστηµένη ισχύ των σταθµών παραγωγής του και τις λειτουργικές πρακτικές που εφαρµόζονται.  
 

Ο σκοπός του παρόντος Κεφαλαίου 5 είναι η εκτίµηση της επίδρασης που έχουν τα σηµαντικότερα 
χαρακτηριστικά των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας στην αξιοπιστία λειτουργίας τους 
και στη λειτουργική απόδοσή τους. Η εκτίµηση αυτή πραγµατοποιείται µε την ανάπτυξη µίας κατάλληλης 
υπολογιστικής µεθοδολογίας η οποία βασίζεται στην ακολουθιακή µέθοδο προσοµοίωσης Monte – Carlo 

Σε περιόδους του έτους, κατά τις οποίες η παραγόµενη ισχύς από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος 
υπερβαίνει το εφαρµοζόµενο ποσοστό αιολικής διείσδυσης, δίνεται µία κατάλληλη εντολή από το κέντρο 
ελέγχου του συστήµατος σε κάθε αιολικό πάρκο για µείωση της παραγωγής του, κατά συγκεκριµένο 
ποσοστό, προκειµένου να ικανοποιηθεί ο περιορισµός του ποσοστού διείσδυσης της αιολικής ισχύος στο 
σύστηµα. Όµως, σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια των νυχτερινών ωρών 
των θερινών µηνών του έτους, όταν η ζήτηση φορτίου του συστήµατος κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα, η 
συγκεκριµένη λειτουργική διαδικασία µπορεί να αποφευχθεί. Για το λόγο αυτό, ένας κατάλληλος αριθµός 
αντλιών υδάτων που βρίσκονται σε εγκαταστάσεις άντλησης συγκεκριµένων υδροηλεκτρικών σταθµών 
τίθενται σε λειτουργία έτσι ώστε να απορροφήσουν την επιπλέον παραγόµενη αιολική παραγωγή. Αυτή η 
λειτουργική πρακτική έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του ποσοστού αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα. 
Παράλληλα, επιτυγχάνεται και ένας ακόµη στόχος καθώς επιπρόσθετη ποσότητα νερού αποθηκεύεται 
στους ταµιευτήρες των σχετιζόµενων υδροηλεκτρικών σταθµών µε σκοπό να καταναλωθεί για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια των ωρών της ζήτησης της αιχµής του φορτίου του 
συστήµατος. Πρόκειται για µια λειτουργική διαδικασία η οποία καταλήγει στην αποθήκευση ενέργειας 
µέσω των αντλούµενων υδάτων.   
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και προσοµοιώνει ρεαλιστικά τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των αποµονωµένων συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας. Κατάλληλοι αλγόριθµοι έχουν ενσωµατωθεί στην αναπτυχθείσα µεθοδολογία 
λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες λειτουργικές διαδικασίες που εκτελούνται έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί 
η εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας διατηρώντας την ασφαλή λειτουργία του συστήµατος 
σε επιθυµητά επίπεδα. Η µεθοδολογία αυτή χρησιµοποιείται για την ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης 
ενός τυπικού αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο βασίζεται στο σύστηµα  
ηλεκτρικής ενέργειας ενός µικρού Ελληνικού νησιού και διαθέτει εγκαταστάσεις συνδυασµένης 
εκµετάλλευσης αιολικών πάρκων και υδροηλεκτρικών σταθµών. Εξετάζονται εναλλακτικοί σχεδιασµοί 
λειτουργίας που αφορούν τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του όπως είναι το ποσοστό διείσδυσης της 
παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων, η συνδυασµένη εκµετάλλευση αιολικών πάρκων και 
υδροηλεκτρικών σταθµών µέσω κατάλληλων εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης, τα εφαρµοζόµενα 
κριτήρια ασφαλούς λειτουργίας, κλπ. Τα ευρεθέντα αποτελέσµατα αφορούν την αξιοπιστία λειτουργίας 
και τη γενικότερη λειτουργική απόδοση του συστήµατος και συγκρίνονται έτσι ώστε να εξαχθούν σαφή 
και χρήσιµα συµπεράσµατα  για τον τρόπο µε τον οποίο τα διάφορα χαρακτηριστικά επηρεάζουν τη 
λειτουργία του συστήµατος. 
 
5.2. Βασικά Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης των Αποµονωµένων Συστηµάτων 

Ηλεκτρικής Ενέργειας  

Τα αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζουν αυξηµένα προβλήµατα σε σχέση µε 
αντίστοιχα διασυνδεδεµένα. Τα σηµαντικότερα από τα προβλήµατα αυτά αφορούν την ασφάλεια και την 
αξιοπιστία λειτουργίας τους ενώ επιπρόσθετες δυσκολίες αναµένεται να υπάρξουν λόγω της αυξηµένης 
αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα σε καταστάσεις κατά τις οποίες παρατηρείται ξαφνική απώλεια µεγάλης 
ποσότητας αιολικής παραγωγής. Η απώλεια αυτή µπορεί να οφείλεται σε ξαφνικές µεταβολές της 
ταχύτητας του ανέµου (απότοµη µείωση ή πολύ µεγάλη αύξηση) ή σε απώλεια των διαθέσιµων µονάδων 
παραγωγής λόγω ενδεχοµένων βλάβης. Επιπλέον, σηµαντικά προβλήµατα στην αποτελεσµατική 
απορρόφηση της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων αναµένεται να προκύψουν από τη λειτουργία 
των θεωρούµενων µονάδων βάσης του συστήµατος στα τεχνικά ελάχιστα επίπεδα φόρτισής τους όταν η 
αντίστοιχη ζήτηση φορτίου κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα. Η µεθοδολογία που περιγράφεται στο παρόν 
κεφάλαιο αναπτύχθηκε λαµβάνοντας υπόψη τα λειτουργικά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν τα 
αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας και τις ιδιαίτερες λειτουργικές διαδικασίες που 
απαιτούνται για να αντιµετωπίσουν τα προβλήµατα που εµφανίζονται και να εκµεταλλευτούν 
αποτελεσµατικά τις διαθέσιµες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.  
 

Το σύστηµα περιλαµβάνει θερµικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας καθένας από τους 
οποίους αποτελείται από ένα συγκεκριµένο αριθµό µονάδων. Ορισµένες από τις µονάδες παραγωγής 
(κυρίως ατµοστρόβιλοι ή µηχανές εσωτερικής καύσης) χρησιµοποιούνται για την κάλυψη της ζήτησης 
του φορτίου βάσης του συστήµατος ενώ η διαδικασία ένταξης όλων των µονάδων παραγωγής, για την 
κάλυψη της συνολικής ζήτησης του φορτίου του συστήµατος, πραγµατοποιείται σύµφωνα µε µία 
σειρά προτεραιότητας η οποία καθορίζεται ανάλογα µε το κόστος παραγωγής τους. Επιπλέον, 
συγκεκριµένη ποσότητα ισχύος πρέπει να είναι διαθέσιµη από τις µονάδες που ευρίσκονται σε 
λειτουργία για να αντιµετωπιστούν ενδεχόµενες έκτακτες καταστάσεις κατά τη λειτουργία του 
συστήµατος (απώλεια µονάδας παραγωγής, ξαφνική µείωση της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά 

Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά µοντελοποίησης του σχεδιασµού και της λειτουργίας των 
αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας αφορούν τους θερµικούς και υδροηλεκτρικούς 
σταθµούς παραγωγής, τις εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης και τα αιολικά πάρκα και αναλύονται ως 
ακολούθως:   
¾ Θερµικοί Σταθµοί Παραγωγής 

 114



πάρκα του συστήµατος, ξαφνική αύξηση της ζήτησης φορτίου του συστήµατος, κλπ.). Για τον 
καθορισµό της ποσότητας αυτής χρησιµοποιούνται συνήθως δύο Κριτήρια Ασφαλείας 1 και 2. 
Σύµφωνα µε το Κριτήριο 1, η τιµή της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας πρέπει να είναι 
τουλάχιστον ίση µε τη τιµή της ισχύος εξόδου της µονάδας µε τη µεγαλύτερη παραγωγή (Κριτήριο Ν-
1) ή ίση µε ένα ποσοστό της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου, ενώ το Κριτήριο 2 καθορίζει ως τιµή ένα 
ποσοστό της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων του συστήµατος. Σε συνθήκες κανονικής 
λειτουργίας του συστήµατος, οι µονάδες παραγωγής των θερµικών σταθµών έχουν ένα µέγιστο 
επίπεδο φόρτισής τους το οποίο εκφράζεται ως ποσοστό της µέγιστης ισχύος τους (π.χ. 92%). Το όριο 
αυτό επιτρέπει τη λειτουργία τους για σκοπούς ρύθµισης της συχνότητας έτσι ώστε να ικανοποιείται 
το κριτήριο ασφαλούς λειτουργίας του συστήµατος.   

¾ Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί Παραγωγής 

Η λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής έχει ιδιαίτερη σηµασία για τη συνολική 
λειτουργία του συστήµατος και πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια του έτους ανάλογα µε τις 
διαθέσιµες ποσότητες νερού στους αντίστοιχους ταµιευτήρες. Ορισµένοι επιπρόσθετοι παράγοντες 
λαµβάνονται υπόψη όπως είναι οι ανάγκες άρδευσης των κοντινών περιοχών, η εφαρµοζόµενη 
πολιτική διαχείρισης των υδάτων, κλπ. Για το λόγο αυτό, διαµορφώνεται ένα κατάλληλο µηνιαίο 
πρόγραµµα λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών έτσι ώστε να εξασφαλίζονται οι απαιτούµενες 
ποσότητες υδάτων για την άρδευση ενώ συγκεκριµένοι περιβαλλοντικοί περιορισµοί απαιτούν την 
ύπαρξη ελάχιστων ποσοτήτων νερού στους ταµιευτήρες των σταθµών στο τέλος κάθε µήνα. 
Επιπρόσθετα, σε συγκεκριµένα συστήµατα, λόγω της περιορισµένης ικανότητας αποθήκευσης υδάτων 
που έχουν οι ταµιευτήρες των σταθµών, εµφανίζονται ανάλογοι περιορισµοί στη λειτουργία τους [97]. 
Για το λόγο αυτό, διακρίνονται δύο χρονικές περίοδοι λειτουργίας, η ‘θερινή περίοδος’, η οποία 
περιλαµβάνει συγκεκριµένους µήνες του έτους, και η ‘χειµερινή περίοδος’ µε τους υπόλοιπους µήνες. 
Συγκεκριµένοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί, λόγω περιβαλλοντικών περιορισµών, τίθενται σε λειτουργία 
µόνο κατά τη διάρκεια της ‘χειµερινής περιόδου’ ενώ άλλοι είναι δυνατό να λειτουργήσουν και κατά 
τη διάρκεια της ‘θερινής περιόδου’. Επιπλέον, η λειτουργία υδροηλεκτρικών σταθµών που είναι 
εγκατεστηµένοι κατά την ίδια ροή υδάτων (ίδια υδρολογική αλυσίδα) απαιτεί την καθιέρωση µίας 
συγκεκριµένης τιµής που αφορά το λόγο της παραγόµενης ισχύος των αντίστοιχων µονάδων 
παραγωγής κάθε σταθµού. Ο περιορισµός αυτός είναι απαραίτητος έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι η 
ποσότητα υδάτων που εισρέει στον κατάντη ταµιευτήρα, ο οποίος συνήθως έχει περιορισµένη 
αποθηκευτική ικανότητα, θα χρησιµοποιηθεί για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στον αντίστοιχο 
σταθµό και, µε τον τρόπο αυτό, θα αποφεύγονται ενδεχόµενες υπερχειλίσεις. Τέλος, συγκεκριµένες 
µονάδες παραγωγής των υδροηλεκτρικών σταθµών µπορεί να λειτουργούν στα ελάχιστα επίπεδα 
φόρτισής τους έτσι ώστε να συµµετέχουν στην ρύθµιση της συχνότητας του συστήµατος, όπως 
περιγράφεται προηγούµενα. Ένα κατάλληλο µοντέλο διαχείρισης υδάτων αναπτύχθηκε και 
ενσωµατώθηκε στη συγκεκριµένη µεθοδολογία και προσοµοιώνει την ωριαία λειτουργία των 
υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος λαµβάνοντας υπόψη όλα αυτά τα χαρακτηριστικά και τους 
περιορισµούς. 

¾ Εγκαταστάσεις Αντλησιοταµίευσης 

Εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης, αποτελούµενες από µία δεξαµενή άντλησης υδάτων και 
κατάλληλο αριθµό αντλιών, µπορεί να ευρίσκονται σε συγκεκριµένους υδροηλεκτρικούς σταθµούς. Οι 
αντλίες αυτές χρησιµοποιούνται για να αντλήσουν νερό από τη δεξαµενή άντλησης (χαµηλότερο 
επίπεδο) στον ταµιευτήρα του σταθµού (υψηλότερο επίπεδο) και, συνήθως, χρησιµοποιούν τους 
υπάρχοντες αγωγούς προσαγωγής υδάτων του σταθµού. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα η 
συγκεκριµένη λειτουργική διαδικασία να πραγµατοποιείται µόνο όταν ο αντίστοιχος υδροηλεκτρικός 
σταθµός δεν λειτουργεί για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Εάν χρησιµοποιούνται διαφορετικοί 
αγωγοί προσαγωγής υδάτων για την άντληση, οι εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης είναι δυνατό να 
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έχουν ανεξάρτητο πρόγραµµα λειτουργίας. Η ισχύς που απαιτείται για τη λειτουργία των αντλιών 
αποτελεί ένα επιπρόσθετο φορτίο στη ζήτηση φορτίου του συστήµατος και, για το λόγο αυτό, η 
διαδικασία άντλησης υδάτων πραγµατοποιείται µόνο σε χρονικές περιόδους του έτους (συνήθως κατά 
τη διάρκεια της ‘θερινής περιόδου’) και σε κατάλληλα διαστήµατα της ηµέρας κατά τα οποία η 
ζήτηση φορτίου κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα. Σε έκτακτες καταστάσεις λειτουργίας του 
συστήµατος, οι αντλίες που ευρίσκονται σε λειτουργία αποσυνδέονται αυτόµατα έτσι ώστε να µειωθεί 
το φορτίο του συστήµατος και να ανακουφισθεί κατά το δυνατόν η λειτουργία του. 

 
5.3. Μεθοδολογία Υπολογισµού    

Ένας κατάλληλος αλγόριθµος ενσωµατώθηκε στην αναπτυχθείσα µεθοδολογία για να προσοµοιώσει τη 
διαδικασία ένταξης των µονάδων παραγωγής που πραγµατοποιείται έτσι ώστε να καλυφθεί η ζήτηση 
φορτίου του συστήµατος και να ικανοποιηθεί το εφαρµοζόµενο κριτήριο ασφαλούς λειτουργίας του. Ο 
αλγόριθµος αυτός λαµβάνει υπόψη µόνο τις µονάδες παραγωγής που είναι διαθέσιµες (όχι σε κατάσταση 
βλάβης ή συντήρησης) και αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα:  
1. Οι µονάδες παραγωγής των ΥΗΣ καλούνται να λειτουργήσουν κατά τη διάρκεια της ‘χειµερινής 

περιόδου’ αποδίδοντας την ελάχιστη ισχύ τους. 
2. Οι θερµικές µονάδες παραγωγής, που καλούνται να καλύψουν το φορτίο βάσης του συστήµατος, 

φορτίζονται στο ελάχιστο επίπεδο λειτουργίας τους ανάλογα µε τη καθορισµένη σειρά 
προτεραιότητας. 

5. Εάν απαιτείται επιπρόσθετη ενέργεια για την κάλυψη του φορτίου του συστήµατος, οι µονάδες 
παραγωγής των ΥΗΣ λειτουργούν ανάλογα µε την εποχή του έτους. Η αντίστοιχη παραγόµενη ισχύς 

¾ Ποσοστό Αιολικής ∆ιείσδυσης 

Η ασφαλής λειτουργία των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε αιολικά πάρκα 
απαιτεί την καθιέρωση ενός ποσοστού αιολικής διείσδυσης το οποίο σε καµία χρονική στιγµή 
λειτουργίας του συστήµατος δεν επιτρέπεται να ξεπεραστεί. Η τιµή αυτή εκφράζεται, συνήθως, ως 
ποσοστό της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος και καθορίζεται λαµβάνοντας υπόψη ένα 
ευρύ σύνολο χαρακτηριστικών του, όπως είναι η εγκατεστηµένη ισχύς των συµβατικών µονάδων 
παραγωγής, το αιολικό δυναµικό στην περιοχή, οι ωριαίες διακυµάνσεις της ζήτησης φορτίου, κλπ.  
Εάν η συνολική παραγόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων του συστήµατος ξεπερνά το επιτρεπόµενο 
ποσοστό αιολικής διείσδυσης, δίνονται κατάλληλες εντολές από το κέντρο ελέγχου του συστήµατος 
για αποκοπή κατάλληλης ποσότητας αιολικής παραγωγής έτσι ώστε να ικανοποιείται ο αντίστοιχος 
περιορισµός. Η µείωση αυτή µπορεί να είναι ίδια σε κάθε αιολικό πάρκο ή ανάλογη της συνολικής 
παραγωγής του και µπορεί να περιλαµβάνει τη µείωση της παραγόµενης ισχύος όλων των 
ανεµογεννητριών κάθε πάρκου ή την αποσύνδεση από το σύστηµα συγκεκριµένου αριθµού από αυτές 
ανάλογα µε τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά τους. Η αύξηση του ποσοστού 
αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα, και κατά συνέπεια η µεγιστοποίηση της αξιοποίησης της αιολικής 
ενέργειας, µπορεί να επιτευχθεί µε τη λειτουργία κατάλληλων αντλιών υδάτων στις εγκαταστάσεις 
αντλησιοταµίευσης των υδροηλεκτρικών σταθµών που σχετίζονται µε συγκεκριµένα αιολικά πάρκα. Η 
παραγόµενη ισχύς αυτών των αιολικών πάρκων µπορεί να αυξηθεί κατάλληλα, επιτρέποντας την 
επιπρόσθετη παραγόµενη ισχύ σε περιόδους κατά τις οποίες το ποσοστό αιολικής διείσδυσης 
υπερβαίνει τον αντίστοιχο περιορισµό, έτσι ώστε να ικανοποιήσει τη ζήτηση των αντίστοιχων 
αντλιών. 

3. Η παραγόµενη ισχύς κάθε ανεµογεννήτριας υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη την ταχύτητα του 
ανέµου στις αντίστοιχες γεωγραφικές περιοχές και καθορίζεται η συνολική ισχύς που παράγεται από 
όλα τα αιολικά πάρκα του συστήµατος. 

4. Εξετάζεται ο περιορισµός του ποσοστού αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα και καθορίζεται η 
επιτρεπόµενη στάθµη αιολικής παραγωγής που µπορεί να απορροφηθεί από αυτό. 
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τους υπολογίζεται από τα ιδιαίτερα τεχνικά χαρακτηριστικά τους και τη διαθέσιµη ποσότητα νερού 
που βρίσκεται µέσα στους αντίστοιχους ταµιευτήρες. 

6. Εάν απαιτείται επιπρόσθετη ενέργεια για την κάλυψη του φορτίου του συστήµατος, οι θερµικές 
µονάδες παραγωγής λειτουργούν ανάλογα µε την καθορισµένη σειρά προτεραιότητας και το µέγιστο 
ποσοστό φόρτισής τους. 

7. Εάν απαιτείται επιπρόσθετη ενέργεια για την κάλυψη του φορτίου του συστήµατος, οι µονάδες 
παραγωγής του συστήµατος που ευρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας φορτίζονται µέχρι τη µέγιστη 
ισχύ τους (δεν κρατείται εφεδρεία για ρύθµιση της συχνότητας). Η συγκεκριµένη ενέργεια αποτελεί το 
τελευταίο µέτρο για να αποφευχθεί κάποιο ενδεχόµενο απώλειας φορτίου. 

8. Εάν εξακολουθεί να απαιτείται επιπρόσθετη ισχύς για την κάλυψη της ζήτησης φορτίου του 
συστήµατος, θεωρείται ότι συµβαίνει ένα γεγονός απώλειας φορτίου και το σύστηµα ευρίσκεται σε 
κατάσταση κινδύνου. Η επιπρόσθετη απαιτούµενη ποσότητα παραγωγής καθορίζει τη τιµή του 
φορτίου που δεν ικανοποιείται και µοιράζεται στους κατάλληλους ζυγούς φορτίου του συστήµατος 
λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά τους (κρίσιµοι ή µη κρίσιµοι, ποσοστό σταθερού και 
αποκοπτόµενου φορτίου) και τη σχετική θέση τους στη σειρά προτεραιότητας αποκοπής. 

9. Όταν η παραγόµενη ισχύς από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος ξεπερνάει τη µέγιστη επιτρεπόµενη 
τιµή ενώ η ζήτηση φορτίου του συστήµατος λαµβάνει χαµηλές τιµές (συγκεκριµένες χρονικές 
περίοδοι της ηµέρας κατά τη διάρκεια της ‘θερινής περιόδου’) και το σύστηµα ευρίσκεται στην 
κατάσταση ασφαλούς λειτουργίας, υποτίθεται ότι ένας κατάλληλος αριθµός αντλιών τίθεται σε 
λειτουργία έτσι ώστε να αντλήσουν νερό από τις αντίστοιχες δεξαµενές άντλησης στους ταµιευτήρες 
των υδροηλεκτρικών σταθµών. Η συγκεκριµένη λειτουργική διαδικασία αυξάνει τη ζήτηση φορτίου 
του συστήµατος κατά τέτοια ποσότητα η οποία µπορεί να καλυφθεί από την επιπρόσθετη παραγωγή 
των συσχετιζόµενων αιολικών πάρκων του συστήµατος και η οποία, πλέον, απορροφάται από το 
σύστηµα. Συνεπώς, το ποσοστό αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα αυξάνεται. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
η συγκεκριµένη διαδικασία άντλησης πραγµατοποιείται εφόσον πληρούνται οι απαραίτητες 
προϋποθέσεις που αφορούν τη διαχείριση των υδάτων (διαθέσιµη ποσότητα νερού στις δεξαµενές 
άντλησης, αποφυγή υπερχειλίσεων στους ταµιευτήρες των υδροηλεκτρικών σταθµών, κλπ.). 

 

10. Όταν ο περιορισµός που αφορά το ποσοστό αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα δεν ικανοποιείται, 
δίνονται από το κέντρο ελέγχου του συστήµατος κατάλληλες εντολές µείωσης της παραγόµενης 
ισχύος των αιολικών πάρκων. Οι εντολές αυτές µπορεί να περιλαµβάνουν την αποσύνδεση 
κατάλληλου αριθµού ανεµογεννητριών από το σύστηµα ή την αναλογική µείωση της παραγόµενης 
ισχύος όλων των ανεµογεννητριών και εξαρτώνται από τα κατασκευαστικά και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά τους. 

11. Σε κάθε ένα από τα προηγούµενα βήµατα (1) - (7), υπολογίζεται η διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης 
εφεδρείας, για κάθε µονάδα παραγωγής που ευρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας, ως η διαφορά 
ανάµεσα στη µέγιστη και στη παραγόµενη ισχύ της. Η συνολική διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης 
εφεδρείας του συστήµατος υπολογίζεται ως το άθροισµα των αντίστοιχων τιµών για όλες τις µονάδες 
παραγωγής. Εάν το εφαρµοζόµενο κριτήριο ασφαλείας δεν ικανοποιείται, µία ή περισσότερες 
διαθέσιµες µονάδες παραγωγής τίθενται σε λειτουργία έτσι ώστε να αυξηθεί η συνολική διαθέσιµη 
στάθµη του συστήµατος. Όµως, η ενέργεια αυτή µπορεί να προκαλέσει ανακατατάξεις στην παραγωγή 
των µονάδων παραγωγής που ήδη λειτουργούν, εξαιτίας των λειτουργικών και τεχνολογικών 
χαρακτηριστικών των νέων µονάδων που εντάσσονται (τεχνικά ελάχιστα). Για το λόγο αυτό, η 
διαδικασία που περιγράφεται στο βήµα (6) του αλγορίθµου ένταξης επαναλαµβάνεται µέχρι την 
ικανοποίηση του κριτηρίου ασφαλούς λειτουργίας. Εάν, τελικά, το εφαρµοζόµενο κριτήριο ασφάλειας 
ικανοποιείται, το σύστηµα θεωρείται ότι ευρίσκεται στην κατάσταση ασφαλούς λειτουργίας. Σε 
αντίθετη περίπτωση, θεωρείται ότι ευρίσκεται στην κατάσταση οριακής λειτουργίας και υπολογίζονται 
οι κατάλληλοι δείκτες. 
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Ο σκοπός της αναπτυχθείσας µεθοδολογίας είναι ο υπολογισµός ενός συνόλου κατάλληλων δεικτών που 
ποσοτικοποιούν την αξιοπιστία λειτουργίας και τη γενικότερη λειτουργική απόδοση των αποµονωµένων 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, οι σηµαντικότεροι από τους οποίους περιγράφονται αναλυτικά στον 
Πίνακα 5.1. 
 
Πίνακας 5.1. Υπολογιζόµενοι δείκτες αξιοπιστίας λειτουργίας και λειτουργικής απόδοσης συστήµατος 

 

ΜΟΝΑ∆Α ∆ΕΙΚΤΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

LOLE Αναµενόµενη ετήσια διάρκεια απώλειας φορτίου ώρες/έτος 

LOEE Αναµενόµενη ετήσια µη τροφοδοτούµενη ενέργεια MWh/έτος 

EDNS Αναµενόµενο µέσο µη τροφοδοτούµενο φορτίο MW 

FLOL Αναµενόµενη συχνότητα απώλειας φορτίου γεγ./έτος 

ADLL Αναµενόµενη µέση διάρκεια απώλειας φορτίου ώρες 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΕΤΗΣΙΑΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ETHERMAL Αφορά τους θερµικούς σταθµούς παραγωγής GWh/έτος 

EWIND Αφορά την ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τα αιολικά πάρκα 
που απορροφάται από το σύστηµα παραγωγής GWh/έτος 

EHYDRO Αφορά τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής GWh/έτος 

ΕΤΟΤ Αφορά την ετήσια συνολική ενέργεια του συστήµατος που 
παράγεται από τους σταθµούς παραγωγής  GWh/έτος 

PRHYDRO 
Ποσοστό της ετήσιας συνολικής ενέργειας του συστήµατος η 
οποία παράγεται από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς 
παραγωγής  

% 

PRWIND Ποσοστό της ετήσιας συνολικής ενέργειας του συστήµατος η 
οποία παράγεται από τα αιολικά πάρκα % 

ΕΟΗS Μέσος συντελεστής φόρτισης των αιολικών πάρκων που είναι 
εγκατεστηµένα στο σύστηµα % 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ   

Γεγονότα που αφορούν την εφαρµογή του ποσοστού αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα 

AVPRF Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων  γεγ./έτος 

AVPRD Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες/έτος 

AVPRDUR Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες 

AVPRE Ετήσια µη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων GWh/έτος 

AVWPR Λόγος της ετήσιας µη απορροφόµενης ενέργειας των αιολικών 
πάρκων προς την ετήσια συνολική παραγόµενη ενέργεια τους  % 

AVPRL Μέση µη απορροφόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων ανά 
γεγονός MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ  

Γεγονότα που αφορούν την εφαρµογή των ορίων της ελάχιστης τιµής ισχύος εξόδου των 
µονάδων παραγωγής για την τροφοδότηση του φορτίου βάσης του συστήµατος 
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FRWPR Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων  γεγ./έτος 
ADWPR Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες/έτος 

DWPR Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες 

EWPR Ετήσια µη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων GWh/έτος 

PRWPR % Λόγος της ετήσιας µη απορροφόµενης ενέργειας των αιολικών 
πάρκων προς την ετήσια συνολική παραγόµενη ενέργεια τους  

PWPR Μέση µη απορροφόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων ανά 
γεγονός MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  
ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ  

Γεγονότα που αφορούν την εφαρµογή των ορίων της ελάχιστης τιµής ισχύος εξόδου των 
µονάδων παραγωγής για την ικανοποίηση του εφαρµοζόµενου Κριτηρίου Ασφαλείας του 

συστήµατος (στρεφόµενη εφεδρεία) 

FRTHPR Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων γεγ./έτος 

ADTHPR Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες/έτος 

DTHPR Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες 

ETHPR Ετήσια µη απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων MWh/έτος 

PRTHPR Λόγος της ετήσιας µη απορροφόµενης ενέργειας των αιολικών 
πάρκων προς την ετήσια συνολική παραγόµενη ενέργεια τους  % 

PTHPR Μέση µη απορροφόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων ανά 
γεγονός MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ 

AWP Ετήσια ποσότητα αντλούµενων υδάτων Mm3/έτος 

EAWP Ετήσια καταναλισκόµενη ενέργεια για άντληση υδάτων GWh /έτος 

FRPUMP Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων γεγ./έτος 

APUMP Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες/έτος 

DPUMP Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων  ώρες 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΗΣ ΕΦΕ∆ΡΕΙΑΣ – ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

REQSPRES Απαιτούµενη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας ως ποσοστό της 
αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος % 

FRSCR1, 
FRSCR2 

Ποσοστά εφαρµογής Κριτηρίων Ασφαλείας 1 και 2 για τον 
καθορισµό της απαιτούµενης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας   % 

AVSPRST Συνολική διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας ως 
ποσοστό της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος % 

AVSPRSTH 
∆ιαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας από τις θερµικές 
µονάδες παραγωγής ως ποσοστό της αντίστοιχης ζήτησης 
φορτίου του συστήµατος 

% 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
PHEAL, 
PMARG 

Πιθανότητα εύρεσης συστήµατος στην κατάσταση ασφαλούς ή 
οριακής λειτουργίας % 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΚΟΣΤΟΥΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 
ICR €/ώρα Κανονικοποιηµένο κόστος απώλειας φορτίου 

IEARS Κανονικοποιηµένο κόστος µη τροφοδοτούµενης ενέργειας €/MWh 
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5.4. Ανάλυση Αξιοπιστίας Λειτουργίας Τυπικού Αποµονωµένου Συστήµατος 
Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία εφαρµόστηκε για την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και την 
ποσοτικοποίηση της γενικότερης λειτουργικής συµπεριφοράς ενός τυπικού αποµονωµένου συστήµατος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το συγκεκριµένο σύστηµα βασίζεται στο σύστηµα ηλεκτρικής 
ενέργειας ενός µικρού Ελληνικού νησιού και µπορεί να θεωρηθεί ως ένα χαρακτηριστικό υβριδικό 
σύστηµα αιολικής και υδροηλεκτρικής παραγωγής. Τα κύρια τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του 
είναι τα ακόλουθα: 
¾ Η µέγιστη και η ελάχιστη ζήτηση φορτίου του συστήµατος είναι ίση µε 7,6 MW και 1,35 MW 

αντίστοιχα. Για την αναπαράσταση της ζήτησης φορτίου χρησιµοποιήθηκε κατάλληλη ετήσια 
χρονολογική καµπύλη (8760 διακριτά σηµεία) µε συντελεστή φορτίου ίσο µε 42,21%. 

¾ Στο σύστηµα υπάρχει ένας θερµικός σταθµός παραγωγής συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 7,9 MW 
που αποτελείται από εφτά µονάδες παραγωγής. Πρόκειται για µηχανές εσωτερικής καύσης καµία από 
τις οποίες δε θεωρείται ως µονάδα βάσης ενώ τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον Πίνακα 
5.2. 

¾ ∆ύο ΥΗΣ, οι οποίοι βρίσκονται στην ίδια ροή υδάτων, περιλαµβάνονται στο σύστηµα. Ο ΥΗΣ 1 
αποτελείται από µία µονάδα παραγωγής ονοµαστικής ισχύος 1 MW ενώ ο ΥΗΣ 2 αποτελείται από δύο 
µονάδες παραγωγής ονοµαστικής ισχύος 1,4 MW η καθεµία. Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά των 
δύο αυτών σταθµών φαίνονται στο διάγραµµα του Σχήµατος 5.1. 

¾ Η ετήσια λειτουργία του συστήµατος διακρίνεται σε δύο χρονικές περιόδους, τη ‘θερινή περίοδο’ η 
οποία περιλαµβάνει τους µήνες από Μάιο έως Οκτώβριο και τη ‘χειµερινή περίοδο’ µε τους 
υπόλοιπους µήνες. Πρόκειται για µία διάκριση µε ιδιαίτερη σηµασία καθώς επηρεάζει σηµαντικά τη 
λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος όπως θα φανεί στη συνέχεια. 

¾ Ο ΥΗΣ 1 λειτουργεί µόνο κατά τη διάρκεια της ‘χειµερινής περιόδου’ λόγω των περιβαλλοντικών 
περιορισµών που αφορούν τον αντίστοιχο ταµιευτήρα ο οποίος χρησιµοποιείται επίσης για την 
κάλυψη των αρδευτικών αναγκών της ευρύτερης περιοχής κατά τη διάρκεια της ‘θερινής περιόδου’. 
Όταν και οι δύο υδροηλεκτρικοί σταθµοί βρίσκονται σε λειτουργία, ο λόγος των παραγόµενων ισχύων 
τους πρέπει να είναι σταθερός και ίσος µε 1:2,8 λόγω της περιορισµένης αποθηκευτικής ικανότητας 
του ταµιευτήρα του ΥΗΣ 2. Η συγκεκριµένη συνθήκη είναι απαραίτητη για να αποφευχθούν οι 
υπερχειλίσεις στον ταµιευτήρα του ΥΗΣ 2 και εξασφαλίζει την κατανάλωση ποσότητας νερού για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ίση µε την ποσότητα νερού που θα εισρεύσει από τις εκροές του ΥΗΣ 
1.   

¾ Εφαρµόζονται δύο κριτήρια ασφαλείας. Το Κριτήριο 1 ορίζει ως απαραίτητη στάθµη στρεφόµενης 
εφεδρείας ποσότητα ίση µε το 10% της ζήτησης φορτίου του συστήµατος ενώ σύµφωνα µε το 
Κριτήριο 2 η αντίστοιχη ποσότητα είναι ίση µε το 50% της συνολικής αιολικής παραγωγής.  

 
 

 

¾ Εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης υπάρχουν στον ΥΗΣ 2 και αποτελούνται από οκτώ όµοιες αντλίες 
συνολικής ονοµαστικής ισχύος 1,6 MW (8 X 0,2MW). Οι αντλίες αυτές θεωρούνται ότι µπορούν να 
λειτουργήσουν κατά τις χρονικές περιόδους που η ζήτηση φορτίου του συστήµατος λαµβάνει χαµηλές 
τιµές κατά τη διάρκεια της ‘θερινής περιόδου’ (καθηµερινά για τις ώρες 2:00 – 9:00) και εφόσον 
καµία µονάδα παραγωγής των δύο ΥΗΣ δεν ευρίσκεται σε λειτουργία.  

¾ Στο σύστηµα περιλαµβάνεται ένα αιολικό πάρκο η λειτουργία του οποίου σχετίζεται µε τη λειτουργία 
των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης του ΥΗΣ 2. Το πάρκο αποτελείται από τέσσερις 
ανεµογεννήτριες ονοµαστικής ισχύος 0,6 MW η καθεµία.  
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Πίνακας 5.2. ∆εδοµένα µονάδων παραγωγής των θερµικών σταθµών του συστήµατος 

Ισχύς Εξόδου 
(MW) 

 

(*) 
Προτεραιότητα 

Φόρτισης 
Μέγιστη Ελάχιστη

Ρυθµός 
Βλαβών 

(γεγ./έτος) (ώρες) 

∆ιάρκεια 
Συντήρησης 

(ηµέρες) 

∆ιάρκεια Α/Α 
Μονάδας Επισκευής 

Γ1 2 0,75 0,4 6,0 48,0 28 

Γ2 2 0,75 0,4 6,0 48,0 28 

Γ3 2 0,75 0,4 6,0 48,0 28 

Γ4 2 0,75 0,4 28 6,0 48,0 

Γ5 3 1,0 21,6 28 0,6 6,0 

Γ6 3 0,6 6,0 21,6 28 1,0 

Γ7 1 6,1 24,0 28 2,9 1,0 

Γ8 0,6 6,0 21,6 28 3 1,0 
(*) Πρόκειται για µηχανές εσωτερικής καύσης 

 

 
 
Σχήµα 5.1. ∆ιάγραµµα βασικών χαρακτηριστικών τυπικού υβριδικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε 

αιολικά πάρκα και υδροηλεκτρικούς σταθµούς 

� Επιτρεπόµενο ποσοστό αιολικής διείσδυσης (Σενάρια A1 – A5). 

� Εγκατεστηµένη ισχύς αιολικών πάρκων συστήµατος (Σενάρια B1 – B5). 

� Εγκατεστηµένη ισχύς θερµικών σταθµών παραγωγής συστήµατος (Σενάρια C1 – C5). 

� Αιχµή ζήτησης φορτίου συστήµατος (Σενάρια D1 – D5). 

� Αριθµός αντλιών στις εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης (Σενάρια E1 – E5). 

 
Εικοσιπέντε εναλλακτικά σενάρια σχεδιασµού και λειτουργίας του συστήµατος µελετήθηκαν και αφορούν 
τα πέντε κύρια χαρακτηριστικά που φαίνονται στον Πίνακα 5.3. Σηµειώνεται ότι τα εξεταζόµενα σενάρια 
χωρίζονται σε πέντε οµάδες (A – E) κάθε µία από τις οποίες περιλαµβάνει πέντε σενάρια. Επιπλέον, σε 
κάθε σενάριο αλλάζει κάθε φορά η τιµή για µόνο ένα από τα πέντε χαρακτηριστικά που ακολουθούν: 

 

 121



Πίνακας 5.3. Χαρακτηριστικά των σεναρίων σχεδιασµού και λειτουργίας του συστήµατος για κάθε 
περίπτωση ανάλυσης 

 

Χαρακτηριστ. 
Συστήµατος 

Περίπτωση 
Ανάλυσης

Αιχµή 
Ζήτησης 
Φορτίου 

(MW) 

Εγκατεστηµένη Ισχύς 
ΘΗΣ (MW) 

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς Α/Π  (MW) 

Ποσοστό 
Αιολικής 
∆ιείσδυσης 

(%) 

Αριθµός 
Αντλιών

A1 25 
A2 30 
A3 35 
A4 40 

Ποσοστό 
Αιολικής 
∆ιείσδυσης 

A5 

7,6 

7,9 

 (1 X 2,9 + 2 X 1,0 

 + 4 X 0,75) 

2,4(1) (4 X 0,6) 

45 

8 

B1 2,4(1) (4 X 0,6) 

B2 2,4(1) + 0,6(2) 

(4 X 0,6) + (1 X 0,6)
B3 3,0(1) (5 X 0,6) 

B4 2,4(1) + 1,2(2) 

(4 X 0,6) + (2 X 0,6)

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς Α/Π  

B5 

7,6 

7,9 

(1 X 2,9 + 2 X 1,0 

 + 4 X 0,75) 

3,6(1)  (6 X 0,6) 

35 8 

C1 7,9 (1 X 2,9 
 + 2 X 1,0 + 4 X 0,75)

C2 8,1 (1 X 3,1 
 + 2 X 1,0 + 4 X 0,75)

C3 8,1 (1 X 2,9 
 + 2 X 1,0 + 4 X 0,80)

C4 8,9 (1 X 2,9 
+ 2 X 1,5+ 4 X 0,75)

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς ΘΗΣ  

C5 

7,6 

8,9 (1 X 2,9 
 + 3 X 1,0 + 4 X 0,75)

2,4(1) 

(4 X 0,6) 35 8 

D1 7,6 
D2 8,0 
D3 8,4 
D4 8,8 

Αιχµή Ζήτησης 
Φορτίου 

D5 9,2 

7,9 

(1 X 2,9 + 2 X 1,0 

 + 4 X 0,75) 

2,4(1) (4 X 0,6) 35 8 

E1 0
E2 4
E3 8
E4 12

Αριθµός 
Αντλιών 

E5 

7,6 
7,9  

(1 X 2,9 + 2 X 1,0 
 + 4 X 0,75) 

2,4(1) (4 X 0,6) 35 

16
(1) Η λειτουργία των αιολικών πάρκων σχετίζεται µε τις εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης του ΥΗΣ 2 
(2) Η λειτουργία των αιολικών πάρκων δεν σχετίζεται µε τις εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης του ΥΗΣ 2 

 
Το συγκεκριµένο σύστηµα αποτελεί ένα ιδανικό παράδειγµα για να µελετηθούν τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των αποµονωµένων συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και για το λόγο αυτό, 
κάθε ένα από τα σενάρια που φαίνονται στον Πίνακα 5.3 αποτελεί µία εναλλακτική περίπτωση ανάλυσης 
για το σύνολο των οποίων υπολογίστηκαν όλοι οι προαναφερθέντες δείκτες. Τα ληφθέντα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται µε τη χρήση κατάλληλων πινάκων και διαγραµµάτων τα οποία αναλύονται στη συνέχεια 
και κυρίως αφορούν την αξιοπιστία λειτουργίας και το ισοζύγιο ενέργειας του συστήµατος καθώς επίσης 
και τη λειτουργική απόδοση των αιολικών πάρκων. Επιπλέον, στον Πίνακα 5.4 φαίνονται αναλυτικά τα 
ευρεθέντα αποτελέσµατα για τη βασική περίπτωση ανάλυσης (ίδια χαρακτηριστικά στις περιπτώσεις A3, 
B1, C1, D1, E3). 
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Πίνακας 5.4. Αποτελέσµατα δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας και λειτουργικής απόδοσης του συστήµατος 
για τη βασική περίπτωση ανάλυσης (A3, B1, C1, D1, E3) 

 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

LOLE 
(ώρες/έτος) 

LOEE 
(MWh/έτος) 

EDNS 
(MW) 

FLOL 
(γεγονότα/έτος) 

ADLL 
(ώρες) 

7,98 4,773 0,598 4,51 1,77 
∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΕΤΗΣΙΑΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ETHERMAL 
(GWh/έτος) 

EWIND 
(GWh/έτος) 

EHYDRO 
(GWh/έτος) 

ETOT 
(GWh/έτος) 

PRHYDRO 
(%) 

PWIND 
(%) 

EOHS 
(%) 

16,006 5,665 6,488 28,159 23,041 20,118 26,945

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΠΑΡΚΩΝ (ως αποτέλεσµα της εφαρµογής του ποσοστού αιολικής διείσδυσης) 

AVPRF 
(γεγονότα/έτος) 

AVPRD 
(ώρες/έτος) 

AVPRDUR 
(ώρες) 

AVPRE 
(GWh/έτος) 

AVPRL 
(MW) 

AVPRW 
(%) 

1665,68 2796,89 1,68 1,364 0,488 18,560 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΠΑΡΚΩΝ (ως αποτέλεσµα της εφαρµογής των ορίων της ελάχιστης τιµής ισχύος εξόδου των 

µονάδων παραγωγής για την ικανοποίηση του εφαρµοζόµενου Κριτηρίου Ασφαλείας του 
συστήµατος (στρεφόµενη εφεδρεία)) 

FRTHPR 
(γεγονότα/έτος) 

ADTHPR 
(ώρες/έτος) 

DTHPR 
(ώρες) 

ETHPR 
(GWh/έτος) 

PTHPR 
(MW) 

PRTHPR 
(%) 

426,45 878,01 2,06 0,320 0,364 4,354 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ 

AWP 
(Mm3/έτος) 

EAWP 
(GWh/έτος) 

FRPUMP 
(γεγονότα/έτος) 

APUMP 
(ώρες/έτος) 

DPUMP 
(ώρες) 

0,125 0,289 316,18 486,74 1,54 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΗΣ ΕΦΕ∆ΡΕΙΑΣ – ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

REQSPRES 
(%) 

FRSCR1 
(%) 

FRSCR2 
(%) 

AVSPRST 
(%) 

AVSPRSTH 
(%) 

12,788 46,091 53,909 40,091 23,433 
∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ∆ΕΙΚΤΕΣ ΚΟΣΤΟΥΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 

PHEAL 
(%) 

PMARG 
(%) 

ICR 
(€/ώρα) 

IEARS 
(€/MWh) 

99,696 0,213 792,28 1324,62 
 
Α. Αξιοπιστία Λειτουργίας Συστήµατος 

Ο Πίνακας 5.5 και το διάγραµµα που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.2 παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν και αφορούν τους πέντε βασικούς δείκτες αξιοπιστίας για όλες τις περιπτώσεις ανάλυσης που 
εξετάστηκαν. Από τη σύγκρισή τους προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  
9 Η αύξηση του επιτρεπόµενου ποσοστού αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα δεν επηρεάζει σηµαντικά 

την αξιοπιστία λειτουργίας του καθώς µόνο µία µικρή βελτίωση παρουσιάζεται όταν το ποσοστό 
διείσδυσης αυξάνει από  25% σε 45% της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος (Περιπτώσεις 
Ανάλυσης A1 – A5). 

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων Α/Γ βελτιώνει πάντοτε την αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος 
(χαµηλότερες τιµές των δεικτών) καθώς υπάρχει περισσότερη διαθέσιµη ισχύς για την κάλυψη του 
φορτίου (Περιπτώσεις Ανάλυσης B1 – B5). Ωστόσο, η σχετική βελτίωση είναι µεγαλύτερη στη 
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περίπτωση που η λειτουργία των επιπρόσθετων Α/Γ σχετίζεται µε τις εγκαταστάσεις 
αντλησιοταµίευσης του ΥΗΣ 2. Η βελτίωση αυτή οφείλεται κυρίως στην επιπρόσθετη ποσότητα νερού 
που αντλείται στον ταµιευτήρα του σταθµού µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί για παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας όταν αυτό κριθεί απαραίτητο. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει συγκρίνοντας τα 
αποτελέσµατα των περιπτώσεων B2 και B4, στις οποίες η λειτουργία των επιπρόσθετων Α/Γ δεν 
σχετίζεται µε τις εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης του ΥΗΣ 2, µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των 
περιπτώσεων B3 και B5.     

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων παραγωγής στους θερµικούς σταθµούς βελτιώνει πάντοτε την 
αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος καθώς υπάρχει περισσότερη διαθέσιµη ισχύς για την κάλυψη 
της ζήτησης φορτίου (Περιπτώσεις Ανάλυσης C1 – C5). Επιπλέον, θεωρώντας την ίδια εγκατεστηµένη 
ισχύ, η λειτουργία του συστήµατος παρουσιάζεται περισσότερο αξιόπιστη µε την εγκατάσταση 
µεγαλύτερου πλήθους µονάδων παραγωγής. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει συγκρίνοντας τα 
αποτελέσµατα της περίπτωσης C2 µε εκείνα της περίπτωσης C3 καθώς επίσης και τα αποτελέσµατα 
µεταξύ των περιπτώσεων C4 και C5. Προκύπτει, λοιπόν, το συµπέρασµα ότι η αξιοπιστία λειτουργίας 
του συστήµατος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (εκτός από τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ) 
όπως είναι το πλήθος των µονάδων παραγωγής και το αντίστοιχο εύρος ισχύος τους (περισσότερο 
βελτιωµένοι δείκτες αξιοπιστίας όσο µικρότερο είναι το εύρος).  

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων παραγωγής στους θερµικούς σταθµούς έχει θετικότερη 
επίδραση στην αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη που 
προκύπτει από την εγκατάσταση επιπρόσθετων Α/Γ. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει συγκρίνοντας τα 
αποτελέσµατα των περιπτώσεων ανάλυσης B4 και C3 τα οποία καταλήγουν στην ίδια, περίπου, 
στάθµη αξιοπιστίας λειτουργίας θεωρώντας το δείκτη της Αναµενόµενης Μη Τροφοδοτούµενης 
Ενέργειας (LOLE) ως το δείκτη αναφοράς. Στην περίπτωση B4 η επιπρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς 
των αιολικών πάρκων είναι ίση µε 1,2 MW ενώ στην περίπτωση C3 η αντίστοιχη αύξηση των 
θερµικών µονάδων παραγωγής είναι ίση µε 0,2 MW. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι η ενεργός 
φόρτιση των αιολικών πάρκων είναι περίπου ίση µε 17% ποσοτικοποιώντας την ικανότητά τους να 
παρέχουν ισχύ όταν απαιτείται από το σύστηµα και, συνεπώς, να βελτιώνουν την αξιοπιστία 
λειτουργίας του. Όµως, πρέπει να σηµειωθεί ότι η τιµή αυτή εξαρτάται από τη συγκεκριµένη θεώρηση 
των χαρακτηριστικών λειτουργίας του συστήµατος και µπορεί να ποικίλλει σε άλλες περιπτώσεις. 

9 Η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος µειώνεται σηµαντικά (υψηλότερες τιµές των 
υπολογιζόµενων δεικτών αξιοπιστίας) µε την αύξηση του φορτίου του συστήµατος (περιπτώσεις 
ανάλυσης D1 – D5).  

9 Η λειτουργία των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης στον ΥΗΣ 2 βελτιώνει τη στάθµη αξιοπιστίας 
λειτουργίας του συστήµατος (περιπτώσεις ανάλυσης E1 και E2) καθώς υπάρχει περισσότερη 
διαθέσιµη ισχύς για την κάλυψη του φορτίου. Αντίθετα, η εγκατάσταση και λειτουργία µεγαλύτερου 
αριθµού αντλιών δεν επηρεάζει σηµαντικά τους δείκτες αξιοπιστίας (Περιπτώσεις Ανάλυσης E2 – E5) 
καθώς υπάρχουν συγκεκριµένοι περιορισµοί σχετικά µε τη λειτουργία των αντλιών αυτών, όπως είναι 
το ποσοστό αιολικής διείσδυσης και η αποθηκευτική δυνατότητα των ταµιευτήρων.  
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Πίνακας 5.5. ∆είκτες αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος 
 

Χαρακτηριστικό 
Συστήµατος 

∆είκτης 
Περίπτωση 
Ανάλυσης 

LOLE 
(ώρες/έτος)

LOEE 
(MWh/έτος) 

EDNS 
(MW) 

FLOL 
(γεγ./έτος) 

ADLL 
(ώρες) 

A1 8,20 4,863 0,593 4,38 1,87
A2 8,03 4,793 0,597 4,46 1,80
A3 7,98 4,773 0,598 4,51 1,77
A4 7,98 4,772 0,598 4,52 1,77

Ποσοστό Αιολικής 
∆ιείσδυσης: 
(25% - 45%) 

A5 7,98 4,776 0,598 4,53 1,76
B1 7,98 4,773 0,598 4,51 1,77
B2 7,03 4,207 0,598 4,26 1,65
B3 6,84 4,079 0,596 4,23 1,62
B4 6,25 3,721 0,595 4,02 1,55

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς Α/Π: 

(2,4MW – 3,6MW) 
B5 6,06 3,61 0,596 3,96 1,53
C1 7,98 4,773 0,598 4,51 1,77
C2 7,40 4,538 0,613 4,07 1,82
C3 6,31 3,697 0,586 3,65 1,82
C4 2,35 1,201 0,511 1,54 1,53

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς ΘΗΣ: 

(7,9MW – 8,9MW) 
C5 2,25 1,119 0,497 1,42 1,58
D1 7,98 4,773 0,598 4,51 1,77
D2 12,16 7,599 0,625 6,79 1,79
D3 18,89 12,047 0,638 10,72 1,76
D4 29,70 19,163 0,645 17,16 1,73

Αιχµή ζήτησης 
Φορτίου: 

(7,6MW – 9,2MW) 
D5 46,02 30,498 0,663 26,79 1,72
E1 8,04 4,803 0,597 4,53 1,77
E2 7,98 4,775 0,598 4,51 1,77
E3 7,98 4,773 0,598 4,51 1,77
E4 7,98 4,773 0,598 4,51 1,77

Αριθµός Αντλιών: 
(0 - 16) 

E5 7,98 4,773 0,598 4,51 1,77
 

 
 
Σχήµα 5.2. Μεταβολή του βασικού δείκτη αξιοπιστίας LOLE για τις εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 

που εξετάσθηκαν 
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B. Παραγωγή Αιολικών Πάρκων  

Στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 5.3 και 5.4 φαίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και αφορούν την 
ποσοτικοποίηση της λειτουργικής συµπεριφοράς των αιολικών πάρκων του συστήµατος (δείκτες PWIND 
και EOHS) για τις εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν. Από τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων αυτών προκύπτει ότι: 
9 Το επιτρεπόµενο ποσοστό αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα αποτελεί ένα κύριο χαρακτηριστικό του 

που επηρεάζει σηµαντικά την απορροφόµενη αιολική ενέργεια. Οι δείκτες EOHS και PWIND 
παρουσιάζουν αύξηση κατά 26% και 28% αντίστοιχα όταν το ποσοστό διείσδυσης αυξάνει από 25% 
σε 45% της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος (Περιπτώσεις Ανάλυσης A1 – A5).  

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων ανεµογεννητριών (Περιπτώσεις Ανάλυσης B1 – B5) έχει ως 
αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση της αριθµητικής τιµής του δείκτη PWIND (κατά 23% για τη 
περίπτωση B5) και τη µείωση της αντίστοιχης τιµής του δείκτη EOHS (κατά 20% για τη περίπτωση 
B5). Είναι προφανές, λοιπόν, ότι υπάρχει ένας περιορισµός στην ενέργεια των αιολικών πάρκων η 
οποία µπορεί να απορροφηθεί από το σύστηµα εξαιτίας του εφαρµοζόµενου ποσοστού αιολικής 
διείσδυσης το οποίο παραµένει σταθερό και ανεξάρτητο από τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ των 
αιολικών πάρκων του συστήµατος. Το συµπέρασµα αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό και πρέπει να 
λαµβάνεται σοβαρά υπόψη όταν κρίνεται η αποδοτικότητα επενδύσεων που αφορούν την 
εγκατάσταση αιολικών πάρκων σε κάποιο σύστηµα. 

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων στους θερµικούς σταθµούς παραγωγής δεν επηρεάζει την 
απορροφόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων από το σύστηµα, όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν για τις Περιπτώσεις Ανάλυσης C1 – C5. Όµως, σε περίπτωση που οι µονάδες αυτές 
θεωρηθούν ως µονάδες βάσεις, αναµένεται µείωση των αντίστοιχων δεικτών απορρόφησης της 
αιολικής παραγωγής λόγω των τεχνικών ελαχίστων των µονάδων αυτών. 

9 Η αύξηση της ζήτησης του φορτίου του συστήµατος συνεπάγεται αύξηση της απορροφόµενης 
αιολικής ενέργειας καθώς το αντίστοιχο ποσοστό αιολικής διείσδυσης (σε MW) παρουσιάζει ανάλογη 
αύξηση. Συνεπώς, οι τιµές για το δείκτη EOHS αυξάνουν κατά 4% για την περίπτωση D5, αύξηση η 
οποία δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική καθώς η παραγωγή των αιολικών πάρκων εξαρτάται κυρίως από 
τα χαρακτηριστικά του ανέµου στις αντίστοιχες γεωγραφικές περιοχές εγκατάστασης. 

9 Η λειτουργία των αντλιών στις εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης του ΥΗΣ 2 οδηγεί σε αύξηση του 
συνολικού ποσοστού αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα. Όπως φαίνεται, οι τιµές των δεικτών EOHS 
και PWIND αυξάνουν κατά 4% και 3% αντίστοιχα για την περίπτωση E3, συγκρινόµενες µε τις 
αντίστοιχες τιµές της περίπτωσης E1, στην οποία θεωρείται ότι δεν υπάρχουν αντλίες. Όµως, η 
εγκατάσταση επιπρόσθετων αντλιών (Περιπτώσεις Ανάλυσης E4 και E5) δεν αυξάνει τις τιµές αυτές 
εξαιτίας των περιορισµών που υπάρχουν σχετικά µε τη λειτουργία τους (αντίστοιχο συµπέρασµα µε 
αυτό που προέκυψε σχετικά µε την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος). 
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Σχήµα 5.3. Μεταβολές δείκτη PWIND (συνεισφορά αιολικών πάρκων στο ισοζύγιο ενέργειας του 
συστήµατος) για τις εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν 

 

 

Σχήµα 5.4. Μεταβολές δείκτη EOHS (συντελεστής φόρτισης αιολικών πάρκων) για τις εναλλακτικές 
περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν 
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Γ. Παραγόµενη Ενέργεια από Θερµικούς και Υδροηλεκτρικούς Σταθµούς 

Ο Πίνακας 5.6 δείχνει τα αποτελέσµατα των δεικτών που αφορούν τη συνεισφορά των σταθµών 
παραγωγής (ΘΗΣ, ΥΗΣ, Α/Π) στο ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος για τις εναλλακτικές περιπτώσεις 
ανάλυσης που εξετάσθηκαν. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών προκύπτει ότι:  
9 Η εφαρµογή ενός αυξηµένου ποσοστού αιολικής διείσδυσης ή η εγκατάσταση επιπρόσθετων Α/Γ, 

οδηγεί στη µείωση της συνεισφοράς των ΘΗΣ και ΥΗΣ στο ισοζύγιο ενέργειας του συστήµατος 
εξαιτίας της αυξηµένης ενέργειας των αιολικών πάρκων που απορροφάται από το σύστηµα.  Όµως, το 
σχετικό επίπεδο µείωσης εξαρτάται από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των εγκατεστηµένων 
αιολικών πάρκων και τη συσχέτισή τους µε τις υπάρχουσες εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης των 
ΥΗΣ. 

9 Η ενέργεια που παράγεται από όλους τους τύπους των σταθµών του συστήµατος αυξάνεται µε την 
αύξηση της ζήτησης φορτίου του συστήµατος (Περιπτώσεις Ανάλυσης D1 – D5). Η αύξηση αυτή 
είναι µεγαλύτερη στη περίπτωση των ΘΗΣ και των ΥΗΣ του συστήµατος (οι δείκτες ETHERMAL και 
EHYDRO αυξάνουν κατά 28% και 15% αντίστοιχα στην περίπτωση D5). 

9 Η επέκταση των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης (Περιπτώσεις Ανάλυσης E1 – E3) αναµένεται να 
οδηγήσει στην αύξηση της παραγόµενης ενέργειας από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς και τα 
αιολικά πάρκα του συστήµατος καθώς θα υπάρχει περισσότερη ποσότητα νερού διαθέσιµη για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ενώ, παράλληλα, θα απορροφάται περισσότερη αιολική παραγωγή 
για να καλυφθεί το επιπρόσθετο φορτίο των αντλιών. Η διαδικασία αυτή θα οδηγήσει, τελικά, στη 
µείωση της παραγόµενης ενέργειας από τους θερµικούς σταθµούς του συστήµατος. Όµως, πρέπει να 
σηµειωθεί ότι σε όλες αυτές τις µεταβολές υπάρχουν σχετικά όρια που οφείλονται στα τεχνικά και 
λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος.   
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Πίνακας 5.6. Συνεισφορά σταθµών παραγωγής στο ισοζύγιο ενέργειας του συστήµατος 

 

Χαρακτηριστικό 
Συστήµατος 

∆είκτης
Περίπτωση 
Ανάλυσης 

ETHERMAL 
(GWh/έτος) 

EWIND 
(GWh/έτος) 

EHYDRO 
(GWh/έτος) 

ETOT 
(GWh/έτος) 

PHYDRO 
(%) 

PWIND 
(%) 

EOHS 
(%) 

A1 16,543       4,844 6,959 28,346 24,550 17,089 23,040
A2 16,231       5,301 6,715 28,247 23,772 18,767 25,214
A3 16,006       5,665 6,488 28,159 23,041 20,118 26,945
A4 15,865       5,934 6,295 28,094 22,407 21,122 28,225

Ποσοστό Αιολικής 
∆ιείσδυσης: 
(25% - 45%) 

A5 15,781       6,128 6,128 28,037 21,857 21,857 29,148
B1 16,006   28,159    5,665 6,488 23,041 20,118 26,945
B2 15,462       6,338 6,458 28,258 22,854 22,429 24,117
B3 15,330  6,589     6,465 28,384 23,214 22,777 24,600
B4 15,065       6,836 6,446 28,347 22,740 24,115 21,677

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς Α/Π: 

(2,4MW – 3,6MW) 

B5 14,861       7,081 6,655 28,597 23,272 24,761 22,454
C1 16,006       5,665 6,488 28,159 23,041 20,118 26,945
C2 16,007       5,665 6,488 28,160 23,040 20,117 26,945
C3 16,007       5,665 6,488 28,160 23,040 20,117 26,945
C4 16,010       5,665 6,488 28,163 23,037 20,115 26,945

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς ΘΗΣ: 

(7,9MW – 8,9MW) 

C5 16,010       5,665 6,488 28,163 23,037 20,115 26,945
D1 16,006       5,665 6,488 28,159 23,041 20,118 26,945
D2 17,117       5,736 6,745 29,598 22,789 19,380 27,283
D3 18,244      27,559 5,794 7,001 31,039 22,555 18,667
D4 19,391       5,84 7,243 32,474 22,304 17,984 27,778

Αιχµή Ζήτησης 
Φορτίου: 

(7,6MW – 9,2MW) 

D5 20,552       5,884 7,471 33,907 22,034 17,353 27,987
E1 16,409       5,433 5,976 27,818 21,482 19,531 25,842
E2 16,022       5,631 6,466 28,119 22,995 20,026 26,784
E3 16,006       5,665 6,488 28,159 23,041 20,118 26,945
E4 16,006       5,666 6,488 28,160 23,040 20,121 26,950

Αριθµός Αντλιών: 
(0 - 16) 

E5 16,006       5,666 6,488 28,160 23,040 20,121 26,950
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∆. Γενικά Χαρακτηριστικά Συστήµατος 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και αφορούν τους δείκτες για τα Κριτήρια Ασφαλείας του συστήµατος 
φαίνονται στον Πίνακα 5.7. Όπως φαίνεται, µόνο ένας µικρός αριθµός γεγονότων έχει παρατηρηθεί που 
αφορά τη παραµονή του συστήµατος σε κατάσταση οριακής λειτουργίας (δείκτης PMARG). Η 
απαιτούµενη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας (δείκτης REQSPRES) κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα, 
µεταξύ 11% και 14% της αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος, για τις περιπτώσεις ανάλυσης A1 
και B5 αντίστοιχα, τιµές οι οποίες είναι συγκρίσιµες µε το αντίστοιχο επίπεδο που ορίζεται από το 
Κριτήριο Ασφαλείας 1 (10%). Η αύξηση αυτή παρατηρείται διότι το επίπεδο της απαιτούµενης στάθµης 
στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος καθορίζεται κυρίως από το Κριτήριο Ασφαλείας 2 το οποίο 
θεωρεί ένα συγκεκριµένο ποσοστό της αιολικής παραγωγής. Οι αριθµητικές τιµές του δείκτη FRSCR2 
είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές του δείκτη FRSCR1 σε όλες τις περιπτώσεις ανάλυσης εκτός 
από τις περιπτώσεις D3 – D5 οι οποίες θεωρούν αύξηση της ζήτησης φορτίου του συστήµατος. 
 
Πίνακας 5.7. Αποτελέσµατα δεικτών ποσοτικοποίησης της στρεφόµενης εφεδρείας και της ασφαλούς 

λειτουργίας του συστήµατος 

Χαρακτηρ. 
Συστήµ. 

∆είκτης
Περίπτωση 
Ανάλυσης 

REQSPRES 
(%) 

FRSCR1
(%) 

FRSCR2
(%) 

AVSPRST
(%) 

AVSPRSTH 
(%) 

PHEAL 
(%) 

PMARG
(%) 

11,082 47,021 52,979 38,060 22,162 99,738 0,168 
A2 12,013 46,568 53,432 39,149 22,855 99,711 0,197 
A3 12,788 46,091 53,909 40,091 23,433 99,696 0,213 
A4 13,383 45,798 54,202 41,009 23,976 99,683 0,226 

Ποσοστό 
Αιολικής 

∆ιείσδυσης: 
(25% - 
45%) 

A5 13,816 45,590 54,410 41,831 24,432 99,677 0,232 
B1 12,788 46,091 53,909 40,091 23,433 99,696 0,213 
B2 13,482 39,099 60,901 41,037 23,826 99,703 0,217 
B3 13,499 39,097 60,903 41,136 23,898 99,703 0,218 
B4 13,980 34,518 65,482 41,686 24,115 99,710 0,218 

Εγκατεστ. 
Ισχύς  
Α/Π: 

(2,4MW – 
3,6MW) 

B5 14,011 34,526 65,474 41,922 24,263 99,709 0,222 
C1 12,788 46,091 53,909 40,091 23,433 99,696 0,213 
C2 12,788 46,091 53,909 41,981 25,632 99,726 0,190 
C3 12,788 46,090 53,910 40,389 23,697 99,761 0,167 
C4 12,788 46,091 53,909 40,486 23,843 99,848 0,125 

Εγκατεστ. 
Ισχύς  
ΘΗΣ: 

(7,9MW – 
8,9MW) 

C5 12,788 46,090 53,910 40,137 23,479 99,851 0,123 
D1 12,788 46,091 53,909 40,091 23,433 99,696 0,213 
D2 12,662 48,162 51,838 37,413 22,673 99,506 0,355 
D3 12,586 50,310 49,690 35,177 22,178 99,201 0,583 
D4 12,421 52,490 47,510 33,075 21,675 98,757 0,904 

Αιχµή 
Ζήτησης 
Φορτίου: 
(7,6MW – 
9,2MW) 

D5 12,251 54,550 45,450 31,038 21,189 98,149 1,325 
E1 12,815 45,359 54,641 39,685 23,525 99,698 0,211 
E2 12,790 46,035 53,965 40,049 23,418 99,695 0,213 
E3 12,788 46,091 53,909 40,091 23,433 99,696 0,213 
E4 12,788 46,091 53,909 40,090 23,433 99,696 0,213 

Αριθµός 
Αντλιών: 
(0 - 16) 

E5 12,788 46,091 53,909 40,090 23,433 99,696 0,213 

A1 
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5.5. Επιπτώσεις των Κριτηρίων Ασφαλείας στη Στάθµη Στρεφόµενης Εφεδρείας 
και στο Λειτουργικό Κόστος των Αποµονωµένων Συστηµάτων Ηλεκτρικής 
Ενέργειας 

Ο καθορισµός της στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας που απαιτείται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής 
λειτουργία των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί µία ιδιαίτερα πολύπλοκη 
διαδικασία και έχει αποτελέσει αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας. Για το λόγο αυτό, εξετάσθηκαν 
δεκαεφτά επιπρόσθετες περιπτώσεις ανάλυσης έτσι ώστε να ποσοτικοποιηθούν οι επιπτώσεις των 
εφαρµοζόµενων κριτηρίων ασφαλείας στη διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας και στο λειτουργικό 
κόστος του αναλυόµενου αποµονωµένου συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι περιπτώσεις 
αυτές κυρίως αφορούν τη θεώρηση διαφορετικών τιµών για τα Κριτήρια Ασφαλείας 1 και 2 ενώ το 
παραδοσιακό Κριτήριο N-1 επίσης εξετάστηκε ως το Κριτήριο Ασφαλείας 1. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 
τονισθεί ότι το κόστος λειτουργίας του συστήµατος ποσοτικοποιείται εξετάζοντας την αναµενόµενη 
παραγόµενη ενέργεια των θερµικών σταθµών (δείκτης ETHERMAL) καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιµα 
πραγµατικά δεδοµένα σχετικά µε το λειτουργικό κόστος των µονάδων παραγωγής του συστήµατος. Η 
αναλυτική περιγραφή των περιπτώσεων αυτών (SP1 – SP17) φαίνεται στον Πίνακα 5.8 ενώ τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνονται στον Πίνακα 5.9.  
 
Πίνακας 5.8. Λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος για τις επιπρόσθετες περιπτώσεις ανάλυσης 

που ποσοτικοποιούν τις επιπτώσεις των Κριτηρίων Ασφαλείας 

Περίπτωση 
Ανάλυσης 

Κριτήριο 
Ασφαλείας 1
(% ζήτησης 
φορτίου) 

Κριτήριο 
Ασφαλείας 2 

(% 
παραγόµενης 
ισχύος Α/Π) 

Αιχµή 
Ζήτησης 
Φορτίου

(MW) 

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς ΘΗΣ 

(MW) 

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς Α/Π  

(MW) 

Ποσοστό 
Αιολικής 
∆ιείσδυσης 

(%) 

Αριθµός 
Αντλιών

SP1 10 20 
SP2 10 30 
SP3 10 40 
SP4 10 50 
SP5 10 60 

10 70 
SP7 15 20 
SP8 15 30 
SP9 15 40 

SP10 15 50 
SP11 15 60 
SP12 15 70 

11 20 
SP14 12 20 
SP15 13 20 
SP16 14 20 
SP17 N-1 30 

7,6 

7,9 

(1 X 2,9 + 2 X 

1,0 + 4 X 0,75)

 

2,4(1) 

(4 X 0,6) 
35 8 

(1) Η λειτουργία των αιολικών πάρκων σχετίζεται µε τις εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης του ΥΗΣ 2 

SP6 

SP13 
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Πίνακας Αποτελέσµατα των βασικών δεικτών του συστήµατος για τις επιπρόσθετες περιπτώσεις ανάλυσης που ποσοτικοποιούν την επίδραση των Κριτηρίων 
Ασφαλείας 

 5.9. 

∆είκτης 
Περίπτωση  
Ανάλυσης (*) 

LOEE  
(MWh/έτος) 

AVSPRST 
(%) 

AVSPRSTH  
(%) 

FSCR1 
(%) 

FSCR2 
(%) 

ETHERMAL 
(GWh/έτος) 

EWIND 
(GWh/έτος) 

EHYDRO 
(GWh/έτος) 

SP1 (10% L – 20% W) 4,775       6,514 38,417 21,888 99,99 0,01 15,939 5,694

SP2 (10% L – 30% W) 4,775        38,488 21,953 69,92 30,08 15,942 5,693 6,513

SP3 (10% L – 40% W) 4,774        39,169 22,582 55,09 44,98 15,971 5,681 6,502

SP4 (10% L – 50% W) 4,773        40,091 23,433 46,09 53,91 16,006 5,665 6,488

SP5 (10% L – 60% W) 4,772      5,648  41,173 24,424 40,39 59,61 16,046 6,471

SP6 (10% L – 70% W) 4,772      42,359 25,514 36,61 63,39 16,087 5,631 6,452

SP7 (15% L – 20% W) 4,772  24,970      41,746 99,99 0,01 16,064 5,636 6,458

SP8 (15% L – 30% W) 4,772        41,747 24,970 99,99 0,01 16,064 5,636 6,458

SP9 (15% L – 40% W) 4,772        41,747 24,971 99,99 0,01 16,064 5,636 6,458

SP10 (15% L – 50% W) 4,771        42,187 25,364 64,51 35,49 16,083 5,628 6,451

SP11 (15%L – 60% W) 4,771        43,005 26,099 55,43 44,57 16,115 5,613 6,438

SP12 (15% L – 70% W) 4,771        44,001 27,001 49,13 50,87 16,152 5,597 6,422

SP13 (11% L – 20% W) 4,775        39,064 22,494 99,99 0,01 15,962 5,684 6,504

SP14 (12% L – 20% W) 4,775        39,717 23,113 99,99 0,01 15,986 5,675 6,491

SP15 (13% L – 20% W) 4,773        40,392 23,732 99,99 0,01 16,013 5,661 6,480

SP16 (14% L – 20% W) 4,773 41,066       24,344 99,99 0,01 16,039 5,648 6,469

4,771 93,75 69,568 0,0 20,676 2,520 5,131
(*) L: υποδηλώνει το φορτίο του συστήµατος           W: υποδηλώνει την παραγωγή των Α/Π του συστήµατος 
    N-1: υποδηλώνει την εφαρµογή του Κριτηρίου Ασφαλείας N-1 

SP17 (N-1 – 30% W)    100,0     
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Στο Σχήµα 5.5 φαίνονται τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.9 για έξι εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 
(SP1 – SP6) οι οποίες θεωρούν διαφορετικές αριθµητικές τιµές για το Κριτήριο Ασφαλείας 2. Τα 
αποτελέσµατα αυτά αφορούν την αναµενόµενη παραγόµενη ενέργεια από τους θερµικούς σταθµούς του 
συστήµατος (δείκτης ETHERMAL) και τη διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας από τις θερµικές 
µονάδες παραγωγής (δείκτης AVSPRSTH). Όπως φαίνεται, ο δείκτης AVSPRSTH αυξάνεται σηµαντικά 
(16,6%) ενώ ο δείκτης ETHERMAL παρουσιάζει µικρή αύξηση (περίπου 0,9%).  
 
Επιπλέον, το Σχήµα 5.6 αναπαριστά γραφικά τα αποτελέσµατα του Πίνακα 6.8 για έξι εναλλακτικές 
περιπτώσεις ανάλυσης (SP1, SP7, SP13 – SP16) που θεωρούν διαφορετικές τιµές για το Κριτήριο 
Ασφαλείας 1. Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν τις µεταβολές της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης 
εφεδρείας (δείκτης AVSPRSTH) και της αναµενόµενης παραγόµενης ενέργειας από τις θερµικές µονάδες 
του συστήµατος (δείκτης ETHERMAL). Και στις περιπτώσεις αυτές προκύπτουν παρόµοια 
συµπεράσµατα µε τα προηγούµενα καθώς όπως φαίνεται ο δείκτης AVSPRSTH παρουσιάζει σηµαντική 
αύξηση (11,2%) ενώ ο δείκτης ETHERMAL αυξάνεται πολύ λίγο (περίπου 0,6%). 
 
Τέλος, το Σχήµα 5.7 συνδυάζει της καµπύλες των Σχηµάτων 5.5 και 5.6 παρουσιάζοντας τις µεταβολές της 
διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας (δείκτες AVSPRST, AVSPRSTH) για όλες τις επιπρόσθετες 
περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν και υποθέτουν διαφορετικές αριθµητικές τιµές για τα Κριτήρια 
Ασφαλείας 1 και 2. Φαίνεται ξεκάθαρα ότι η διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας αυξάνει σταδιακά 
µε την αύξηση των εφαρµοζόµενων αριθµητικών τιµών για τα δύο κριτήρια.  
 

 

Σχήµα .5. Μεταβολές της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας και της αναµενόµενης 
παραγόµενης ενέργειας από τις θερµικές µονάδες του συστήµατος σε σχέση µε την 
εφαρµοζόµενη τιµή του Κριτηρίου Ασφαλείας 2 

5
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Σχήµα .6. Μεταβολές της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας και της αναµενόµενης 

παραγόµενης ενέργειας από τις θερµικές µονάδες του συστήµατος σε σχέση µε την 
εφαρµοζόµενη τιµή του Κριτηρίου Ασφαλείας 1 

5

 
 

 
 
Σχήµα 5.7. Μεταβολές της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας σε σχέση µε τα εφαρµοζόµενα 

Κριτήρια Ασφαλείας 1 και 2 
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Ιδιαίτερη προσοχή για τον καθορισµό της απαιτούµενης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας απαιτεί η 
εφαρµογή του Κριτηρίου Ασφαλείας Ν-1 (η τιµή που καθορίζεται από το Κριτήριο Ασφαλείας 1 είναι ίση 
µε την ισχύ εξόδου της µεγαλύτερης µονάδας σε λειτουργία).  Το διάγραµµα που φαίνεται στο Σχήµα 5.8 
αναπαριστά γραφικά τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.8 για πέντε διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης 
(SP2, SP4, SP8, SP10, SP17). Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν τους τρεις βασικούς δείκτες που 
ποσοτικοποιούν το ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος θεωρώντας τέσσερις διαφορετικές τιµές για το 
Κριτήριο Ασφαλείας 1 ενώ σε µία πέµπτη περίπτωση ανάλυσης έχει θεωρηθεί ως τιµή για το Κριτήριο 
Ασφαλείας 1 ποσότητα ισχύος ίση µε τη µεγαλύτερη παραγωγή των µονάδων που λειτουργούν (Κριτήριο 
Ν-1).  
 
Όπως φαίνεται, η εφαρµογή του Κριτηρίου Ν-1 έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση της 
παραγόµενης ενέργειας από τους θερµικούς σταθµούς του συστήµατος καθώς ο δείκτης ETHERMAL 
αυξάνει κατά 29,7% περίπου. Επιπλέον, παρατηρούνται σηµαντικές µειώσεις ίσες µε 55% και 21% 
σχετικά µε τη παραγόµενη ενέργεια από τα αιολικά πάρκα και τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς του 
συστήµατος, αντίστοιχα. Τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα οφείλονται στο γεγονός της αυξηµένης 
λειτουργίας της µονάδας παραγωγής Γ7 η οποία έχει υψηλή προτεραιότητα φόρτισης και µέγιστη ισχύ ίση 
µε 2,9 MW, µία τιµή που είναι πολύ µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιµές των υπόλοιπων µονάδων 
παραγωγής. Έτσι, η απαιτούµενη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος κυµαίνεται σε υψηλά 
επίπεδα, γεγονός που απαιτεί τη λειτουργία επιπρόσθετων θερµικών µονάδων παραγωγής για την 
ικανοποίηση των απαιτήσεων αυτών. Παρόµοια τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων παραγωγής 
µπορούν να παρατηρηθούν σε διάφορα αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας εξαιτίας τόσο της 
παλαιότητας όσο και των διαφορετικών τεχνολογιών των µονάδων που χρησιµοποιούνται. Συνεπώς, η 
εφαρµογή του Κριτηρίου Ν-1 για τον καθορισµό της απαιτούµενης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας 
πρέπει να αποφεύγεται σε αντίστοιχες περιπτώσεις καθώς οδηγεί σε υψηλό κόστος λειτουργίας του 
συστήµατος λόγω των υψηλών απαιτήσεων που ορίζει και σε µειωµένη απορρόφηση των υπολοίπων 
µορφών ενέργειας (αιολική και υδροηλεκτρική) λόγω της λειτουργίας αυξηµένου αριθµού θερµικών 
µονάδων για την κάλυψη των αντίστοιχων απαιτήσεων. 
 

 
 
Σχήµα 5.8. Μεταβολές της παραγόµενης ενέργειας από τους σταθµούς παραγωγής του συστήµατος για 

πέντε περιπτώσεις ανάλυσης θεωρώντας διαφορετικές αριθµητικές τιµές και το κριτήριο N-1 
για τον καθορισµό του Κριτηρίου Ασφάλειας 1 
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5.6. Συµπεράσµατα  

Η εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 
µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την αξιοπιστία λειτουργίας τους και τα γενικότερα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά τους. Στο παρόν κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής περιγράφεται µία υπολογιστική 
µεθοδολογία προσοµοίωσης της λειτουργίας των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας στα 
οποία πραγµατοποιείται συνδυασµένη χρήση αιολικών πάρκων και υδροηλεκτρικών σταθµών. Η 
µεθοδολογία αυτή υλοποιήθηκε σύµφωνα µε τις αρχές της ακολουθιακής µεθόδου προσοµοίωσης Monte – 
Carlo και χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της γενικότερης λειτουργικής 
απόδοσης ενός τυπικού υβριδικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο βασίζεται στο σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας ενός µικρού Ελληνικού νησιού. Εξετάσθηκαν εναλλακτικές περιπτώσεις σχεδιασµού 
και λειτουργίας του συστήµατος αυτού που αφορούν τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του όπως είναι το 
ποσοστό αιολικής διείσδυσης, η αιχµή της ζήτησης φορτίου, η εγκατεστηµένη ισχύς των συµβατικών 
µονάδων παραγωγής και των αιολικών πάρκων και η λειτουργία των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης 
στους αντίστοιχους υδροηλεκτρικούς σταθµούς. Επιπλέον, εξετάσθηκε η επίδραση των Κριτηρίων 
Ασφαλείας στη διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας και στο κόστος λειτουργίας του συστήµατος, 
θεωρώντας εναλλακτικές τιµές των εφαρµοζόµενων κριτηρίων.  
 
Τα ευρεθέντα αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν σε κατάλληλους πίνακες και διαγράµµατα έτσι ώστε να 
προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα, τα σηµαντικότερα από τα οποία είναι τα ακόλουθα: 
9 Η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος δεν επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από το ποσοστό αιολικής 

διείσδυσης που χρησιµοποιείται από το χειριστή του συστήµατος για να εξασφαλίσει την ασφαλή 
λειτουργία του. 

9 Η λειτουργία των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης στους ΥΗΣ βελτιώνει την αξιοπιστία 
λειτουργίας του συστήµατος ενώ, παράλληλα, αυξάνει το ισοδύναµο ποσοστό αιολικής διείσδυσης στο 
σύστηµα όταν υπάρχει συσχέτιση µε τη λειτουργία συγκεκριµένων αιολικών πάρκων.  

9 Το εφαρµοζόµενο ποσοστό αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα επηρεάζει σηµαντικά την 
απορροφόµενη αιολική ενέργεια και τη σχετική συνεισφορά των θερµικών και υδροηλεκτρικών 
σταθµών παραγωγής στο ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος.  

9 Οι υψηλές τιµές των Κριτηρίων Ασφαλείας 1 και 2 (ποσοστό της ζήτησης φορτίου του συστήµατος 
και της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων αντίστοιχα) επηρεάζουν περισσότερο τη διαθέσιµη 
στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος και λιγότερο την παραγόµενη ενέργεια από του 
θερµικούς σταθµούς παραγωγής, κυρίως, λόγω της ύπαρξης στο σύστηµα µίας µονάδας παραγωγής µε 
υψηλή τιµή παραγόµενης ισχύος (µονάδα Γ7).  

9 Η εφαρµογή του Κριτηρίου Ασφαλείας N-1 για τον καθορισµό της απαιτούµενης στάθµης 
στρεφόµενης εφεδρείας σε αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας δεν προτείνεται διότι 
αυξάνει σηµαντικά τις απαιτήσεις του συστήµατος.  

 
Τέλος, είναι φανερό ότι η χρησιµοποίηση της αναπτυχθείσας µεθοδολογίας και η εξέταση εναλλακτικών 
περιπτώσεων σχεδιασµού και λειτουργίας µπορούν να παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες για την 
ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων που έχουν τα διάφορα χαρακτηριστικά των αποµονωµένων συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας στην αξιοπιστία λειτουργίας και στη γενικότερη λειτουργική απόδοσή τους. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΑΡΟΧΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥΣ ΚΑΙ ΕΜΠΟΡΙΚΟΥΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ ΜΕ 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ∆ΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
6.1. Εισαγωγή 

Τα συστήµατα παροχής ηλεκτρικής ισχύος σε βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις έχουν ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για να επιτευχθεί η αποτελεσµατική και οικονοµική 
λειτουργία τους, ιδιαίτερα στο νέο πλαίσιο της ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η βασική 
πηγή ισχύος των συστηµάτων αυτών είναι το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης 
ηλεκτρισµού ενώ µπορούν να λειτουργούν επιπρόσθετες ιδιόκτητες µονάδες παραγωγής διάφορων 
τεχνολογιών. Αυτές οι µονάδες µπορούν να ευρίσκονται σε παράλληλη λειτουργία µε το δίκτυο ή να 
λειτουργούν αυτόνοµα δηµιουργώντας, µε τον τρόπο αυτό, ένα αποµονωµένο σύστηµα. Η λειτουργία 
αυτών των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής, όπως είναι οι συµβατικές µονάδες (µηχανές εσωτερικής 
καύσης, αεροστρόβιλοι, ατµοστρόβιλοι χαµηλής τιµής εγκατεστηµένης ισχύος), οι κυψέλες καυσίµου, οι 
µικροτουρµπίνες αλλά και µονάδες που χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (κυρίως 
φωτοβολταϊκά συστήµατα), αποτελεί ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των σύγχρονων συστηµάτων 
παροχής ηλεκτρικής ισχύος [98], [99]. Επιπλέον, συγκεκριµένες µονάδες µπορούν να λειτουργούν για τη 
συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας υψηλής απόδοσης για να καλύψουν παράλληλα τις 
απαιτήσεις του θερµικού φορτίου του συστήµατος. Η λειτουργία των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής 
αναµένεται να βελτιώσει σηµαντικά την αξιοπιστία λειτουργίας των συστηµάτων ενώ παράλληλα θα 
οδηγήσει σε µειωµένο κόστος λειτουργίας και περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

 
Ο σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τα κύρια χαρακτηριστικά µιας υπολογιστικής 
µεθοδολογίας που βασίζεται στην ακολουθιακή µέθοδο προσοµοίωσης Monte – Carlo και αναλύει κατά 
χρονολογική σειρά τη λειτουργική συµπεριφορά των συστηµάτων παροχής ηλεκτρικής ισχύος σε 
βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις. Αναπαρίστανται ρεαλιστικά όλα τα κύρια χαρακτηριστικά 
που επηρεάζουν τη λειτουργία τους και η µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση της 
αξιοπιστίας λειτουργίας των συστηµάτων αυτών δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στην ποσοτικοποίηση της 
οικονοµικής και περιβαλλοντικής απόδοσής τους λαµβάνοντας υπόψη τον υφιστάµενο µηχανισµό της 
εµπορίας ρύπων. Τέλος, εξετάζεται ένα τυπικό σύστηµα παροχής ηλεκτρικής ισχύος σε µία βιοµηχανική 
εγκατάσταση αναλύοντας διαφορετικά σενάρια λειτουργίας του συστήµατος που αφορούν τη διείσδυση 
των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής, την παράλληλη ή την αποµονωµένη λειτουργία µε το δίκτυο 
µεταφοράς της επιχείρησης ηλεκτρισµού και άλλα χαρακτηριστικά του. Τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν συγκρίνονται έτσι ώστε να εξαχθούν σαφή και χρήσιµα συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον 
οποίο τα διάφορα χαρακτηριστικά του συστήµατος επηρεάζουν τη λειτουργία του και να εκτιµηθούν οι 
επιπτώσεις που απορρέουν από τη σύνδεση του συστήµατος στο δίκτυο της επιχείρησης ηλεκτρισµού. 
 
6.2. Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης Συστηµάτων Παροχής Ισχύος 

Η ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων παροχής ισχύος 
σε βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις απαιτεί τη κατάλληλη µοντελοποίηση των χαρακτηριστικών 
που επηρεάζουν σηµαντικά τη λειτουργία τους. Η υπολογιστική µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί 
λαµβάνει υπόψη τα σηµαντικότερα από τα χαρακτηριστικά αυτά τα οποία είναι τα ακόλουθα:  
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� Η ισχύς παρέχεται στο σύστηµα από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού 
διαµέσου ενός ή περισσότερων ζυγών σύνδεσης. Όταν οι ζυγοί αυτοί δεν είναι διαθέσιµοι ή έχουν 
αποµονωθεί, το δίκτυο µπορεί να παρέχει ισχύ στην εγκατάσταση µέσω εφεδρικών ζυγών σύνδεσης 
του δικτύου χαµηλής τάσης. Αυτές οι πηγές ισχύος συνδέονται στο σύστηµα µέσω ανοικτών 
διακοπτών, οι οποίοι ενεργοποιούνται ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος, ενώ υποτίθεται ότι 
µπορούν να καλύψουν µόνο ένα περιορισµένο ποσοστό της συνολικής ζήτησης φορτίου του. 

� Το σύστηµα παραγωγής περιλαµβάνει συµβατικές µονάδες παραγωγής διάφορων τεχνολογιών 
(µηχανές εσωτερικής καύσης, αεροστρόβιλοι, ατµοστρόβιλοι, κλπ.) οι οποίες διακρίνονται σε µονάδες 
βάσης ή µη ανάλογα µε τη δυνατότητα που έχουν να καλύπτουν το φορτίο βάσης του συστήµατος. 
Κάθε µονάδα έχει συγκεκριµένα τεχνολογικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν 
σηµαντικά τη λειτουργία του συστήµατος, όπως εγκατεστηµένη ισχύ, ελάχιστη και µέγιστη ισχύ 
εξόδου, παραµέτρους αξιοπιστίας, συνάρτηση κατανάλωσης καυσίµου, κλπ. 
Σε συνθήκες οµαλής λειτουργίας, συγκεκριµένες µονάδες παραγωγής (µονάδες παράλληλης ή 
συνεχούς λειτουργίας) µπορεί να τεθούν σε λειτουργία για να µειώσουν το λειτουργικό κόστος του 
συστήµατος ενώ, σε καταστάσεις βλάβης, οι µονάδες αυτές µπορούν να καλύπτουν τη ζήτηση φορτίου 
του συστήµατος που δεν ικανοποιείται από τις βασικές πηγές ισχύος. Είναι φανερό ότι οι µονάδες 
βάσης ανήκουν στις µονάδες παράλληλης λειτουργίας. Εναλλακτικά, συγκεκριµένες µονάδες 
παραγωγής (µονάδες αναµονής) µπορούν να ευρίσκονται σε κατάσταση εφεδρικής λειτουργίας έτοιµες 
να τεθούν σε λειτουργία µόνο σε καταστάσεις βλάβης και να καλύψουν τη ζήτηση φορτίου του 
συστήµατος που δεν ικανοποιείται από τις βασικές πηγές ισχύος. Ο συγκεκριµένος τύπος µονάδων 
παραγωγής µπορεί να καλύψει µόνο ένα περιορισµένο ποσοστό της ζήτησης φορτίου του συστήµατος 
λόγω, κυρίως, περιορισµών στις ισχείς εξόδου τους. 

� 

� Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των µονάδων αναµονής (ή εφεδρικής λειτουργίας) αποτελεί η 
περιορισµένη χρονική διάρκεια για την οποία µπορούν να λειτουργήσουν, η οποία οφείλεται σε 
συγκεκριµένα τεχνολογικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά τους, και ποσοτικοποιείται µε τον 
περιορισµένο χρόνο λειτουργίας τους (Td). Για το λόγο αυτό, υπολογίζονται τα χρονικά διαστήµατα 
λειτουργίας των µονάδων αναµονής και η λειτουργία τους διακόπτεται µόλις συµπληρωθεί το χρονικό 
διάστηµα Td. Επιπλέον, όταν συµπληρωθεί ένα συγκεκριµένο ποσοστό του χρόνου Td, Tdl (π.χ. 80%), 
υποτίθεται ότι εκτελούνται συγκεκριµένες λειτουργικές διαδικασίες για να αποκατασταθεί η µέγιστη 
τιµή αυτού του χρονικού ορίου λειτουργίας. Για την ολοκλήρωση των διαδικασιών αυτών απαιτείται 
συγκεκριµένη χρονική διάρκεια (Tr) µετά το τέλος της οποίας οι αντίστοιχες µονάδες υποτίθεται ότι 
µπορούν να λειτουργήσουν για ολόκληρο το χρονικό διάστηµα Td. 

� Μονάδες συµπαραγωγής (Combined Heat and Power - CHP) µπορεί να υπάρχουν εγκατεστηµένες στο 
σύστηµα χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνολογίες. Υποτίθεται ότι οι µονάδες αυτές τίθενται σε 
λειτουργία µόνο κατά τη διάρκεια συγκεκριµένων χρονικών περιόδων της ηµέρας λαµβάνοντας υπόψη 
τις απαιτήσεις του θερµικού φορτίου του συστήµατος. 

� Η παροχή ισχύος από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού σε ένα 
συγκεκριµένο ζυγό σύνδεσης αναπαρίσταται χρησιµοποιώντας έναν ισοδύναµο θερµικό σταθµό 
παραγωγής µε κατάλληλο αριθµό µονάδων παραγωγής µε αντίστοιχες τιµές ισχύος εξόδου τους. Οι 
µονάδες αυτές υποτίθεται ότι µπορούν να είναι σε συνεχή ή σε εφεδρική κατάσταση λειτουργίας. 

� Συστήµατα αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS) µπορούν να είναι διαθέσιµα σε βιοµηχανικές και 
εµπορικές εγκαταστάσεις για να παρέχουν εναλλακτικές λύσεις κάλυψης της ζήτησης των κρίσιµων 
φορτίων του συστήµατος. Τα φορτία αυτά θεωρούνται ιδιαίτερης σηµασίας για την οµαλή λειτουργία 
της εγκατάστασης και η αποσύνδεσή τους δεν επιτρέπεται (εφόσον κάτι τέτοιο είναι εφικτό). Για το 
λόγο αυτό, οι ζυγοί του συστήµατος διακρίνονται σε δύο κατηγορίες (κρίσιµοι και µη κρίσιµοι). 

� Η ισχύς εξόδου κάθε µονάδας παραγωγής (εξαιρουµένων των ισοδύναµων µονάδων του δικτύου) έχει 
ένα άνω όριο  το οποίο αποτελεί ένα συγκεκριµένο ποσοστό της µέγιστης τιµής της (π.χ. 92%) έτσι 
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ώστε να µπορεί να συµµετέχει (εάν χρειάζεται) στη ρύθµιση της συχνότητας µετά από την ξαφνική 
απώλεια διαθέσιµης παραγωγής.  

� Οι ζυγοί του συστήµατος κατατάσσονται ανάλογα µε την κρισιµότητα του αντίστοιχου φορτίου 
(εξοπλισµός, διαδικασία, κλπ.) που συνδέεται σε αυτούς. Επιπλέον, το φορτίο κάθε ζυγού διακρίνεται 
σε σταθερό και αποκοπτόµενο δηλώνοντας το ποσοστό του σταθερού φορτίου σε σχέση µε το 
συνολικό φορτίο του ζυγού. 

� Ένας κατάλληλος αλγόριθµος έχει ενσωµατωθεί στην αναπτυχθείσα µεθοδολογία, ο οποίος λαµβάνει 
υπόψη όλα τα χαρακτηριστικά των φορτίων των ζυγών του συστήµατος (ποσοστό σταθερού και 
αποκοπτόµενου φορτίου, κρίσιµο και µη κρίσιµο φορτίο, σειρά κρισιµότητας ζυγών), και καθορίζει τις 
διαδικασίες αποκοπής φορτίου στους κατάλληλους ζυγούς. Το αποκοπτόµενο φορτίο αποσυνδέεται 
πάντοτε πριν το σταθερό φορτίο του ζυγού. 

� Το κλασικό Μαρκοβιανό µοντέλο δύο καταστάσεων (λειτουργία, βλάβη) χρησιµοποιείται για να 
προσοµοιώσει τη λειτουργική κατάσταση των στοιχείων του συστήµατος. Οι µονάδες παραγωγής 
(ισοδύναµες ή µη) µπορεί να χρησιµοποιούν το µοντέλο πολλαπλών καταστάσεων για να 
προσοµοιώσουν τις καταστάσεις µερικής λειτουργίας τους.  

� Οι πραγµατικές ή/και οι ισοδύναµες µονάδες παραγωγής του συστήµατος τίθενται σε καταστάσεις 
προγραµµατισµένης συντήρησης κατά τη διάρκεια συγκεκριµένων χρονικών περιόδων του έτους οι 
οποίες δηλώνονται κατάλληλα.  

� Οι παράµετροι αξιοπιστίας των ισοδύναµων µονάδων παραγωγής του δικτύου µεταφοράς και 
διανοµής αντικατοπτρίζουν τη στάθµη της διαθεσιµότητας του δικτύου παροχής στους αντίστοιχους 
ζυγούς σύνδεσης. Εάν οι ζυγοί αυτοί δεν τίθενται σε καταστάσεις προγραµµατισµένων διακοπών, 
θεωρείται ότι δεν εκτελείται προγραµµατισµένη συντήρηση στις αντίστοιχες ισοδύναµες µονάδες 
παραγωγής. Μία ισοδύναµη εφεδρική µονάδα παραγωγής του δικτύου µπορεί να λειτουργήσει  µόνο 
εάν οι ισοδύναµες µονάδες συνεχούς λειτουργίας δεν ευρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας (βλάβη, 
συντήρηση). 

� Μία σειρά προτεραιότητας της ένταξης των µονάδων παραγωγής καθορίζεται λαµβάνοντας υπόψη το 
κόστος λειτουργίας τους και χρησιµοποιείται για να καθοριστεί η ένταξη και λειτουργία τους εφόσον 
είναι διαθέσιµες να λειτουργήσουν (όχι σε κατάσταση βλάβης ή συντήρησης). 

� Η διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος καθορίζεται για κάθε ώρα 
προσοµοίωσης του έτους λαµβάνοντας υπόψη τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του και, για το λόγο 
αυτό, εφαρµόζεται ένα κριτήριο σύµφωνα µε το οποίο η τιµή της διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης 
εφεδρείας πρέπει να είναι µεγαλύτερη (ή τουλάχιστον ίση) µε τη µέγιστη τιµή της παραγόµενης ισχύος 
από µία µονάδα που ευρίσκεται σε λειτουργία. Το συγκεκριµένο κριτήριο επιτρέπει την ασφαλή 
λειτουργία του συστήµατος µετά από την ξαφνική απώλεια µίας µονάδας παραγωγής (κριτήριο 
ασφάλειας N - 1). Η διαδικασία καθορισµού της στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας και ο τρόπος 
ικανοποίησης του εφαρµοζόµενου κριτηρίου αποτελεί µία πολυσύνθετη διαδικασία. Η λειτουργία του 
συστήµατος παράλληλα µε το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού αποτελεί 
ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό που µπορεί να µειώσει σηµαντικά τα αντίστοιχα κόστη.     

� Το συνολικό λειτουργικό κόστος του συστήµατος παραγωγής και κάθε µονάδας ξεχωριστά 
υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις αντίστοιχες συναρτήσεις κατανάλωσης καυσίµου και 
λαµβάνοντας υπόψη τα επίπεδα λειτουργίας τους (ισχύς εξόδου). Ιδιαίτερα για τις ισοδύναµες µονάδες 
του δικτύου, υποτίθεται ότι το κόστος παραγωγής τους ποικίλει ανάλογα µε τη συγκεκριµένη ώρα 
προσοµοίωσης του έτους και καθορίζεται χρησιµοποιώντας µία κατάλληλη χρονολογική καµπύλη. Οι 
τιµές της καµπύλης αυτής απεικονίζουν της αντίστοιχες τιµές παροχής ισχύος από το δίκτυο της 
επιχείρησης ηλεκτρισµού σύµφωνα µε το πλαίσιο της ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ουσιαστικά, οι τιµές της καµπύλης αυτής καθορίζουν τη σειρά ένταξης των αντίστοιχων µονάδων 
παραγωγής του συστήµατος. 
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6.3. Χαρακτηριστικά Μονάδων ∆ιασπαρµένης Παραγωγής 

Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία που περιγράφεται προηγούµενα, έχει τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να 
λάβει υπόψη τα ιδιαίτερα λειτουργικά χαρακτηριστικά των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής που 
χρησιµοποιούνται στα συστήµατα παροχής ισχύος σε βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις. Τα 
κύρια χαρακτηριστικά των µονάδων αυτών είναι τα ακόλουθα: 
�  Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήµατα εγκαθίστανται στο σύστηµα και συνδέονται σε κατάλληλους 
ζυγούς. Κάθε Φ/Β σύστηµα αποτελείται από µία ή περισσότερες οµάδες όµοιων Φ/Β στοιχείων. Τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά τους (κλίση) και τα χαρακτηριστικά της γεωγραφικής περιοχής στην οποία 
έχουν εγκατασταθεί, όπως το γεωγραφικό πλάτος και η µέση ωριαία ηλιακή ακτινοβολία, καθορίζουν 
την τιµή της ωριαίας παραγόµενης ισχύος τους για κάθε ώρα του έτους. Τα Φ/Β συστήµατα λειτουργούν 
πάντοτε όταν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία. 
  Οι µηχανές εσωτερικής καύσης, οι αεροστρόβιλοι, οι µικροτουρµπίνες και οι κυψέλες καυσίµου µπορεί 
να θεωρηθούν ως µονάδες συνεχούς λειτουργίας ή ως εφεδρικές µονάδες παραγωγής ανάλογα µε τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά τους και τις λειτουργικές διαδικασίες που εφαρµόζονται στο σύστηµα. 
Επιπλέον, µπορεί να θεωρηθούν ως µονάδες συµπαραγωγής εάν λειτουργούν για την κάλυψη του 
θερµικού φορτίου των βιοµηχανικών και εµπορικών εγκαταστάσεων (λειτουργία κατά τη διάρκεια 
συγκεκριµένων χρονικών περιόδων της ηµέρας). Αντίθετα, οι µονάδες αυτές τίθενται σε λειτουργία 
ανάλογα µε το κόστος παραγωγής τους το οποίο αντικατοπτρίζεται από τη σειρά που λαµβάνουν στην 
αντίστοιχη σειρά προτεραιότητας της διαδικασίας ένταξης. 

�

�  Ένα σηµαντικό θέµα της ανάλυσης που πραγµατοποιείται αποτελεί η περιβαλλοντική απόδοση των 
συστηµάτων παροχής ισχύος σε βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις χρησιµοποιώντας µονάδες 
διασπαρµένης παραγωγής. Η καθιέρωση σχετικών περιβαλλοντικών περιορισµών που αφορούν 
συγκεκριµένες εκποµπές ρύπων (κυρίως CO2, NOx, SOx και µικροσωµατίδια PM10) εκφράζονται σε kg 
ανά MWh που παράγονται ή καταναλώνονται. Με τον τρόπο αυτό έχει δηµιουργηθεί µία αγορά 
δικαιωµάτων για τις εκποµπές αυτές µε τη χρήση κατάλληλων πιστοποιητικών. Για το λόγο αυτό, η 
µεθοδολογία που αναπτύχθηκε υπολογίζει κατάλληλους δείκτες ποσοτικοποίησης των εκποµπών ρύπων 
από τις µονάδες παραγωγής κάθε αναλυόµενου συστήµατος παροχής ισχύος.  

 
Ένας κατάλληλος αλγόριθµος έχει ενσωµατωθεί στην αναπτυχθείσα µεθοδολογία και προσοµοιώνει τη 
διαδικασία ένταξης των µονάδων παραγωγής του συστήµατος έτσι ώστε να καλυφθεί η ζήτηση φορτίου 
και να ικανοποιηθεί το εφαρµοζόµενο κριτήριο ασφαλούς λειτουργίας για την αντίστοιχη ώρα 
προσοµοίωσης. Στο Σχήµα 6.1 φαίνεται το διάγραµµα ροής του συγκεκριµένου αλγόριθµου στον οποίο 
λαµβάνονται υπόψη µόνο οι διαθέσιµες µονάδες παραγωγής που δεν ευρίσκονται σε κατάσταση βλάβης ή 
συντήρησης.  

 

Σχήµα 6.1. Αλγόριθµος ένταξης µονάδων παραγωγής των συστηµάτων παροχής ισχύος 
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6.4. Υπολογιζόµενοι ∆είκτες 

Χρησιµοποιώντας την αναπτυχθείσα µεθοδολογία που περιγράφεται προηγούµενα, υπολογίζεται ένα 
σύνολο κατάλληλων δεικτών που ποσοτικοποιούν την αξιοπιστία λειτουργίας και τη συνολική λειτουργική 
απόδοση των συστηµάτων παροχής ισχύος σε βιοµηχανικούς και εµπορικούς καταναλωτές, οι 
σηµαντικότεροι από τους οποίους περιγράφονται αναλυτικά στον Πίνακα 6.1.   
 
Πίνακας .1. Υπολογιζόµενοι δείκτες αξιοπιστίας λειτουργίας και λειτουργικής απόδοσης συστήµατος 

παροχής ισχύος 
6

∆ΕΙΚΤΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΑ∆Α 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

LOLE Αναµενόµενη ετήσια διάρκεια απώλειας φορτίου ώρες/έτος 
LOEE Αναµενόµενη ετήσια µη τροφοδοτούµενη ενέργεια MWh/έτος 
EDNS Αναµενόµενο µέσο µη τροφοδοτούµενο φορτίο MW 
FLOL Αναµενόµενη συχνότητα απώλειας φορτίου γεγ./έτος 
ADLL Αναµενόµενη µέση διάρκεια απώλειας φορτίου ώρες 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΕΤΗΣΙΑΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
ΚΑΙ ΚΟΣΤΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

EGNT MWh/έτος 
NTCOST 

Αφορά τις ισοδύναµες µονάδες παραγωγής του δικτύου 
€/MWh 

EGPR MWh/έτος 
COSTPR 

Αφορά τις µονάδες παράλληλης λειτουργίας (βάσης) του 
συστήµατος €/MWh 

EGSTBY MWh/έτος 
COSTSTBY 

Αφορά τις µονάδες αναµονής (εφεδρικής λειτουργίας) του 
συστήµατος €/MWh 

EGCHP MWh/έτος 
COSTCHP 

Αφορά τις µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 
θερµότητας του συστήµατος €/MWh 

EGFC MWh/έτος 
FCCOST 

Αφορά τις κυψέλες καυσίµου του συστήµατος  
€/MWh 

EGMT MWh/έτος 
MTCOST 

Αφορά τις µικροτουρµπίνες του συστήµατος (όταν δεν λειτουργούν 
ως µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας) €/MWh 

EGPV Αφορά τα φωτοβολταϊκά συστήµατα του συστήµατος MWh/έτος 

EGBAT 
Αφορά την παρεχόµενη ηλεκτρική ενέργεια από τα συστήµατα 
αποθήκευσης ενέργειας κατά τη διαδικασία λειτουργίας τους 
(αποφόρτιση)  

MWh/έτος 

EGUPS Αφορά την παρεχόµενη ηλεκτρική ενέργεια από τα συστήµατα 
αδιάλειπτης παροχής ισχύος MWh/έτος 

EGDG MWh/έτος 

COSTDG 

Αφορά τις µονάδες διασπαρµένης παραγωγής συγκεκριµένου 
τύπου (κυψέλες καυσίµου, µικροτουρµπίνες, φωτοβολταϊκά 
συστήµατα, συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας και αδιάλειπτης 
παροχής ισχύος)  
(EGDG=EGFC+EGMT+EGPV+EGBAT+EGUPS) €/MWh 

EGSM MWh/έτος 

SMCOST 

Αφορά την συνολική ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τις µονάδες 
παραγωγής του συστήµατος  
(EGSM=EGNT+EGPR+EGSTBY+EGCHP+EGDG) €/MWh 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

PHEALTH Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων ασφαλούς λειτουργίας του 
συστήµατος ώρες/έτος 
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FRHEALTH Ρυθµός εµφάνισης των γεγονότων ασφαλούς λειτουργίας του 
συστήµατος γεγ./έτος 

DHEALTH Μέση χρονική διάρκεια των γεγονότων ασφαλούς λειτουργίας του 
συστήµατος ώρες 

EASPRES 
Μέση τιµή διαθέσιµης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας που είναι 
µεγαλύτερη από το εφαρµοζόµενο κριτήριο ως ποσοστό της 
αντίστοιχης απαιτούµενης τιµής 

% 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΗ ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟΥ ΚΡΙΤΗΡΙΟΥ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 
Γεγονότα που αφορούν την παραµονή του συστήµατος στην κρίσιµη κατάσταση 

και στην κατάσταση οριακής λειτουργίας 
FRSPRES Συχνότητα εµφάνισης γεγονότων µη ικανοποίησης του κριτηρίου γεγ./έτος 

ADSPRES Ετήσια χρονική διάρκεια γεγονότων µη ικανοποίησης του 
κριτηρίου ώρες/έτος 

DUSPRES Μέση χρονική διάρκεια γεγονότων µη ικανοποίησης του κριτηρίου ώρες 

NSSPRES 
Μέση τιµή στρεφόµενης εφεδρείας που δεν ικανοποιείται ως 
ποσοστό της απαιτούµενης τιµής (αφορά την κατάσταση οριακής 
λειτουργίας του συστήµατος) 

% 

AVSPRES 

∆ιαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας ως ποσοστό της 
αντίστοιχης ζήτησης φορτίου του συστήµατος (αφορά και τις τρεις 
καταστάσεις στις οποίες µπορεί να ευρεθεί το σύστηµα – κρίσιµη, 
οριακή και ασφαλή) 

% 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΑΝΑΜΟΝΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Γεγονότα που αφορούν τη λειτουργία τουλάχιστον µίας µονάδας αναµονής του συστήµατος    
FEVSTBY Συχνότητα εµφάνισης των γεγονότων  γεγ./έτος 
AEVSTBY Ετήσια χρονική διάρκεια των γεγονότων ώρες/έτος 
DEVSTBY Μέση χρονική διάρκεια ανά γεγονός ώρες 

AVPSTBY Παραγόµενη ενέργεια από τις µονάδες αναµονής ως ποσοστό της 
συνολικής παραγόµενης ενέργειας του συστήµατος % 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Γεγονότα που αφορούν τη διαδικασία λειτουργίας (αποφόρτισης) ή φόρτισης των ΣΑΕ 

FRBATDISCH Συχνότητα γεγονότων λειτουργίας (αποφόρτισης)  γεγ./έτος 
ADBATDISCH Ετήσια χρονική διάρκεια γεγονότων λειτουργίας (αποφόρτισης)  ώρες/έτος 

FRBATCHR Συχνότητα γεγονότων διαδικασίας φόρτισης   γεγ./έτος 
ADBATCHR Ετήσια χρονική διάρκεια γεγονότων διαδικασίας φόρτισης  ώρες/έτος 

EBATCHR Αναµενόµενη ηλεκτρική ενέργεια που χρησιµοποιήθηκε για τη 
φόρτιση των ΣΑΕ MWh/έτος 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ Α∆ΙΑΛΕΙΠΤΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (UPS) 
Γεγονότα που αφορούν τη λειτουργία των συστηµάτων αδιάλειπτης παροχής ισχύος για  

την κάλυψη της ζήτησης των κρίσιµων φορτίων του συστήµατος 
FRUPS Συχνότητα γεγονότων λειτουργίας  γεγ./έτος 
ADUPS Ετήσια χρονική διάρκεια γεγονότων λειτουργίας  ώρες/έτος 
DUPS Μέση χρονική διάρκεια γεγονότων λειτουργίας  ώρες 
PUPS Μέσο τροφοδοτούµενο φορτίο MW 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΑΠΌ∆ΟΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

EMIS – CO2, 
NOx, SOx, PM10 

Αφορά τις παραγόµενες εκποµπές ρύπων του συστήµατος για τους 
τέσσερις κυριότερους τύπους, CO2, NOx, SOx και PM10 
(υπολογίζονται για το συνολικό σύστηµα και κάθε τεχνολογία 
µονάδων παραγωγής ξεχωριστά) 

tn/έτος 
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6.5. Οικονοµική Ανάλυση Λειτουργίας του Συστήµατος 

Η οικονοµική ανάλυση της λειτουργίας του συστήµατος αποτελεί ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της 
αναπτυχθείσας µεθοδολογίας. Για το λόγο αυτό, λαµβάνονται υπόψη οι ακόλουθες οικονοµικές 
παράµετροι που αφορούν όλες τις µονάδες παραγωγής και υπολογίζονται κατάλληλοι δείκτες [102], [103]: 

¾ Κόστος Επένδυσης – Κόστος Εγκατάστασης (K0) σε €/kW. 
¾ Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης (O&M) σε €/kWh. 
¾ Κόστος Παραγωγής – Κόστος Καυσίµου (PC). 

Το ισοδύναµο ετήσιο κόστος λειτουργίας για κάθε µονάδα παραγωγής του συστήµατος (GEAC) 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την ακόλουθη σχέση: 

n

0n

k(1+k)GEAC= K +OC
(1+k) -1

 

όπου k: επιτόκιο αναγωγής σε % 
 n: κύκλος ζωής του εξοπλισµού σε έτη 
 OC: ετήσιο λειτουργικό κόστος (O&M +PC) σε € το οποίο θεωρείται ότι παραµένει σταθερό καθόλη 

τη διάρκεια του κύκλου ζωής του εξοπλισµού. 
 
Το συνολικό ετήσιο κόστος της λειτουργίας του συστήµατος αποτελείται από τα ακόλουθα επιµέρους 
κόστη: 
� Κόστος χρήσης του δικτύου µεταφοράς/διανοµής (UC) το οποίο αναπαριστά την παροχή ισχύος από 

το κεντρικό δίκτυο µεταφοράς και διανοµής και διακρίνεται, περαιτέρω, στα ακόλουθα κόστη: 
� Κόστος της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας µία 
κατάλληλη ωριαία καµπύλη (8760 τιµές σε €/ MWh). 
� Πάγιο κόστος χρήσης του δικτύου σε €/MW-έτος.  
� Μεταβλητό κόστος χρήσης του δικτύου σε €/MWh. 

� Ισοδύναµο ετήσιο κόστος για κάθε µονάδα παραγωγής (GEAC) ανάλογα µε την αντίστοιχη 
τεχνολογία (ατµοστρόβιλος, αεροστρόβιλος, µηχανή εσωτερικής καύσης, κυψέλη καυσίµου, 
µικροτουρµπίνες, φωτοβολταϊκά, κλπ). 

� Συνολικό κόστος αξιοπιστίας του συστήµατος (STIC): Αποτελείται από το κόστος του µη 
τροφοδοτούµενου ηλεκτρικού και θερµικού φορτίου (EIC και TIC αντίστοιχα) τα οποία 
υπολογίζονται χρησιµοποιώντας της κατάλληλες συναρτήσεις κόστους αξιοπιστίας. Υποτίθεται ότι 
το θερµικό φορτίο του συστήµατος που δεν ικανοποιείται έχει τις ίδιες επιπτώσεις στη λειτουργία 
του συστήµατος µε το αντίστοιχο ηλεκτρικό φορτίο και, εποµένως, υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 
την ίδια συνάρτηση κόστους αξιοπιστίας. Στο Σχήµα 6.2 φαίνεται µία τυπική καµπύλη κόστους 
αξιοπιστίας ενός βιοµηχανικού καταναλωτή [104] - [107].  
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Σχήµα 6.2. Συνάρτηση κόστους αξιοπιστίας ενός τυπικού βιοµηχανικού καταναλωτή   
 

109]

� Κόστος εκποµπών ρύπων – µηχανισµός εµπορίας δικαιωµάτων CO2 (EC): Το κόστος αυτό 
εξαρτάται από την καθορισµένη τιµή των δικαιωµάτων ρύπων (σε €/tn). Οι συνολικές ετήσιες 
εκποµπές CO2 του συστήµατος συγκρίνονται µε το επιτρεπόµενο επίπεδο εκποµπών και προκύπτει 
οικονοµικό κέρδος (θετική τιµή του δείκτη αυτού) πουλώντας την περίσσεια των δικαιωµάτων ενώ, 
αντίθετα, προκύπτει οικονοµική ζηµία (αρνητική τιµή) από την αγορά των απαιτούµενων 
δικαιωµάτων έτσι ώστε να καλυφθεί η διαφορά µέχρι τις συνολικές εκποµπές [108]. Για τον 
υπολογισµό των συνολικών ετήσιων εκποµπών CO2 του συστήµατος, λαµβάνονται υπόψη οι άλλοι 
ρύποι που συντελούν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου (όπως οξείδια του αζώτου) χρησιµοποιώντας 
τις αντίστοιχες τιµές ισοδύναµου CO2. Για παράδειγµα, οι εκποµπές NOx του συστήµατος 
υπολογίζονται και στη συνέχεια µετατρέπονται σε ισοδύναµες εκποµπές CO2 θεωρώντας ότι ένα 
εκατοµµύριο τόνοι εκποµπών NOx ισοδυναµούν µε 310 εκατοµµύρια τόνους εκποµπών CO2 [ .  

 
Λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά που περιγράφονται παραπάνω, υπολογίζονται επιπρόσθετα οι 
ακόλουθοι δείκτες έτσι ώστε να ποσοτικοποιηθεί ξεχωριστά το κόστος αξιοπιστίας του ηλεκτρικού και 
θερµικού φορτίου του συστήµατος: 
¾ Κανονικοποιηµένο Κόστος Μη Τροφοδοτούµενου Ηλεκτρικού Φορτίου (EICR) σε 103€/ώρα 

(αναφέρεται στις ώρες κατά τις οποίες δεν τροφοδοτήθηκε πλήρως το ηλεκτρικό φορτίο του 
συστήµατος). Όµοια υπολογίζεται το Κανονικοποιηµένο Κόστος Μη Τροφοδοτούµενου Θερµικού 
Φορτίου (TICR) σε 103€/ώρα. 

¾ Κανονικοποιηµένο Κόστος Μη Τροφοδοτούµενης Ηλεκτρικής Ενέργειας του Συστήµατος 
(IEEARS) σε 103 €/MWh (αναφέρεται στην υπολογιζόµενη τιµή της µη τροφοδοτούµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας). Όµοια υπολογίζεται το Κανονικοποιηµένο Κόστος Μη Τροφοδοτούµενης 
Θερµικής Ενέργειας του Συστήµατος (ITEARS) σε103€/MWh. 

¾ Κανονικοποιηµένο Ισοδύναµο Ετήσιο Κόστος του Συστήµατος (EQACR) σε €/MWh. 
Αναφέρεται στην ηλεκτρική ενέργεια που παρήχθη από το σύνολο των µονάδων παραγωγής του 
συστήµατος και αποτελεί τον δείκτη ποσοτικοποίησης του συνολικού κόστους λειτουργίας του 
συστήµατος.    
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6.6. Ανάλυση Λειτουργίας Τυπικού Συστήµατος Παροχής Ισχύος 

Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε για να εκτιµηθεί η αξιοπιστία λειτουργίας και η συνολική 
λειτουργική απόδοση ενός τυπικού συστήµατος παροχής ισχύος σε µία βιοµηχανική εγκατάσταση. Το 
συγκεκριµένο σύστηµα αποτελεί ένα ιδανικό παράδειγµα για να εξετασθούν οι επιπτώσεις που έχουν τα 
τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων παροχής ισχύος σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις 
στην αξιοπιστία λειτουργίας και στην οικονοµική απόδοσή τους. Τα βασικά χαρακτηριστικά του είναι τα 
ακόλουθα: 
� Η αιχµή της ζήτησης φορτίου του συστήµατος είναι ίση µε 15,3 MW. Η ζήτηση του θερµικού φορτίου 
είναι ίση µε 1 MW και θεωρείται σταθερή κατά τη διάρκεια της ηµέρας από 06:00 – 18:00 καθόλη τη 
διάρκεια του έτους. 
� Στο σύστηµα περιλαµβάνονται τρεις µονάδες παραγωγής συνεχούς λειτουργίας (ένας ατµοστρόβιλος, 

ST1, και δύο αεροστρόβιλοι, GT1 και GT2). Επιπλέον, υπάρχουν εγκατεστηµένες δύο µηχανές 
εσωτερικής καύσης (IC1, IC2) που θεωρούνται ως µονάδες αναµονής ή εφεδρικής λειτουργίας. 
� Η σύνδεση στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού πραγµατοποιείται µέσω 
τριών ζυγών σύνδεσης (τρεις ισοδύναµες µονάδες παραγωγής (NT)). Οι δύο από αυτές (2 Χ 2MW) 
συµβολίζουν τη σύνδεση στο δίκτυο υψηλής τάσης (σύνδεση διπλής παροχής). Η τρίτη µονάδα 
(0,8MW) συµβολίζει τη σύνδεση στο δίκτυο χαµηλής τάσης και θεωρείται ότι λειτουργεί µόνο όταν και 
οι δύο άλλες µονάδες ευρίσκονται σε κατάσταση βλάβης ή συντήρησης. Αυτό σηµαίνει ότι η 
συγκεκριµένη σύνδεση θεωρείται ως εφεδρική και η ενεργοποίησή της είναι αρκετά σπάνια εξαιτίας της 
πολύ µικρής πιθανότητας που έχει η επικάλυψη των γεγονότων βλάβης για τις δύο άλλες µονάδες. Το 
πάγιο και το µεταβλητό κόστος χρήσης του δικτύου είναι ίσο µε 22500 €/ MW-έτος και 0,76 €/MWh 
αντίστοιχα. 
� ∆ύο αεροστρόβιλοι (GT3 και GT4) έχουν εγκατασταθεί για συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 
θερµότητας υψηλής απόδοσης (CHP). Οι µονάδες αυτές (2 X 1MW) λειτουργούν στο τεχνικό ελάχιστό 
τους (50%) για την κάλυψη του θερµικού φορτίου ενώ η υπολειπόµενη ισχύς τους χρησιµοποιείται για 
την κάλυψη της ζήτησης του ηλεκτρικού φορτίου του συστήµατος µόνο σε συγκεκριµένες χρονικές 
περιόδους (06:00 – 18:00 ηµερησίως). 

 
Για την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων για τον τρόπο µε τον οποίο τα διάφορα χαρακτηριστικά του 
συστήµατος επηρεάζουν την απόδοσή του και για να ευρεθεί ο βέλτιστος τεχνικοοικονοµικά τρόπος 
λειτουργίας του, εξετάστηκαν οι ακόλουθες δέκα εναλλακτικές περιπτώσεις που θεωρούν διαφορετικά 
χαρακτηριστικά σχεδιασµού και λειτουργίας του συστήµατος:  
Περίπτωση Ανάλυσης I: Βασική περίπτωση ανάλυσης υποθέτοντας ότι το σύστηµα παροχής ισχύος 

συνδέεται στο δίκτυο µέσω των τριών ζυγών σύνδεσης που αναφέρονται 
προηγούµενα (ισοδύναµες µονάδες παραγωγής).  

Περίπτωση Ανάλυσης II: Βασική περίπτωση ανάλυσης υποθέτοντας την αποµονωµένη λειτουργία του 
συστήµατος παροχής ισχύος. Τέσσερις επιπρόσθετες µονάδες παραγωγής, 
συνολικής ισχύος 4MW, εγκαθίστανται για να αντικαταστήσουν την απουσία 
του δικτύου παροχής ισχύος (δεν θεωρούνται οι ισοδύναµες µονάδες 
παραγωγής). Πρόκειται για τέσσερις µηχανές εσωτερικής καύσης (IC3 – IC6) 
οι οποίες θεωρούνται ως µονάδες αναµονής ή εφεδρικής λειτουργίας.  

Περίπτωση Ανάλυσης III: Όπως η II αλλά θεωρείται ότι επιπρόσθετη ισχύς ίση µε 1MW εγκαθίσταται 
στο σύστηµα (αύξηση κατά 4,8%). Αποτελείται από δύο µικροτουρµπίνες 
(MT1, ΜΤ2) ισχύος 0,5MW η καθεµία. 

Περίπτωση Ανάλυσης IV: Όπως η III αλλά θεωρείται ότι οι µικροτουρµπίνες είναι µονάδες 
συµπαραγωγής (ΜΤ3, ΜΤ4). 
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Περίπτωση Ανάλυσης V: Όπως η III αλλά επιπρόσθετη ισχύς ίση µε 0,2MW εγκαθίσταται στο σύστηµα 
(αύξηση κατά 0,9%). Αποτελείται από µία κυψέλη καυσίµου (FC1) ισχύος 
0,2MW.  

Περίπτωση Ανάλυσης VI: Όπως η ΙΙΙ αλλά θεωρείται ότι επιπρόσθετη ισχύς ίση µε 0,4MW εγκαθίσταται 
στο σύστηµα (αύξηση κατά 1,8%). Αποτελείται από δύο κυψέλες καυσίµου 
(FC1, FC2) ισχύος 0,2MW η καθεµία.  

Περίπτωση Ανάλυσης VII: Όπως η ΙΙΙ αλλά θεωρείται ότι επιπρόσθετη ισχύς ίση µε 0,8MW 
εγκαθίσταται στο σύστηµα (αύξηση κατά 3,6%). Αποτελείται από 
τέσσερις κυψέλες καυσίµου (FC1 – FC4) ισχύος 0,2MW η καθεµία.  

Περίπτωση Ανάλυσης VIII: Όπως η VI αλλά θεωρείται ότι επιπρόσθετη ισχύς ίση µε 0,5MW 
εγκαθίσταται στο σύστηµα (αύξηση κατά 2,2%). Αποτελείται από δέκα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα (PV1 – PV10) ισχύος 0,05MW το καθένα.  

Περίπτωση Ανάλυσης IX: Όπως η VII αλλά θεωρείται ότι µία µονάδα παραγωγής ονοµαστικής ισχύος 
ίση µε 1MW (IC4) αποµακρύνεται από το σύστηµα (µείωση κατά 4,4%).  

Περίπτωση Ανάλυσης X: Όπως η ΙΧ αλλά θεωρείται ότι ένα σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας (ESS1) µε 
µέγιστη αποθηκευµένη ενέργεια ίση µε 2,4 MWh και ισχύ αντιστροφέα ίση µε 
900 kW εγκαθίσταται στο σύστηµα.  

 

[48] [113]

Στους Πίνακες 6.2 και 6.3 φαίνονται τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τις διάφορες τεχνολογίες των 
µονάδων παραγωγής του συστήµατος και αφορούν τα οικονοµικά δεδοµένα τους και τις αντίστοιχες 
παραµέτρους εκποµπών των τεσσάρων σηµαντικότερων ρύπων , . Επίσης, στον Πίνακα 6.4 
παρουσιάζεται µία συγκεντρωτική µορφή των εξεταζόµενων περιπτώσεων ανάλυσης ενώ τα ευρεθέντα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις περιπτώσεις αυτές, και αφορούν τους σηµαντικότερους από τους 
υπολογιζόµενους δείκτες, φαίνονται στον Πίνακα 6.5. Από τη συνολική θεώρηση των αποτελεσµάτων 
αυτών προκύπτουν αρκετά χρήσιµα συµπεράσµατα τα οποία, κύρια, αφορούν τον τρόπο µε τον οποίο τα 
διάφορα χαρακτηριστικά σχεδιασµού και λειτουργίας του συστήµατος επηρεάζουν την αξιοπιστία και το 
κόστος λειτουργίας του. Τα συµπεράσµατα αυτά αναλύονται στη συνέχεια µε τη χρήση κατάλληλων 
διαγραµµάτων.  

Πίνακας 6.2. Οικονοµικά δεδοµένα µονάδων παραγωγής 

Τεχνολογία A/A µονάδας 
Κόστος 

Εγκατάστασης
(K0) – €/kW 

Κόστος Λειτουργίας  
και Συντήρησης  

(O&M) – €/MWh 

Κύκλος 
ζωής 
(έτη) 

Ατµοστρόβιλοι ST1 1200 2,73 20 
GT1, GT2 650 4,03 20 

Αεροστρόβιλοι 
GT3(*), GT4(*) 1300 6,62 20 
IC1 110 8,75 15 
IC2 113 8,75 15 

Μηχανές 
Εσωτερικής 
Καύσης IC3 – IC6 165 8,75 20 

ΜΤ1, ΜΤ2 950 6,89 10 
Μικροτουρµπίνες 

ΜΤ3(*), ΜΤ4(*) 1650 6,89 10 
Κυψέλες Καυσίµου FC1 – FC4 4500 7,50 10 
Φωτοβολταϊκά 
Συστήµατα PV1 – PV10 5500 1,50 20 

Συστήµατα 
Αποθήκευσης 
Ενέργειας 

ESS-1 500 (€/kWh) - 10 

(*) Μονάδες συµπαραγωγής (CHP) 

 146



 

Πίνακας 6.3. Συντελεστές εκποµπών ρύπων των µονάδων παραγωγής των διαφόρων τεχνολογιών 

Εκποµπές 
Ρύπων 

Τεχνολογία 

CO2  
(kg/MWh)

NOX  
(kg/MWh) 

SOX  
(kg/MWh) 

PM10  
(kg/MWh) 

Ισοδύναµες 
Μονάδες ∆ικτύου 2054 1,152 2,644 - 

Ατµοστρόβιλοι 965 1,70 5,640 0,136 
Αεροστρόβιλοι 625 0,522 0,004 0,036 

Μηχανές 
Εσωτερικής 
Καύσης 

625 2,132 0,206 0,354 

Μικροτουρµπίνες 725 0,204 0,004 0,041 
Κυψέλες Καυσίµου 477 0,014 αµελητέα αµελητέα 
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Πίνακας Συγκεντρωτική µορφή των εξεταζόµενων περιπτώσεων ανάλυσης του συστήµατος  6.4. 

Φ/Β 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ(1) 

(Συνολική 
εγκατεστ. ισχύς) 

ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΕΣ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
∆ΙΚΤΥΟΥ 

ΑΤΜΟΣΤΡΟΒ. ΑΕΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΙ 
ΜΗΧΑΝΕΣ 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ 
ΚΑΥΣΗΣ 

ΜΙΚΡΟΤΟΥΡ. ΚΥΨΕΛΕΣ 
ΚΑΥΣΙΜΟΥ

I  
(22,5 MW) 

4,8 MW  
(2 Χ 2,0* + 0,8**)

5,5 MW 
(1 X 5,5*)  

11,2 MW 
(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)

1,0(**) MW 
(0,60 + 0,40) - - - 

II  
(21,7 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)
5,0(**) MW 

(0,60 + 0,40 + 4 X 1,0) - - - 

III  
(22,7 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)
5,0(**) MW 

(0,60 + 0,40 + 4 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5) - - 

IV  
(22,7 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)
5,0(**) MW 

(0,60 + 0,40 + 4 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5***) - - 

V  
(22,9 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

 + 4,0* + 2 Χ(5,2*  1,0***)
5,0(**) MW 

(0,60 + 0,40 + 4 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5) 
0,2 MW 
(1 X 0,2) - 

VI  
(23,1 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)
5,0(**) MW 

(0,60 + 0,40 + 4 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5) 
0,4 MW 
(2 X 0,2) - 

VII 
(23,5 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)
5.0(**) MW 

(0,60 + 0,40 +4 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5) 
0,8 MW 
(4 X 0,2) - 

VIII  
(23,6 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)
5,0(**) MW 

(0,60 + 0,40 +4 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5) 
0,4 MW 
(2 X 0,2) 

0,5 MW 
(10 X 50 kW) 

IX  
(22,5 MW) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*)  
11,2 MW 

(5,2* + 4,0* + 2 Χ 1,0***)
4,0(**) MW 

(0,60 + 0,40 + 3 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5) 
0,8 MW 
(4 X 0,2) - 

X  
(22,5 MW + ΣΑΕ ) - 5,5 MW 

(1 X 5,5*+)  
11,2 MW 

 + 4,0*+ + 2 Χ
4,0(**-) MW 

(0,60 + 0,40 + 3 X 1,0)
1 MW 

(2 X 0,5) 
0,8 MW 
(4 X 0,2) - 

* ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ             + ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΉΣ ΓΙΑ ΤΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΤΩΝ ΣΑΕ 
**ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΦΕ∆ΡΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ                   
*** ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ (CHP)                                                  
(1) Τρόπος Λειτουργίας Συστήµατος: Σύνδεση µε το δίκτυο – Περίπτωση Ανάλυσης I, Αποµονωµένη λειτουργία – Περιπτώσεις Ανάλυσης II – Χ 

(5,2*+  1,0***)
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� Αξιοπιστία Λειτουργίας του Συστήµατος 

Το διάγραµµα του Σχήµατος 6.3 δείχνει τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σχετικά µε τους δείκτες 
αξιοπιστίας για τη βασική περίπτωση ανάλυσης Ι και τις υπόλοιπες εννέα περιπτώσεις ανάλυσης. Η 
σύγκρισή τους οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
9 Η λειτουργία του συστήµατος παροχής ισχύος παράλληλα µε το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής 

αποτελεί έναν ιδιαίτερα αξιόπιστο τρόπο λειτουργίας, λόγω της αυξηµένης στάθµης αξιοπιστίας των 
ισοδύναµων µονάδων παραγωγής, ενώ η αποµονωµένη λειτουργία του συστήµατος απαιτεί την 
εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων παραγωγής για να διατηρηθούν τα ίδια επίπεδα αξιοπιστίας 
λειτουργίας του (περίπου ίδια τιµή για τον δείκτη της Αναµενόµενης ∆ιάρκειας Απώλειας Φορτίου, 
LOLE, στις περιπτώσεις Ι και V). 

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων παραγωγής πάντοτε βελτιώνει την αξιοπιστία λειτουργίας του 
συστήµατος καθώς υπάρχει επιπλέον διαθέσιµη ισχύς για την κάλυψη της ζήτησης φορτίου του. 
Όµως, η σχετική βελτίωση εξαρτάται από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων µονάδων. 
Όταν οι µονάδες αυτές λειτουργούν για συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας 
(περίπτωση IV), οι αντίστοιχοι δείκτες παρουσιάζουν σχετικά µικρή βελτίωση σε σχέση µε την 
εγκατάσταση των ίδιων µονάδων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µόνο (περίπτωση III) (ο δείκτης 
LOLE είναι ίσος µε 65,4 ώρες/έτος και 43,3 ώρες/έτος αντίστοιχα στις δύο αυτές περιπτώσεις). Το 
γεγονός αυτό οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας των µονάδων συµπαραγωγής η οποία περιορίζεται 
µόνο σε µία συγκεκριµένη χρονική περίοδο της ηµέρας κατά την οποία παρουσιάζονται οι απαιτήσεις 
του θερµικού φορτίου. Κατά τη διάρκεια των υπόλοιπων χρονικών περιόδων της ηµέρας, οι µονάδες 
αυτές δε µπορούν να λειτουργήσουν και να καλύψουν τις ανεπάρκειες των υπόλοιπων µονάδων 
παραγωγής του συστήµατος. 

9 Η εγκατάσταση των συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της 
αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος, καθώς υπάρχει επιπρόσθετη διαθέσιµη ισχύς για την κάλυψη 
των ανεπαρκειών των υπόλοιπων µονάδων παραγωγής, όπως φαίνεται από τη σύγκριση της τιµής του 
δείκτη LOLE που προέκυψε για την περίπτωση ΙΧ µε την αντίστοιχη τιµή για την περίπτωση Χ. Το 
ίδιο συµπέρασµα προκύπτει συγκρίνοντας τις αριθµητικές τιµές του δείκτη της Αναµενόµενης Μη 
Τροφοδοτούµενης Ενέργειας, LOEE, για αυτές τις δύο περιπτώσεις.  

9 Από τη σύγκριση των τιµών του δείκτη LOEE για τις περιπτώσεις VI και Χ προκύπτει ότι στην 
περίπτωση Χ η αναµενόµενη µη τροφοδοτούµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι σηµαντικά µεγαλύτερη 
(51,3 MWh/έτος έναντι 46,7 MWh/έτος αντίστοιχα) παρόλο που η αξιοπιστία λειτουργίας του 
συστήµατος, θεωρώντας το δείκτη της Αναµενόµενης ∆ιάρκειας Απώλειας Φορτίου, LOLE, είναι 
αυξηµένη (32,8 ώρες/έτος έναντι 34,2 ωρών/έτος περίπου). Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία 
και οφείλεται στην περιορισµένη δυνατότητα λειτουργίας που έχουν τα ΣΑΕ, λόγω των περιορισµών 
στην αποθηκευµένη ενέργεια που διατηρούν, σε σχέση µε τις συµβατικές µονάδες παραγωγής. Για 
παράδειγµα, σε ένα γεγονός απώλειας φορτίου µε συνολική χρονική διάρκεια ίση µε 4,5 ώρες, µία 
συµβατική µονάδα µπορεί να λειτουργεί συνεχώς, εφόσον είναι διαθέσιµη. Ακόµα και αν, µετά τη 
λειτουργία της µονάδας, εξακολουθεί να υφίσταται αδυναµία στην κάλυψη του φορτίου, είναι σίγουρο 
πως η µη τροφοδοτούµενη ενέργεια θα είναι αρκετά µειωµένη. Όµως, στην περίπτωση της λειτουργίας 
ενός ΣΑΕ µε τα χαρακτηριστικά που έχουν θεωρηθεί στη συγκεκριµένη εφαρµογή, η µέγιστη χρονική 
διάρκεια λειτουργίας για το ίδιο γεγονός απώλειας φορτίου δε µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 2,5 
ώρες, όπως προκύπτει από τη σχέση αποθηκευµένης ενέργειας/ισχύς αντιστροφέα (2,4MWh/900kW). 
Συνεπώς, ακόµα και αν το µη τροφοδοτούµενο φορτίο είναι µικρότερο από 900 kW, µε αποτέλεσµα 
για τις 2,5 πρώτες ώρες να µην παρατηρείται απώλεια φορτίου, κατά το υπολειπόµενο χρονικό 
διάστηµα των 2 επόµενων ωρών το ΣΑΕ δε µπορεί να τεθεί σε λειτουργία µε αποτέλεσµα η συνολική 
µη τροφοδοτούµενη ενέργεια κατά τη διάρκεια του γεγονότος να είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την 
προηγούµενη περίπτωση στην οποία θεωρείται η λειτουργία κάποιας συµβατικής µονάδας παραγωγής. 
Η συγκεκριµένη διαπίστωση ενισχύεται ακόµα περισσότερο από την υπολογιζόµενη τιµή του δείκτη 
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της Μέσης Χρονικής ∆ιάρκειας Απώλειας Φορτίου, ADLL, η οποία κυµαίνεται από 4,1 ώρες έως 4,8 
ώρες για όλες τις περιπτώσεις ανάλυσης εκτός από την περίπτωση Χ στην οποία είναι λίγο 
µεγαλύτερη από 5,4 ώρες. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει και για το Μέσο Μη Τροφοδοτούµενο 
Φορτίο, EDNS. Με τον τρόπο αυτό καταδεικνύεται η ιδιαίτερη σηµασία που έχουν τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά των ΣΑΕ για τη λειτουργία του συστήµατος καθώς οι επιπτώσεις που έχουν στη 
στάθµη αξιοπιστίας λειτουργίας του µπορεί να είναι διαφορετικές ανάλογα µε τα κριτήρια που 
θεωρούνται ως σηµαντικότερα (µη τροφοδοτούµενη ισχύς, µη τροφοδοτούµενη ενέργεια, χρονική 
διάρκεια απώλειας φορτίου ή µη τροφοδοτούµενο φορτίο).       

              

 
 
Σχήµα .3. Μεταβολή των βασικών δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος για τις δέκα 

εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 
6

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 6.4 φαίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σχετικά µε το δείκτη 
PHEALTHY ο οποίος εκφράζει την πιθανότητα παραµονής του συστήµατος στην κατάσταση ασφαλούς 
λειτουργίας του, εκφρασµένη σε εκατοστιαίο ποσοστό του συνολικού χρόνου. Μπορεί να θεωρηθεί ότι η 
ασφαλής λειτουργία του συστήµατος κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα µε εξαίρεση τις περιπτώσεις ΙΙ 
και IV. Ιδιαίτερα η περίπτωση Χ, στην οποία θεωρείται η εγκατάσταση του συστήµατος αποθήκευσης 
ενέργειας, παρουσιάζει την υψηλότερη τιµή του δείκτη, περίπου ίση µε 94,2%, γεγονός που καταδεικνύει 
τη σηµαντική συνεισφορά των συστηµάτων αυτών στην ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. 

 
� Ασφάλεια Λειτουργίας του Συστήµατος 
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Σχήµα .4. Μεταβολή των βασικών δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος για τις δέκα 
εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 

6

9 Η εγκατάσταση µονάδων συµπαραγωγής αποτελεί τη µοναδική περίπτωση ανάλυσης στην οποία το 
σύστηµα παρουσιάζει µία χαµηλή τιµή για το συνολικό κόστος αξιοπιστίας ενώ οι αντίστοιχες 
υπολογιζόµενες αριθµητικές τιµές για τους δείκτες αξιοπιστίας είναι σχετικά υψηλοί. Η αριθµητική 
τιµή του δείκτη STIC στη περίπτωση ανάλυσης ΙV είναι µικρότερη από την αντίστοιχη τιµή για τις 
περιπτώσεις I, III, V και IX παρόλο που η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος στην περίπτωση 
αυτή κυµαίνεται σε σχετικά χαµηλά επίπεδα. Η διαπίστωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η 
λειτουργία των µονάδων συµπαραγωγής µειώνει το συνολικό κόστος διακοπής του συστήµατος, 
καθώς το κόστος του µη τροφοδοτούµενου θερµικού φορτίου µειώνεται σηµαντικά (ο δείκτης TIC 
είναι σχεδόν µηδέν σε αυτή τη περίπτωση) παρόλο που οι αντίστοιχοι δείκτες που αφορούν το 
ηλεκτρικό φορτίο κυµαίνονται σε σχετικά υψηλά επίπεδα. 

 
� Κόστος Αξιοπιστίας του Συστήµατος 

Το διάγραµµα του Σχήµατος 6.5 αναπαριστά τη συνεισφορά του κόστους αξιοπιστίας του ηλεκτρικού και 
θερµικού φορτίου, δείκτες EIC και TIC αντίστοιχα, στο συνολικό κόστος αξιοπιστίας του συστήµατος, 
δείκτης STIC, για τις δέκα περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 
αυτών προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  
9 Το συνολικό κόστος αξιοπιστίας του συστήµατος πάντοτε µειώνεται όσο η αξιοπιστία λειτουργίας του 

συστήµατος βελτιώνεται, διότι το κόστος αξιοπιστίας του ηλεκτρικού και του θερµικού φορτίου 
σηµειώνει µείωση.  

9 Η περίπτωση ανάλυσης Χ, που υποθέτει την εγκατάσταση του συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας, 
παρουσιάζει σχετικά αυξηµένο κόστος αξιοπιστίας του ηλεκτρικού φορτίου έναντι της αντίστοιχης 
τιµής που προκύπτει για την περίπτωση VI (158,4*103€ και 153,4*103€ αντίστοιχα), παρόλο που η 
στάθµη αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος, θεωρώντας το δείκτη της αναµενόµενης διάρκειας 
απώλειας φορτίου LOLE, παρουσιάζεται βελτιωµένη. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αυξηµένη µη 
τροφοδοτούµενη ηλεκτρική ενέργεια που έχει η περίπτωση Χ, όπως εξηγείται αναλυτικά παραπάνω 
στα συµπεράσµατα σχετικά µε την αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος.   
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Σχήµα 6.5. Συνεισφορά του κόστους αξιοπιστίας του ηλεκτρικού και θερµικού φορτίου στο συνολικό 
κόστος αξιοπιστίας του συστήµατος για τις έντεκα εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 

 
� Συνολικό Κόστος Λειτουργίας του Συστήµατος 

Τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 6.6 και 6.7 δείχνουν τις µεταβολές που παρουσιάζουν τα ευρεθέντα 
αποτελέσµατα στις δέκα περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν και αφορούν τους βασικούς δείκτες 
κόστους και το κανονικοποιηµένο ισοδύναµο ετήσιο κόστος του συστήµατος αντίστοιχα. Από τη σύγκριση 
των αποτελεσµάτων αυτών προκύπτει ότι:  
9 Η λειτουργία του συστήµατος παροχής ισχύος παράλληλα µε το κεντρικό δίκτυο µεταφοράς και 

διανοµής καταλήγει σε αυξηµένο ισοδύναµο ετήσιο κόστος για το σύστηµα λόγω των αυξηµένων 
εκποµπών ρύπων CO2 που προκύπτουν από τη χρήση του κεντρικού δικτύου µεταφοράς και διανοµής. 

9 Η λειτουργία του συστήµατος παροχής ισχύος ως αποµονωµένο σύστηµα οδηγεί σε επιπρόσθετα 
κόστη εγκατάστασης λόγω των αντίστοιχων µονάδων που απαιτούνται για να αναπληρώσουν την 
απουσία του κεντρικού δικτύου (η αριθµητική τιµή του δείκτη GEAC αυξάνει σταδιακά στις 
περιπτώσεις ανάλυσης III, V, VI, VII και VIII). Όµως, το συνολικό ισοδύναµο ετήσιο κόστος του 
συστήµατος (δείκτης TEAC) παρουσιάζει µείωση διότι τα αντίστοιχα κόστη µη τροφοδοτούµενης 
ενέργειας µειώνονται σηµαντικά. Επιπλέον, η µείωση αυτή οφείλεται κατά ένα µέρος στο γεγονός ότι 
οι εγκατεστηµένες µονάδες παραγωγής έχουν χαµηλότερες εκποµπές CO2 από τις αντίστοιχες 
εκποµπές των ισοδύναµων µονάδων του δικτύου, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται οικονοµικό κέρδος 
από το µηχανισµό της εµπορίας δικαιωµάτων ρύπων.  

9 Όταν στο σύστηµα εγκαθίστανται επιπρόσθετες µονάδες παραγωγής, οι µεταβολές του 
κανονικοποιηµένου ισοδύναµου ετήσιου κόστους του συστήµατος, δείκτης EQACR, εξαρτώνται από 
τον τύπο των αντίστοιχων µονάδων και τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ τους. Το συµπέρασµα αυτό 
προκύπτει συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των περιπτώσεων ανάλυσης II έως IX. 

9 Η λειτουργία συγκεκριµένων µονάδων παραγωγής για συµπαραγωγικούς σκοπούς καταλήγει σε ένα 
σχετικά χαµηλό κόστος µη τροφοδοτούµενης ενέργειας για το σύστηµα, όπως εξηγείται προηγούµενα. 
Όµως, το κανονικοποιηµένο ισοδύναµο ετήσιο κόστος του συστήµατος αυξάνεται εξαιτίας της 
εγκατάστασης των αντίστοιχων µονάδων (περιπτώσεις ανάλυσης II και IV). 
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9 Το διάγραµµα του Σχήµατος 6.8 απεικονίζει τις µεταβολές που αφορούν το λόγο της αύξησης του 
ετήσιου κόστους του συστήµατος προς τη βελτίωση της αξιοπιστίας λειτουργίας του για εννέα 
περιπτώσεις ανάλυσης, όταν οι αριθµητικές τιµές των δεικτών TEAC και LOLE κάθε περίπτωσης 
συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες τιµές που προκύπτουν για τη περίπτωση ανάλυσης II. Η συγκεκριµένη 
περίπτωση είναι αυτή µε τη χαµηλότερη στάθµη αξιοπιστίας λειτουργίας για το σύστηµα (υψηλότερη 
τιµή για το δείκτη LOLE) και, εποµένως, θεωρείται ως η περίπτωση αναφοράς. Όπως φαίνεται από το 
διάγραµµα, η περίπτωση ανάλυσης III είναι η µοναδική περίπτωση µε αρνητική τιµή για το 
συγκεκριµένο λόγο, γεγονός που σηµαίνει ότι ενώ το συνολικό κόστος του συστήµατος µειώνεται, η 
αξιοπιστία λειτουργίας του βελτιώνεται και, εποµένως, ο συγκεκριµένος λειτουργικός σχεδιασµός 
αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή για τη λειτουργία του συστήµατος. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει 
συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των διαγραµµάτων που φαίνονται στα Σχήµατα 6.6 και 6.7 καθώς, 
όπως φαίνεται, η λειτουργία του συστήµατος σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά της περίπτωσης 
ανάλυσης III παρουσιάζει τις χαµηλότερες τιµές για το συνολικό ισοδύναµο ετήσιο κόστος (δείκτης 
ΤΕΑC) και το κανονικοποιηµένο συνολικό ισοδύναµο ετήσιο κόστος (δείκτης EQACR) αντίστοιχα. 

 

 
 
Σχήµα .6. Μεταβολές των βασικών δεικτών κόστους του συστήµατος για τις δέκα εναλλακτικές 

περιπτώσεις ανάλυσης 
6
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Σχήµα 6.7. Μεταβολές του κανονικοποιηµένου ισοδύναµου ετήσιου κόστους του συστήµατος (EQACR) 

για τις δέκα εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης  
 
 

 
 
Σχήµα 6.8. Λόγος της αύξησης του συνολικού ισοδύναµου ετήσιου κόστους του συστήµατος προς τη 

βελτίωση της αξιοπιστίας λειτουργίας του για εννέα εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης σε 
σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές για την Περίπτωση Ανάλυσης ΙΙ 
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� Λειτουργική απόδοση µονάδων αναµονής (standby) 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 6.9 αναπαριστώνται γραφικά οι µεταβολές των αποτελεσµάτων που 
προέκυψαν και αφορούν τους σηµαντικότερους δείκτες ποσοτικοποίησης της λειτουργικής απόδοσης των 
µονάδων αναµονής του συστήµατος. Πρόκειται για την αναµενόµενη ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τις 
µονάδες αυτές εκφρασµένη σε MWh/έτος (δείκτης EGSTBY) και σε ποσοστό της συνολικής παραγόµενης 
ενέργειας του συστήµατος (δείκτης AVPSTBY). Επίσης, φαίνονται οι µεταβολές του δείκτη της ετήσιας 
χρονικής διάρκειας των ενδεχοµένων κατά τα οποία µία τουλάχιστον µονάδα αναµονής τέθηκε σε 
λειτουργία (δείκτης AEVSTBY). Όπως φαίνεται, η λειτουργία των µονάδων αναµονής αυξάνεται 
σηµαντικά όσο το επίπεδο της αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος µειώνεται. Όµως, στην περίπτωση 
Ι κατά την οποία θεωρείται η παράλληλη λειτουργία του συστήµατος µε το δίκτυο µεταφοράς και 
διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού, η συγκεκριµένη διαπίστωση δεν ισχύει. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται κυρίως στο µικρό αριθµό µονάδων αναµονής που είναι εγκατεστηµένες στο σύστηµα σε σχέση 
µε τον αριθµό των µονάδων που υπάρχουν στις υπόλοιπες περιπτώσεις (δύο έναντι έξι αντίστοιχα) και 
απαιτούνται για να αντικαταστήσουν την αποσύνδεση από το δίκτυο. Επίσης, προκύπτει το συµπέρασµα 
πως παρά το γεγονός ότι η χρονική διάρκεια λειτουργίας των µονάδων αυτών είναι αρκετά υψηλή (η 
µέγιστη τιµή της αγγίζει τις 4000 ώρες/έτος για την περίπτωση IV), η συνεισφορά τους στο ενεργειακό 
ισοζύγιο του συστήµατος είναι ιδιαίτερα χαµηλή καθώς η αριθµητική τιµή του δείκτη AVPSTBY δεν 
ξεπερνάει το 3,4% της συνολικής παραγόµενης ενέργειας σε καµία από τις εξεταζόµενες περιπτώσεις 
ανάλυσης. Το συγκεκριµένο γεγονός δείχνει ότι η λειτουργία των µονάδων αυτών γίνεται κατά ένα µεγάλο 
ποσοστό για την κάλυψη των απαιτήσεων του κριτηρίου στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος µε 
αποτέλεσµα τα επίπεδα φόρτισής τους να είναι ιδιαίτερα χαµηλά και κοντά στο τεχνικό ελάχιστό τους.     
   

 
 
Σχήµα 6.9. Μεταβολές βασικών δεικτών ποσοτικοποίησης της λειτουργίας των µονάδων αναµονής του 

συστήµατος για δέκα εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 
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Πίνακας Βασικοί δείκτες αξιοπιστίας λειτουργίας και κόστους λειτουργίας του συστήµατος  6.5. 

        IX 

 

Κατηγορία 
∆εικτών 

           Περίπτωση  
Ανάλυσης

∆είκτης 
I II III IV V VI VII VIII X 

LOLE (ώρες/έτος) 36,22   65,40       69,66 43,29 37,93 34,23 26,82 34,30 39,49 32,83
LOEE (MWh/έτος) 56,196    93,653 61,050 81,589 52,236 46,742 35,008 47,769 53,496 51,292 
EDNS (MW) 1,55          1,34 1,41 1,25 1,38 1,37 1,31 1,39 1,35 1,56
FLOL (γεγ./έτος)           7,52 16,58 9,61 15,98 8,49 7,68 6,12 7,69 9,04 6,04

Αξιοπιστία 
Λειτουργίας 

ADLL (ώρες) 4,81 4,20 4,50 4,09 4,47      4,46 4,39 4,46 4,37 5,43
PHEALTH (ώρες/έτος) 8116,57          7607,82 7988,35 7571,42 8050,98 8101,01 8197,23 8120,21 8036,97 8249,37
FRHEALTH (γεγ./έτος) 93,13          157,83 111,64 170,16 103,87 97,71 86,08 94,84 103,33 79,15

Ασφαλής 
Λειτουργία  

DHEALTH (ώρες)           87,15 48,20 71,55 44,50 77,51 82,91 95,23 85,62 77,78 104,23
178,564 292,959 196,401 273,817 168,394 118,217 156,251 173,512 158,430

EICR (103€/ώρα) 4,931 4,206 4,537 4,187 4,439      4,481 4,408 4,556 4,393 4,826
IEEARS (103€/MWh) 3,178          3,128 3,217 3,356 3,224 3,281 3,377 3,271 3,243 3,089
TIC (103€/έτος) 168,410         162,342 169,363 0 166,838 166,758 163,691 163,592 163,689 163,444
TICR (103€/ώρα) 1,325          1,320 1,329 0 1,330 1,329 1,333 1,328 1,336 1,331
STIC (103€/έτος) 346,974 455,302 365,764 273,817 335,232 320,130 281,908 319,842 337,202 321,874

3 -123,827 217,393 215,204 221,348 215,124 215,523 224,560 215,614 216,029
GEAC (103€/έτος) 5311,874 5343,724 5421,213 5582,437 5536,515 5654,904 5891,532 5903,747 5867,569 5868,927 
TEAC (103€/έτος) 5782,675 5581,633 5571,774 5989,1575634,906 5656,622 5759,512 5958,126 5999,029 5974,772 

Συνολικό 
Κόστος  

EQACR (€/MWh) 72,209 69,731 69,580 70,386 70,631      71,911 74,380 74,903 74,785 74,597
EGNT (MWh/έτος) 14766,326 -   - - - - - - - - 
EGPR (MWh/έτος) 60972,265 73012,986 73190,906 72972,986 73253,642 73279,795 73358,223 72515,997 73384,169 73361,724 
EGSTBY (MWh/έτος) 143,898 1785,559 1159,269 2705,710 2709,456 1619,337 1487,995 1234,955 1451,624 1148,127
EGCHP (MWh/έτος) 4200,140 4326,476 4319,790 4374,795 4317,319 4318,243 4320,901 4303,627 4326,718 4328,992 
EGDG (MWh/έτος) -  - 781,519 - 896,291 1006,050 1189,738 1819,808 1226,314 1243,829

80082,629 80045,172 80077,775 80057,237 80086,589 80092,084 80103,817 80091,056 80085,329 80093,814

EIC (103€/έτος)      153,372     

Κόστος 
Αξιοπιστίας 

          
EC (10 €/έτος)      215,314    

Ισοζύγιο 
Ενέργειας  

EGSM (MWh/έτος)  
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6.7. Συµπεράσµατα 

Τα σύγχρονα συστήµατα παροχής ισχύος σε βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις αναπτύσσουν νέες 
λειτουργικές πρακτικές και διαδικασίες έτσι ώστε να επιτύχουν υψηλότερα επίπεδα αξιοπιστίας 
λειτουργίας διατηρώντας, όσο γίνεται, πιο χαµηλό το αντίστοιχο κόστος. Η βασική πηγή ισχύος των 
συστηµάτων αυτών είναι το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού. Όµως, οι νέες 
τάσεις και οι µελλοντικές προοπτικές θεωρούν τη λειτουργία όλο και περισσότερων ιδιόκτητων µονάδων 
παραγωγής διάφορων τεχνολογιών οι οποίες µπορούν να περιορίσουν σηµαντικά την παρεχόµενη ισχύ από 
το δίκτυο ή ακόµα και να οδηγήσουν στην πλήρη αποσύνδεση από αυτό. Στα πλαίσια αυτά, κρίνεται 
απαραίτητη η πραγµατοποίηση κατάλληλων µελετών έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η βέλτιστη 
τεχνικοοικονοµικά απόδοση του συστήµατος και η επιτυχηµένη µετάβαση στον τρόπο λειτουργίας.  
 
Στο παρόν Κεφάλαιο 6 της διδακτορικής διατριβής παρατίθενται τα κύρια χαρακτηριστικά µίας 
υπολογιστικής µεθοδολογίας η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ποσοτικοποίηση της λειτουργικής 
απόδοσης των συστηµάτων παροχής ισχύος σε βιοµηχανικούς και εµπορικούς καταναλωτές. Η 
µεθοδολογία αυτή λαµβάνει υπόψη όλα τα ιδιαίτερα λειτουργικά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν τα 
συστήµατα αυτά, όπως είναι η σύνδεση µε το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης 
ηλεκτρισµού, οι απαιτήσεις σε θερµικό φορτίο που έχουν, κλπ. Σηµαντικό τµήµα της αναπτυγµένης 
µεθοδολογίας αποτελεί η αξιολόγηση της οικονοµικής απόδοσης του συστήµατος µε τον υπολογισµό 
κατάλληλων δεικτών που ποσοτικοποιούν τη λειτουργία του συστήµατος σε βάθος χρόνου ανάλογα µε το 
χρόνο ζωής του υφιστάµενου εξοπλισµού (µονάδες παραγωγής). Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην 
ποσοτικοποίηση της περιβαλλοντικής απόδοσης του συστήµατος υπολογίζοντας τις αντίστοιχες εκποµπές 
ρύπων και τον υφιστάµενο µηχανισµό εµπορίας δικαιωµάτων. Η εφαρµογή της αναπτυγµένης 
µεθοδολογίας περιλαµβάνει την ανάλυση της λειτουργίας ενός τυπικού συστήµατος παροχής ισχύος σε 
ένα βιοµηχανικό καταναλωτή και εξετάζει εναλλακτικούς σχεδιασµούς στον τρόπο λειτουργίας του, όπως 
την αποσύνδεση από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού, την εγκατάσταση 
επιπρόσθετων ιδιόκτητων µονάδων παραγωγής και συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας, κλπ. Τα 
ευρεθέντα αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν µε τη χρήση κατάλληλων διαγραµµάτων και προέκυψε ένα 
πλήθος χρήσιµων συµπερασµάτων τα σηµαντικότερα από τα οποία είναι τα ακόλουθα: 
9 Η λειτουργία του συστήµατος παροχής ισχύος παράλληλα µε το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής 

αποτελεί έναν ιδιαίτερα αξιόπιστο τρόπο λειτουργίας ενώ η αποµονωµένη λειτουργία του απαιτεί την 
εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων παραγωγής για να διατηρηθούν τα ίδια επίπεδα αξιοπιστίας 
λειτουργίας. Όµως, η  σχετική βελτίωση που σηµειώνεται κάθε φορά εξαρτάται από τα λειτουργικά 
και τεχνολογικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων µονάδων (π.χ. µικρότερη βελτίωση όταν 
εγκαθίστανται µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας).   

9 Η εγκατάσταση των συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα την εξασφάλιση 
υψηλότερης στάθµης στρεφόµενης εφεδρείας και τη βελτίωση της αξιοπιστίας λειτουργίας του 
συστήµατος, καθώς υπάρχει επιπρόσθετη διαθέσιµη ισχύς για την κάλυψη των ανεπαρκειών των 
υπόλοιπων µονάδων παραγωγής. Όµως, ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δίνεται στα τεχνικά 
χαρακτηριστικά των ΣΑΕ, όπως είναι η ισχύς του αντιστροφέα και η µέγιστη αποθηκευµένη ενέργεια, 
καθώς οι επιπτώσεις που έχουν στη στάθµη αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήµατος µπορεί να είναι 
διαφορετικές ανάλογα µε τα κριτήρια που θεωρούνται ως σηµαντικότερα.  

9 Η λειτουργία του συστήµατος παροχής ισχύος παράλληλα µε το κεντρικό δίκτυο µεταφοράς και 
διανοµής καταλήγει σε αυξηµένο ισοδύναµο ετήσιο κόστος για το σύστηµα λόγω των αυξηµένων 
εκποµπών ρύπων CO2 που προκύπτουν από τη χρήση του κεντρικού δικτύου µεταφοράς και διανοµής. 
Αντίθετα, παρόλο που η λειτουργία του συστήµατος παροχής ισχύος ως αποµονωµένο σύστηµα οδηγεί 
σε επιπρόσθετα κόστη εγκατάστασης λόγω των αντίστοιχων µονάδων που απαιτούνται για να 
αναπληρώσουν την απουσία του κεντρικού δικτύου, το συνολικό ισοδύναµο ετήσιο κόστος του 
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συστήµατος παρουσιάζει µείωση διότι τα αντίστοιχα κόστη αξιοπιστίας µειώνονται σηµαντικά και οι 
εγκατεστηµένες µονάδες παραγωγής έχουν χαµηλότερες εκποµπές CO2 από τις αντίστοιχες εκποµπές 
των ισοδύναµων µονάδων του δικτύου. 

9 Σε κάθε περίπτωση, η εγκατάσταση στο σύστηµα επιπρόσθετων µονάδων παραγωγής επιφέρει 
διαφορετικές µεταβολές στο κανονικοποιηµένο ισοδύναµο ετήσιο κόστος του συστήµατος οι οποίες 
εξαρτώνται από τον τύπο των αντίστοιχων µονάδων και τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ τους. 

 
Τέλος, σηµειώνεται ότι η µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί µπορεί να παρέχει ιδιαίτερα σηµαντικές 
πληροφορίες για το κόστος και τα οφέλη που προκύπτουν από τη σύνδεση του συστήµατος παροχής 
ισχύος στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού και από την παράλληλη 
λειτουργία µε αυτό. Παράλληλα, µπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιµο και εύχρηστο εργαλείο για τον 
καθορισµό του βέλτιστου τεχνικοοικονοµικά τρόπου λειτουργίας του συστήµατος συγκρίνοντας το κέρδος 
που προκύπτει από κάθε επένδυση µε το αντίστοιχο κόστος που απαιτείται.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

117]

44]

 

[120]

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ 

ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ 
7.1. Εισαγωγή 

Τα Μικροδίκτυα αποτελούν δίκτυα Χαµηλής Τάσης τα οποία περιλαµβάνουν µονάδες διασπαρµένης 
παραγωγής, διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας και ελεγχόµενα φορτία [114]. Βασικό χαρακτηριστικό τους 
είναι η δυνατότητα να λειτουργούν διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο Μέσης Τάσης και η εναλλακτική 
αποµονωµένη λειτουργία µε οργανωµένο και ελεγχόµενο τρόπο, όταν διακοπεί η διασύνδεση µε αυτό. Η 
ενσωµάτωση των Μικροδικτύων στα σύγχρονα συστήµατα διανοµής αποτελεί µία ιδιαίτερα ελκυστική 
προοπτική καθώς προσφέρουν σηµαντικά οικονοµικά, λειτουργικά και περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα 
[115] – [ . Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµά τους είναι η χρησιµοποίηση τοπικά της θερµότητας που 
αποβάλλεται κατά τη µετατροπή του καυσίµου σε ηλεκτρική ενέργεια µε κατάλληλες µονάδες 
συµπαραγωγής. Η χρήση αυτής της θερµότητας µειώνει τις εκποµπές αερίων ρύπων και αυξάνει 
σηµαντικά την αποδοτικότητα της χρήσης πρωτογενών πηγών ενέργειας. Επίσης, η ανάπτυξη 
Μικροδικτύων και η ευρεία χρήση συστηµάτων διασπαρµένης παραγωγής µπορούν να συµβάλλουν στη 
µείωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου καθώς η λειτουργία τους είναι βασισµένη σε µεγάλο βαθµό στις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας [  και σε µικρές µονάδες παραγωγής σύγχρονων τεχνολογιών [118] που 
χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλές εκποµπές καυσαερίων, ενώ, το γεγονός ότι η παραγωγή ενέργειας 
πραγµατοποιείται κοντά στα σηµεία ζήτησης οδηγεί στη µείωση των απωλειών. 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά µίας υπολογιστικής µεθοδολογίας, 
που έχει αναπτυχθεί εφαρµόζοντας τις αρχές της ακολουθιακής µεθόδου προσοµοίωσης Monte – Carlo, 
και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της γενικότερης 
λειτουργικής απόδοσης των Μικροδικτύων. Η µεθοδολογία αυτή προσοµοιώνει ρεαλιστικά τα ιδιαίτερα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά των Μικροδικτύων, ενώ ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στις µονάδες 
διασπαρµένης παραγωγής που εγκαθίστανται σε κατάλληλους ζυγούς των δικτύων. Σηµαντικό τµήµα της 
αναπτυχθείσας µεθοδολογίας αποτελεί η προσοµοίωση των λειτουργικών διαδικασιών που εκτελούνται 
και αφορούν την ενεργοποίηση κατάλληλων διακοπτών (Κανονικά Ανοικτοί ∆ιακόπτες) έτσι ώστε να 
καθίσταται δυνατή η ροή της ισχύος, µέσω εναλλακτικών διαδροµών, όταν συγκεκριµένα τµήµατα του 
δικτύου αποµονώνονται ως αποτέλεσµα βλαβών των στοιχείων του. Τέλος, η µεθοδολογία 
χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της συνολικής λειτουργικής απόδοσης ενός τυπικού δικτύου χαµηλής 
τάσης που λειτουργεί µε τη δοµή ενός Μικροδικτύου αναλύοντας εναλλακτικές περιπτώσεις σχεδιασµού 
και λειτουργίας του.   

7.2. Βασικά Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης των Μικροδικτύων 

Η ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης των δικτύων χαµηλής τάσης, που µπορούν να λειτουργήσουν ως 
τυπικά Μικροδίκτυα, απαιτεί τη ρεαλιστική µοντελοποίηση των χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τη 
λειτουργία τους [119]. Τα σηµαντικότερα από τα χαρακτηριστικά αυτά κύρια αφορούν την τοπολογία του 
δικτύου και είναι τα ακόλουθα: 
� Μία ή περισσότερες γραµµές διανοµής ακτινικής τοπολογίας συνδέονται σε έναν υποσταθµό ΜΤ/ΧΤ 
της επιχείρησης ηλεκτρισµού ο οποίος αποτελεί τη βασική πηγή ισχύος του Μικροδικτύου για την 
κάλυψη της ζήτησης φορτίου των καταναλωτών του . Η πηγή αυτή προσοµοιώνεται από µία 
ισοδύναµη µονάδα παραγωγής µε πολλαπλές καταστάσεις λειτουργίας ενώ η αντίστοιχη ισχύς εξόδου 
µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι σταθερή ή ότι αποτελεί στοχαστική µεταβλητή µε συγκεκριµένη κατανοµή 
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πιθανότητας (π.χ. την κανονική κατανοµή). Στην περίπτωση αυτή, η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση 
της παραγόµενης ισχύος χρειάζεται να καθορισθούν ως δεδοµένα εισόδου. Επιπλέον, για τη βασική 
πηγή ισχύος του δικτύου θεωρείται µία συνάρτηση κόστους λειτουργίας (σε c€/kWh) που µεταβάλλεται 
για κάθε ώρα του έτους (8760 τιµές) ανάλογα µε τις τιµές που καθορίζονται στα πλαίσια της 
ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.    
� Οι ζυγοί του Μικροδικτύου µπορεί να είναι απλοί ζυγοί ή ζυγοί φορτίου στους οποίους συνδέονται 
συγκεκριµένοι καταναλωτές. Κάθε ζυγός φορτίου τροφοδοτεί καταναλωτές συγκεκριµένης κατηγορίας 
(οικιακούς, εµπορικούς, βιοµηχανικούς, κλπ.) και το φορτίο του διακρίνεται σε αποκοπτόµενο και µη-
αποκοπτόµενο ή σταθερό. Η διάκριση αυτή εκφράζεται ως ποσοστό της ζήτησης της αντίστοιχης αιχµής 
(π.χ. 80% σταθερό και 20% αποκοπτόµενο φορτίο) και καθορίζεται ανάλογα µε τη δυνατότητα 
αποκοπής που υπάρχει, όταν αυτό απαιτείται στις κρίσιµες καταστάσεις λειτουργίας του συστήµατος.  
Αυτή η διαδικασία αποκοπής εκτελείται σύµφωνα µε µία κατάλληλη σειρά κρισιµότητας που 
περιλαµβάνει όλους τους ζυγούς φορτίου του συστήµατος, κατά αύξουσα σειρά, από το λιγότερο στον 
περισσότερο κρίσιµο ανάλογα µε το είδος του φορτίου που αφορούν (π.χ. µία διεργασία µεγάλης 
σηµασίας για ένα βιοµηχανικό καταναλωτή θα κατέχει χαµηλή θέση στη σχετική λίστα και, εποµένως, η 
αποκοπή του αντίστοιχου φορτίου θα πραγµατοποιείται σε ένα από τα τελευταία βήµατα της διαδικασίας 
αποκοπής). 
� Η συνολική ζήτηση φορτίου του Μικροδικτύου, για κάθε ώρα του έτους, καθορίζεται λαµβάνοντας 
υπόψη την ετήσια καµπύλη της ωριαίας µεταβολής της ζήτησης φορτίου για όλους τους καταναλωτές 
του. Η καµπύλη αυτή (8760 τιµές) εκφράζεται ως ποσοστό της ζήτησης της αντίστοιχης αιχµής και 
εξαρτάται από την κατηγορία του κάθε καταναλωτή. 
� ∆ιαφορετικές γραµµές διανοµής του Μικροδικτύου µπορούν να συνδέονται µέσω Κανονικά Ανοικτών 
∆ιακοπτών (ΚΑ∆) όταν αυτό απαιτείται. Κατάλληλες διαδικασίες ενεργοποίησης των διακοπτών αυτών 
µπορούν να πραγµατοποιηθούν έτσι ώστε να προκύψουν νέες εναλλακτικές διαδροµές ροής της 
διαθέσιµης ισχύος και να αποφευχθεί ένα γεγονός απώλειας φορτίου σε καταστάσεις στις οποίες κάποιο 
στοιχείο των γραµµών διανοµής του Μικροδικτύου υποστεί βλάβη που θα οδηγήσει στην αποµόνωση 
συγκεκριµένων κλάδων και στη διαµόρφωση νέων υποσυστηµάτων στην τοπολογία του δικτύου.  

 
7.3. Μεθοδολογία Υπολογισµού 

Η µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί για την ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης των Μικροδικτύων 
λαµβάνει υπόψη τα βασικά χαρακτηριστικά της µοντελοποίησής τους και τα ιδιαίτερα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά κάθε τεχνολογίας µονάδων διασπαρµένης παραγωγής, όπως αυτά περιγράφονται στην 
Ενότητα 2.6 της συγκεκριµένης διδακτορικής διατριβής. Η διαδικασία επιλογής των βέλτιστων σηµείων 
εγκατάστασης των µονάδων παραγωγής εντός του Μικροδικτύου αποτελεί µία πολυσύνθετη διαδικασία. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι συνέπειες που προκαλούν οι βλάβες των στοιχείων των γραµµών διανοµής στη 
λειτουργία του συστήµατος δε λαµβάνονται υπόψη. Επιπλέον, στην αναπτυχθείσα µεθοδολογία έχει 
ενσωµατωθεί ένας κατάλληλος αλγόριθµος ο οποίος προσοµοιώνει τη διαδικασία ένταξης των διάφορων 
µονάδων παραγωγής που εκτελείται σε κάθε χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης (ώρα) για την κάλυψη της 
ζήτησης του ηλεκτρικού φορτίου των καταναλωτών και των θερµικών απαιτήσεων του συστήµατος.  
Ο αλγόριθµος αυτός λαµβάνει υπόψη µόνο τις διαθέσιµες µονάδες παραγωγής (διασπαρµένης παραγωγής 
και ισοδύναµες µονάδες δικτύου) που δεν ευρίσκονται σε κατάσταση βλάβης ή συντήρησης. Υποτίθεται 
ότι η διαθέσιµη ισχύς από τις µονάδες των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ανεµογεννήτριες και 
φωτοβολταϊκά συστήµατα) απορροφάται ως πρώτη προτεραιότητα από το σύστηµα καθώς το λειτουργικό 
κόστος τους θεωρείται ότι είναι ίσο µε µηδέν [121], [122]. Επιπλέον, κατάλληλες µονάδες συµπαραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας (κυρίως µικροτουρµπίνες και κυψέλες καυσίµου) τίθενται σε 
λειτουργία για να καλύψουν τη ζήτηση του θερµικού φορτίου του Μικροδικτύου κατά τη διάρκεια των 
χρονικών περιόδων της ηµέρας στις οποίες εµφανίζονται οι ανάγκες αυτές [123]. Η αντίστοιχη 
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παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς των µονάδων αυτών απορροφάται ως το επόµενο βήµα στη διαδικασία 
κάλυψης του ηλεκτρικού φορτίου του Μικροδικτύου. Το υπολειπόµενο ηλεκτρικό φορτίο καλύπτεται από 
την κύρια πηγή ισχύος του Μικροδικτύου, που είναι το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης 
ηλεκτρισµού, διότι το κόστος λειτουργίας του είναι, συνήθως, µικρότερο από το αντίστοιχο κόστος των 
µικροτουρµπίνων και των κυψελών καυσίµου. Όµως, όταν σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους της 
ηµέρας, κυρίως τις ώρες κατά τις οποίες παρατηρείται η ζήτηση της αιχµής του φορτίου, το κόστος 
παροχής από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής είναι µεγαλύτερο από το κόστος λειτουργίας των 
συµβατικών µονάδων διασπαρµένης παραγωγής, αυτή η διαδικασία ένταξης τροποποιείται. Στις περιόδους 
αυτές, οι µικροτουρµπίνες και οι κυψέλες καυσίµου τίθενται σε λειτουργία πριν από το δίκτυο µεταφοράς 
και διανοµής έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το λειτουργικό κόστος του Μικροδικτύου. Σε κάθε 
περίπτωση, όταν η ισχύς όλων των διαθέσιµων µονάδων παραγωγής δεν επαρκεί για την κάλυψη της 
συνολικής ζήτησης του φορτίου του Μικροδικτύου, όλες οι µονάδες τίθενται σε λειτουργία σύµφωνα µε 
τη σειρά προτεραιότητας που καθορίζεται λαµβάνοντας υπόψη το αντίστοιχο ωριαίο κόστος λειτουργίας 
τους.   
 
Ο κύριος σκοπός της αναπτυχθείσας µεθοδολογίας είναι ο υπολογισµός των πέντε βασικών δεικτών 
αξιοπιστίας και των τριών δεικτών κόστους αξιοπιστίας για το σύνολο του Μικροδικτύου και για κάθε 
καταναλωτή ξεχωριστά. Επιπλέον, υπολογίζονται κατάλληλοι δείκτες ποσοτικοποίησης της λειτουργικής 
απόδοσης της βασικής πηγής ισχύος του συστήµατος (δίκτυο διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού) και 
κάθε τεχνολογίας των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής λαµβάνοντας υπόψη τη συνεισφορά τους στο 
ενεργειακό ισοζύγιο του Μικροδικτύου και την ετήσια διάρκεια λειτουργίας τους. Αναλυτικά, οι 
σηµαντικότεροι από τους υπολογιζόµενους δείκτες είναι οι ακόλουθοι: 
� Αναµενόµενη διάρκεια απώλειας φορτίου (LOLE) σε ώρες/έτος. 
� Αναµενόµενη µη τροφοδοτούµενη ενέργεια (LOΕE) σε kWh/έτος. 
� Αναµενόµενη συχνότητα απώλειας φορτίου (FLOL) σε γεγονότα/έτος. 
� Μέσο µη τροφοδοτούµενο φορτίο (EDNS) σε kW. 
� Μέση διάρκεια απώλειας φορτίου (ADLL) σε ώρες.  
� Συνολικό κόστος αξιοπιστίας (IC) σε €/έτος. 
� Κανονικοποιηµένο κόστος αξιοπιστίας (ICR) σε €/ώρα. 
� Κανονικοποιηµένο κόστος µη τροφοδοτούµενης ενέργειας (IEARS) σε €/kWh.  
� Αναµενόµενη συνολική ετήσια παραγόµενη ενέργεια από το σύστηµα (EGSM) σε MWh/έτος. 
� Αναµενόµενη ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τη βασική πηγή ισχύος (EGNS) και τις µονάδες 

διασπαρµένης παραγωγής (EGDG)σε MWh/έτος. 
� Αναµενόµενη ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τις µικροτουρµπίνες (EGMT) και τις κυψέλες 

καυσίµου (EGFC) σε MWh/έτος. 
� Αναµενόµενη ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τις Α/Γ (EGWD) και τα Φ/Β συστήµατα (EGPV)σε 

MWh/έτος. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τιµή για το συνολικό κόστος αξιοπιστίας του Μικροδικτύου (δείκτης IC) 
προκύπτει από το άθροισµα των επιµέρους τιµών για κάθε καταναλωτή του. Οι τιµές αυτές υπολογίζονται 
χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες συναρτήσεις του κόστους αξιοπιστίας για την αντίστοιχη κατηγορία 
καταναλωτών. Στο Σχήµα 7.1 φαίνονται οι συναρτήσεις αυτές για τρεις κατηγορίες καταναλωτών του 
Ελληνικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας (βιοµηχανικούς, εµπορικούς, οικιακούς), όπως προέκυψαν 
µετά από σχετική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Επιπλέον, το κανονικοποιηµένο κόστος αξιοπιστίας (δείκτης ICR) και 
το κανονικοποιηµένο κόστος µη τροφοδοτούµενης ενέργειας του Μικροδικτύου (δείκτης IEARS) 
υπολογίζονται από το πηλίκο του συνολικού κόστους αξιοπιστίας προς την αναµενόµενη διάρκεια 
απώλειας φορτίου και την αναµενόµενη µη τροφοδοτούµενη ενέργεια του Μικροδικτύου αντίστοιχα.  
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Σχήµα 7.1. Συναρτήσεις κόστους αξιοπιστίας διαφόρων καταναλωτών στην Ελλάδα 
 
7.4. Χαρακτηριστικά Μοντελοποίησης ∆ιακοπτών Ισχύος 

Κατά τη διαδικασία ένταξης των µονάδων παραγωγής του Μικροδικτύου, που περιγράφεται στην ενότητα 
7.3, θεωρούνται µόνο τα ενδεχόµενα βλάβης που συµβαίνουν στις µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής και 
στις ισοδύναµες µονάδες που αντιπροσωπεύουν τη σύνδεση µε το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της 
επιχείρησης ηλεκτρισµού. Τα ενδεχόµενα βλάβης που µπορεί να συµβούν στα στοιχεία των γραµµών 
διανοµής του Μικροδικτύου δε λαµβάνονται υπόψη ή θεωρείται ότι δεν προκαλούν σηµαντικές επιπτώσεις 
στη λειτουργική απόδοση του συστήµατος. Όµως, η υπόθεση αυτή µπορεί να µην είναι ρεαλιστική. Για το 
λόγο αυτό, ένας επιπρόσθετος αλγόριθµος ενσωµατώθηκε στην αναπτυχθείσα µεθοδολογία για να 
προσοµοιώσει αυτά τα γεγονότα βλαβών και τις επιπτώσεις που έχουν στην τοπολογία του Μικροδικτύου. 
Η ακολουθιακή µέθοδος προσοµοίωσης Monte – Carlo χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της 
λειτουργικής κατάστασης των στοιχείων του δικτύου θεωρώντας το κλασικό Μαρκοβιανό µοντέλο δύο 
καταστάσεων (λειτουργία, βλάβη) και τις διαδικασίες προγραµµατισµένης συντήρησης που εκτελούνται. 
Υποτίθεται ότι η συντήρηση εκτελείται συγχρόνως σε όλα τα στοιχεία ενός κλάδου και καταλήγει στην 
αποµόνωσή του µε κατάλληλες διαδικασίες (άνοιγµα αντίστοιχων διακοπτών).       
 
Η εκδήλωση ενός ενδεχοµένου βλάβης σε κάποιο από τα στοιχεία των γραµµών διανοµής του 
Μικροδικτύου είναι δυνατό να προκαλέσει σηµαντικές µεταβολές στην τοπολογία του, καθώς η 
αποµόνωση των κατάλληλων κλάδων µπορεί να οδηγήσει στη διαµόρφωση νέων υποσυστηµάτων 
(νησιδοποίηση – islanding). Υποτίθεται ότι κάθε κλάδος των γραµµών διανοµής του Μικροδικτύου µπορεί 
να αποµονωθεί ως συνέπεια µιας βλάβης σε κάποιο από τα στοιχεία του χρησιµοποιώντας κατάλληλους 
διακόπτες. Στην περίπτωση αυτή, η ζήτηση φορτίου των ζυγών που ανήκουν σε κάποιο από τα 
υποσυστήµατα που δεν συνδέονται µε τη βασική πηγή ισχύος του Μικροδικτύου µπορεί να καλυφθεί µόνο 
από τις διαθέσιµες µονάδες διασπαρµένης παραγωγής που είναι εγκατεστηµένες σε κάποιον από τους 
ζυγούς του υποσυστήµατος και µπορούν να λειτουργήσουν. Εάν απαιτείται επιπρόσθετη ισχύς για την 
κάλυψη των αναγκών κάποιου υποσυστήµατος, κατάλληλοι διακόπτες σε κατάσταση ανοικτής λειτουργίας 
(Κανονικά Ανοικτοί ∆ιακόπτες, ΚΑ∆) µπορούν να ενεργοποιηθούν, µέσω ελεγκτών ροής ισχύος, έτσι 
ώστε να προκύψουν εναλλακτικές διαδροµές ροής της ισχύος προς το υποσύστηµα αυτό [124]. Η 
συγκεκριµένη λειτουργική διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα την αποφυγή της αποκοπής µέρους ή 
ολόκληρου του φορτίου του υποσυστήµατος το οποίο, σε αντίθετη περίπτωση, δε θα µπορούσε να 
καλυφθεί. Για την ολοκλήρωση των σχετικών διαδικασιών, απαιτείται κατάλληλη χρονική διάρκεια (π.χ. 3 
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λεπτά) κατά τη διάρκεια της οποίας το σύστηµα θεωρείται ότι ευρίσκεται σε κατάσταση κινδύνου και 
παρατηρείται ένα γεγονός απώλειας φορτίου µε αντίστοιχη διάρκεια. Ένα άλλο χαρακτηριστικό που 
λαµβάνεται υπόψη στη µοντελοποίηση των ΚΑ∆ και µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τη λειτουργία τους 
είναι η πιθανότητα αστοχίας της ενεργοποίησής τους (µία τυπική τιµή για τη πιθανότητα αυτή µπορεί να 
θεωρηθεί ίση µε 5%). Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε και αφορά τη διαδικασία κάλυψης της ζήτησης 
φορτίου των υποσυστηµάτων που προκύπτουν ως αποτέλεσµα κάποιων βλαβών στα στοιχεία του δικτύου 
περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα:      
1. Προσοµοιώνονται οι βλάβες που συµβαίνουν στα στοιχεία των γραµµών διανοµής του µικροδικτύου 

όπως αυτές καθορίζονται χρησιµοποιώντας την ακολουθιακή µέθοδο προσοµοίωσης Monte – Carlo. 
2. Εκτελούνται οι κατάλληλες ενέργειες αποµόνωσης που απαιτούνται και καθορίζονται τα νέα 

υποσυστήµατα που προκύπτουν και οι ζυγοί που ανήκουν σε καθένα από αυτά.   
3. Για κάθε νέο υποσύστηµα που δηµιουργείται, εξετάζεται το ισοζύγιο ενέργειας λαµβάνοντας υπόψη 

την παραγόµενη ισχύ των διαθέσιµων µονάδων παραγωγής και τη ζήτηση φορτίου των καταναλωτών 
που συνδέονται στους αντίστοιχους ζυγούς του υποσυστήµατος. Εάν δεν προκύψει κανένα 
υποσύστηµα µε πρόβληµα στην κάλυψη της ζήτησης φορτίου του, δεν εκτελείται καµία περαιτέρω 
ενέργεια και οι αντίστοιχες µονάδες παραγωγής λειτουργούν σύµφωνα µε τη διαδικασία ένταξης που 
περιγράφεται προηγούµενα για την κάλυψη των αναγκών των καταναλωτών τους. Το σύστηµα 
ευρίσκεται σε κατάσταση ασφαλούς λειτουργίας και ο αλγόριθµος τερµατίζεται υπολογίζοντας τους 
κατάλληλους δείκτες για τη συγκεκριµένη ώρα προσοµοίωσης.   

4. Εάν στο προηγούµενο βήµα (3) διαπιστωθεί ότι υπάρχει ένα τουλάχιστον υποσύστηµα το οποίο 
αδυνατεί να καλύψει τη ζήτηση φορτίου του, εξετάζεται αν υπάρχουν ΚΑ∆ οι οποίοι µπορούν να 
ενεργοποιηθούν και να συνδέσουν τα διάφορα υποσυστήµατα µεταξύ τους. Εάν δεν υπάρχει κανένας 
ΚΑ∆ ο οποίος να συνδέεται σε κάποιο υποσύστηµα που αδυνατεί να καλύψει το φορτίο του, ο 
αλγόριθµος τερµατίζεται και κατάλληλες διαδικασίες αποκοπής φορτίου εκτελούνται στα 
υποσυστήµατα που δε µπορούν να ικανοποιήσουν την αντίστοιχη ζήτηση τους.  

5. Εάν στο προηγούµενο βήµα (4) προκύψουν µία ή περισσότερες δυνατές διαδικασίες ενεργοποίησης 
ΚΑ∆, εξετάζεται για κάθε τέτοια διαδικασία το ισοζύγιο ενέργειας που θα προκύψει για το συνολικό 
σύστηµα (είτε αυτό περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα υποσυστήµατα). Τελικά επιλέγεται η διαδικασία 
εκείνη η οποία, µε την τοπολογία στην οποία καταλήγει, έχει ως αποτέλεσµα τη µικρότερη απώλεια 
ισχύος στους καταναλωτές του Μικροδικτύου.      

6. Στο προηγούµενο βήµα (5) είναι πιθανό να προκύψουν περισσότερες από µία δυνατές επιλογές οι 
οποίες καταλήγουν στο ίδιο αποτέλεσµα (κάλυψη της ίδιας ζήτησης φορτίου του Μικροδικτύου). Οι 
επιλογές αυτές µπορεί να αφορούν τη δυνατή ενεργοποίηση περισσότερων από έναν ΚΑ∆ για τη 
σύνδεση ενός υποσυστήµατος σε κάποιο άλλο ή τη δυνατή σύνδεση ενός υποσυστήµατος σε 
περισσότερα από ένα άλλα υποσυστήµατα. Για το λόγο αυτό, έχουν καθορισθεί τα δύο ακόλουθα 
κριτήρια (κατά φθίνουσα σειρά σηµαντικότητας) σύµφωνα µε τα οποία θα ληφθεί η τελική απόφαση 
ενεργοποίησης των ΚΑ∆: 
� Απαιτείται ελαχιστοποίηση των διαδικασιών ενεργοποίησης των ΚΑ∆ λαµβάνοντας υπόψη τους 

ΚΑ∆ που είχαν ενεργοποιηθεί κατά τη διάρκεια του προηγούµενου διαστήµατος προσοµοίωσης 
(εάν υπάρχουν). Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο κριτήριο, ένας ΚΑ∆ που ενεργοποιήθηκε κατά την 
ώρα προσοµοίωσης i-1, θα παραµείνει κλειστός, εφόσον αυτό απαιτείται, κατα τη διάρκεια της 
ώρας προσοµοίωσης i (δεν θεωρείται νέα διαδικασία ενεργοποίησης).      

� Μία σειρά προτεραιότητας καθορίζεται σχετικά µε την ενεργοποίηση κάθε ΚΑ∆ και αφορά 
συγκεκριµένα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το προηγούµενο βήµα (6) εξετάζεται µόνο σε περιπτώσεις κατά τις οποίες 
περισσότεροι από έναν ΚΑ∆ είναι εγκατεστηµένοι στο σύστηµα. Επίσης, υποτίθεται ότι η ροή ισχύος 
µέσω των ΚΑ∆ που ενεργοποιούνται δεν προκαλεί προβλήµατα στην ασφαλή λειτουργία του 
συστήµατος και, εποµένως, δε λαµβάνεται υπόψη. 
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7. Εξετάζεται αν υπάρχει κάποιο ενδεχόµενο αστοχίας που αφορά την ενεργοποίηση των ΚΑ∆ (ενός ή 
περισσότερων) που αποφασίσθηκε ότι χρειάζεται να ενεργοποιηθούν στα προηγούµενα βήµατα του 
αλγόριθµου. Ο καθορισµός αυτός πραγµατοποιείται υπολογίζοντας κατάλληλους τυχαίους αριθµούς 
και θεωρώντας ότι η πιθανότητα αστοχίας αποτελεί στοχαστική µεταβλητή που ακολουθεί τη 
διωνυµική κατανοµή. Τέλος, καθορίζονται οι ΚΑ∆ που ενεργοποιούνται επιτυχώς και 
πραγµατοποιείται η διαδικασία ένταξης των µονάδων παραγωγής στη νέα τοπολογία του 
Μικροδικτύου που έχει διαµορφωθεί.  

8. Υπολογίζονται κατάλληλοι δείκτες θεωρώντας ότι διαδικασίες αποκοπής φορτίου εκτελούνται, για 
χρονικό διάστηµα ίσο µε αυτό που απαιτείται για την ολοκλήρωση της διαδικασίας ενεργοποίησης 
των ΚΑ∆, στους ζυγούς των υποσυστηµάτων τα οποία αρχικά αδυνατούσαν να καλύψουν τη ζήτηση 
του φορτίου τους.   

  
 Η ποσοτικοποίηση των ενδεχοµένων που αφορούν τις διαδικασίες ενεργοποίησης των ΚΑ∆ 
πραγµατοποιείται µε τον υπολογισµό των ακόλουθων δεικτών: 
- Συχνότητα εµφάνισης τέτοιων ενδεχοµένων (FSWAC) σε γεγονότα/έτος. 
- Ετήσια χρονική διάρκεια τέτοιων ενδεχοµένων (DSWAC) σε ώρες/έτος. 
- Μέση χρονική διάρκεια τέτοιων ενδεχοµένων (ADSWAC) σε ώρες. 
- Μέσος αριθµός διακοπτών που ενεργοποιούνται σε κάθε γεγονός (NSWAC). 
 
Στο Σχήµα 7.2 φαίνεται ένα τυπικό Μικροδίκτυο που αποτελείται από τέσσερις γραµµές διανοµής, δύο 
ΚΑ∆ και τρεις µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής. Το συγκεκριµένο δίκτυο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
παράδειγµα για να γίνουν πιο κατανοητά τα βήµατα του αλγορίθµου που περιγράφεται προηγούµενα για 
τον καθορισµό των υποσυστηµάτων που προκύπτουν µετά τη βλάβη κάποιων στοιχείων των γραµµών 
διανοµής του Μικροδικτύου και την ενεργοποίηση των κατάλληλων ΚΑ∆. Υποτίθεται ότι δύο στοιχεία 
υφίστανται βλάβη, όπως φαίνεται από το σχετικό σύµβολο του διαγράµµατος στο Σχήµα 7.2. Συνέπεια 
των βλαβών αυτών και των διαδικασιών αποµόνωσης που ακολουθούν είναι η τοπολογία του 
Μικροδικτύου να χωριστεί σε τρία νέα υποσυστήµατα (I, II, III), όπως φαίνεται από τις σχετικές 
διακεκοµµένες γραµµές. Το Υποσύστ. I περιλαµβάνει τη βασική πηγή ισχύος του δικτύου και µία µονάδα 
∆ιασπαρµένης Παραγωγής (Φ/Β2), το Υποσύστ. II περιλαµβάνει δύο µονάδες (Α/Γ1, Φ/Β1) ενώ στο 
Υποσύστ. III δεν περιλαµβάνεται καµία µονάδα παραγωγής. Η διαθέσιµη ισχύς (GS1, GS2, GS3) και οι 
τιµές της ζήτησης φορτίου (LD1, LD2, LD3) των τριών υποσυστηµάτων υπολογίζονται όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 7.2. Για να προκύψουν οι διαδικασίες ενεργοποίησης των ΚΑ∆ που απαιτούνται έτσι ώστε να 
αποφευχθεί ένα γεγονός απώλειας φορτίου του συστήµατος εξετάζονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 
¾ Εάν LD1 ≥ GS1 και LD2 GS2 τότε κανένας ΚΑ∆ δεν ενεργοποιείται διότι δεν υπάρχει περίσσεια 

διαθέσιµης ισχύος σε κανένα από τα υποσυστήµατα (απώλεια φορτίου στα Υποσυστ. Ι, ΙΙ και ΙΙΙ).  
≥

¾ Εάν LD1 ≥ GS1 και LD2<GS2 τότε οι ΚΑ∆1 και ΚΑ∆2 ενεργοποιούνται διότι το Υποσύστ. ΙΙ έχει 
περίσσεια διαθέσιµης ισχύος η οποία διοχετεύεται προς τα Υποσυστ. Ι και ΙΙΙ. Η κατανοµή της ισχύος 
αυτής στα φορτία των δύο υποσυστηµάτων πραγµατοποιείται ανάλογα µε το επίπεδο κρισιµότητάς 
τους (πιθανή απώλεια φορτίου στα Υποσυστ. Ι και ΙΙΙ). 

¾ Εάν LD1<GS1 και LD2>GS2 τότε οι ΚΑ∆1 και ΚΑ∆2 ενεργοποιούνται διότι το Υποσύστ. Ι έχει 
περίσσεια διαθέσιµης ισχύος η οποία διοχετεύεται προς τα Υποσυστ. ΙΙ και ΙΙΙ. Η κατανοµή της ισχύος 
αυτής στα φορτία των δύο υποσυστηµάτων πραγµατοποιείται ανάλογα µε το επίπεδο κρισιµότητάς 
τους (πιθανή απώλεια φορτίου στα Υποσυστ. ΙΙ και ΙΙΙ). 

¾ Εάν LD1<GS1 και LD2=GS2 τότε ο ΚΑ∆2 ενεργοποιείται διότι µόνο το Υποσύστ. Ι έχει περίσσεια 
διαθέσιµης ισχύος η οποία διοχετεύεται προς το Υποσύστ. ΙΙΙ (πιθανή απώλεια φορτίου στο Υποσύστ. 
ΙΙΙ). 

¾ Εάν LD1<GS1 και LD2<GS2 τότε:  
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� εάν LD1+LD3 GS1 τότε ο ΚΑ∆2 ενεργοποιείται διότι η περίσσεια διαθέσιµης ισχύος του 
Υποσυστ. Ι διοχετεύεται προς το Υποσύστ. ΙΙΙ και επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών του (δεν 
παρατηρείται απώλεια φορτίου σε κανένα υποσύστηµα). 

≤

� εάν LD1+LD3>GS1 τότε οι ΚΑ∆1 και ΚΑ∆2 ενεργοποιούνται διότι η περίσσεια διαθέσιµης ισχύος 
του Υποσυστ.Ι διοχετεύεται προς το Υποσύστ. ΙΙΙ αλλά δεν επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών 
του µε αποτέλεσµα να χρειάζεται και η περίσσεια διαθέσιµης ισχύος του Υποσυστ. ΙΙ (πιθανή 
απώλεια φορτίου στο Υποσύστ. ΙΙΙ). 

 

 
 

Σχήµα 7.2. Παράδειγµα διαµόρφωσης τοπολογίας νέων υποσυστηµάτων σε ένα τυπικό Μικροδίκτυο 
 
7.5. Ανάλυση της Αξιοπιστίας Λειτουργίας και της Λειτουργικής Απόδοσης Τυπικού 

Μικροδικτύου 

Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της 
γενικότερης λειτουργικής απόδοσης ενός δικτύου διανοµής το οποίο περιλαµβάνει τρεις γραµµές διανοµής 
και λειτουργεί ως ένα τυπικό Μικροδίκτυο, µε το απλοποιηµένο µονογραµµικό διάγραµµα που φαίνεται 
στο Σχήµα 7.3. Κάθε γραµµή διανοµής αφορά διαφορετική κατηγορία καταναλωτών (η γραµµή διανοµής 
1 καλύπτει µόνο οικιακούς καταναλωτές ενώ γραµµές διανοµής 2 και 3 τροφοδοτούν µόνο βιοµηχανικούς 
και εµπορικούς καταναλωτές αντίστοιχα). Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των καταναλωτών του 
Μικροδικτύου είναι ίση µε 233 kW ενώ η µέγιστη ζήτηση φορτίου είναι ίση µε 190 kW. Στο διάγραµµα 
του Σχήµατος 7.4 παρουσιάζεται η ωριαία µεταβολή της ηµερήσιας ζήτησης φορτίου για τις τρεις 
κατηγορίες καταναλωτών σε ανά µονάδα τιµές της αντίστοιχης µέγιστης ζήτησης. Μία σειρά κρισιµότητας 
έχει θεωρηθεί για όλους τους ζυγούς φορτίου του Μικροδικτύου και λαµβάνεται υπόψη κατά τη 
διαδικασία αποκοπής φορτίου θεωρώντας το αποκοπτόµενο ποσοστό φορτίου κάθε ζυγού (περίπου 20%). 
Στο Μικροδίκτυο περιλαµβάνονται συγκεκριµένες µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής διάφορων 
τεχνολογιών, οι οποίες ανήκουν σε συγκεκριµένους καταναλωτές – παραγωγούς και είναι συνδεδεµένες 
στους αντίστοιχους ζυγούς της γραµµής διανοµής 1. Πρόκειται για µία ανεµογεννήτρια (Α/Γ) 
εγκατεστηµένης ισχύος ίσης µε 15 kW και δύο φωτοβολταϊκά συστήµατα (Φ/Β) τα οποία είναι 
εγκατεστηµένα σε διαφορετικά σηµεία του συστήµατος και αποτελούνται από πέντε µονάδες παραγωγής 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος ίσης µε 13 kW. Επιπλέον, στο σύστηµα περιλαµβάνονται µία 
µικροτουρµπίνα (MT) και µία κυψέλη καυσίµου (FC) µε ονοµαστική ισχύ ίση µε 30 kW η καθεµία.  
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Σχήµα 7.3. Απλοποιηµένο µονογραµµικό διάγραµµα ενός τυπικού Μικροδικτύου µε µονάδες 

∆ιασπαρµένης Παραγωγής και Κανονικά Ανοικτούς ∆ιακόπτες  
 

 
 

Σχήµα 7.4. Ωριαία µεταβολή της ηµερήσιας ζήτησης φορτίου για κάθε κατηγορία καταναλωτή 
 
Η συνάρτηση του κόστους λειτουργίας της βασικής πηγής ισχύος του Μικροδικτύου (δίκτυο µεταφοράς 
και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού) φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 7.5 για µία τυπική 
ηµέρα του έτους ενώ οι τιµές αυτές υποτίθεται ότι αντιπροσωπεύουν τις αντίστοιχες µέσες τιµές για όλες 
τις ηµέρες του έτους. Επιπλέον, υποτίθεται ότι οι συντελεστές του κόστους λειτουργίας είναι A=0,01, 
B=5,16 και C=46,1 για τις µικροτουρµπίνες και A=0,01, B=3,04, και C=130 για τις κυψέλες καυσίµου. 
Τέλος, στον Πίνακα 7.1 φαίνονται οι παράµετροι αξιοπιστίας για τις διάφορες τεχνολογίες των µονάδων 
∆ιασπαρµένης Παραγωγής και για τις ισοδύναµες µονάδες που αντιπροσωπεύουν τη σύνδεση µε το δίκτυο 
µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού. 
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Σχήµα 7.5. Συνάρτηση κόστους λειτουργίας της βασικής πηγής ισχύος του Μικροδικτύου   
 

Πίνακας 7.1. Παράµετροι αξιοπιστίας των µονάδων παραγωγής του Μικροδικτύου 
 

Τεχνολογία Παραγωγής
Παράµετρος Αξιοπιστίας ∆ΙΚΤΥΟ MT FC Α/Γ Φ/Β 

Ρυθµός Βλαβών (γεγονότα/έτος) 2,0 1,1 1,1 5,6 2,0 

∆ιάρκεια Επισκευής (ώρες) 12 38 38 100 24 
Ρυθµός Μη Προγραµµατισµένων 
∆ιακοπών (ΡΜΠ∆ %) 0,3 0,5 0,5 6,4 0,5 

Ρυθµός Συντήρησης (γεγονότα/έτος) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

∆ιάρκεια Συντήρησης (ώρες/έτος) - 384 576 12 48 

Συνολική Ετήσια ∆ιαθεσιµότητα (%) 99,7 95,1 93,0 93,5 98,9 
  
Το συγκεκριµένο σύστηµα αποτελεί ένα ιδανικό παράδειγµα για να αναλυθούν τα ιδιαίτερα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των Μικροδικτύων λαµβάνοντας υπόψη τις µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής και τις 
επιπτώσεις που έχουν στη συνολική λειτουργική απόδοσή τους. Επιπλέον, µελετώνται οι διαδικασίες 
ενεργοποίησης των Κανονικά Ανοικτών ∆ιακοπτών και η βελτίωση που επιφέρουν στην αξιοπιστία 
λειτουργίας των Μικροδικτύων. Για το λόγο αυτό, εξετάζονται δύο βασικά σύνολα εναλλακτικών 
περιπτώσεων ανάλυσης, τα οποία περιλαµβάνουν δέκα και οκτώ περιπτώσεις αντίστοιχα, και είτε αµελούν 
τα γεγονότα βλάβης στα στοιχεία των γραµµών διανοµής του Μικροδικτύου (Περιπτώσεις Ανάλυσης A1 – 
A10) ή τα λαµβάνουν υπόψη θεωρώντας τις επιπτώσεις τους στην τοπολογία του δικτύου (Περιπτώσεις 
Ανάλυσης B1 – B8). Επίσης, στις περιπτώσεις A1 – A8 και A10, υποτίθεται ότι η ισχύς της βασικής πηγής 
ισχύος του δικτύου ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή ίση µε ένα συγκεκριµένο ποσοστό της 
ζήτησης της αιχµής του φορτίου του συστήµατος και τυπική απόκλιση ίση µε 5% ενώ στην περίπτωση Α9 
η παραγόµενη ισχύς από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής θεωρείται ότι είναι σταθερή (152 kW). 
Επιπλέον, στις περιπτώσεις B1 – B8 υποτίθεται ότι η ισχύς της βασικής πηγής ισχύος του Μικροδικτύου 
είναι σταθερή και ίση µε 190 kW. Τέλος, η περίπτωση B8 υποθέτει ότι δεν υπάρχουν καθόλου µονάδες 
∆ιασπαρµένης Παραγωγής και Κανονικά Ανοικτοί ∆ιακόπτες εγκατεστηµένοι στο δίκτυο και, εποµένως, 
τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µπορούν να θεωρηθούν ως τα βασικά αποτελέσµατα αναφοράς. Η σύγκριση 
των αποτελεσµάτων αυτών µε τα αντίστοιχα των υπόλοιπων περιπτώσεων ανάλυσης µπορεί να γίνει για να 
διαπιστωθεί η επίδραση που έχουν οι µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής και οι ενεργοποίηση των ΚΑ∆ 
στην αξιοπιστία λειτουργίας και στη συνολική λειτουργική απόδοση του Μικροδικτύου. Οι Πίνακες 7.2 
και 7.3 παρουσιάζουν αναλυτικά τα θεωρούµενα χαρακτηριστικά του Μικροδικτύου για όλες τις 
περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάζονται. 

 167



 

Πίνακας 7.2. Χαρακτηριστικά σχεδιασµού και λειτουργίας του Μικροδικτύου για τις εναλλακτικές 
περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν και αγνοούν τις επιπτώσεις των βλαβών των 
στοιχείων των γραµµών διανοµής στην τοπολογία του συστήµατος (Περιπτώσεις 
Ανάλυσης Α1 – Α10)   

 

Εγκατεστηµένη Ισχύς [kW] 
Περίπτωση 
Ανάλυσης 

Μέση τιµή παραγόµενης 
ισχύος δικτύου διανοµής 
επιχείρησης ηλεκτρισµού 

(% αιχµής ζήτησης φορτίου) Α/Γ FC MT Φ/Β 

A1 100 

A2 80 

A3 60 

15 

A4 30 
(2 X 15) 

13 
(4 X 2,5 + 1 X 3,0)

A5 

30 

26 
(8 X 2,5 + 2 X 3,0)

A6 

30 

45 
(30 + 15) 

A7 45 
(30 + 15) 

A8 

80 
15 

45 
(30 + 15 CHP)

30 

13 
(4 X 2,5 + 1 X 3,0)

A9 80(*) 15 30 30 13 
(4 X 2,5 + 1 X 3,0)

A10 100 - - - - 
(*) Ισχύς δικτύου µεταφοράς και διανοµής επιχείρησης ηλεκτρισµού: 80% αιχµής ζήτησης φορτίου (σταθερή) 

 
 
Πίνακας .3. Χαρακτηριστικά σχεδιασµού και λειτουργίας του Μικροδικτύου για τις εναλλακτικές 

περιπτώσεις ανάλυσης που εξετάσθηκαν και λαµβάνουν υπόψη τις επιπτώσεις των βλαβών 
των στοιχείων των γραµµών διανοµής στην τοπολογία του συστήµατος (Περιπτώσεις 
Ανάλυσης Β1 – Β8) 

7

 
Εγκατεστηµένη Ισχύς (*) 

[kW] Περίπτωση 
Ανάλυσης 

Α/Γ FC MT Φ/Β 

Κανονικά 
Ανοικτοί 
∆ιακόπτες 

(ΚΑ∆) 

Απαιτούµενος 
Χρόνος 

Ενεργοποίησης 
ΚΑ∆ 

Πιθανότητα 
Αστοχίας 

Ενεργοποίησης 
ΚΑ∆ 

B1 - - - 

B2 1 

B3 1, 2 

B4 

10 λεπτά 

B5 3 λεπτά 

B6 20 λεπτά 

2% 

B7 

15 30 30 13 

1, 2, 3 

10 λεπτά 5 % 

B8 - - - - - - - 
(*) Ισχύς δικτύου µεταφοράς και διανοµής επιχείρησης ηλεκτρισµού: 100% αιχµής ζήτησης φορτίου (σταθερή)
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A. Αξιοπιστία Λειτουργίας Μικροδικτύου 

Ο Πίνακας 7.4 παρουσιάζει τα ευρεθέντα αποτελέσµατα για τους πέντε κύριους δείκτες αξιοπιστίας και 
τους δύο δείκτες κόστους αξιοπιστίας και αφορούν όλες τις εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης που 
εξετάσθηκαν. Η σύγκρισή τους οδηγεί στα εξής συµπεράσµατα: 
9 Η µείωση της µέσης τιµής της παραγόµενης ισχύος από το δίκτυο µεταφοράς και  διανοµής της 

επιχείρησης ηλεκτρισµού οδηγεί σε µείωση της αξιοπιστίας λειτουργίας του Μικροδικτύου, όπως 
φαίνεται από τα αποτελέσµατα των Περιπτώσεων Ανάλυσης A1, A2 και A3. Το γεγονός αυτό 
καταδεικνύει την άµεση σχέση που υπάρχει ανάµεσα στην αξιοπιστία λειτουργίας του Μικροδικτύου 
και τη διαθεσιµότητα του δικτύου διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού που αποτελεί τη βασική 
πηγή ισχύος του.  

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων ∆ιασπαρµένης Παραγωγής βελτιώνει την αξιοπιστία 
λειτουργίας του Μικροδικτύου καθώς είναι διαθέσιµη επιπρόσθετη ισχύς για την κάλυψη της ζήτησης 
φορτίου των αντίστοιχων καταναλωτών. Όµως, η σχετική βελτίωση σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από 
τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων µονάδων παραγωγής. Το γεγονός αυτό φαίνεται από 
τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της Περίπτωσης A2 µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τις 
Περιπτώσεις A4, A6 και A7 οι οποίες υποθέτουν ίση αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος των µονάδων 
∆ιασπαρµένης Παραγωγής (15 kW). Όταν εγκαθίστανται επιπρόσθετες ανεµογεννήτριες (Περίπτωση 
A4), ο δείκτης της Αναµενόµενης Απώλειας Ενέργειας (LOEE) µειώνεται κατά 11,4% περίπου σε 
σχέση µε την αντίστοιχη τιµή του δείκτη για την περίπτωση A2. Οι αντίστοιχες τιµές µείωσης για τις 
περιπτώσεις A6 και A7 είναι ίσες µε 29% και 24% περίπου, υποθέτοντας την εγκατάσταση 
επιπρόσθετων µικροτουρµπίνων και κυψελών καυσίµου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο µειωµένο 
επίπεδο διαθεσιµότητας των ανεµογεννητριών σε σχέση µε εκείνο των µικροτουρµπίνων και των 
κυψελών καυσίµου, καθώς η λειτουργία των µονάδων αυτών εξαρτάται σηµαντικά από τα 
χαρακτηριστικά της ταχύτητας του ανέµου στις αντίστοιχες περιοχές εγκατάστασης. Αντίστοιχο 
συµπέρασµα προκύπτει σχετικά µε την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων παραγωγής 
(Περίπτωση A5). 

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων µικροτουρµπίνων και κυψελών καυσίµου που λειτουργούν για 
συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας βελτιώνει την αξιοπιστία λειτουργίας του µικροδικτύου, 
όµως η συνεισφορά αυτή είναι µικρότερη από την αντίστοιχη που προκύπτει από την εγκατάσταση 
συµβατικών µονάδων. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει συγκρίνοντας τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 
των Περιπτώσεων A7 και A8. Οι περιπτώσεις αυτές υποθέτουν ίση εγκατεστηµένη ισχύ µονάδων 
παραγωγής, αλλά στην Περίπτωση A8 µία κυψέλη καυσίµου λειτουργεί ως µονάδα συµπαραγωγής µε 
ονοµαστική ισχύ ίση µε 15 kW. Η σχετική µείωση στην αξιοπιστία λειτουργίας του Μικροδικτύου 
οφείλεται στο γεγονός ότι η λειτουργία της µονάδας συµπαραγωγής περιορίζεται µόνο σε ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα της ηµέρας κατά το οποίο εµφανίζονται οι απαιτήσεις θερµικού 
φορτίου του συστήµατος. Εποµένως, κατά τη διάρκεια των υπόλοιπων χρονικών περιόδων της ηµέρας, 
η µονάδα αυτή δεν είναι διαθέσιµη για να καλύψει το ηλεκτρικό φορτίο του συστήµατος το οποίο δε 
µπορεί να καλυφθεί από τις υπόλοιπες µονάδες παραγωγής. 

9 Πολύ µικρές µεταβολές παρατηρούνται ανάµεσα στα αποτελέσµατα των δεικτών αξιοπιστίας για τις 
Περιπτώσεις A2 και A9 που θεωρούν ότι η παραγόµενη ισχύς από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής 
της επιχείρησης ηλεκτρισµού είναι µία στοχαστική µεταβλητή µε συγκεκριµένη µέση τιµή ή έχει µία 
σταθερή τιµή αντίστοιχα. Η βασική αιτία είναι ότι η θεωρούµενη τιµή (80% της αιχµής της ζήτησης 
φορτίου του συστήµατος και για τις δύο περιπτώσεις) είναι αρκετά υψηλή σε σχέση µε τα επίπεδα της 
ωριαίας ζήτησης φορτίου του συστήµατος κατά τη διάρκεια του έτους, µε αποτέλεσµα οι µεταβολές 
της αντίστοιχης τιµής να µην επηρεάζουν σηµαντικά την αξιοπιστία λειτουργίας του Μικροδικτύου.    

9 Οι παράµετροι αξιοπιστίας των στοιχείων στις γραµµές διανοµής του Μικροδικτύου αποτελούν ένα 
σηµαντικό χαρακτηριστικό για τη συνολική λειτουργία του. Στις Περιπτώσεις B1 – B7, υποτίθεται ότι 
µπορούν να συµβούν γεγονότα βλάβης στα στοιχεία αυτά και να οδηγήσουν στην αποσύνδεση 
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συγκεκριµένων κλάδων και ζυγών του συστήµατος. Η σηµαντική αύξηση που παρατηρείται στις 
αριθµητικές τιµές των δεικτών αξιοπιστίας οφείλεται στο γεγονός ότι δεν υπάρχουν µονάδες 
∆ιασπαρµένης Παραγωγής σε πολλούς ζυγούς του συστήµατος, όπως είναι οι ζυγοί των βιοµηχανικών 
και εµπορικών καταναλωτών που φαίνονται στο Σχήµα 7.3, µε αποτέλεσµα όταν συµβαίνει ένα 
ενδεχόµενο βλάβης σε κάποιο από τα στοιχεία των αντίστοιχων κλάδων, η ζήτηση φορτίου των ζυγών 
αυτών να µην ικανοποιείται.  

9 Η ενεργοποίηση των ΚΑ∆ του Μικροδικτύου αποτελεί µία αποτελεσµατική λειτουργική διαδικασία 
για τη βελτίωση της αξιοπιστίας λειτουργίας του. Οι αριθµητικές τιµές των δεικτών αξιοπιστίας LOEE 
και LOLE που προκύπτουν για την Περίπτωση B4 είναι µειωµένοι κατά 34,4% και 10,6% αντίστοιχα, 
σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των δεικτών για την Περίπτωση B1 η οποία υποθέτει ότι δεν 
υπάρχουν ΚΑ∆ εγκατεστηµένοι στους ζυγούς του Μικροδικτύου. Επιπλέον, όταν εγκαθίστανται και 
ενεργοποιούνται περισσότεροι κανονικά ανοικτοί διακόπτες, η σχετική βελτίωση αυξάνεται καθώς 
είναι διαθέσιµες περισσότερες επιλογές και διαδικασίες που µπορούν να πραγµατοποιηθούν έτσι ώστε 
να αποφευχθεί ένα γεγονός απώλειας φορτίου (Περιπτώσεις B2 – B4).      

9 Η χρονική διάρκεια που απαιτείται για την ολοκλήρωση των διαδικασιών ενεργοποίησης των 
κανονικά ανοικτών διακοπτών δεν επηρεάζει το δείκτη της Αναµενόµενης Συχνότητας Απώλειας 
Φορτίου (FLOL) ο οποίος παραµένει σταθερός για τις Περιπτώσεις B4 – B6 (ίσος µε 30,1 
γεγονότα/έτος). Όµως, οι υπόλοιποι δείκτες αξιοπιστίας παρουσιάζουν αύξηση όσο αυξάνεται η 
διάρκεια αυτή. Ο δείκτης της Αναµενόµενης Απώλειας Ενέργειας, LOEE, αυξάνει κατά 1,9% στην 
Περίπτωση B6, υποθέτοντας µία χρονική περίοδο ίση µε 20 λεπτά, σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή 
της Περίπτωσης B5 στην οποία αυτή η χρονική διάρκεια θεωρείται ίση µε 3 λεπτά. Αντίστοιχα 
συµπεράσµατα προκύπτουν και για τους υπόλοιπους δείκτες αξιοπιστίας.  

9 Οι θεωρούµενες τιµές που αφορούν την αποτυχία ενεργοποίησης των ΚΑ∆ δεν επηρεάζουν σηµαντικά 
την αξιοπιστία λειτουργίας του Μικροδικτύου, καθώς οι αριθµητικές τιµές των αντίστοιχων δεικτών 
αξιοπιστίας για τις περιπτώσεις ανάλυσης B4 και B7 παρουσιάζουν πολύ µικρές µεταβολές.   

9 Οι δείκτες του Κανονικοποιηµένου Κόστους Αξιοπιστίας και της Κανονικοποιηµένης Μη 
Τροφοδοτούµενη Ενέργειας του Μικροδικτύου (ICR και IEARS αντίστοιχα) παρουσιάζουν 
σηµαντικές µεταβολές σε σχέση µε τις παραµέτρους αξιοπιστίας των στοιχείων των γραµµών 
διανοµής του. Στις Περιπτώσεις Ανάλυσης A1 – A8, οι αριθµητικές τιµές των δύο αυτών δεικτών είναι 
µεγαλύτερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες που προκύπτουν για τις Περιπτώσεις Ανάλυσης B1 – B8. Ο 
βασικός λόγος για το γεγονός αυτό είναι ότι προκύπτουν υψηλότερες τιµές για το Μέσο Μη 
Τροφοδοτούµενο Φορτίο (δείκτης EDNS). Όµως, το συνολικό κόστος αξιοπιστίας του Μικροδικτύου 
(δείκτης IC) είναι υψηλότερο στις περιπτώσεις B1 – B8 διότι παρουσιάζουν σηµαντικά χαµηλότερα 
επίπεδα αξιοπιστίας λειτουργίας (υψηλότερες τιµές του δείκτη LOEE). Επιπρόσθετες περιπτώσεις 
ανάλυσης εξετάσθηκαν θεωρώντας διαφορετικές τιµές των ποσοστών αποκοπτόµενου φορτίου στους 
ζυγούς των καταναλωτών του Μικροδικτύου χωρίς, όµως, να προκύψουν σηµαντικές µεταβολές για 
τους δείκτες ICR και IEARS. 

9 Μία σηµαντική αύξηση στις αριθµητικές τιµές των δεικτών αξιοπιστίας λειτουργίας του 
Μικροδικτύου παρατηρείται στη Περίπτωση Ανάλυσης B8 σε σχέση µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 
για την Περίπτωση Β1. Η Περίπτωση B8 υποθέτει ότι δεν υπάρχουν µονάδες ∆ιασπαρµένης 
Παραγωγής εγκατεστηµένες στο Μικροδίκτυο και, επιπλέον, ότι κανένας διακόπτης δεν είναι 
συνδεδεµένος στους ζυγούς του Μικροδικτύου. Συνεπώς, η µοναδική πηγή ισχύος του µικροδικτύου 
είναι η βασική πηγή ισχύος από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού και η 
αξιοπιστία λειτουργίας του Μικροδικτύου σχετίζεται άµεσα µε την αξιοπιστία λειτουργίας της πηγής 
αυτής. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει για τα αποτελέσµατα της Περίπτωσης Ανάλυσης Α10 σε σχέση 
µε εκείνα για την Περίπτωση A1. Όπως φαίνεται, οι αριθµητικές µεταβολές είναι µικρότερες διότι, 
στις περιπτώσεις αυτές, δεν λαµβάνεται υπόψη η επίδραση των βλαβών στα στοιχεία των ζυγών του 
Μικροδικτύου. Όµως, οι σχετικές µεταβολές είναι ελαφρώς µεγαλύτερες. 
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Πίνακας 7.4. ∆είκτες αξιοπιστίας λειτουργίας και κόστους αξιοπιστίας Μικροδικτύου 

∆είκτης 
Περίπτωση 
Ανάλυσης 

LOLE 
(ώρες/έτος) 

LOEE 
(kWh/έτος) 

EDNS  
(kW) 

FLOL 
(γεγον./έτος)

ADLL 
(ώρες) 

ICR 
(€/ώρα) 

IEARS 
(€/kWh) 

A1 18,51 962,236 51,99 2,32 7,97 87,19 1,68 

A2 18,69 968,096 51,80 2,37 7,90 87,06 1,68 

A3 45,87 1077,694 23,49 18,55 2,47 40,70 1,73 

A4 17,96 857,856 47,77 2,43 7,41 82,42 1,73 

A5 17,89 868,710 48,56 2,38 7,52 82,24 1,69 

A6 16,35 688,499 42,12 2,27 7,21 73,35 1,74 

A7 17,25 736,066 42,66 2,39 7,23 74,31 1,74 

A8 17,97 796,667 44,34 2,40 7,48 75,99 1,71 

A9 18,95 988,133 52,15 2,35 8,06 87,17 1,67 

A10 31,81 2523,133 79,32 7,31 4,35 127,23 1,60 

B1 372,21 6272,613 16,85 28,89 12,88 23,27 1,38 
B2 360,63 5183,699 14,37 28,91 12,47 20,99 1,46 

B3 343,96 4598,688 13,37 30,63 11,23 20,53 1,53 

B4 332,77 4114,949 12,37 30,12 11,05 18,89 1,53 

B5 331,83 4082,673 12,30 30,12 11,02 18,56 1,51 

B6 334,11 4161,056 12,45 30,12 11,09 19,22 1,54 

B7 333,02 4120,119 12,37 30,12 11,06 18,92 1,53 

B8 488,94 11974,059 24,49 33,22 14,72 34,97 1,43 

B. Ενεργειακό Ισοζύγιο Μικροδικτύου και Λειτουργική Απόδοση Μονάδων ∆ιασπαρµένης Παραγωγής 

Τα ευρεθέντα αποτελέσµατα για τους δείκτες που αφορούν το ενεργειακό ισοζύγιο του Μικροδικτύου 
φαίνονται στον Πίνακα 7.5 ενώ στο διάγραµµα του Σχήµατος 7.6 φαίνονται οι ωριαίες µεταβολές της 
παραγόµενης ισχύος για τη βασική πηγή ισχύος, τις µικροτουρµπίνες και τις κυψέλες καυσίµου του 
Μικροδικτύου για µία τυπική ηµέρα του έτους που προσοµοιώθηκε, θεωρώντας την Περίπτωση Ανάλυσης 
Α1. Επιπλέον, το διάγραµµα του Σχήµατος 7.7 δείχνει τις µεταβολές της συνεισφοράς που έχει η βασική 
πηγή ισχύος του δικτύου και οι µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής στο ισοζύγιο ενέργειας του 
Μικροδικτύου για έξι εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης. Τέλος, η ετήσια διάρκεια λειτουργίας των 
µικροτουρµπίνων και των κυψελών καυσίµου του Μικροδικτύου παρουσιάζονται γραφικά στο διάγραµµα 
του Σχήµατος 7.8. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
9 Η παραγόµενη ενέργεια των κυψελών καυσίµου και των µικροτουρµπίνων παρουσιάζει τις 

µεγαλύτερες τιµές της κατά τη διάρκεια των ωρών 10:00 έως 15:00 για µία τυπική ηµέρα του έτους (οι 
αντίστοιχες τιµές είναι µεγαλύτερες από 9% της συνολικής ηµερήσιας παραγωγής τους). Το γεγονός 
αυτό οφείλεται στην αυξηµένη τιµή που έχει η παραγόµενη ενέργεια από το δίκτυο µεταφοράς και 
διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού σε συνδυασµό µε την αυξηµένη ζήτηση φορτίου κατά τη 
διάρκεια των ωρών αυτών, µε αποτέλεσµα η διαδικασία ένταξης των µονάδων παραγωγής να θεωρεί 
σε πρώτο βήµα τις µονάδες αυτές και µετά τη βασική πηγή ισχύος του Μικροδικτύου. Αντίθετα, κατά 
τη διάρκεια των πρώτων πρωινών ωρών και των τελευταίων ωρών της ηµέρας η συνεισφορά των 
κυψελών καυσίµου και των µικροτουρµπίνων είναι πρακτικά µηδαµινή (πολύ µικρές τιµές 
προκύπτουν λόγω των βλαβών της βασικής πηγής ισχύος του Μικροδικτύου).     

 171



 

9 Η αναµενόµενη παραγόµενη ενέργεια από τις µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής (δείκτης EGDG) 
αυξάνεται όσο η αντίστοιχη παραγωγή από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης 
ηλεκτρισµού µειώνεται (Περιπτώσεις Ανάλυσης Α1 – Α3). Όµως, η αύξηση αυτή οφείλεται µόνο στην 
αύξηση της παραγόµενης ενέργειας από τις κυψέλες καυσίµου (δείκτης EGFC) και τις 
µικροτουρµπίνες (δείκτης EGMT). Η αναµενόµενη παραγόµενη ενέργεια από τις ανανεώσιµες 
µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής, την ανεµογεννήτρια και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα (δείκτες 
EGWP και EGPV αντίστοιχα), παραµένει πρακτικά αµετάβλητη καθώς εξαρτάται µόνο από τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων και τις κλιµατολογικές συνθήκες στις αντίστοιχες περιοχές 
εγκατάστασης ενώ, συγχρόνως, η απορρόφησή της αποτελεί την πρώτη προτεραιότητα στη λειτουργία 
του συστήµατος. Επίσης, όπως φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 7.8 οι ώρες λειτουργίας των 
κυψελών καυσίµου και των µικροτουρµπίνων σηµειώνουν πολύ µεγάλη αύξηση όσο η διαθέσιµη 
παραγωγή από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού µειώνεται. Αυτές οι 
δύο διαπιστώσεις καταδεικνύουν φανερά το γεγονός ότι οι συµβατικές µονάδες ∆ιασπαρµένης 
Παραγωγής είναι εκείνες που καλούνται να αναπληρώσουν τις ανεπάρκειες της κύριας παροχής του 
δικτύου µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού ενώ οι αντίστοιχες ανανεώσιµες 
εγκαταστάσεις παρουσιάζουν ένα σχετικό όριο στη συνεισφορά τους στο ενεργειακό ισοζύγιο του 
Μικροδικτύου.  

9 Η εγκατάσταση επιπρόσθετων µονάδων παραγωγής κάθε τεχνολογίας έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 
της συνολικής παραγόµενης ενέργειας από όλες τις µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής (δείκτης 
EGDG) ενώ η αντίστοιχη τιµή που αφορά τη βασική πηγή ισχύος του Μικροδικτύου (δείκτης EGNS) 
µειώνεται ανάλογα. Όµως, η συνεισφορά των µονάδων ∆ιασπαρµένης Παραγωγής στο ισοζύγιο 
ενέργειας του συστήµατος είναι µεγαλύτερη όταν οι επιπρόσθετες µονάδες αφορούν τις 
ανεµογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα παρά τις κυψέλες καυσίµου και τις 
µικροτουρµπίνες. Οι Περιπτώσεις Ανάλυσης A4 και A5 δείχνουν ότι η συνεισφορά των 
εγκαταστάσεων ∆ιασπαρµένης Παραγωγής στο ισοζύγιο ενέργειας του συστήµατος είναι, περίπου, ίση 
µε 19% και 16% αντίστοιχα, ενώ στις περιπτώσεις A6 και A7 οι αντίστοιχες τιµές δεν είναι 
µεγαλύτερες από 14%.  Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αυξηµένη προτεραιότητα που έχουν οι 
µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας στη διαδικασία ένταξης στο 
σύστηµα.  

9 Η εγκατάσταση µονάδων συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας επηρεάζει σηµαντικά το 
ενεργειακό ισοζύγιο του Μικροδικτύου, όπως προκύπτει συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των 
Περιπτώσεων A7 και A8. Η αναµενόµενη παραγόµενη ενέργεια από τις κυψέλες καυσίµου (δείκτης 
EGFC) παρουσιάζει αύξηση ενώ οι αντίστοιχες τιµές για την παραγόµενη ενέργεια από τη βασική 
παροχή ισχύος του δικτύου (δείκτης EGNS) και τις µικροτουρµπίνες (δείκτης EGMT) σηµειώνουν 
σχετική µείωση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αυξηµένη προτεραιότητα λειτουργίας των 
αντίστοιχων κυψελών καυσίµου που αποτελούν µονάδες συµπαραγωγής, κατά τη διάρκεια 
συγκεκριµένων χρονικών περιόδων της ηµέρας, για την κάλυψη των αντίστοιχων θερµικών 
απαιτήσεων του συστήµατος.     

9 Η συνολική παραγόµενη ενέργεια του Μικροδικτύου (δείκτης EGSM) στην Περίπτωση Ανάλυσης B1 
είναι µειωµένη σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή που προέκυψε για την Περίπτωση A1, ως συνέπεια 
της χαµηλότερης στάθµης αξιοπιστίας του συστήµατος. Επιπλέον, η παραγόµενη ενέργεια από τη 
βασική πηγή ισχύος του δικτύου (δείκτης EGNS) µειώνεται κατά 1,1% περίπου. Αντίθετα, η 
παραγόµενη ενέργεια από τις µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής παρουσιάζει αύξηση ίση µε 1,4% 
περίπου. Ο κύριος λόγος στον οποίο οφείλονται οι µεταβολές αυτές είναι ότι στην Περίπτωση A1, η 
οποία δεν υποθέτει καταστάσεις νησιδοποίησης του Μικροδικτύου, η βασική πηγή ισχύος του 
λειτουργεί για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα λόγω του µειωµένου κόστους λειτουργίας της σε σχέση 
µε το αντίστοιχο κόστος των µικροτουρµπίνων και των κυψελών καυσίµου. Όµως, στην Περίπτωση 
B1, η οποία υποθέτει καταστάσεις νησιδοποίησης του Μικροδικτύου, οι συµβατικές µονάδες 
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∆ιασπαρµένης Παραγωγής καλούνται να λειτουργήσουν περισσότερο έτσι ώστε να καλύψουν τη 
ζήτηση φορτίου των υποσυστηµάτων που σχηµατίζονται και να αποφευχθεί ένα γεγονός απώλειας 
φορτίου, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη το αυξηµένο κόστος λειτουργίας τους. Το ίδιο συµπέρασµα 
προκύπτει και από το διάγραµµα του Σχήµατος 7.8 στο οποίο φαίνονται οι µεταβολές της ετήσιας 
διάρκειας λειτουργίας για τις µικροτουρµπίνες και τις κυψέλες καυσίµου. Όπως φαίνεται, οι 
αριθµητικές τιµές που αφορούν τις ώρες λειτουργίας των µικροτουρµπίνων και των κυψέλων 
καυσίµου για την Περίπτωση Ανάλυσης Β1 παρουσιάζουν αύξηση κατά 14,4% και 15,8%, αντίστοιχα, 
σε σχέση µε την περίπτωση Α1. Είναι ξεκάθαρο ότι οι συµβατικές µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής 
είναι εκείνες που καλούνται να αναπληρώσουν τις ανεπάρκειες της κύριας παροχής του δικτύου 
διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού σε περιπτώσεις αποµονωµένης λειτουργίας του.  

9 Η εγκατάσταση και ενεργοποίηση περισσότερων ΚΑ∆ στο Μικροδίκτυο (Περιπτώσεις Ανάλυσης Β1 
– Β4) έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της συνολικής παραγόµενης ενέργειας του Μικροδικτύου διότι 
είναι διαθέσιµες περισσότερες εναλλακτικές διαδροµές για τη ροή της ισχύος προς τους ζυγούς 
φορτίου. Συνεπώς, όλες οι µονάδες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής και το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής 
καλούνται να λειτουργήσουν περισσότερο για να καλύψουν το υπολειπόµενο φορτίο και των 
υπόλοιπων υποσυστηµάτων όταν ενεργοποιηθεί ο κατάλληλος διακόπτης. 

 
Πίνακας 7.5. ∆είκτες ενεργειακού ισοζυγίου Μικροδικτύου 

 
∆είκτης 

Περίπτωση 
Ανάλυσης 

EGSM  
(MWh/έτος) 

EGNS 
(MWh/έτος)

EGDG 
(MWh/έτος)

EGFC 
(MWh/έτος)

EGMT 
(MWh/έτος)

EGWD 
(MWh/έτος)

EGPV 
(MWh/έτος)

A1 838,440 730,439 108,001 22,404 18,180 45,753 21,664 

A2 838,073 729,172 108,901 23,396 18,514 45,684 21,667 

A3 838,324 692,128 146,196 45,166 33,643 45,722 21,665 

A4 838,543 681,257 157,286 22,927 18,333 94,360 21,666 

A5 838,532 707,910 130,622 23,119 18,436 45,730 43,337 

A6 838,714 721,071 117,643 23,384 26,807 45,786 21,666 

A7 838,666 723,640 115,026 29,127 18,529 45,705 21,665 

A8 838,605 668,652 169,953 84,226 18,401 45,661 21,665 

A9 838,413 729,683 108,730 22,999 18,364 45,702 21,665 

A10 836,879 836,879 - - - - - 

B1 833,128 722,691 110,437 23,411 19,766 45,603 21,657 
B2 834,244 723,404 110,840 23,736 19,867 45,580 21,657 

B3 834,843 723,650 111,193 23,812 20,092 45,626 21,663 

B4 835,332 724,002 111,330 23,960 20,080 45,629 21,661 

B5 835,332 724,002 111,330 23,960 20,080 45,629 21,661 

B6 835,332 724,002 111,330 23,960 20,080 45,629 21,661 

B7 835,327 723,999 111,328 23,959 20,079 45,629 21,661 

B8 827,428 827,428 - - - - - 
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Σχήµα 7.6. Ωριαίες µεταβολές ηµερήσιας παραγόµενης ενέργειας µονάδων παραγωγής του Μικροδικτύου 

για την Περίπτωση Ανάλυσης Α1 
 

 
 
Σχήµα 7.7. Συνεισφορά της βασικής πηγής ισχύος του δικτύου και των µονάδων ∆ιασπαρµένης 

Παραγωγής στο ισοζύγιο ενέργειας του Μικροδικτύου για έξι εναλλακτικές περιπτώσεις 
ανάλυσης 
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Σχήµα 7.8. Μεταβολές ετήσιας διάρκειας λειτουργίας των κυψελών καυσίµου και των µικροτουρµπίνων 

του Μικροδικτύου για οκτώ εναλλακτικές περιπτώσεις ανάλυσης 

Γ. Ενεργοποίηση Κανονικά Ανοικτών ∆ιακοπτών  

Ο Πίνακας 7.7 παρουσιάζει τα ευρεθέντα αποτελέσµατα για τους δείκτες που ποσοτικοποιούν τις 
λειτουργικές διαδικασίες ενεργοποίησης των ΚΑ∆ και αφορούν τα γεγονότα κατά τα οποία ένας 
τουλάχιστον ΚΑ∆ ενεργοποιείται. Όπως φαίνεται, η ετήσια διάρκεια των γεγονότων αυτών αυξάνει µε την 
εγκατάσταση και, εποµένως, την ενεργοποίηση επιπρόσθετων ΚΑ∆. Όµως, στις περισσότερες από τις 
περιπτώσεις που υποθέτουν διαφορετικό αριθµό ΚΑ∆, µόνο ένας ΚΑ∆ ενεργοποιείται κατά µέσο όρο σε 
κάθε ενδεχόµενο, όπως φαίνεται από το δείκτη NSWAC ο οποίος αφορά το µέσο αριθµό ενεργειών 
ενεργοποίησης που εκτελούνται σε κάθε γεγονός. Σηµειώνεται ότι η συγκεκριµένη διαπίστωση οφείλεται, 
κυρίως, στην τοπολογία του εξεταζόµενου Μικροδικτύου και στα σηµεία εγκατάστασης των ΚΑ∆. Τέλος, 
τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των ΚΑ∆ που αφορούν την απαιτούµενη χρονική διάρκεια ενεργοποίησης 
και την πιθανότητα αποτυχηµένης ενεργοποίησής τους δεν επηρεάζουν σηµαντικά τα ευρεθέντα 
αποτελέσµατα.  
 

Σχήµα 7.9. ∆είκτες των γεγονότων ενεργοποίησης των ΚΑ∆ 

∆είκτης 
Περίπτωση 
Ανάλυσης 

FSWAC  
(γεγ./έτος) 

DSWAC 
(ώρες/έτος) 

ADSWAC 
(ώρες) 

NSWAC  

B1 - - - - 
B2 7,86 61,56 7,83 1,0 
B3 9,25 78,01 8,43 1,17 
B4 13,14 131,07 9,98 1,13 
B5 13,14 131,07 9,98 1,13 
B6 13,14 131,07 9,98 1,13 
B7 13,08 130,66 9,99 1,13 
B8 - - - - 
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7.6. Συµπεράσµατα 

Τα Μικροδίκτυα αποτελούν ένα σύγχρονο µοντέλο συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε ευρεία 
εφαρµογή στα δίκτυα διανοµής Χαµηλής Τάσης. Τα συστήµατα αυτά παρέχουν τη δυνατότητα της 
αυξηµένης διείσδυσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής 
καθιστώντας δυνατή τη σύνδεση πολλών παραγωγών – συµµετεχόντων σε αυτά και καταλήγουν σε 
σηµαντικά οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Όµως, η αυξηµένη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας και των πιο εξελιγµένων τεχνολογιών είναι δυνατό να επηρεάσει σηµαντικά τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά και, αναπόφευκτα, την αξιοπιστία λειτουργίας τους. Ιδιαίτερη σηµασία χρειάζεται να 
δοθεί στις παραµέτρους αξιοπιστίας των στοιχείων των γραµµών διανοµής του Μικροδικτύου και στις 
διαδικασίες ενεργοποίησης των  Κανονικά Ανοικτών ∆ιακοπτών που εκτελούνται έπειτα από την 
εκδήλωση ενδεχοµένων βλάβης σε κάποιο από τα στοιχεία αυτά και καταλήγουν στη νησιδοποίηση του 
Μικροδικτύου. Με τις κατάλληλες λειτουργικές διαδικασίες καθίσταται δυνατή η ροή της ισχύος στους 
ζυγούς φορτίου οι οποίοι, διαφορετικά, δε θα µπορούσαν να ικανοποιήσουν τη ζήτηση του φορτίου τους.    
 
Το συγκεκριµένο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής παρουσιάζει τα βασικά χαρακτηριστικά µίας 
υπολογιστικής µεθοδολογίας που βασίζεται στις αρχές της ακολουθιακής µεθόδου προσοµοίωσης Monte – 
Carlo και χρησιµοποιείται για την ποσοτικοποίηση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της συνολικής 
λειτουργικής απόδοσης των Μικροδικτύων. Η µεθοδολογία αυτή λαµβάνει υπόψη τα σηµαντικότερα 
χαρακτηριστικά των Μικροδικτύων και των εγκατεστηµένων µονάδων διασπαρµένης παραγωγής και 
προσοµοιώνει ρεαλιστικά τις λειτουργικές διαδικασίες που εκτελούνται σε καταστάσεις νησιδοποίησης 
του Μικροδικτύου και αφορούν την ενεργοποίηση των κατάλληλων ΚΑ∆. Τέλος, παρουσιάζονται και 
συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση της λειτουργίας ενός τυπικού 
Μικροδικτύου εξετάζοντας εναλλακτικούς σχεδιασµούς λειτουργίας του. Από τα ευρεθέντα αποτελέσµατα 
προκύπτει ένα πλήθος χρήσιµων συµπερασµάτων, τα σηµαντικότερα από τα οποία είναι τα ακόλουθα:  
� Το επίπεδο της αξιόπιστης λειτουργίας του Μικροδικτύου σχετίζεται σε πολύ µεγάλο βαθµό µε την 

αξιοπιστία λειτουργίας της βασικής πηγής ισχύος του, που είναι το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής 
της επιχείρησης ηλεκτρισµού. Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζουν οι παράµετροι αξιοπιστίας και η 
διαθεσιµότητα των στοιχείων των γραµµών διανοµής του Μικροδικτύου.    

� Οι εγκαταστάσεις διασπαρµένης παραγωγής µπορούν να τροφοδοτήσουν τη ζήτηση φορτίου όταν η 
ικανότητα τροφοδότησης του υπάρχοντος δικτύου µεταφοράς και διανοµής είναι περιορισµένη ως 
αποτέλεσµα τεχνικών χαρακτηριστικών ή καταστάσεων βλάβης. 

� Οι επιπτώσεις κάθε τύπου εγκαταστάσεων διασπαρµένης παραγωγής στην αξιοπιστία λειτουργίας 
και στο ισοζύγιο ενέργειας του Μικροδικτύου είναι διαφορετικές.  

� Η ενεργοποίηση κατάλληλων ΚΑ∆ αποτελεί µία λειτουργική διαδικασία η οποία µπορεί να 
βελτιώσει σηµαντικά την αξιοπιστία λειτουργίας του Μικροδικτύου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζει τα κύρια χαρακτηριστικά υπολογιστικών µεθοδολογιών 
που έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της συνολικής λειτουργικής 
απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας στα οποία θεωρείται υψηλή στάθµη διείσδυσης των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας ή/και νέων τεχνολογιών. Η ανάπτυξη των µεθοδολογιών αυτών βασίζεται 
στην ακολουθιακή µέθοδο προσοµοίωσης Monte – Carlo η οποία αναλύει τη λειτουργία κάθε συστήµατος 
κατά χρονολογική σειρά προσοµοιώνοντας ρεαλιστικά τα ιδιαίτερα λειτουργικά και τεχνικά 
χαρακτηριστικά του. Για τους λόγους αυτούς, πρώτα πραγµατοποιήθηκε µία εισαγωγή στις βασικές αρχές 
της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και αναλύθηκαν οι σηµαντικότερες 
επιπτώσεις που προκαλούνται από την αυξηµένη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια, αναλύθηκαν οι βασικές αρχές της ακολουθιακής µεθόδου 
προσοµοίωσης Monte – Carlo και περιγράφηκαν τα κύρια χαρακτηριστικά της µοντελοποίησης που 
αναπτύχθηκε σχετικά µε τις συµβατικές µονάδες παραγωγής και τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς, τις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και τις σύγχρονες τεχνολογίες µονάδων παραγωγής (κυψέλες καυσίµου, 
µικροτουρµπίνες, συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, κλπ.). 

 

ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
8.1. Ανακεφαλαίωση της ∆ιατριβής 

Τα σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας εφαρµόζουν συνεχώς νέες λειτουργικές διαδικασίες έτσι 
ώστε να βελτιώσουν τα επίπεδα της παρεχόµενης ισχύος στους καταναλωτές τους, επιδιώκοντας να 
διατηρήσουν το κόστος λειτουργίας τους και τις αντίστοιχες περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε χαµηλά 
επίπεδα. Στα πλαίσια αυτά, η εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας λαµβάνει όλο και 
µεγαλύτερες διαστάσεις. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει η 
λειτουργία των αντίστοιχων µονάδων παραγωγής λόγω της εξάρτησής τους από τυχαία και απότοµα 
µεταβαλλόµενα καιρικά φαινόµενα, καθιστά την ένταξή τους στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας µία 
τεχνολογική πρόκληση που απαιτεί τη διεξαγωγή εκτενών µελετών έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής 
και αξιόπιστη λειτουργία κάθε συστήµατος ενώ, παράλληλα, να επιτυγχάνεται η βέλτιστη εκµετάλλευση 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  
 

   
Η πρώτη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε αφορά την ανάλυση της λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή διείσδυση εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας λαµβάνοντας 
υπόψη όλα τα βασικά χαρακτηριστικά τους που επηρεάζουν σηµαντικά τη λειτουργία τους και τα κριτήρια 
που θεωρούνται σχετικά µε την ασφαλή λειτουργία τους. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία παρέχει όλα τα 
απαραίτητα στοιχεία που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εργαλεία για να βοηθήσουν στην 
ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων που έχει κυρίως η αυξηµένη στάθµη αιολικής διείσδυσης στα 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας και στην πραγµατοποίηση κατάλληλων και αποδοτικών µελλοντικών 
επενδύσεων. Η εφαρµογή της περιλαµβάνει την ανάλυση εναλλακτικών περιπτώσεων λειτουργίας ενός 
τυπικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας το οποίο 
βασίζεται στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα. Τα αποτελέσµατα που ευρέθησαν δείχνουν ότι η 
αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος επηρεάζεται από τη στάθµη αιολικής διείσδυσης και από τη 
διαθέσιµη ποσότητα υδάτων στους ταµιευτήρες των υδροηλεκτρικών σταθµών. Επιπλέον, η απορρόφηση 
της παραγόµενης ενέργειας από τα αιολικά πάρκα του συστήµατος µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε πολύ 
µεγάλο βαθµό. Όµως, η εµφάνιση γεγονότων κατά τη διάρκεια των οποίων η αιολική παραγωγή δε µπορεί 
να απορροφηθεί πλήρως από το σύστηµα, λόγω τεχνικών και λειτουργικών περιορισµών, και οι 
απαιτούµενες ενέργειες που πρέπει να εκτελέσει ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος αποτελούν έναν 
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επιπρόσθετο παράγοντα µε ιδιαίτερη σηµασία που πρέπει να ληφθεί υπόψη. Επίσης, φάνηκαν τα οφέλη 
που µπορούν να προκύψουν από τη λειτουργία των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης στους 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς η οποία µπορεί να βελτιώσει την αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος ενώ, 
παράλληλα, αποτελεί και ένα σηµαντικό παράγοντα για την αύξηση της απορροφόµενης αιολικής 
ενέργειας στο σύστηµα. Όµως, για την αποδοτική λειτουργία των εγκαταστάσεων αυτών, απαιτείται 
ιδιαίτερος σχεδιασµός και προγραµµατισµός σε κατάλληλες χρονικές στιγµές. Τέλος, προέκυψε το 
συµπέρασµα ότι η στάθµη της αιολικής διείσδυσης στο σύστηµα και ο τύπος του θεωρούµενου 
υδρολογικού έτους επηρεάζουν σηµαντικά το ενεργειακό ισοζύγιο του συστήµατος. Συγκεκριµένοι 
σταθµοί παραγωγής µπορεί να εµφανίζουν ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα λειτουργίας που σηµαίνει ότι 
απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά το σχεδιασµό και λειτουργία του συστήµατος έτσι ώστε να κρίνονται 
αποδοτικές οι επενδύσεις που γίνονται και αφορούν τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αλλά και τους 
συµβατικούς σταθµούς παραγωγής.    
 
Η προηγούµενη µεθοδολογία επεκτάθηκε, µε την ενσωµάτωση ενός επιπρόσθετου αλγορίθµου, έτσι ώστε 
να εξεταστεί η δυναµική ασφάλεια των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή 
στάθµη διείσδυσης αιολικών πάρκων. Ένα κύριο χαρακτηριστικό αποτελεί η αναγνώριση συγκεκριµένων 
λειτουργικών καταστάσεων στις οποίες µπορεί να ευρεθεί το σύστηµα και είναι δυνατό να προκαλέσουν 
προβλήµατα αστάθειας συχνότητας. Οι καταστάσεις αυτές χαρακτηρίζονται ως Κρίσιµες και αφορούν τη 
λειτουργία ορισµένων µονάδων παραγωγής του συστήµατος, οι οποίες θεωρούνται ιδιαίτερα σηµαντικές 
για την ασφαλή λειτουργία του, σε δεδοµένα επίπεδα φόρτισης και σε διαφορετικές στάθµες αιολικής 
διείσδυσης. Στη συνέχεια, εξετάζεται η πιθανότητα εµφάνισης ορισµένων διαταραχών όπως είναι η 
απώλεια της µονάδας παραγωγής που έχει τη µεγαλύτερη τιµή ισχύος εξόδου ή/και η ακαριαία µείωση της 
παραγόµενης ισχύος από τις λειτουργούσες ανεµογεννήτριες των αιολικών πάρκων και υπολογίζονται 
κατάλληλοι δείκτες για την ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων της λειτουργίας των αιολικών πάρκων στην 
ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της 
λειτουργικής απόδοσης ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο βασίζεται στο αποµονωµένο 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας της Κύπρου, θεωρώντας διαφορετικές περιπτώσεις σχεδιασµού και 
λειτουργίας του. Εξετάσθηκαν 21 λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος στις οποίες παρουσιάζονται 
µεγάλες τιµές παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων και είναι δυνατό να προκληθούν προβλήµατα 
αστάθειας της συχνότητας. Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φάνηκε ότι η αύξηση της αιολικής 
διείσδυσης στο σύστηµα βελτιώνει την αξιοπιστία λειτουργίας του, καθώς είναι διαθέσιµη επιπρόσθετη 
ισχύς για την κάλυψη της ζήτησης φορτίου. Όµως, αυξάνονται οι τιµές των πιθανοτήτων εµφάνισης των 
Κρίσιµων Καταστάσεων και των Καταστάσεων Κινδύνου του συστήµατος. Επίσης, αναλύθηκαν οι 
επιπτώσεις ορισµένων λειτουργικών χαρακτηριστικών των θερµικών µονάδων παραγωγής, όπως είναι οι 
ελάχιστοι χρόνοι παραµονής εντός και εκτός λειτουργίας και η σειρά προτεραιότητας ένταξης, στο 
ενεργειακό ισοζύγιο, στην αποτελεσµατική απορρόφηση της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων 
και στη δυναµική ασφάλεια του συστήµατος.   
 
Η ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας και της λειτουργικής απόδοσης των αποµονωµένων συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας µε συνδυασµένη εκµετάλλευση αιολικών πάρκων και υδροηλεκτρικών σταθµών 
αποτέλεσε αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Τα συστήµατα αυτά 
χαρακτηρίζονται ως υβριδικά και εφαρµόζουν τη διαδικασία της αντλησιοταµίευσης σε κατάλληλες 
χρονικές περιόδους του έτους κατά τις οποίες η λειτουργική κατάσταση του συστήµατος την καθιστά 
δυνατή. Μελετήθηκε ένα τυπικό υβριδικό σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που βασίζεται στο 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας ενός µικρού Ελληνικού νησιού και εξετάστηκαν οι επιπτώσεις των 
σηµαντικότερων χαρακτηριστικών του, όπως είναι το ποσοστό αιολικής διείσδυσης, η αιχµή της ζήτησης 
φορτίου, η εγκατεστηµένη ισχύς των συµβατικών µονάδων παραγωγής και των αιολικών πάρκων και η 
λειτουργία των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης στους αντίστοιχους υδροηλεκτρικούς σταθµούς, στη 
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λειτουργική του απόδοση. Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στην επίδραση των εφαρµοζόµενων τιµών των 
Κριτηρίων Ασφαλείας στη διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας και στο κόστος λειτουργίας του 
συστήµατος. Από τα ευρεθέντα αποτελέσµατα φάνηκε ότι η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος δεν 
επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από το ποσοστό αιολικής διείσδυσης που χρησιµοποιείται από το χειριστή 
του συστήµατος για να εξασφαλίσει την ασφαλή λειτουργία του. Όµως, η εφαρµοζόµενη τιµή του 
ποσοστού αιολικής διείσδυσης επηρεάζει σηµαντικά την απορροφόµενη αιολική ενέργεια και τη σχετική 
συνεισφορά των θερµικών και υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής στο ενεργειακό ισοζύγιο του 
συστήµατος. Επιπλέον, η λειτουργία των εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης στους ΥΗΣ µπορεί να 
βελτιώσει την αξιοπιστία λειτουργίας του συστήµατος ενώ, παράλληλα, αυξάνει το ισοδύναµο ποσοστό 
αιολικής διείσδυσης εφόσον υπάρχει συσχέτιση µε τη λειτουργία συγκεκριµένων αιολικών πάρκων. 
Σχετικά µε τα δύο εφαρµοζόµενα Κριτήρια Ασφαλείας του συστήµατος (ποσοστό της ζήτησης φορτίου 
και της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων αντίστοιχα), φάνηκε ότι οι υψηλές τιµές τους 
επηρεάζουν σηµαντικά τη διαθέσιµη στάθµη στρεφόµενης εφεδρείας ενώ η εφαρµογή του Κριτηρίου 
Ασφαλείας N-1 δεν συνίσταται σε αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας διότι αυξάνει 
σηµαντικά τις αντίστοιχες απαιτήσεις. 
 
Τα συστήµατα παροχής ισχύος σε βιοµηχανικές και εµπορικές εγκαταστάσεις αποτέλεσαν το αντικείµενο 
έρευνας της επόµενης ενότητας της παρούσας διατριβής. Τα συστήµατα αυτά αναπτύσσουν νέες 
λειτουργικές πρακτικές και διαδικασίες έτσι ώστε να επιτύχουν υψηλότερα επίπεδα αξιοπιστίας 
λειτουργίας διατηρώντας, όσο γίνεται, πιο χαµηλό το αντίστοιχο κόστος. Ως αποτέλεσµα, απαιτείται η 
πραγµατοποίηση κατάλληλων µελετών έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η βέλτιστη τεχνικοοικονοµικά απόδοσή 
τους. Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής λαµβάνει υπόψη όλα τα 
ιδιαίτερα λειτουργικά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν τα συστήµατα αυτά, όπως είναι η σύνδεση µε το 
δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού, οι απαιτήσεις σε θερµικό φορτίο που έχουν, 
κλπ. Σηµαντικό τµήµα της αποτελεί η αξιολόγηση της οικονοµικής απόδοσης του συστήµατος µε τον 
υπολογισµό κατάλληλων δεικτών που ποσοτικοποιούν τη λειτουργία του συστήµατος σε βάθος χρόνου 
ανάλογα µε το χρόνο ζωής του υφιστάµενου εξοπλισµού ενώ ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην 
ποσοτικοποίηση της περιβαλλοντικής απόδοσης του συστήµατος υπολογίζοντας τις αντίστοιχες εκποµπές 
ρύπων και τον υφιστάµενο µηχανισµό εµπορίας δικαιωµάτων. Χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία που 
αναπτύχθηκε αναλύθηκε η λειτουργία ενός τυπικού συστήµατος παροχής ισχύος σε ένα βιοµηχανικό 
καταναλωτή εξετάζοντας εναλλακτικούς σχεδιασµούς στον τρόπο λειτουργίας του, όπως είναι η 
αποσύνδεση από το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού, η εγκατάσταση 
επιπρόσθετων ιδιόκτητων µονάδων παραγωγής και συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας, κλπ. Προέκυψαν 
ιδιαίτερα σηµαντικές πληροφορίες για το κόστος αλλά και τα οφέλη που προκύπτουν από τη σύνδεση του 
συστήµατος παροχής ισχύος στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού και από 
την παράλληλη λειτουργία µε αυτό. Παράλληλα, τα ευρεθέντα αποτελέσµατα µπορούν να  αποτελέσουν 
ένα χρήσιµο και εύχρηστο εργαλείο για τον καθορισµό του βέλτιστου τεχνικοοικονοµικά τρόπου 
λειτουργίας του συστήµατος συγκρίνοντας το κέρδος που προκύπτει από κάθε επένδυση µε το αντίστοιχο 
κόστος που απαιτείται. 
 
Η τελευταία ενότητα της διατριβής ασχολήθηκε µε το θέµα της αξιοπιστίας λειτουργίας των 
Μικροδικτύων. Τα Μικροδίκτυα αποτελούν ένα σύγχρονο µοντέλο συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε 
ευρεία εφαρµογή στα δίκτυα διανοµής Χαµηλής Τάσης και παρέχουν τη δυνατότητα της αυξηµένης 
διείσδυσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και των µονάδων διασπαρµένης παραγωγής καθιστώντας 
δυνατή τη σύνδεση πολλών παραγωγών – συµµετεχόντων σε αυτά µε αποτέλεσµα να προκύπτουν αρκετά 
σηµαντικά οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στις παραµέτρους 
αξιοπιστίας των στοιχείων των γραµµών διανοµής του Μικροδικτύου και στις διαδικασίες ενεργοποίησης 
των Κανονικά Ανοικτών ∆ιακοπτών που εκτελούνται έπειτα από την εκδήλωση ενδεχοµένων βλάβης σε 
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κάποιο από τα στοιχεία αυτά και καταλήγουν στη νησιδοποίηση του Μικροδικτύου. Αφού 
παρουσιάστηκαν αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της µεθοδολογίας που υλοποιήθηκε,  παρουσιάστηκαν και 
συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση της λειτουργίας ενός τυπικού 
Μικροδικτύου και την εξέταση εναλλακτικών σχεδιασµών λειτουργίας του. Από τα ευρεθέντα 
αποτελέσµατα προέκυψε ότι το επίπεδο της αξιόπιστης λειτουργίας του Μικροδικτύου σχετίζεται σε πολύ 
µεγάλο βαθµό µε την αξιοπιστία λειτουργίας της βασικής πηγής ισχύος του, που είναι το δίκτυο 
µεταφοράς και διανοµής της επιχείρησης ηλεκτρισµού. Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζουν οι παράµετροι 
αξιοπιστίας και η διαθεσιµότητα των στοιχείων των γραµµών διανοµής του Μικροδικτύου. Επίσης, οι 
εγκαταστάσεις διασπαρµένης παραγωγής µπορούν να τροφοδοτήσουν τη ζήτηση φορτίου όταν η 
ικανότητα τροφοδότησης του υπάρχοντος δικτύου µεταφοράς και διανοµής είναι περιορισµένη ως 
αποτέλεσµα τεχνικών χαρακτηριστικών ή καταστάσεων βλάβης ενώ οι επιπτώσεις κάθε τύπου 
εγκαταστάσεων στην αξιοπιστία λειτουργίας και στο ισοζύγιο ενέργειας του Μικροδικτύου είναι 
διαφορετικές. Τέλος, φάνηκε ότι η ενεργοποίηση κατάλληλων ΚΑ∆ αποτελεί µία λειτουργική διαδικασία 
η οποία µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την αξιοπιστία λειτουργίας του Μικροδικτύου παρέχοντας 
εναλλακτικούς τρόπους ροής της ισχύος όταν δηµιουργούνται καταστάσεις νησιδοποίησης του δικτύου.  
 
8.2. Θέµατα Πρωτοτυπίας της ∆ιατριβής 

Η συνεισφορά της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής εντοπίζεται στην ανάπτυξη κατάλληλων 
υπολογιστικών µεθοδολογιών οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση της συνολικής 
λειτουργικής απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας τα οποία εφαρµόζουν νέες λειτουργικές 
πρακτικές σε συνδυασµό µε την αυξηµένη διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ο τρόπος ανάπτυξης 
κάθε υπολογιστικής µεθοδολογίας επιτρέπει την εύκολη τροποποίηση των ενσωµατωµένων αλγορίθµων 
παρέχοντας, µε τον τρόπο αυτό, τη δυνατότητα για ανάλυση πολλών διαφορετικών συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας τα οποία µπορεί να παρουσιάζουν από µικρές αλλαγές έως µεγάλες και σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις στον τρόπο λειτουργίας τους. Σηµαντικό πλεονέκτηµα αποτελεί η δυνατότητα που 
παρέχουν για τη χρονολογική ανάλυση της λειτουργίας κάθε συστήµατος προσοµοιώνοντας ρεαλιστικά τα 
σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του. Αυτή η δυνατότητα έχει ιδιαίτερη σηµασία διότι καθιστά δυνατή την 
αναγνώριση ιδιαίτερων λειτουργικών καταστάσεων στις οποίες µπορούν να ευρεθούν τα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας έτσι ώστε να απαιτούν την εκτέλεση συγκεκριµένων λειτουργικών διαδικασιών ή να 
οδηγούν στην αλλαγή σηµαντικών σχεδιαστικών ή/και λειτουργικών χαρακτηριστικών του. Επιπλέον, 
έχουν εισαχθεί σηµαντικοί νέοι δείκτες, ο υπολογισµός των οποίων µπορεί να βοηθήσει στην εξαγωγή 
χρήσιµων συµπερασµάτων σχετικά µε τον τρόπο κατά τον οποίο τα διάφορα χαρακτηριστικά επηρεάζουν 
τη λειτουργία κάθε συστήµατος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα πρωτοτυπίας αποτελούν οι υπολογιζόµενοι 
δείκτες που αφορούν τα ενδεχόµενα της µη απορρόφησης της παραγόµενης ισχύος από τα αιολικά πάρκα 
ενός συστήµατος και τα οποία µπορεί να οφείλονται σε διαφορετικά αίτια. Οι µεθοδολογίες που έχουν 
αναπτυχθεί καθιστούν δυνατή την αναγνώριση της συνεισφοράς κάθε αιτίου στις συνολικές τιµές της µη 
απορρόφησης και παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες για τους τρόπους µε τους οποίους µπορούν να 
αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά. Τέλος, οι εφαρµογές που έχουν πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας τις 
αναπτυχθείσες µεθοδολογίες και εξετάζοντας εναλλακτικούς τρόπους σχεδιασµού και λειτουργίας κάθε 
συστήµατος αποτελούν µία σηµαντική διαδικασία η οποία συµβάλλει στην εξαγωγή χρήσιµων 
συµπερασµάτων σχετικά µε την επίδραση των διάφορων χαρακτηριστικών στην λειτουργική του απόδοση. 
Για παράδειγµα, εξετάστηκε κατά πόσο η αύξηση του ποσοστού διείσδυσης της αιολικής παραγωγής σε 
ένα αποµονωµένο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας επηρεάζει την αξιοπιστία λειτουργίας και το ενεργειακό 
ισοζύγιο του ή εάν η εφαρµογή συγκεκριµένων Κριτηρίων ασφαλούς λειτουργίας οδηγεί σε αύξηση των 
αντίστοιχων απαιτήσεων στρεφόµενης εφεδρείας και του λειτουργικού κόστους. 
 

 180



 

8.3. Μελλοντικές Προοπτικές της ∆ιατριβής 

Η έρευνα που έχει πραγµατοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής µπορεί να 
αποτελέσει σηµαντικό υπόβαθρο για την περαιτέρω ανάλυση της λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας στα οποία υπάρχει αυξηµένη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Οι ξεχωριστές 
υπολογιστικές µεθοδολογίες που έχουν αναπτυχθεί  για την προσοµοίωση της λειτουργίας των διαφόρων 
συστηµάτων, και οι οποίες αναλύονται στα αντίστοιχα Κεφάλαια της διατριβής, παρέχουν τη δυνατότητα 
για ενσωµάτωση επιπρόσθετων αλγορίθµων έτσι ώστε να µελετηθούν ορισµένα εξίσου σηµαντικά 
χαρακτηριστικά της λειτουργίας κάθε συστήµατος. 
 
Όπως έχει ήδη αναλυθεί, µία ιδιαίτερα σηµαντική λειτουργική διαδικασία στα συστήµατα µε αυξηµένη 
αιολική διείσδυση αποτελεί η αντλησιοταµίευση µε αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας η οποία σε 
αντίθετη περίπτωση θα χανόταν ανεκµετάλλευτη λόγω των τεχνικών και λειτουργικών περιορισµών που 
αφορούν την απορρόφησή της. Οι µελλοντικές προοπτικές που υπάρχουν περιλαµβάνουν τη δηµιουργία 
κατάλληλων εγκαταστάσεων αντλησιοταµίευσης έτσι ώστε να πραγµατοποιείται η διαδικασία αυτή. Με 
την ανάπτυξη κατάλληλων αλγορίθµων και την ενσωµάτωσή τους στην ήδη αναπτυχθείσα µεθοδολογία, 
που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία αναλυτική µελέτη των κυριότερων 
κατασκευαστικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών των εγκαταστάσεων αυτών, όπως είναι η 
αποθηκευτική ικανότητα της δεξαµενής άντλησης, η ισχύς των αντλιών-γεννητριών και οι χρονικές 
περίοδοι εκτέλεσης των διαδικασιών παραγωγής-άντλησης κάθε σταθµού, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η 
αποτελεσµατική και οικονοµικά αποδοτική λειτουργία τους. 
 
Επιπλέον, η διαδικασία προσοµοίωσης που αναλύεται στο Κεφάλαιο 5 και αφορά τη λειτουργία των 
αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µε συνδυασµένη εκµετάλλευση αιολικών πάρκων και 
υδροηλεκτρικών σταθµών, µπορεί να επεκταθεί περαιτέρω δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στον καθορισµό 
των εφαρµοζόµενων κριτηρίων ασφαλούς λειτουργίας του συστήµατος και στον τρόπο ικανοποίησής τους. 
Πρόκειται για µία διαδικασία µε ιδιαίτερη σηµασία καθώς τα λειτουργικά κόστη των µονάδων παραγωγής 
για τις επικουρικές υπηρεσίες που απαιτούνται θα αποτελέσουν σηµαντικό παράγοντα για τη λειτουργία 
των συστηµάτων αυτών στα πλαίσια της απελευθερωµένης αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάλυση της λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας σε χρονικά διαστήµατα µικρότερα από µία ώρα έτσι ώστε να αναλυθούν, µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια, οι επιπτώσεις των µεταβολών της παραγόµενης ισχύος από τις εγκαταστάσεις ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας στην δυναµική ασφάλειά τους.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΟΥ ΤΥΠΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Πίνακας Π1. ∆εδοµένα θερµικών σταθµών παραγωγής του εξεταζόµενου συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας  
 

Σταθµοί 

Κωδ. Λει-
τουργ. 

(Καύσιµο) 

Μεγ. 
Ισχύς 
(MW) 

Α/Α 
Σταθ-
µού 

Α/Α 
Μον. 
Παρ. 

Μονάδα Παραγωγής 
Σταθµού 

Μέγ. 
Ισχύς 
(MW)

Ελάχ. 
Ισχύς 
(MW)

ΡΜΠ∆ 

(EFORD) 

(%) 

Κωδ. 
Προτερ. 
Φόρτ. 

∆ιάρκεια 
Συντήρησης  
(Εβδ. Έτους)

1 ΑΜΥΝΤΑΙΟ Ι 273 136,5 8 32 – 46 
2 ΑΜΥΝΤΑΙΟ ΙΙ 273 136,5 7 20 – 23 1 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 546 273   
3 ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ I 274 137 12 – 
4 ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ II 274 137 10 7 – 10 
5 ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ III 283 141,5 11 – 
6 ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ IV 283 141,5 9 11 – 25 
7 ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ V 342 171 4 40 – 44 

2 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 1456 728   
8 ΚΑΡ∆ΙΑ I 275 137,5 6 – 
9 ΚΑΡ∆ΙΑ II 275 137,5 5 38 – 43 

10 ΚΑΡ∆ΙΑ III 280 140 3 1 – 2 
11 ΚΑΡ∆ΙΑ IV 280 140 2 32 – 35 

3 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 1110 555   
12 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ III 255 127,5 14 38 – 41 
13 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ IV 256 128 15 11 – 25 4 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 511 255,5   

ΜΕΛΙΤΗ I 289 144,5 1 – 
15 ΜΕΛΙΤΗ ΙΙ 400 200 13 – 

Α 
(ΛΙΓΝ.) 4312,0 

5 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 689 344,5 

12,79 

  
16 ΚΟΜΟΤΗΝΗ ST 169,9 59,5 19 – 21 
17 ΚΟΜΟΤΗΝΗ GT1 153,2 53,6 19 – 21 
18 ΚΟΜΟΤΗΝΗ GT2 153,2 53,6 19 – 21 6 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 476,3 166,7 

5,91 

 
19 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ III ST 60,6 21,2 12 – 14 
20 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ III GT1 56,4 19,7 12 – 14 
21 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ III GT2 56,4 19,7 12 – 14 

7 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 173,4 60,6 

5,91 

 
22 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ IV ST 199,2 69,7 16 – 23 
23 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ IV GT1 117 41 16 – 23 
24 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ IV GT2 117 41 16 – 23 
25 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ IV GT3 117 41 16 – 23 

8 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 550,2 192,7 

5,91 

 
26 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ V ST  275 96,2 12 – 14  
27 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ V GT 1 280 97,8 12 – 14 
28 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ V GT 2 280 97,8 12 – 14 

Γ2 
(Φ.Α.) 2034,90 

9 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 835 291,8 

5,91 

41 
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Σταθµοί 

Κωδ. Λει-
τουργ. 

(Καύσιµο) 

Μεγ. 
Ισχύς 
(MW) 

Α/Α 
Σταθ-
µού 

Α/Α 
Μον. 
Παρ. 

Μονάδα Παραγωγής 
Σταθµού 

Μέγ. 
Ισχύς 
(MW)

Ελάχ. 
Ισχύς 
(MW)

ΡΜΠ∆ 

(EFORD) 

(%) 

Κωδ. 
Προτερ. 
Φόρτ. 

∆ιάρκεια 
Συντήρησης  
(Εβδ. Έτους)

29 ΕΝΘΕΣ ST 140,2 84,1 2 – 3 
30 ΕΝΘΕΣ GT 249,18 149,5 2 – 3 10 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 389,38 233,6 

5,91 
 

31 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ V ST 135,7 81,4 15 – 16 
32 ΜΣΚ ΛΑΥΡΙΟ V GT 242 145,2 15 – 16 11 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 377,7 226,6 

5,91 
 

33 ΗΡΩΝ ΙΙ ST 153 91,8 44 – 45 
34 ΗΡΩΝ ΙΙ GT 272 163,2 44 – 45  12 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 425 255 

5,91 
 

35 ΘΙΣΒΗ ST 149,4 89,6 42 – 43 
36 ΘΙΣΒΗ GT 265,6 159,4 42 – 43 13 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 415 249 

5,91 
 

37 ENDESA ST 145,8 87,5 48 – 49 
38 ENDESA GT 259,2 155,5 48 – 49 14 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 405 243 

5,91 
 

39 ΑΛΙΒΕΡΙ ΝΕΟ ST 151,2 90,7 37 – 38  
40 ΑΛΙΒΕΡΙ ΝΕΟ GT 268,8 161,3 37 – 38 15 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 420 252 

5,91 
 

41 ENELCO ST 157,7 94,6 7– 8 
42 ENELCO GT 280,3 168,2 7– 8 

Γ1 
(Φ.Α.) 2870,08 

16 
ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 438 262,8 

5,91 

41 

 
43 ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ ST 84 45,8 36 – 37 
44 ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ GT1 123 67,1 36 – 37 
45 ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ GT2 123 67,1 36 – 37 

∆ 
(Φ.Α.) 330,0 17 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 330 180 

5,91 31 

 
46 ΗΡΩΝ I GT1 49,25 44 – 45 
47 ΗΡΩΝ I GT2 49,25 44 – 45 

ΗΡΩΝ I GT3 49,25 
5 

44 – 45 
18 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 147,75 15 – 
49 ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.I GT1 50 – 
50 ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.I GT2 50 –  
51 ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.I GT3 50 

5 
– 

19 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 150 15 – 
52 ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.IΙ GT1 50 – 
53 ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.IΙ GT2 50 – 
54 ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.IΙ GT3 50 

5 
– 

20 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 150 15 – 
55  ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.IΙΙ GT1 50 – 
56  ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.IΙΙ GT2 50 – 
57  ∆ΕΣΜΗΕ ΕΥΕΛ.IΙΙ GT3 50 

5 
– 

Ε 
(Φ.Α.) 597,75 

21 

ΣΥΝΟΛΟ ΣΤΑΘΜΟΥ 150 15 

10,79 81 

– 
ΣΥΝΟΛΟ:  10144,73 MW       

48 
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Πίνακας Π2. ∆εδοµένα υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής του εξεταζόµενου συστήµατος ηλεκτρικής 
ενέργειας 

 

Α/Α 
Σταθ-
µού 

Α/Α 
Μον. 
Παρ. 

Μονάδα Παραγωγής 
Σταθµού 

 

Μέγιστη 
Ισχύς 
(MW) 

Ελάχιστη 
Ισχύς 
(MW) 

Τύπος 
Λειτουργ.

Κωδικός 
 

Υποχρεώσεις 
Λειτουργίας 

(Άρδευση –Αλυσίδας-
Περιοχής 

Ύδρευση, 
Περιβαλλοντικά) 

GWh/έτος 
1 ΘΗΣΑΥΡΟΣ G1 128 30 
2 ΘΗΣΑΥΡΟΣ G2 128 30 1 
3 ΘΗΣΑΥΡΟΣ G3 128 30 

Άντληση

4 ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ G1 58 10 2 
5 ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ G2 58 10 

Άρδευση

Νέστος 
1 25 – 90 

6 ΙΛΑΡΙΩΝΑΣ G1 76,5 45 
7 ΙΛΑΡΙΩΝΑΣ G2 76,5 45 

- - 
3 

8 ΙΛΑΡΙΩΝΑΣ G3 4,3 0,5 Άρδευση  
9 ΠΟΛΥΦΥΤΟ G1 125 25  

10 ΠΟΛΥΦΥΤΟ G2 125 25 - 4 
11 ΠΟΛΥΦΥΤΟ G3 125 25  
12 ΣΦΗΚΙΑ G1 105 20  
13 ΣΦΗΚΙΑ G2 105 20 Άντληση5 
14 ΣΦΗΚΙΑ G3 105 20  

ΑΣΩΜΑΤΑ G1 54 10 6 
16 ΑΣΩΜΑΤΑ G2 54 10 

Άρδευση

Αλιάκµονας 
2 

270 – 20 

17 ΑΓΡΑΣ G1 25 5 7 
18 ΑΓΡΑΣ G2 25 5 

- - 

8 19 Ε∆ΕΣΣΑΙΟΣ 19 5 - 

Εδεσσαίος 
3 

- 
20 ΠΛΑΣΤΗΡΑΣ G1 43,3 10 
21 ΠΛΑΣΤΗΡΑΣ G2 43,3 10 9 
22 ΠΛΑΣΤΗΡΑΣ G3 43,3 10 

Άρδευση Ταυρωπός 
4 135 – 19 

23 ΛΑ∆ΩΝΑΣ G1 35 5 10 
24 ΛΑ∆ΩΝΑΣ G2 35 5 

Άρδευση Λάδωνας 
5 21 – 32 

25 ΜΕΣΟΧΩΡΑ G1 80 45 
26 ΜΕΣΟΧΩΡΑ G2 80 45 11 
27 ΜΕΣΟΧΩΡΑ G3 1,6 0,5 

- Αχελώος 
11 - 

28 ΜΠΑΚΟΓΙΑΝΝΗΣ G1 109,3 20 
29 ΜΠΑΚΟΓΙΑΝΝΗΣ G2 109,3 20 
30 ΜΠΑΚΟΓΙΑΝΝΗΣ G3 109,3 20 

12 

31 ΜΠΑΚΟΓΙΑΝΝΗΣ G4 109,3 20 

- 

80 

ΣΤΡΑΤΟΣ I G1 75 

39 ΣΤΡΑΤΟΣ II G2 

Αχελώος 
6 280 – 432 

 

2 

Υδρολογικής

15 

32 ΚΑΣΤΡΑΚΙ G1 80 70 
ΚΑΣΤΡΑΚΙ G2 15 

34 ΚΑΣΤΡΑΚΙ G3 80 15 
13 

35 ΚΑΣΤΡΑΚΙ G4 80 15 

- 

36 45 
37 ΣΤΡΑΤΟΣ I G2 75 45 
38 ΣΤΡΑΤΟΣ II G1 3,1 0,5 

14 

3,1 0,5 

Άρδευση

40 ΠΟΥΡΝΑΡΙ I G1 100 50 
41 ΠΟΥΡΝΑΡΙ I G2 100 50 - 15 
42 ΠΟΥΡΝΑΡΙ I G3 100 50  

- 

16 43 ΠΟΥΡΝΑΡΙ II G1 Άρδευση

Άραχθος 
7 

10 - 9 

33 

16 

 191



 

 192

44 ΠΟΥΡΝΑΡΙ II G2 16 2  
45 ΠΟΥΡΝΑΡΙ II G3 1,6 0,1 

   

46 ΛΟΥΡΟΣ G1 2,5 0,5 
47 ΛΟΥΡΟΣ G2 2,5 0,5 17 
48 ΛΟΥΡΟΣ G3 5,3 0,5 

- Λούρος 
8 - 

49 ΑΩΟΣ G1 105 5 18 50 ΑΩΟΣ G2 105 5 
- Αώος 

9 - 

51 ΜΕΤΣΟΒΙΤΙΚΟΣ G1 14,5 3 
19 

52 ΜΕΤΣΟΒΙΤΙΚΟΣ G2 14,5 3 
- Αώος  

12 - 

20 53 ΓΚΙΩΝΑ 8,5 2 - 10 - 
                                                 ΣΥΝΟΛΟ: 3390,6 MW 

 
 

 

Πίνακας Π3. ∆εδοµένα της λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος για 
αντλησιοταµίευση 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΗΜΕΡΗΣΙΩΝ ΧΡΟΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟ∆ΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 (ΠΑΡΑΓΩΓΗ – ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ MW) 

ΩΡΑ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
ΘΗΣΑΥΡΟΣ 190 190 130 0 (Άντληση) 135 190 190 190 0 0 0 0 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ 
(Παραγωγή) 0 0 0 0 0 0 115 0 0 0 0 85 

ΣΦΗΚΙΑ 
(Άντληση) 110 155 155 155 155 155 105 0 0 0 0 0 

ΣΦΗΚΙΑ 
(Παραγωγή) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 95 

ΣΥΝΟΛΟ 
(Άντληση) 245 345 345 345 345 345 235 0 0 0 0 0 

ΣΥΝΟΛΟ 
(Παραγωγή) 0 210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 

ΩΡΑ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
ΘΗΣΑΥΡΟΣ 

(Άντληση) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ 
(Παραγωγή) 115 0 0 0 0 115 115 115 105 85 0 0 

ΣΦΗΚΙΑ 
(Άντληση) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ΣΦΗΚΙΑ 
(Παραγωγή) 95 0 0 0 0 95 95 95 90 65 0 0 

ΣΥΝΟΛΟ 
(Άντληση) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ΣΥΝΟΛΟ 
(Παραγωγή) 210 0 0 0 0 210 210 210 195 150 0 0 

 Συνολική ηµερήσια κατανάλωση ενέργειας για άντληση: 2205 MWh  
 Συνολική ηµερήσια παραγόµενη ενέργεια: 1550 MWh (2205MWh X 0,703) 
 Συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας για άντληση: 804,825 GWh (365 X 2205 MWh)                                      
 Συνολική ετήσια παραγόµενη ενέργεια: 565,75 GWh (365 X 1550 MWh) 
Για λόγους απλοποίησης, στο σενάριο που αφορά την ανάπτυξη επιπρόσθετων εγκαταστάσεων
αντλησιοταµίευσης (αύξηση κατά 100%), υποτίθεται ότι η καταναλισκόµενη και παραγόµενη ισχύς για κάθε
αντίστοιχη ώρα της ηµέρας διπλασιάζονται και αυτό σηµαίνει ότι η συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας
για άντληση θα είναι ίση µε 1609,65 GWh και η συνολική παραγόµενη ενέργεια θα είναι ίση µε 1131,5 GWh.

 
 


