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Περίλθψθ 

Θ απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ είχε ωσ αποτζλεςμα το διαχωριςμό των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ από τισ πρϊθν κακετοποιθμζνεσ επιχειριςεισ κοινισ ωφζλειασ. Θ 
τιμολόγθςθ του φυςικοφ αυτοφ μονοπωλίου ςτο νζο περιβάλλον αγοράσ κα πρζπει να προάγει 
τθν οικονομικι και αςφαλι βραχυπρόκεςμθ λειτουργία τθσ αγοράσ και του ςυςτιματοσ, να 
κατανζμει το ρυκμιηόμενο από τισ εποπτικζσ αρχζσ απαιτοφμενο ζςοδο των ιδιοκτθτϊν των 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου με δίκαιο τρόπο και να δίνει ςωςτά 
οικονομικά ςιματα για νζεσ επενδφςεισ μεταφοράσ, παραγωγισ και εξοικονόμθςθσ ηιτθςθσ. Ο 
κφριοσ ςτόχοσ τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε απελευκερωμζνεσ 
αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι θ παροχι ανταγωνιςτικϊν και χωρίσ διακρίςεισ ςυνκθκϊν 
αγοράσ ςτουσ ςυμμετζχοντεσ ςτθν αγορά διατθρϊντασ ςυγχρόνωσ τθν αξιοπιςτία και τθν 
αςφάλεια του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε αποδεκτά επίπεδα. Αντικείμενο τθσ παροφςασ 
διατριβισ είναι: i) θ εφαρμογι και αξιολόγθςθ διαφόρων μεκόδων κατανομισ του ςτακεροφ 
κόςτουσ τθσ μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου και ii) θ ανάπτυξθ νζων μεκόδων και 
εργαλείων βελτιςτοποίθςθσ για τθν αντιμετϊπιςθ των αβεβαιοτιτων που υπειςζρχονται ςτο 
πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςτο απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. 

τα πλαίςια τθσ διατριβισ αρχικά εξετάηεται θ εφαρμογι διαφόρων μεκόδων προςεγγιςτικισ 
ανίχνευςθσ των ροϊν φορτίου και κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ τθσ μεταφοράσ με βάςθ τθ 
προςεγγιςτικι χριςθ των εγκαταςτάςεϊν τθσ ςε αγορά τφπου κοινοπραξίασ. τθ ςυνζχεια 
αναπτφςςεται μια νζα μζκοδοσ κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ του δικτφου 
μεταφοράσ ςε αγορά τφπου κοινοπραξίασ με βάςθ τθ χριςθ μιασ βζλτιςτθσ (μικρότερθσ δυνατισ 
όςον αφορά τθν αςφάλεια Ν-1) μεταφορικισ ικανότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ χριςθ τθσ 
εγκατάςταςθσ αυτισ υπολογίηεται προςεγγιςτικά χρθςιμοποιϊντασ τουσ ςυντελεςτζσ κατανομισ 
για τθ χρονικι ςτιγμι μζςα ςτο ζτοσ όπου το ςφςτθμα ζχει ανάγκθ τθ μεγαλφτερθ βζλτιςτθ 
ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ προτεινόμενθ μζκοδοσ μπορεί να αντιλθφκεί και να 
χρεϊςει ανάλογα τουσ περιςςότερο ωφελθμζνουσ από τισ διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ και από τθν φπαρξθ των νζων ι και παλαιϊν εγκαταςτάςεων του δικτφου. το τζλοσ 
τθσ διατριβισ πραγματοποιείται ςφγκριςθ και παράλλθλθ εφαρμογι τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου 
κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ τθσ μεταφοράσ με τθν οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ τόςο 
για το ςφνολο του δικτφου όςο και αποκλειςτικά για τισ νζεσ εγκαταςτάςεισ του. 

το δεφτερο ςκζλοσ τθσ διατριβισ αρχικά αναπτφςςεται ζνασ βελτιωμζνοσ αλγόρικμοσ αρμονικισ 
αναηιτθςθσ και εφαρμόηεται ςτο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ μικτοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ 
τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. τθ ςυνζχεια προτείνεται 
μια νζα μορφοποίθςθ τθσ πικανοτικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
μζςω ειςαγωγισ ενόσ άνω ορίου ςτθν πικανι αποκοπι φορτίου κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ. 
Για τθν επίλυςθ του πικανοτικοφ αυτοφ προβλιματοσ αναπτφχκθκε θ μζκοδοσ αποςφνκεςθσ 
Benders ςε ςυνδυαςμό με τθν πικανοτικι μζςω Monte Carlo αναπαράςταςθ των δεδομζνων 
ειςόδου (φορτίο αιχμισ, διακεςιμότθτα εγκαταςτάςεων δικτφου και παραγωγι από αιολικά 
πάρκα). Σζλοσ προτείνονται δφο διαφορετικζσ μορφοποιιςεισ κόςτουσ-οφζλουσ για τθν 
αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε 
απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ ανάλογα με το αν θ αναηθτοφμενθ λφςθ επζκταςθσ του 
δικτφου αφορά εμπορικι επζνδυςθ ι πρόκειται για επζνδυςθ που ζχει ωσ ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ 
οικονομικισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Θ επίλυςθ των προβλθμάτων αυτϊν πραγματοποιείται 
μζςω εφαρμογισ του προτεινόμενου βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ 
χρθςιμοποιϊντασ οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ με ενςωματωμζνο το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1 
ςτισ τοπικζσ οριακζσ τιμζσ των ηυγϊν και λαμβάνοντασ υπόψθ τθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα 
των γραμμϊν του δικτφου ςαν κριτιριο επιλογισ των υποψιφιων προσ επζκταςθ κλάδων. 
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Summary 

The deregulation of electricity markets has resulted in the separation of electricity transmission 
systems from the former vertical integrated utilities. In the deregulated environment, pricing of 
this natural monopoly should promote the economic and secure power system and market 
operation, allocate in a fair way the regulated revenue of the transmission owners to network 
users and provide the right economic signals for new transmission, generation and energy 
efficiency investments. The main objective of transmission system expansion planning in 
deregulated electricity markets is to provide competitive and non-discriminatory market conditions 
to all market participants while maintaining power system reliability and security to acceptable 
levels. The subject of this thesis is: i) the implementation and evaluation of various transmission 
fixed cost allocation methods to network users and ii) the development of new methods and 
optimization tools to address the uncertainties involved in power system transmission expansion 
planning problem in deregulated electricity markets.  

In this thesis, the implementation of various approximate power flow tracing techniques and 
transmission fixed cost allocation methods is initially examined in a pool-based electricity market. 
Subsequently, a new method for allocating the annual fixed cost of each transmission facility is 
developed based on an optimal (smallest possible in terms of N-1 security) transmission facility 
capacity approximate use. The use of each facility is calculated using the generalized distribution 
factors for that system snapshot that requires the maximum optimal transmission facility capacity 
over an annual system operation. The proposed method can identify and charge accordingly the 
main beneficiaries of the existence of new and existing transmission facilities in various power 
system operating conditions. At the end of the thesis, the proposed transmission fixed cost 
allocation method is compared and implemented in parallel with marginal pricing of transmission 
considering either the whole network’s annual cost or only the fixed cost of the new installed 
facilities. 

In the second part of the thesis, an improved harmony search algorithm is initially implemented 
and evaluated in the mixed integer static transmission expansion problem. A new formulation of 
the probabilistic transmission expansion problem is then proposed by introducing an upper limit to 
possible load shedding during system peak. This probabilistic problem is solved by using Benders 
decomposition technique along with Monte Carlo simulation for modeling input data uncertainty 
(peak load forecast, transmission facilities availability and wind farms production). Finally, two 
different cost-benefit formulations for the objective function of the transmission expansion 
planning problem in deregulated electricity markets are proposed depending on whether the final 
solution of the transmission expansion problem will be implemented as merchant investment or as 
an investment that aims to improve the economic operation and reliability of the system. These 
two problem formulations are addressed by applying the proposed improved harmony search 
algorithm using marginal pricing of transmission that incorporates the cost of N-1 security in 
system locational marginal prices (LMPs) and considering the optimal capacity of network facilities 
as a criterion for selecting the candidate branches for expansion.  

 

 

Key words: Transmission pricing, distribution factors, pool-based electricity market, use of system 
charges, MW-Mile methods, optimal transmission capacity, security constrained optimal power 
flow, harmony search, static transmission expansion planning, probabilistic transmission expansion 
planning, Monte Carlo simulation, Benders, transmission investment economic assessment. 
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1 Ειςαγωγι 

Σο φςτθμα μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ περιλαμβάνει όλον εκείνο τον εξοπλιςμό που 
χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν ζξοδο των ςτακμϊν 
παραγωγισ μζχρι τουσ υποςτακμοφσ που τροφοδοτοφν μεγάλουσ καταναλωτζσ υψθλισ τάςθσ και 
μεγάλα κζντρα κατανάλωςθσ από όπου και ξεκινοφν τα δίκτυα διανομισ. Περιλαμβάνει δίκτυα 
υπζργειων γραμμϊν και υπόγειων/υποβρφχιων καλωδίων υψθλισ τάςθσ, υποςτακμοφσ ηεφξθσ 
των δικτφων και υποςτακμοφσ μεταςχθματιςμοφ μεταξφ των διαφόρων επιπζδων τάςεων. Θ 
μεταφορά τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ γίνεται με υψθλι τάςθ διότι αυτό ςυνεπάγεται μικρότερεσ 
θλεκτρικζσ απϊλειεσ και οικονομικότερθ λειτουργία. Θ ιςχφσ, θ οποία μπορεί να μεταφερκεί από 
μια γραμμι μεταφοράσ είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ τάςθσ, ενϊ για δεδομζνθ ροι ιςχφοσ, 
οι απϊλειεσ μεταφοράσ μειϊνονται όςο αυξάνεται θ τάςθ μεταφοράσ. Θ κατεφκυνςθ των νζων 
ζργων επζκταςθσ και ανάπτυξθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ είναι προσ υψθλότερεσ τάςεισ όπου με 
λιγότερεσ ςε αρικμό εγκαταςτάςεισ γίνεται να επιτευχκεί μεγάλθ μείωςθ ςτισ απϊλειεσ 
μεταφοράσ και παράλλθλθ αφξθςθ ςτθ μεταφορικι ικανότθτα του δικτφου. Θ μείωςθ όμωσ του 
αρικμοφ των εγκαταςτάςεων ςε αντιδιαςτολι με τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ μεταφοράσ ιςχφοσ 
που επιτυγχάνεται οδθγεί ςε μειωμζνθ αξιοπιςτία και αςφάλεια τροφοδοςίασ, θ οποία με τθ 
ςειρά τθσ αυξάνεται από τθ μθ ακτινικι ςφνδεςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ. Λόγω τθσ AC 
διαμόρφωςθσ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ, οποιαδιποτε μεταβολι ςε κάποιο ςθμείο 
του δικτφου (αλλαγι τθσ ηιτθςθσ ςε ζνα ηυγό του δικτφου, αφξθςθ τθσ παραγωγισ μιασ 
γεννιτριασ, άνοιγμα ι κλείςιμο μιασ γραμμισ ι ενόσ μεταςχθματιςτι), κα μεταδοκεί ταυτόχρονα 
ςε άλλα ςθμεία του ςυνδεδεμζνου δικτφου αλλάηοντασ τισ ςυνκικεσ φόρτιςθσ ςχεδόν ςε όλεσ τισ 
εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ. Οι επακόλουκεσ ςυνζπειεσ από τθ μεταβολι αυτι μπορεί να είναι πιο 
ζντονεσ ςε κάποιεσ εγκαταςτάςεισ ςε ςχζςθ με άλλεσ, ανάλογα με τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά 
των ςυνδεδεμζνων εγκαταςτάςεων. Θ δυνατότθτα (εν μζρει) ελζγχου των AC ροϊν ιςχφοσ ςτισ 
εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω PSTs και FACTS ενϊ θ 
χρθςιμοποίθςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (HVDC) προςφζρει μεγάλθ ευελιξία ςτθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ. Παρόλα αυτά, οι εγκαταςτάςεισ αυτζσ είναι αρκετά ακριβζσ και προσ το παρόν 
χρθςιμοποιοφνται ςπάνια και ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ. Θ φπαρξθ βρόχων και το γεγονόσ ότι οι ροζσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ πραγματοποιοφνται μζςω του ςυντομότερου δρόμου από άποψθ αντίςταςθσ 
είναι θ ειδοποιόσ διαφορά μεταξφ τθσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ από τα δίκτυα 
διανομισ, τα οποία είναι δομθμζνα κυρίωσ ςε ακτινικι μορφι.  

 ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1



Κεφάλαιο 1  –  Ειςαγωγι 

2 

Οι «παράλλθλεσ» ροζσ αυτζσ δθμιουργοφν ζνα επιπλζον δεδομζνο ςτισ αποφάςεισ για τθν 
επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ, κακϊσ θ ενίςχυςθ τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ ενόσ 
διαδρόμου ι θ δθμιουργία μιασ νζασ ςφνδεςθσ μεταξφ δφο περιοχϊν μπορεί να προκαλζςει 
προβλιματα ςυμφόρθςθσ (congestion) ςε άλλα ςθμεία του δικτφου, τα οποία μζχρι πριν τθν 
επζνδυςθ δεν παρουςίαηαν πρόβλθμα μεταφορικισ ικανότθτασ. Θ ςυμφόρθςθ δθμιουργείται 
όταν θ ροι ςε μια εγκατάςταςθ μεταφοράσ (πχ. γραμμι μεταφοράσ, Μ/) φτάςει ςτο λειτουργικό 
τθσ όριο. Για να μειωκεί θ υπερφόρτιςθ των εγκαταςτάςεων κακϊσ και θ πικανότθτα 
καταςτροφισ του υλικοφ των εγκαταςτάςεων, είναι απαραίτθτθ μια ανακατανομι (redispatcing) 
των μονάδων παραγωγισ. Δθλαδι, πιο ακριβζσ μονάδεσ κα πρζπει να αυξιςουν τθν παραγωγι 
τουσ ςε βάροσ τθσ οικονομικότερθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ 
ενίςχυςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ ικανότθτασ διακίνθςθσ ιςχφοσ ςτο 
δίκτυο, βοθκάει ςτθ μείωςθ του κόςτουσ ανακατανομισ τθσ παραγωγισ. Θ επζκταςθ των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ ζχει ςαν κφριο ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ τθσ αξιόπιςτθσ παροχισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ με ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ ςε όλουσ τουσ καταναλωτζσ υπό κανονικζσ ςυνκικεσ 
αλλά και υπό οποιεςδιποτε πικανζσ διαταραχζσ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ 
ενίςχυςθ του ςυςτιματοσ πρζπει να εγγυάται τθν επαρκι τροφοδότθςθ του φορτίου ςε κάκε 
περιοχι, τόςο ςτθν αιχμι του φορτίου όςο και ςε όλθ τθ διάρκεια του χρονικοφ ορίηοντα τθσ 
μελζτθσ. Οι πικανζσ διαταραχζσ του ςυςτιματοσ ζχουν να κάνουν με απϊλειεσ εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ ι παραγωγικισ δυνατότθτασ λόγω πικανϊν βλαβϊν.  

τθν απελευκερωμζνθ αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ, το ολοζνα αυξανόμενο κόςτοσ των νζων 
επενδφςεων επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ αλλά και θ ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ 
δυςκολίασ υλοποίθςισ τουσ, κάνει επιτακτικι τθν ανάγκθ για ζναν πιο αποδοτικό και δίκαιο 
υπολογιςμό των χρεϊςεων χριςθσ του δικτφου. Οι χρεϊςεισ αυτζσ κα πρζπει να επιβραβεφουν 
τουσ χριςτεσ των οποίων τα προγράμματα τείνουν να μειϊνουν τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ 
ςυμφόρθςθσ και ςυγχρόνωσ να λαμβάνει υπόψθ τισ αρχζσ λειτουργίασ και ςχεδιαςμοφ των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ. Θ τοποκεςία και το κόςτοσ λειτουργίασ των μονάδων παραγωγισ είναι 
ζνασ από τουσ κφριουσ οδθγοφσ για το ςχεδιαςμό των νζων επενδφςεων για το ςφςτθμα 
μεταφοράσ. Τπό αυτι τθν ζννοια, οι χρεϊςεισ για τθ χριςθ του δικτφου (ι μζροσ αυτϊν) κα 
πρζπει να αντανακλοφν τθν πραγματικι χριςθ του δικτφου και να κατανζμουν το ετιςιο κόςτοσ 
του χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ ροϊν φορτίου. Ο υπολογιςμόσ των χρεϊςεων εξετάηοντασ μόνο 
τθ ηιτθςθ ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ (ι ςε διάφορεσ «αιχμζσ» μζςα ςτο ζτοσ) βοθκάει ςτθν 
παροχι κινιτρων για μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ςτθν αιχμι, άρα και ςτθν ανάγκθ για νζεσ 
επενδφςεισ ςτα ςυςτιματα μεταφοράσ και παραγωγισ (μονάδεσ αιχμισ), αλλά δε δίνει τα 
κατάλλθλα κίνθτρα για αυξθμζνθ αποδοτικότθτα οφτε τα ςωςτά οικονομικά ςιματα για τθν 
καλφτερθ, από τθν πλευρά του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, τοποκεςία των νζων φορτίων (ι 
γεννθτριϊν).   

Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε 
απελευκερωμζνεσ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι θ παροχι ανταγωνιςτικϊν και χωρίσ 
διακρίςεισ ςυνκθκϊν αγοράσ διατθρϊντασ ςυγχρόνωσ τθν αξιοπιςτία και τθν αςφάλεια του 
ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε αποδεκτά επίπεδα. Πριν τθν απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ ανάπτυξθσ των ςυςτθμάτων παραγωγισ και μεταφοράσ 
γινόταν από μια κακετοποιθμζνθ επιχείρθςθ θλεκτριςμοφ κοινισ ωφζλειασ (utility). Θ 
μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ τθσ επζκταςθσ κακϊσ και θ επίλυςθ του ιταν πιο απλι κακϊσ οι 
αβεβαιότθτεσ που ειςζρχονταν ςτο πρόβλθμα ιταν λιγότερεσ και περιςςότερο ελεγχόμενεσ. Σο 
πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ των δικτφων μεταφοράσ ςυνίςτατο ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ 
επζνδυςθσ ςε νζεσ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ για ςυγκεκριμζνθ τοπολογία παραγωγισ για τθν 
αντιμετϊπιςθ τθσ αιχμισ του ςυςτιματοσ χωρίσ να παραβιάηονται οι λειτουργικοί περιοριςμοί 
του ςυςτιματοσ. Θ επζκταςθ του δικτφου μεταφοράσ αποφαςίηονταν και ςχεδιάηονταν μετά τισ 
αποφάςεισ για τθν επζκταςθ του ςυςτιματοσ παραγωγισ με ςκοπό το μικρότερο δυνατό 
ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ και τθ βζλτιςτθ οικονομικι λειτουργία του ςυςτιματοσ (χιμα 1.1) 
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[1]. Σο κόςτοσ τθσ προςκικθσ νζασ παραγωγικισ δυναμικότθτασ ςτο ςφςτθμα είναι πολφ 
μεγαλφτερο από το κόςτοσ τθσ απαιτοφμενθσ ενίςχυςθσ του δικτφου μεταφοράσ. Για το λόγο 
αυτό, κατά τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ, πρϊτα γινόταν θ επιλογι των επιπλζον 
μονάδων παραγωγισ με το μικρότερο κόςτοσ, και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιοφνταν ο ςχεδιαςμόσ 
του δικτφου μεταφοράσ. Σο κόςτοσ των επενδφςεων δικαιολογοφνταν ςτθ βάςθ τθσ ενίςχυςθσ τθσ 
αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ και τθσ εξυπθρζτθςθσ του προβλεπόμενου αυξανόμενου φορτίου 
μζςω των ςφνδεςθσ των νζων μονάδων παραγωγισ.  

 

χεδιαςμόσ παραγωγισ

Προςδιοριςμόσ υποψιφιων προσ 
επζκταςθ εγκαταςτάςεων μεταφοράσ

Χρθματοοικονομικι 
ανάλυςθ

Προςομοίωςθ 
λειτουργίασ ΘΕ

Αξιολόγθςθ επιπτϊςεων 
ςε αξιοπιςτία, αςφάλεια, 

περιβάλλον

Σελικό ςχζδιο προσ ζγκριςθ

 

χιμα 1.1: χεδιαςμόσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε μθ απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

το νζο απελευκερωμζνο περιβάλλον θλεκτρικισ ενζργειασ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ επζκταςθσ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ πραγματοποιείται από κάποιον ανεξάρτθτο διαχειριςτι ι/και ιδιοκτιτθ 
του ςυςτιματοσ μεταφοράσ και ςυνικωσ ζπεται των αποφάςεων επζκταςθσ του ςυςτιματοσ 
παραγωγισ που λαμβάνονται από διαφορετικοφσ με αυτόν ςυμμετζχοντεσ ςτθν αγορά θλεκτρικισ 
ενζργειασ. τισ απελευκερωμζνεσ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ υπάρχει ζνασ αρκετά μεγάλοσ 
αρικμόσ αβεβαιοτιτων που πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά τθ ςχεδίαςθ τθσ επζκταςθσ των 
δικτφων. Οι αβεβαιότθτεσ αυτζσ μποροφν να χωριςκοφν ςε δφο κατθγορίεσ: 

1. Συχαίεσ αβεβαιότθτεσ που μποροφν να προςεγγιςτοφν με πικανοτικό τρόπο. Σζτοιεσ 
είναι θ εξζλιξθ του φορτίου, το κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ, θ διακεςιμότθτα και 
οι προςφορζσ των μονάδων παραγωγισ, θ διακεςιμότθτα των εγκαταςτάςεων του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ και θ παραγωγι από ΑΠΕ.  

2. Μθ τυχαίεσ αβεβαιότθτεσ, όπωσ είναι θ τοποκεςία και θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ νζων 
μονάδων παραγωγισ, θ ςτρατθγικι των παικτϊν ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ, ο 
προχπολογιςμόσ για νζα ζργα μεταφοράσ, θ απόςυρςθ παλιϊν μονάδων παραγωγισ ι 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, το μοντζλο αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ και το μοντζλο 
τιμολόγθςθσ τθσ μεταφοράσ, κτλ.  
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Σο κόςτοσ παραγωγισ και οι ςτρατθγικζσ προςφορϊν των μονάδων παραγωγισ ςτθν αγορά 
θλεκτρικισ ενζργειασ μποροφν να διαφοροποιιςουν ςε ςθμαντικό βακμό τα αποτελζςματα του 
ςχεδιαςμοφ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ, κακϊσ επθρεάηουν τθ χριςθ των γραμμϊν μεταφοράσ 
και τισ τιμζσ τθσ χονδρεμπορικισ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Παρόλα αυτά, ο ςχεδιαςτισ του 
ςυςτιματοσ πρζπει να μπορεί να προςεγγίηει ςε ικανοποιθτικό βακμό αυτά τα κόςτθ και να τα 
ενςωματϊνει ςτο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ. Θ μείωςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ κα μποροφςε να 
ςυγκρικεί με το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ μζςω ανάλυςθσ κόςτουσ-οφζλουσ για ςυγκεκριμζνθ 
χρονικι περίοδο (πχ. 1 ζωσ 10 ζτθ). Θ ολοζνα και μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ ελαςτικότθτασ τθσ 
ηιτθςθσ και θ διαχείριςι τθσ μζςω ζξυπνων δικτφων (smartgrids) κζτει καινοφριεσ παραμζτρουσ 
ςτο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ. Θ ελεγχόμενθ μείωςθ ι αφξθςθ του 
φορτίου ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τόςο τθ βελτιςτοποίθςθ του 
κόςτουσ παραγωγισ (μείωςθ του κόςτουσ ανακατανομισ των μονάδων παραγωγισ, μείωςθ τθσ 
τιμισ και τθσ ποςότθτασ αγοράσ επάρκειασ ιςχφοσ ςτισ αγορζσ ιςχφοσ και απορρόφθςθ 
μεγαλφτερθσ παραγωγισ από ΑΠΕ) όςο και τθ μείωςθ των απαιτοφμενων επενδφςεων ςε νζα 
ζργα μεταφοράσ για διαςφάλιςθ τθσ επάρκειασ τροφοδοςίασ των καταναλωτϊν (χιμα 1.2) [1]. 
τθ διατριβι αυτι, το φορτίο κεωρείται ανελαςτικό και αντικατοπτρίηει τθ ςυντθρθτικι και 
αςφαλι αντιμετϊπιςθ τθσ ηιτθςθσ από τθ μεριά των διαχειριςτϊν δικτφων. ε μια πλιρωσ 
απελευκερωμζνθ αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ, θ ςωςτι τιμολόγθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου (Value 
of Loss Load, VoLL) και θ κζςπιςθ κινιτρων και κανόνων για «ζξυπνθ» διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ από 
τθ μεριά των καταναλωτϊν-προμθκευτϊν μπορεί να ενςωματϊςει τθ μεγιςτοποίθςθ του οφζλουσ 
του καταναλωτι ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων 
μεταφοράσ.  

 

χεδιαςμόσ παραγωγισ
Προςδιοριςμόσ υποψιφιων 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ

Χρθματοοικονομικι 
ανάλυςθ

Προςομοίωςθ 
λειτουργίασ ΘΕ

Αξιολόγθςθ επιπτϊςεων ςε 
αξιοπιςτία, αςφάλεια, 

περιβάλλον, 
ανταγωνιςτικότθτα

Σελικό ςχζδιο προσ ζγκριςθ

Διαχείριςθ ηιτθςθσ

 

χιμα 1.2: χεδιαςμόσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ 
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το απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, οι αποφάςεισ για τθν επζκταςθ 
τθσ παραγωγισ, οι οποίεσ μπορεί να μθν είναι γνωςτζσ ςτο ςχεδιαςτι του δικτφου μεταφοράσ, 
λαμβάνονται από ανεξάρτθτεσ εταιρείεσ παραγωγισ. τθν πράξθ, μετά από ζνα χρονικό ορίηοντα 
πζντε ζωσ δζκα ετϊν, τα ςενάρια παραγωγισ είναι πρακτικά άγνωςτα. Επίςθσ, οι αποφάςεισ για 
τθν εγκατάςταςθ νζων μονάδων παραγωγισ μπορεί να επθρεαςτοφν από τισ αποφάςεισ για τθν 
επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ και αντίςτροφα. Για παράδειγμα, μια επζνδυςθ ςτο 
ςφςτθμα μεταφοράσ μπορεί να πάρει περιςςότερο από πζντε ι δζκα χρόνια να υλοποιθκεί, εν 
αντικζςει με μια μονάδα φυςικοφ αερίου ανοιχτοφ ι ςυνδυαςμζνου κφκλου που μπορεί να 
καταςκευαςτεί και ςε λιγότερο από δφο χρόνια. Επίςθσ, υπάρχει το ενδεχόμενο θ απόφαςθ για 
τθν εγκατάςταςθ μιασ νζασ μονάδασ παραγωγισ να παρκεί εξαιτίασ μιασ επζνδυςθσ ςτο δίκτυο 
μεταφοράσ, διαφοροποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ τεχνικο-οικονομικισ ανάλυςθσ κόςτουσ οφζλουσ 
ςφμφωνα με τα οποία αποφαςίςτθκε θ υλοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ επζνδυςθσ μεταφοράσ. 
τθν πράξθ, ςιμερα ςτισ πιο πολλζσ χϊρεσ, λόγω και όλων αυτϊν των αβεβαιοτιτων που 
υπειςζρχονται ςτο πρόβλθμα, ο ςχεδιαςμόσ του δικτφου μεταφοράσ ακολουκεί τθν παραδοςιακι 
προςζγγιςθ με κάποιεσ μικρζσ διαφοροποιιςεισ.  

Ζνα άλλο πρόβλθμα το οποίο πολλζσ χϊρεσ αντιμετωπίηουν ι κα αντιμετωπίςουν ςτο μζλλον, 
είναι το κζμα των αρμοδιοτιτων μεταξφ των εμπλεκόμενων με το ςφςτθμα μεταφοράσ μερϊν. Ο 
ιδιοκτθςιακόσ διαχωριςμόσ των δικτφων από τισ εταιρείεσ παραγωγισ και εμπορίασ δεν είναι 
ςίγουρο πωσ κα οδθγιςει ςε πιο γριγορεσ και πάντα κοινωνικά ωφελείσ επενδφςεισ ενϊ οι 
διαδικαςίεσ του ςχεδιαςμοφ και τθσ υλοποίθςθσ ενόσ νζου ζργου επζκταςθσ του δικτφου μπορεί 
να ανικουν και ςε διαφορετικζσ οντότθτεσ (εταιρείεσ). Για το λόγο αυτό ο ιδιοκτιτθσ του 
μονοπωλιακοφ δικτφου μεταφοράσ, κα πρζπει να υπόκειται ςυνζχεια ςε αυςτθρι ρφκμιςθ από 
τθν εκάςτοτε Ανεξάρτθτθ ρυκμιςτικι αρχι ενζργειασ κάκε χϊρασ, ειδικά αν ο ιδιοκτιτθσ του 
δικτφου είναι μια ιδιωτικι κερδοςκοπικι εταιρεία. Θ επιλογι τθσ καλφτερθσ και πιο κατάλλθλθσ 
λφςθσ επζκταςθσ του δικτφου μεταφοράσ εκτόσ από υποκειμενικι, αφοφ πλζον εξαρτάται ςε πολφ 
μεγάλο βακμό από υποκειμενικζσ κεωριςεισ που ζχουν κυρίωσ να κάνουν με τθν προςομοίωςθ 
τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, μπορεί να επθρεάςει με διαφορετικό τρόπο τουσ διάφορουσ 
ςυμμετζχοντεσ-παίχτεσ ςτθν αγορά.  

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ είναι πλζον αρκετά πιο πολφπλοκοσ. Οι 
δυνατότθτεσ επζκταςθσ τθσ παραγωγισ ι διαχείριςθσ φορτίου πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςαν 
εναλλακτικζσ τθσ επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ. Θ διαδικαςία τθσ επιλογισ των υποψιφιων νζων 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ πρζπει να λαμβάνει υπόψθ τθν αβεβαιότθτα τόςο ςτθν παραγωγι 
όςο και ςτθν αφξθςθ του φορτίου, και για αυτό κα πρζπει να είναι ευζλικτθ δίνοντασ γριγορα και 
αξιόπιςτα αποτελζςματα. το νζο περιβάλλον αυτό, μζροσ των μελλοντικϊν εςόδων (ι όλα τα 
ζςοδα) και των παρελκόμενων κερδϊν από μια επζνδυςθ ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ κα εξαρτάται 
από τθ χριςθ τθσ εγκατάςταςθσ και τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ γενικότερα. Θ επίδραςθ μιασ 
νζασ επζνδυςθσ μεταφοράσ ζχει δφο διαςτάςεισ: από τθ μία βρίςκεται θ παραδοςιακι τεχνικι 
μελζτθ των επιπτϊςεων τθσ νζασ εγκατάςταςθσ ςτθν αξιοπιςτία και ςτθν αςφάλεια του 
ςυςτιματοσ κακϊσ και ςτο περιβάλλον, ενϊ από τθν άλλθ θ οικονομικι ανάλυςθ του νζου 
ςυςτιματοσ όςον αφορά τα κοινωνικά οφζλθ. Και οι δφο διαδικαςίεσ απαιτοφν τθν προςομοίωςθ 
τθσ λειτουργίασ του μελλοντικοφ ςυςτιματοσ με τισ ςυνεπακόλουκεσ υποκειμενικζσ κρίςεισ-
παραδοχζσ. Σα κόςτθ των νζων εγκαταςτάςεων μεταφοράσ τα οποία κοινωνικοποιοφνται και 
χρεϊνονται μζςω των χρεϊςεων του ςυςτιματοσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου κα πρζπει να ζχουν 
αποφαςιςκεί με γνϊμονα τθν αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ αςφάλειασ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ. Θ μείωςθ τθσ ςυμφόρθςθσ αλλά και ο βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ τθσ επζκταςθσ του 
δικτφου είναι υποχρεϊςεισ του ιδιοκτιτθ του δικτφου με ςκοπό τθν φπαρξθ κινιτρων για 
πραγματοποίθςθ επενδφςεων που να μειϊνουν το ςυνολικό κόςτοσ ενόσ ΘΕ αλλά που κα 
πραγματοποιοφνται ςυγχρόνωσ με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ επιβάρυνςθσ των χρθςτϊν του 
δικτφου και όχι φυςικά τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ ρυκμιηόμενθσ κεφαλαιουχικισ απόδοςθσ των 
επενδφςεων του ιδιοκτιτθ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ. Οι κακυςτεριςεισ όμωσ που 
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παρατθροφνται ςτθν υλοποίθςθ νζων ζργων μεταφοράσ μπορεί να οδθγιςουν ςε δυςεπίλυτα 
προβλιματα και ςε πικανι ηθμιογόνα λειτουργία νζων εγκαταςτάςεων παραγωγισ. Θ τιμολόγθςθ 
τθσ μεταφοράσ εκτόσ από δίκαιθ πρζπει να δίνει τα ςωςτά οικονομικά ςιματα ςτουσ 
ενδιαφερόμενουσ επενδυτζσ, τόςο παραγωγοφσ όςο και καταναλωτζσ. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ 
επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ κα πρζπει να λαμβάνει υπόψθ τισ αβεβαιότθτεσ που 
ειςζρχονται ςτο πρόβλθμα ςτο νζο αυτό απελευκερωμζνο περιβάλλον χωρίσ όμωσ να 
παραβλζπονται οι βαςικζσ και προ απελευκζρωςθσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ, όπωσ είναι θ διατιρθςθ 
τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ αςφάλειασ τροφοδοςίασ ςε ςυγκεκριμζνα και αποδεκτά επίπεδα. 

Σα τελευταία χρόνια, θ μεγάλθ διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (ΑΠΕ) ζχει αυξιςει 
τθν ανάγκθ για επζκταςθ και ενίςχυςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ. Σα ζργα ςφνδεςθσ αυτά δεν 
ζχουν μόνο ωσ ςκοπό τθν απορρόφθςθ τθσ παραγωγισ από ΑΠΕ, αλλά μπορεί να ζχουν και άλλα 
οφζλθ, όπωσ θ αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ αςφάλειασ τροφοδοςίασ κακϊσ και θ μείωςθ 
περιπτϊςεων εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ και των απωλειϊν μεταφοράσ. Εκτόσ από τθ βελτίωςθ τθσ 
αξιοπιςτίασ και τθσ αςφάλειασ κακϊσ και τθν απορρόφθςθ τθσ παραγωγισ από ΑΠΕ, θ επζκταςθ 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ μπορεί να ζχει και άλλουσ ςτόχουσ ι να προκαλεί οφζλθ και ςε άλλουσ 
τομείσ. Σζτοιοι είναι θ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ, θ αλλαγι ςτισ χονδρεμπορικζσ 
τιμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ επίτευξθ διαφόρων πολιτικϊν ςτόχων πζρα από αυτζσ που ζχουν να 
κάνουν με τισ ΑΠΕ (πχ. διαφοροποίθςθ καυςίμου παραγωγισ), θ μείωςθ του κόςτουσ επάρκειασ 
ιςχφοσ και θ διαφοροποίθςθ των τιμϊν τθσ αγοράσ ιςχφοσ, θ αφξθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ 
ςτουσ τομείσ τθσ παραγωγισ και τθσ προμικειασ αλλά και θ μείωςθ τθσ πικανισ εμφάνιςθσ 
περιπτϊςεων «κατάχρθςθσ δφναμθσ» (market power). 

Θ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ ενόσ υςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ (ΘΕ) λόγω τθσ 
επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ προζρχεται από τθ μείωςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και 
των απωλειϊν μεταφοράσ. Παρόλο που μόνο ζνα μικρό ποςοςτό των νζων ζργων μεταφοράσ ζχει 
ωσ κφριο ςτόχο τθ μείωςθ τθσ ςυμφόρθςθσ, ζχει παρατθρθκεί πωσ τα νζα ζργα που 
πραγματοποιοφνται με κριτιριο τθν αςφάλεια και τθν αξιοπιςτία οδθγοφν πολλζσ φορζσ ςτθ 
μείωςθ του κόςτουσ αυτοφ. Ο ςκοπόσ τθσ χονδρεμπορικισ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ αλλά και 
τθσ κατανομισ του φορτίου ςτισ γεννιτριεσ του ςυςτιματοσ (dispatch) είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του 
κόςτουσ παραγωγισ και παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ. Εάν δεν υπιρχαν 
περιοριςμοί μεταφοράσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ςτα φορτία, θ αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ και θ 
διαδικαςία κατανομισ του φορτίου κα επζλεγε τισ μονάδεσ παραγωγισ με το μικρότερο κόςτοσ 
για τθν ικανοποίθςθ του φορτίου. τθν πραγματικότθτα, διάφοροι λειτουργικοί περιοριςμοί 
μεταφοράσ ι περιοριςμοί αςφαλείασ, δεν επιτρζπουν ςτο ςφςτθμα να λειτουργεί πάντα με αυτό 
το βζλτιςτο τρόπο. Μονάδεσ με μεγαλφτερο κόςτοσ παραγωγισ καλοφνται να καλφψουν ζνα 
μζροσ του φορτίου ζτςι ϊςτε να μθ παραβιαςτοφν οι ςυγκεκριμζνοι λειτουργικοί περιοριςμοί. 
Αυτό το επιπλζον κόςτοσ, το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ, μπορεί να αντανακλάται είτε ςτισ τοπικζσ 
οριακζσ τιμζσ (locational marginal prices - LMPs) ςε αγορζσ που ζχουν τθ ςυγκεκριμζνθ δομι είτε 
ςε επιπλζον χρεϊςεισ (uplift charges) που μπορεί να προςτίκενται ςτισ ενιαίεσ ωριαίεσ τιμζσ 
ενζργειασ. 

Οι αλλαγζσ αυτζσ ςτισ τιμζσ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ λόγω τθσ ενίςχυςθσ/επζκταςθσ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ, δεν ωφελοφν το ίδιο όλουσ τουσ ςυμμετζχοντεσ τθσ αγοράσ. τθν 
πραγματικότθτα, θ μείωςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ λόγω τθσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ, ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ανταλλαγι πλεονάςματοσ μεταξφ παραγωγϊν και 
καταναλωτϊν. Από τθ μεριά των καταναλωτϊν που βρίςκονται ςε μία περιοχι του ςυςτιματοσ με 
μικρι δυνατότθτα απορρόφθςθσ φκθνισ παραγωγισ λόγω περιοριςμϊν μεταφοράσ, θ μείωςθ 
του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και κατά επζκταςθ θ μείωςθ των τιμϊν αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
ςτθν χονδρεμπορικι αγορά, οδθγεί ςτθ ςυνολικι μείωςθ των δαπανϊν αγοράσ ενζργειασ. 
Αντίκετα, οι παραγωγοί που βρίςκονται ςτθν ίδια με τουσ προαναφερκζντεσ καταναλωτζσ 
περιοχι, ζρχονται αντιμζτωποι με μικρότερα ζςοδα και κζρδθ εξαιτίασ τθσ μειωμζνθσ λειτουργίασ 
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τουσ και τθσ μικρότερθσ τιμισ πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. H ενίςχυςθ τθσ μεταφορικισ 
ικανότθτασ του ςυςτιματοσ μειϊνει το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ του ςυςτιματοσ αλλά δεν 
προςφζρει απαραίτθτα κάποιο οικονομικό όφελοσ ςε όλουσ τουσ ςυμμετζχοντεσ. Για τα φορτία 
που βρίςκονται ανάντθ των ςυνωςτιςμζνων εγκαταςτάςεων, οι χονδρεμπορικζσ τιμζσ αγοράσ 
μπορεί ςτθν πραγματικότθτα να αυξθκοφν όςο μειϊνεται το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ και οι τιμζσ να 
ςυγκλίνουν ςε μία ενιαία τιμι που βρίςκεται μεταξφ των προθγοφμενων τιμϊν ςτθ ςυνωςτιςμζνθ 
περιοχι και ςτθν περιοχι ανάντθ τθσ ςυμφόρθςθσ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ, τα φορτία ανάντθ 
τθσ πλζον απαλλαγμζνθσ από ςυμφόρθςθ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ αντιμετωπίηουν υψθλότερεσ 
τιμζσ και αυξθμζνα ζξοδα αγοράσ ενζργειασ. Αντίκετα, οι παραγωγοί ανάντθ τθσ απαλλαγμζνθσ 
από ςυμφόρθςθ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ πωλοφν τθν ενζργειά τουσ ςε υψθλότερεσ τιμζσ και 
ζχουν μεγαλφτερα ζςοδα και πικανά κζρδθ. Μια παρόμοια προςζγγιςθ μπορεί να ακολουκθκεί 
και για τισ αγορζσ ιςχφοσ (capacity markets). Θ επζκταςθ και θ ενίςχυςθ εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ μπορεί να μειϊςει το κόςτοσ για τθν αγορά επάρκειασ ιςχφοσ ςτθν αιχμι του φορτίου 
εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ του ςυςτιματοσ αλλά και τθσ μείωςθσ των 
απωλειϊν μεταφοράσ. Θ αφξθςθ τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ μπορεί να οδθγιςει ςτθν αςφαλι 
τροφοδότθςθ των κζντρων φορτίου από πιο απομακρυςμζνεσ μονάδεσ με μικρότερο κόςτοσ 
παραγωγισ και μεγαλφτερο ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ. Σζλοσ, θ ενίςχυςθ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ και θ μείωςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ βελτιϊνει τθν ανταγωνιςτικότθτα ςτθν αγορά 
θλεκτρικισ ενζργειασ, ειδικά ςτισ περιοχζσ κατάντθ τθσ προχπάρχουςασ ςυμφόρθςθσ.  

ε γενικζσ γραμμζσ, οι άμεςοι ενδιαφερόμενοι για τθν φπαρξθ μιασ εγκατάςταςθσ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ είναι αυτοί που επθρεάηουν τισ ροζσ φορτίου ςτθν εγκατάςταςθ αυτι. Θ 
επίδραςθ των γεννθτριϊν και των φορτίων ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ μπορεί να προςδιοριςτεί 
μζςω των ςυντελεςτϊν κατανομισ (distribution factors) ι άλλων μεκόδων ανίχνευςθσ των ροϊν. 
Θ διάρκεια ηωισ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ όμωσ είναι πολφ μεγάλθ. Κατά τθ διάρκεια αυτι, 
θ επίδραςθ που κα ζχουν οι γεννιτριεσ και τα φορτία ςε κάκε εγκατάςταςθ μεταφοράσ κα 
μεταβλθκεί αρκετζσ φορζσ ανάλογα με τθν αλλαγι τθσ τοπολογίασ του δικτφου αλλά και τθν 
ςφνδεςθ νζων γεννθτριϊν ι φορτίων ςτο δίκτυο. φμφωνα με μία κεϊρθςθ, αυτοί που 
πραγματικά χρθςιμοποιοφν τισ εγκαταςτάςεισ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ είναι και αυτοί που 
πρζπει να πλθρϊςουν για το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Παρόλα αυτά, το όφελοσ από τθν φπαρξθ 
ι τθν προςκικθ ενόσ ςτοιχείου ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ, ανεξάρτθτα από τθν επίδραςθ που ζχει 
ςτισ ροζσ φορτίου, μπορεί να είναι γενικότερο: αφξθςθ τθσ ςυνολικισ αξιοπιςτίασ και τθσ 
αςφάλειασ τροφοδοςίασ, προϊκθςθ των γενικότερων πολιτικϊν ςτόχων (ΑΠΕ, διαςφνδεςθ 
νθςιϊν, κτλ.) κακϊσ και βελτίωςθ του ανταγωνιςμοφ ςτθν αγορά ενζργειασ. Αυτζσ οι κετικζσ 
επιδράςεισ δεν μποροφν να κακοριςτοφν μόνο μζςω μελετϊν ροϊν φορτίου ι αναλφςεων 
αγοράσ. Θ χρθςιμοποίθςθ των ςυντελεςτϊν κατανομισ ςτον προςδιοριςμό των ωφελοφμενων 
μερϊν από μια εγκατάςταςθ μεταφοράσ μπορεί να γίνει ακόμα πιο πολφπλοκθ αν εξεταςτοφν οι 
αλλαγζσ που επιφζρει θ εγκατάςταςι τθσ. Ζτςι, μπορεί να γίνει μια αποτίμθςθ ι μια εκτίμθςθ των 
διαφορϊν που προκαλοφνται ι μπορεί να προκλθκοφν ςτο κόςτοσ παραγωγισ του ςυςτιματοσ, 
ςτισ χονδρεμπορικζσ τιμζσ ενζργειασ και ςτα ζςοδα των ςυμμετεχόντων κακϊσ και ςτθν αγορά 
επάρκειασ ιςχφοσ πριν και μετά τθν εγκατάςταςθ του καινοφριου ςτοιχείου και μπορεί να 
επθρεάςουν τισ χρθματοροζσ και τα πλεονάςματα των ςυμμετεχόντων. 

Θ απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ ειςιγαγε τθν ζννοια του ανταγωνιςμοφ ςτο 
αγακό τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, κυρίωσ ςτον τομζα τθσ παραγωγισ αλλά και ςτον τομζα τθσ 
λιανικισ πϊλθςθσ. Ο κφριοσ λόγοσ τθσ απελευκζρωςθσ ζγκεινται ςτθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ 
αλλά και ςτθ δθμιουργία ενόσ ευρφτερου πεδίου ανταγωνιςμοφ (ειςαγωγι νζων παιχτϊν και 
ανακατανομι του μεριδίου τθσ πρϊθν ςυνικωσ κρατικισ κακετοποιθμζνθσ επιχείρθςθσ κοινισ 
ωφζλειασ) και ςτθν προςζλκυςθ ιδιωτικϊν επενδφςεων. Ο ρόλοσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ δεν 
είναι πλζον απλά θ αξιόπιςτθ και αςφαλισ τροφοδοςία όλων των καταναλωτϊν, αλλά και θ 
παροχι δυνατότθτασ ςτουσ παραγωγοφσ και ςτουσ καταναλωτζσ να ανταγωνίηονται υγιϊσ ςε μία 
καλά ςχεδιαςμζνθ κεντρικι αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ τιμολόγθςθ και ο ςχεδιαςμόσ 
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επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ πρζπει να βοθκοφν ςτθν ενίςχυςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ 
τθσ αγοράσ και τθσ αποδοτικότθτασ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ κακϊσ 
και ςτον περιοριςμό τθσ δυνατότθτασ κατάχρθςθσ δφναμθσ από οποιοδιποτε παίχτθ τθσ αγοράσ.  

 Αντικείμενο τθσ διατριβισ 1.1

Θ διατριβι αυτι ζχει ωσ κφριο ςτόχο τθν εμβάκυνςθ ςτισ μεκόδουσ: α) τθσ κατανομισ του 
ςτακεροφ κόςτουσ και β) του ςχεδιαςμοφ επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. τθ ςυγκεκριμζνθ διατριβι δίνεται ζμφαςθ ςτα οικονομοτεχνικά κζματα που άπτονται 
των ςυςτθμάτων μεταφοράσ και επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθ λειτουργία των αγορϊν 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Για το λόγο αυτό, οι ροζσ φορτίου και οι ικανότθτεσ μεταφοράσ των 
ςτοιχείων του δικτφου που υπολογίηονται και αναλφονται είναι τιμζσ ενεργοφ ιςχφοσ, ενϊ δεν 
πραγματοποιοφνται (χωρίσ όμωσ να υποβακμίηεται ο ρόλοσ τουσ) αναλφςεισ αξιοπιςτίασ και 
δυναμικισ αςφάλειασ. Θ τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ και κυρίωσ ο ςχεδιαςμόσ τθσ επζκταςθσ των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ ζχουν φυςικά και άλλεσ παραμζτρουσ που μπορεί να λθφκοφν υπόψθ 
και ζχουν να κάνουν τόςο με τθν άεργο ιςχφ όςο και με διάφορα κριτιρια αξιοπιςτίασ και 
αςφάλειασ. Όλοι οι αλγόρικμοι τθσ διατριβισ αυτισ υλοποιικθκαν ςε περιβάλλον 
προγραμματιςμοφ MATLAB. 

το Κεφάλαιο 2 αναλφονται οι υπάρχουςεσ δομζσ αγορϊν θλεκτρικισ ενζργειασ και οι μζκοδοι 
τιμολόγθςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ που προτείνονται ςτθ βιβλιογραφία και εφαρμόηονται 
ςτθν πράξθ. Λδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτισ μεκόδουσ κατανομισ του ςτακεροφ κόςτουσ των 
δικτφων μεταφοράσ που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου. Οι μζκοδοι αυτζσ δίνουν μια εικόνα τθσ 
πραγματικισ χριςθσ του δικτφου από τουσ διάφορουσ χριςτεσ του αλλά είναι αρκετά ευαίςκθτεσ 
ςτισ διαφορετικζσ τοπολογίεσ και ςτθ διαφορετικι κατανομι των μονάδων παραγωγισ. Παρόλα 
αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μαηί με άλλεσ πιο «απλζσ» μεκόδουσ τιμολόγθςθσ για τθν 
παροχι κινιτρων για τθ ςωςτι γεωγραφικι χωροκζτθςθ νζων εγκαταςτάςεων παραγωγισ και 
κατανάλωςθσ αλλά και για τθν επιβράβευςθ των χρθςτϊν που μειϊνουν τθν πικανότθτα 
εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο. 

το Κεφάλαιο 3 προτείνεται μία νζα μζκοδοσ κατανομισ του ςτακεροφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ που βαςίηεται ςτθ χριςθ ενόσ βζλτιςτου, από άποψθ αςφάλειασ Ν-1, δικτφου 
μεταφοράσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ χριςθσ υπολογίηεται με μεκόδουσ ροϊν φορτίου αλλά ο 
επιμεριςμόσ του κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ πραγματοποιείται αφενόσ με βάςθ τθ 
βζλτιςτθ και όχι τθ μζγιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ και αφετζρου για τθ χρονικι 
ςτιγμι ςτθν οποία απαιτείται θ μζγιςτθ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ 
βζλτιςτθ αυτι ικανότθτα μεταφοράσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό και από τθν παραγωγι των 
κατανεμθμζνων μονάδων παραγωγισ και ιςοφται με τθν ελάχιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ που κα 
πρζπει να ζχει ζνα εγκατεςτθμζνο ςτοιχείο του δικτφου ϊςτε να μθν επθρεαςτεί θ αςφαλισ 
λειτουργία του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ ςε περίπτωςθ απϊλειασ ενόσ άλλου ςτοιχείου του.  

τα Κεφάλαια 4 και 5 τθσ διατριβισ αναλφεται το πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ τθσ επζκταςθσ των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ. Σο πρόβλθμα αυτό ζχει αρκετζσ παραμζτρουσ, μιασ και ο ςχεδιαςμόσ 
τθσ επζκταςθσ είναι μακροχρόνιοσ, τα κριτιρια απόφαςθσ μπορεί να είναι πολλά και 
αντικρουόμενα ενϊ προγραμματιςτικά πρόκειται για ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ μικτοφ 
ακζραιου προγραμματιςμοφ. Θ ςτατικι επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ αναλφεται ςτο 
Κεφάλαιο 4. Μια βελτιωμζνθ εκδοχι τθσ μεκόδου βελτιςτοποίθςθσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ 
(Harmony Search) προτείνεται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ενϊ ςτθ 
ςυνζχεια εξετάηεται θ απόδοςθ του προτεινόμενου αλγορίκμου κατά τθν εφαρμογι του ςε 
διάφορα πειραματικά δίκτυα. Θ μεγάλθ διείςδυςθ των ΑΠΕ, και ιδιαίτερα των μεγάλων αιολικϊν 
πάρκων που ςυνδζονται ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ, ζχει αυξιςει τθν πολυπλοκότθτα και κυρίωσ 
τθν αβεβαιότθτα που ειςζρχεται ςτο πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ επζκταςθσ. το Κεφάλαιο 5 



Κεφάλαιο 1  –  Ειςαγωγι 

9 

προτείνεται μια πικανοτικι μζκοδοσ επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τισ αβεβαιότθτεσ τθσ αιολικισ παραγωγισ, τθσ πρόβλεψθσ 
τθσ αιχμισ του φορτίου και τθσ διακεςιμότθτασ των ςτοιχείων του δικτφου. Σο μοντζλο που 
προτείνεται μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εφρεςθ εκείνων των λφςεων ενίςχυςθσ οι οποίεσ 
μειϊνουν ςτο ελάχιςτο τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ αποκοπισ φορτίου. 

το Κεφάλαιο 6 παρουςιάηεται μία μζκοδοσ αξιολόγθςθσ των επενδφςεων ςτα ςυςτιματα 
μεταφοράσ ςτο απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ που βαςίηεται ςτθ 
βελτίωςθ που οι νζεσ επενδφςεισ προςφζρουν ςτο κοινωνικό όφελοσ ςε ςχζςθ με το κόςτοσ τουσ. 
Θ διαδικαςία αξιολόγθςθσ πραγματοποιείται μζςω του υπολογιςμοφ οικονομικϊν δεικτϊν, οι 
οποίοι και χρθςιμοποιοφνται για τθν ποςοτικι και ποιοτικι αξιολόγθςθ των επενδφςεων. 
Ακολουκείται διαφορετικι προςζγγιςθ αποτίμθςθσ ανάλογα και με το αν θ επζνδυςθ είναι 
εμπορικι (merchant transmission investment) ι ζχει ωσ ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ αςφάλειασ και τθσ 
οικονομικισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Δθλαδι, αν θ επζνδυςθ χρθματοδοτείται από ιδιωτικά 
κεφάλαια, ι αν εν τζλει πρόκειται να χρθματοδοτθκεί από τουσ χριςτεσ του δικτφου μζςω τθσ 
ενςωμάτωςθσ του κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ ςτισ χρεϊςεισ χριςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. 

το Κεφάλαιο 7 ο αλγόρικμοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ που προτάκθκε ςτο κεφάλαιο 4 
χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ επζκταςθσ του δικτφου μεταφοράσ ςε 
απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι προτεινόμενεσ από τον αλγόρικμο 
λφςεισ αξιολογοφνται λαμβάνοντασ υπόψθ το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1 και τουσ οικονομικοφσ 
δείκτεσ αξιολόγθςθσ που παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 6 ενϊ οι υποψιφιοι προσ ενίςχυςθ 
κλάδοι επιλζγονται με βάςθ τθν υπολογιηόμενθ βζλτιςτθ μεταφορικι τουσ ικανότθτα όπωσ 
παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 3. Σζλοσ, θ μζκοδοσ τιμολόγθςθσ που προτάκθκε ςτο κεφάλαιο 3 
εφαρμόηεται ςτο νζο ενιςχυμζνο από τον αλγόρικμο αρμονικισ αναηιτθςθσ δίκτυο για τον 
υπολογιςμό των χρεϊςεων χριςθσ τόςο για το ςφνολο του δικτφου όςο και αποκλειςτικά για τισ 
νζεσ εγκαταςτάςεισ. 
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2 Σιμολόγθςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ 

 Ειςαγωγι 2.1

Σο ςφςτθμα μεταφοράσ αποτελεί ζνα φυςικό μονοπϊλιο. Σα ςτακερά κόςτθ τθσ μεταφοράσ είναι 
υψθλά, το μεταβλθτό κόςτοσ είναι ςυγκριτικά χαμθλό ενϊ κυριαρχοφν μεγάλεσ οικονομίεσ 
κλίμακασ [2]. Για το λόγο αυτό, οι κυβερνιςεισ και οι ρυκμιςτικζσ αρχζσ όλων των χωρϊν που 
ζχουν ειςζλκει ςτθ διαδικαςία τθσ απελευκζρωςθσ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, ζχουν 
κεςπίςει αυςτθροφσ κανόνεσ ρφκμιςθσ των φυςικϊν μονοπωλίων. Σο κόςτοσ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ περιλαμβάνει τισ ετιςιεσ δαπάνεσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ κακϊσ και τισ ετιςιεσ 
αποςβζςεισ των ςτοιχείων του πάγιου ενεργθτικοφ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. Ζνασ τρόποσ 
ρφκμιςθσ του μονοπωλίου είναι θ πλιρθσ ανάκτθςθ του ετιςιου κόςτουσ που δικαιοφται ο 
ιδιοκτιτθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ από τουσ χριςτεσ του δικτφου, όπωσ αυτό αξιολογείται 
από τισ ρυκμιςτικζσ αρχζσ, ςυμπεριλαμβανομζνου ενόσ εφλογου κζρδουσ επί των 
απαςχολοφμενων κεφαλαίων. Θ μζκοδοσ αυτι διατθρεί τισ χρεϊςεισ χριςθσ τθσ μεταφοράσ ςε 
ςχετικά ςτακερά επίπεδα αλλά δε δίνει κίνθτρα βελτίωςθσ των παρεχόμενων υπθρεςιϊν τθσ 
μεταφοράσ και βελτιςτοποίθςθσ του ςχεδιαςμοφ επζκταςθσ των δικτφων. Ζνασ άλλοσ τρόποσ 
ρφκμιςθσ είναι αυτόσ τθσ κζςπιςθσ ενόσ ανϊτατου ορίου ετιςιασ αφξθςθσ των χρεϊςεων χριςθσ 
το οποίο λαμβάνει υπόψθ του τον πλθκωριςμό και τθν τεχνολογικι πρόοδο από ζτοσ ςε ζτοσ (CPI-
X). Θ μζκοδοσ αυτι δίνει περιςςότερα κίνθτρα για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ και τθσ 
αποδοτικότθτασ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. 

Θ τιμολόγθςθ των υπθρεςιϊν μεταφοράσ κα πρζπει να τθρεί τισ παρακάτω προδιαγραφζσ: 

1. Να προάγει τθν οικονομικι και αςφαλι βραχυπρόκεςμθ λειτουργία τθσ αγοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ (διαχείριςθ ςυμφόρθςθσ). 

2. Να αποηθμιϊνει τουσ ιδιοκτιτεσ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ για τισ παρεχόμενεσ 
υπθρεςίεσ τουσ. 

3. Να κατανζμει το κόςτοσ τθσ μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου με δίκαιο τρόπο. 

4. Να δίνει ςωςτά οικονομικά ςιματα για νζεσ επενδφςεισ μεταφοράσ και 
παραγωγισ/κατανάλωςθσ. 

 ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2
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Θ κατανομι του κόςτουσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ είναι ζνα αντικείμενο που απαςχολεί όλουσ 
τουσ ςυμμετζχοντεσ ςτον τομζα τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι ρυκμιςτικζσ αρχζσ των κρατϊν 
κακϊσ και οι προμθκευτζσ θλεκτρικισ ενζργειασ ενδιαφζρονται για τθν επίδραςθ του κόςτουσ τθσ 
μεταφοράσ ςτισ τελικζσ χρεϊςεισ των καταναλωτϊν. Για τουσ παραγωγοφσ θλεκτρικισ ενζργειασ, 
το κυριότερο πρόβλθμα ζγκειται ςτθν κατανομι του κόςτουσ των νζων ζργων μεταφοράσ ςε 
αυτοφσ που ωφελοφνται, αν και υπάρχουν διαφορετικζσ προςεγγίςεισ όςον αφορά το ποιοσ και 
πωσ επωφελείται τελικά. Οι επενδυτζσ ςε ζργα ΑΠΕ κεωροφν τθν τιμολόγθςθ του κόςτουσ 
μεταφοράσ ςαν ζνα αποφαςιςτικό παράγοντα ςτισ τελικζσ αποφάςεισ τουσ, ειδικά για τα μεγάλα 
και ςυνικωσ απομακρυςμζνα ζργα αιολικισ παραγωγισ.  

Οι τελικζσ χρεϊςεισ τθσ μεταφοράσ ςτουσ καταναλωτζσ κακορίηονται και επθρεάηονται από τθ 
μεκοδολογία που ακολουκείται ςτθν κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ. Θ μζκοδοσ που κυρίωσ 
χρθςιμοποιείται διεκνϊσ είναι θ κοινωνικοποίθςθ του κόςτουσ των ζργων μεταφοράσ που 
υλοποιικθκαν για τθν ενίςχυςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ αςφάλειασ τροφοδοςίασ ι για τθ ςφνδεςθ 
μεγάλων ζργων ΑΠΕ ςτρατθγικισ ςθμαςίασ. Παρόλα αυτά, πολλοί είναι αυτοί που υποςτθρίηουν 
πωσ μόνο όςοι επωφελοφνται από αυτά τα νζα ζργα πρζπει τελικά να αποπλθρϊνουν το κόςτοσ 
επζνδυςθσ. Θ κοινωνικοποίθςθ του κόςτουσ μεταφοράσ διαταράςςει τα κίνθτρα εγκατάςταςθσ 
νζασ παραγωγισ (ςυμβατικισ ι ανανεϊςιμθσ) και διαμόρφωςθσ του προφίλ τθσ τελικισ 
κατανάλωςθσ, κακϊσ το κόςτοσ των επενδφςεων ενίςχυςθσ του δικτφου (και όχι μόνο το κόςτοσ 
ςφνδεςθσ) χρεϊνεται ςε όλουσ τουσ χριςτεσ του δικτφου (καταναλωτζσ ι/και παραγωγοφσ), αλλά 
από τθν άλλθ μεριά ςυμβάλει ςτθν προϊκθςθ των αναγκαίων εκείνων επενδφςεων που είναι 
απαραίτθτεσ για τθν επιτυχία προκακοριςμζνων ενεργειακϊν ςτόχων κάκε χϊρασ για αςφαλι 
τροφοδοςία, μείωςθ εκπομπϊν CO2 και διείςδυςθ ΑΠΕ ςτο ενεργειακό μίγμα. Θ κοινωνικοποίθςθ 
του κόςτουσ μεταφοράσ ζχει τθν ζννοια τθσ κατανομισ του κόςτουσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ χρθςτϊν 
του δικτφου ανεξάρτθτα από το αν κάποιοι χριςτεσ είναι ουςιαςτικά οι «υπαίτιοι» για τθν 
επζνδυςθ ςε μια νζα εγκατάςταςθ μεταφοράσ. Θ πολιτικι αυτι κεωρεί ζμμεςα πωσ όλοι οι 
χριςτεσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ επωφελοφνται από τθν φπαρξθ/εγκατάςταςθ ενόσ ςτοιχείου 
του δικτφου εξαιτίασ του δθμόςιου ςυμφζροντοσ και τθσ κετικισ επίδραςθσ που ζχει ςτθν 
αξιοπιςτία και ςτθν οικονομικότερθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Ζνασ άλλοσ λόγοσ τθσ 
κοινωνικοποίθςθσ του κόςτουσ μεταφοράσ είναι πωσ είναι εξαιρετικά δφςκολο να 
προςδιοριςτοφν επακριβϊσ οι ωφελοφμενοι κακϊσ αυτοί μπορεί να αλλάηουν με το πζρασ των 
χρόνων ςαν αποτζλεςμα τθσ διαρκοφσ αλλαγισ τθσ τοπολογίασ του δικτφου, των γεννθτριϊν και 
των φορτίων. 

Ζνα ςθμαντικό κζμα ςτον τομζα τθσ τιμολόγθςθσ τθσ μεταφοράσ αφορά ςτθ χρζωςθ ι μθ μζρουσ 
του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ ςτουσ παραγωγοφσ. Τπάρχει θ άποψθ πωσ οι γεννιτριεσ κακϊσ και το 
ςφςτθμα μεταφοράσ ζχουν καταςκευαςτεί για να εξυπθρετιςουν το φορτίο και για το λόγο αυτό 
τα φορτία είναι οι πραγματικοί ωφελθμζνοι από τθν ενίςχυςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. 
Επίςθσ, υποςτθρίηεται πωσ ακόμα και να χρεωκοφν οι γεννιτριεσ μζροσ του ςτακεροφ κόςτουσ 
τθσ μεταφοράσ, πάλι ςτο τζλοσ το κόςτοσ αυτό κα περάςει ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ μζςω των 
χονδρεμπορικϊν αγορϊν ενζργειασ ι των αγορϊν επάρκειασ ιςχφοσ. Θ αντίκετθ άποψθ 
υποςτθρίηει πωσ οι παραγωγοί θλεκτρικισ ενζργειασ ωφελοφνται από τθν φπαρξθ των 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ κακϊσ χρθςιμοποιοφν το δίκτυο μεταφοράσ για τισ «εμπορικζσ» τουσ 
ςυναλλαγζσ και κα πρζπει να πλθρϊνουν για τθ χριςθ του. τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, υπάρχουν 
αρκετζσ χϊρεσ που χρεϊνουν ζνα μζροσ του κόςτουσ μεταφοράσ ςτουσ παραγωγοφσ (από 0,6% 
ςτθν Πολωνία μζχρι 35% ςτθ Νορβθγία) ενϊ θ πλειοψθφία των χωρϊν περνάνε όλο αυτό το 
κόςτοσ ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ [3]. τισ χϊρεσ τθσ Λατινικισ Αμερικισ (ειδικά ςτθ Βραηιλία 
και ςτθ Χιλι), ζνα μεγάλο μζροσ του κόςτουσ μεταφοράσ χρεϊνεται τελικά ςτουσ παραγωγοφσ 
εξαιτίασ και των πολφ μεγάλων αποςτάςεων μεταξφ των μεγάλων υδροθλεκτρικϊν και των 
κζντρων κατανάλωςθσ. τθ Νζα Ηθλανδία και ςτθν Αυςτραλία, το κόςτοσ τθσ μεταφοράσ 
κατανζμεται ςχεδόν όλο ςτα φορτία, εκτόσ από το κόςτοσ των γραμμϊν υνεχοφσ Ρεφματοσ 
(HVDC) που ενϊνουν τα κυριότερα νθςιά τουσ, το οποίο κατανζμεται εξολοκλιρου ςτουσ 
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παραγωγοφσ. τισ πιο πολλζσ χϊρεσ (ΘΠΑ, Καναδάσ και ςτθν πλειοψθφία των χωρϊν τθσ 
Ευρϊπθσ), οι παραγωγοί πλθρϊνουν μόνο για το κόςτοσ ςφνδεςισ τουσ ςτο δίκτυο (και ίςωσ ζνα 
μζροσ του κόςτουσ ενίςχυςθσ του δικτφου ςτα ανάντθ του ςθμείου ςφνδεςθσ), αλλά δεν 
χρεϊνονται για τθ χριςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, θ οποία και βαρφνει τουσ καταναλωτζσ [4]. 

Σο κόςτοσ τθσ μεταφοράσ αποτελεί ςιμερα ζνα ςχετικά μικρό κομμάτι τθσ τελικισ χρζωςθσ των 
καταναλωτϊν για τθν παρεχόμενθ θλεκτρικι ενζργεια, το οποίο μπορεί να ποικίλει από 3 μζχρι 
10% του τελικοφ λογαριαςμοφ. Σο κόςτοσ τθσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ είναι μεγάλο 
όςον αφορά τα απόλυτα μεγζκθ αλλά θ επίδραςθ του κόςτουσ αυτοφ ςτισ τελικζσ χρεϊςεισ των 
καταναλωτϊν είναι, μζχρι ςτιγμισ, ςχετικά μικρι. 

 Μοντζλα αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ 2.2

Θ οργάνωςθ των αγορϊν θλεκτρικισ ενζργειασ πρζπει να ςτοχεφει [5]: 

1) τθν εξυπθρζτθςθ τθσ προβλεπόμενθσ ηιτθςθσ του φορτίου κάκε ςτιγμι με το ελάχιςτο 
δυνατό κόςτοσ. 

2) τθν αποηθμίωςθ για τισ απϊλειεσ που εμφανίηονται ςτο ςφςτθμα κατά τθ μεταφορά 
ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ. 

3) τθν ικανοποίθςθ των λειτουργικϊν περιοριςμϊν μεταφοράσ (π.χ. κερμικά όρια, περιοριςμοί 
ευςτάκειασ ςτισ γραμμζσ, όρια τάςθσ ςτουσ ηυγοφσ παραγωγισ και φορτίου). 

4) τθν παροχι ευζλικτθσ παραγωγισ ςε πραγματικό χρόνο για τθν ιςορροπία αποκλίςεων από 
τθν αναμενόμενθ ηιτθςθ όπου ςυμβαίνει. 

5) τθν παροχι πόρων δικτφου (ενεργό και άεργο ιςχφ) ςτθν περίπτωςθ ανωμαλίασ ςτο 
ςφςτθμα (αςφάλεια Ν-1). 

Σουσ παραπάνω ςτόχουσ ακολουκοφν δφο μορφζσ αγοράσ, οι διμερείσ ςυμφωνίεσ και το μοντζλο 
τθσ κοινοπραξίασ, που περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια.  

 Διμερείσ ςυμφωνίεσ 2.2.1

φμφωνα με το μοντζλο των διμερϊν ςυμφωνιϊν (bilateral contracts), οι παραγωγοί και οι 
καταναλωτζσ διαπραγματεφονται απευκείασ τθν ποςότθτα και τθν τιμι τθσ ενζργειασ τθν οποία 
κα ανταλλάξουν ςφμφωνα με δικοφσ τουσ οικονομικοφσ όρουσ. Θ διμερισ προςζγγιςθ 
περιγράφεται από τον όρο του ανταγωνιςμοφ ελεφκερθσ αγοράσ παρζχοντασ ςτουσ πελάτεσ 
απευκείασ πρόςβαςθ ςτθν επιλογι του παραγωγοφ. Ζτςι το μοντζλο αναφζρεται και ωσ μζκοδοσ 
απευκείασ πρόςβαςθσ. Σο χιμα 2.1 περιγράφει αυτι τθ μορφι αγοράσ. Είναι αναμενόμενο ότι 
φορτία ζρχονται ςε ςυμφωνία με περιςςότερουσ από ζναν παραγωγοφσ και παραγωγοί 
παραδίδουν ενζργεια ςε πολλά φορτία ϊςτε να βελτιςτοποιιςουν τθ λειτουργία τουσ και το 
χαρτοφυλάκιό τουσ. 

Ο διαχειριςτισ τουσ ςυςτιματοσ δεν εμπλζκεται ςτισ ςυναλλαγζσ, αλλά φροντίηει για τθν 
ιςορροπία και τθν αςφάλεια του ςυςτιματοσ, περιορίηοντασ τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ που 
αγοράηεται ι πωλείται για να διατθριςει το φορτίο και τθν παραγωγι ςε ιςορροπία ι περιορίηει 
τθν ποςότθτα εγχεόμενθσ ιςχφοσ από τουσ παραγωγοφσ ςε κάποιουσ ηυγοφσ, αν θ αςφάλεια δε 
μπορεί να εξαςφαλιςτεί με άλλα μζςα. 
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χιμα 2.1: Μοντζλο διμερϊν ςυμφωνιϊν 

 

 Κοινοπραξία  2.2.2

φμφωνα με το μοντζλο τθσ κοινοπραξίασ (pool model ι centralized electricity trading), δεν 
υπάρχει θ δυνατότθτα απευκείασ ςυναλλαγϊν μεταξφ παραγωγϊν και καταναλωτϊν. Όλθ θ 
ενζργεια αγοράηεται ι πωλείται μζςω τθσ κεντρικισ αγοράσ pool (χιμα 2.2). Θ αγορά αυτι 
διαπραγματεφεται το ςφνολο τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που κα εγχυκεί από τουσ παραγωγοφσ και 
κα απορροφθκεί από τουσ προμθκευτζσ, χωρίσ θ προζλευςθ τθσ ενζργειασ να είναι γνωςτι.  

 

 

χιμα 2.2: Μοντζλο κοινοπραξίασ (Pool) 

 

Ο διαχειριςτισ τθσ κοινοπραξίασ (pool operator) που ζχει ςκοπό να οδθγιςει τθν αγορά ςε 
βζλτιςτθ κατάςταςθ, λαμβάνει προςφορζσ τιμϊν και ποςοτιτων για παραγωγι και κατανάλωςθ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςε θμεριςια βάςθ. Κάκε προςφορά γίνεται για τθν επόμενθ θμζρα (day 
ahead), ενϊ θ κάκε μζρα χωρίηεται ςε χρονικζσ περιόδουσ τθσ μίασ ι τθσ μιςισ ϊρασ. Για κάκε 
περίοδο, ο διαχειριςτισ δζχεται προςφορζσ μζχρι μια κακοριςμζνθ προκεςμία. Οι παραγωγοί 
προςφζρουν τθν παραγωγι τουσ όςον αφορά τθν τιμι και τθν ποςότθτα για τισ 
προγραμματιςμζνεσ περιόδουσ. Οι καταναλωτζσ υποβάλουν τισ προςφορζσ τουσ ςχετικά με το 
ηθτοφμενο φορτίο τουσ και τθν μζγιςτθ τιμι που είναι διατεκειμζνοι να πλθρϊςουν για αυτό. τθ 
ςυνζχεια ο διαχειριςτισ υπολογίηει τθν τιμι (pm) και τθν ποςότθτα (qm) εκκακάριςθσ τθσ αγοράσ 
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για κάκε προγραμματιςμζνθ περίοδο (μιςισ ι μιασ ϊρασ) τθσ επόμενθ θμζρασ. Ουςιαςτικά, όλεσ 
οι προςφορζσ των παραγωγϊν ταξινομοφνται κατά μικοσ μίασ αφξουςασ καμπφλθσ προςφοράσ, 
με βάςθ τθν τιμι ςτθν οποία ο κάκε παραγωγόσ είναι διατεκειμζνοσ να παράγει και των 
καταναλωτϊν κατά μικοσ μιασ φκίνουςασ καμπφλθσ ηιτθςθσ.  

Θ λφςθ ι θ ιςορροπία τθσ αγοράσ κακορίηεται από το ςθμείο τομισ των καμπυλϊν προςφοράσ και 
ηιτθςθσ, όπου θ τελευταία μονάδα παραγωγισ κακορίηει τθν τιμι εκκακάριςθσ τθσ αγοράσ, θ 
οποία αναφζρεται και ςαν οριακι τιμι ςυςτιματοσ (χιμα 2.3). Θ τιμι αυτι μεγιςτοποιεί τθ 
χρθςιμότθτα των καταναλωτϊν και το κζρδοσ των παραγωγϊν. Όλεσ οι υποβλθκείςεσ προςφορζσ 
πϊλθςθσ ςε τιμι χαμθλότερθ ι ίςθ με τθν τιμι ιςορροπίασ αγοράσ γίνονται αποδεκτζσ και οι 
παραγωγοί οδθγοφνται ςτο να παράγουν το ποςό ενζργειασ που αντιςτοιχεί ςτισ αποδεκτζσ 
προςφορζσ πϊλθςθσ. Όμοια, όλεσ οι υποβλθκείςεσ προςφορζσ αγοράσ με τιμι μεγαλφτερθ ι ίςθ 
με τθν τιμι ιςορροπίασ αγοράσ γίνονται αποδεκτζσ και οι καταναλωτζσ ενθμερϊνονται για το 
ποςό τθσ ενζργειασ που μποροφν να αντλιςουν από το ςφςτθμα. Σο τελευταίο ςτάδιο ςτθν αγορά 
τθσ κοινοπραξίασ αναφζρεται ςε οικονομικζσ ςυναλλαγζσ. Οι αγοραςτζσ πλθρϊνουν ςτο 
διαχειριςτι τθν καταναλιςκόμενθ ενζργεια, ενϊ ο διαχειριςτισ πλθρϊνει ςτουσ παραγωγοφσ τθν 
ενζργεια που εγχζουν ςτο ςφςτθμα. ε όλουσ τουσ ςυμμετζχοντεσ εφαρμόηεται θ οριακι τιμι του 
ςυςτιματοσ.  

 

 

χιμα 2.3: Σιμι εκκακάριςθσ τθσ αγοράσ (MCP) 

 

ε κάποιεσ αγορζσ κοινοπραξίασ, οι παραγωγοί κατακζτουν ςφνκετεσ προςφορζσ για κάκε μία 
από τισ παραγωγικζσ μονάδεσ τουσ. Αυτζσ οι προςφορζσ απεικονίηουν τα χαρακτθριςτικά των 
δαπανϊν τθσ μονάδασ (ςυμπεριλαμβανομζνου του οριακοφ κόςτουσ, του κόςτουσ εκκίνθςθσ και 
του κόςτουσ άνευ φορτίου) όπωσ επίςθσ και κάποιεσ τεχνικζσ παραμζτρουσ (ελάχιςτθ και μζγιςτθ 
παραγωγι, ramp up/down). Αντί να ςυςςωρεφςει απλά τισ προςφορζσ, θ κοινοπραξία εκτελεί 
ζναν υπολογιςμό ζνταξθσ των μονάδων (unit commitment) που κακορίηει ςυγχρόνωσ τον 
προγραμματιςμό τθσ παραγωγισ και τισ τιμζσ για μία ολόκλθρθ μζρα, χωριςμζνθ ςε περιόδουσ 
μιςισ ι μίασ ϊρασ [6]. 

 υνδυαςμόσ κοινοπραξίασ και διμερϊν ςυμφωνιϊν 2.2.3

Ο ςυνδυαςμόσ των δφο προαναφερκζντων δομϊν αγοράσ είναι αυτόσ που εφαρμόηεται κυρίωσ 
ςτισ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Παραγωγοί και προμθκευτζσ εξαςφαλίηουν μακροπρόκεςμα 
ςυμβόλαια ενζργειασ για τον περιοριςμό τθσ ζκκεςισ τουσ ςτο κίνδυνο τθσ αβεβαιότθτασ των 
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τιμϊν αγοράσ και ςτθ ςυνζχεια διαπραγματεφονται τθν υπόλοιπθ κζςθ τουσ ςτισ βραχυπρόκεςμεσ 
αγορζσ ενζργειασ και ιςχφοσ.  

τθν περίπτωςθ που ςε μία αγορά κυριαρχοφν οι διμερείσ ςυμφωνίεσ, ο διαχειριςτισ τθσ 
κοινοπραξίασ ι του χρθματιςτθρίου ενζργειασ δε μπορεί να είναι ςυγχρόνωσ και ο διαχειριςτισ 
του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ το ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ 
λειτουργεί με τον τρόπο που περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα 2.2.1 και θ βραχυπρόκεςμθ αγορά (spot 
market) λειτουργεί περιςςότερο ςαν ςυμπλιρωμα τθσ αγοράσ για τθν ανάπτυξθ ςυνκθκϊν 
ανταγωνιςμοφ. 

 Διαχείριςθ ςυμφόρθςθσ 2.3

Πριν τθν απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ ςχεδίαςθ τθσ επζκταςθσ των 
ςυςτθμάτων παραγωγισ και μεταφοράσ γινόταν ταυτόχρονα από τθν ίδια εταιρεία δθμοςίου 
ςυμφζροντοσ (utility). τόχοσ ιταν θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ τοποκεςίασ των νζων γεννθτριϊν και 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ του κόςτουσ 
παραγωγισ και μεταφοράσ (με το κομμάτι τθσ παραγωγισ να ιταν προφανϊσ το μεγαλφτερο). Με 
τθν απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ και τθν αφξθςθ του ανταγωνιςμοφ ειδικά ςτον τομζα τθσ 
παραγωγισ, τα προβλιματα ςυμφόρθςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ και βζλτιςτθσ χωροκζτθςθσ 
νζων μονάδων παραγωγισ αντιμετωπίηονται μζςω κατάλλθλων τιμολογιακϊν πολιτικϊν για τθ 
διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ [7],[8],[9]. Ζτςι ο προγραμματιςμόσ για τθν αςφαλι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ μπορεί να επιτευχκεί μζςω των προ-θμεριςιων ι ενδο-θμεριςιων αγορϊν 
θλεκτρικισ ενζργειασ και να υλοποιθκεί ςε πραγματικό χρόνο λειτουργίασ (real-time) από το 
διαχειριςτι του ςυςτιματοσ. 

Θ μζκοδοσ τθσ τοπικισ οριακισ τιμολόγθςθσ τθσ μεταφοράσ (Locational Marginal Pricing - LMP) 
[10],[11],[12] είναι αυτι που δίνει τα κατάλλθλα ςιματα ςτθν αγορά και κεωρείται ότι είναι θ 
καλφτερθ τιμολογιακι πολιτικι από επιςτθμονικισ άποψθσ. Ζνα από τα πιο ςθμαντικά 
χαρακτθριςτικά του μοντζλου αυτοφ όπωσ εφαρμόηεται ςτισ ΘΠΑ, ςτθν Αργεντινι και ςτθ Νζα 
Ηθλανδία, είναι πωσ οι παραγωγοί κατανζμονται και χρθςιμοποιοφν το ςφςτθμα μεταφοράσ με 
βάςθ τθ ςειρά ζνταξισ τουσ και αποηθμιϊνονται με βάςθ τθν οριακι τιμι που υπολογίηεται για το 
ηυγό (περιοχι) ςφνδεςισ τουσ. Δθλαδι, οι παραγωγοί δεν ζχουν κάποιο ςτακερό δικαίωμα 
μεταφοράσ το οποίο να τουσ αποηθμιϊνει ςε περίπτωςθ που ζνασ περιοριςμόσ μεταφοράσ τουσ 
αναγκάςει να παραγάγουν λιγότερο από αυτό που θ χωρίσ περιοριςμοφσ ςειρά ζνταξθσ κα τουσ 
ζδινε τθ δυνατότθτα να παραγάγουν. Οι τοπικζσ οριακζσ τιμζσ κακορίηονται από τον ανεξάρτθτο 
διαχειριςτι του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ (Independent System Operator), μζςω τθσ 
επίλυςθσ του προβλιματοσ μεγιςτοποίθςθσ του κοινωνικοφ οφζλουσ με περιοριςμοφσ 
μεταφοράσ. Σο δικαίωμα χριςθσ των εγκαταςτάςεων του ςυςτιματοσ μεταφοράσ προκφπτει 
ζμμεςα και ταυτόχρονα με τθν εκκακάριςθ τθσ αγοράσ ενζργειασ (implicit auctioning). Θ μζκοδοσ 
LMP είναι περιςςότερο κατάλλθλθ για μοντζλα αγοράσ τφπου κοινοπραξίασ. 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ μεταφοράσ ςε αυτό το ςφςτθμα 
κα πρζπει να είναι ανεξάρτθτθ από εμπορικζσ ςυναλλαγζσ. Μζκοδοι χρζωςθσ χριςθσ 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ που βαςίηονται ςτθν απόςταςθ και ςτισ ςυναλλαγζσ δεν είναι 
κατάλλθλεσ για υλοποίθςθ ςε αγορζσ που χρθςιμοποιοφν το μοντζλο LMP. Και αυτό γιατί θ 
τιμολόγθςθ LMP, ςυμπεριλαμβάνει ζμμεςα τθ διαφοροποίθςθ ςτθ χριςθ του δικτφου ανάλογα με 
τθ γεωγραφικι περιοχι τθσ γεννιτριασ ι του φορτίου και τθν ζλλειψθ επαρκοφσ μεταφορικισ 
ικανότθτασ του δικτφου για τθν οικονομικότερθ κάλυψθ του φορτίου. Παρόλα αυτά, τα ζςοδα 
που προκφπτουν για τον ιδιοκτιτθ του δικτφου μζςω τθσ τιμολόγθςθσ LMP (ενοίκιο ςυμφόρθςθσ 
ι πλεόναςμα μεταφοράσ) είναι ςυνικωσ ζνα μικρό ποςοςτό του ςυνολικοφ ετιςιου ςτακεροφ 
κόςτουσ που δικαιοφται [13] εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι οι διαφορζσ των τοπικϊν τιμϊν μεταξφ 
των ηυγϊν ςυνδζονται περιςςότερο με το κόςτοσ παραγωγισ ςτουσ εκάςτοτε ηυγοφσ και όχι με το 
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κόςτοσ επζνδυςθσ (απόςβεςθσ) των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ που ςυνδζουν τουσ ηυγοφσ. Σο 
μοντζλο LMP παρουςιάηεται αναλυτικά ςτθν ενότθτα 2.4.2.1. 

Θ επόμενθ καλφτερθ πολιτικι διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ από κακαρά οικονομικι άποψθ, είναι ο 
διαχωριςμόσ τθσ αγοράσ και του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ςε ηϊνεσ ι περιφερειακζσ περιοχζσ 
τιμϊν (market splitting) [14]. Θ μζκοδοσ αυτι εφαρμόηεται ςτθ Νορβθγία και ςτθν αγορά 
NordPool, και με μικρζσ παραλλαγζσ ςτθν Λταλία. Οι ςυμμετζχοντεσ κάνουν τισ προςφορζσ τουσ 
για αγορά ι για πϊλθςθ ενζργειασ ςε ηϊνεσ, οι οποίεσ μπορεί να οριοκετοφνται από 
περιοριςμοφσ μεταφοράσ. Ο κεντρικόσ διαχειριςτισ τθσ αγοράσ κατατάςςει τισ προςφορζσ 
ανάλογα με τισ τιμζσ τουσ χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ τουσ περιοριςμοφσ και υπολογίηει τισ ροζσ 
που προκφπτουν από ηϊνθ ςε ηϊνθ. Οι ροζσ αυτζσ μπορεί να είναι αποτζλεςμα επίλυςθσ 
προβλθμάτων AC ι DC ροϊν φορτίου ι να βαςίηονται ςτο μοντζλο μεταφοράσ (transportation 
model). Εάν όλεσ οι ροζσ που προκφπτουν είναι μικρότερεσ από τουσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ, θ 
αγορά εκκακαρίηεται με μία ενιαία τιμι. Εάν όμωσ οι ροζσ που προκφπτουν από τθν προθγοφμενθ 
επίλυςθ είναι μεγαλφτερεσ από τουσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ μεταξφ των ηωνϊν, θ αγορά 
χωρίηεται ςε υπο-αγορζσ, ανάλογα με τουσ περιοριςμοφσ που είναι ενεργοί. ε αυτιν τθν 
περίπτωςθ ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ προχωράει ςτθν ανακατανομι των γεννθτριϊν 
προκειμζνου να περιορίςει τθ ροι ςτο όριο που είχε τεκεί και ςυγκεντρϊνει το πλεόναςμα 
μεταφοράσ που προκφπτει από τισ διαφορετικζσ χρεϊςεισ ςτισ ηϊνεσ, το οποίο και χρθςιμοποιεί 
για τθ χρθματοδότθςθ νζων ζργων μεταφοράσ ι τθ μείωςθ του ςτακεροφ κόςτουσ που ανακτάται 
μζςω των χρεϊςεων χριςθσ. Θ ενοποίθςθ των αγορϊν θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν Ευρϊπθ ζχει 
ςχεδιαςτεί να γίνει με το ςαφϊσ τεχνικά λιγότερο δφςκολο τρόπο τθσ ςφηευξθσ αγορϊν (market 
coupling) [15]. ε αυτι τθ μζκοδο διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ, δεν είναι αναγκαία θ λεπτομερισ 
αναπαράςταςθ του εςωτερικοφ δικτφου κάκε χϊρασ (όπωσ είναι ςτθ μζκοδο LMP και λιγότερο 
ςτθ μζκοδο market splitting) αλλά κάκε χϊρα λογίηεται ςαν ζνασ ηυγόσ με τισ διαςυνδζςεισ με 
κάκε άλλθ χϊρα να ακροίηονται ςε μία ιςοδφναμθ διαςυνδετικι γραμμι. Οι περιοριςμοί 
μεταφοράσ ςτο εςωτερικό τθσ χϊρασ δε λαμβάνονται υπόψθ. τα περιςςότερα ςφνορα τθσ 
Ευρϊπθσ, θ διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ ςτισ διαςυνδετικζσ γραμμζσ γίνεται προσ το παρόν μζςω 
άμεςων (αποκλειςτικϊν) δθμοπρατιςεων ιςχφοσ (explicit auctioning) [16].  

Θ τελευταία τιμολογιακι πολιτικι που ακολουκείται είναι αυτι που κεωρεί όλθ τθν αγορά ςαν 
μία ενιαία περιοχι τιμολόγθςθσ (uniform pricing). Κάκε παραγωγόσ μπορεί να πωλιςει ςε 
οποιοδιποτε προμθκευτι, και ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ πρζπει να ανακατανείμει τθν 
παραγωγι των γεννθτριϊν βαςιηόμενοσ ςτισ αντίςτοιχεσ προςφορζσ των γεννθτριϊν για αφξθςθ ι 
μείωςθ τθσ παραγωγισ τουσ πζρα από το ςθμείο που προζκυψε από τθν επίλυςθ τθσ αγοράσ. 

Θ αγορά PJM που βαςίηεται ςτο μοντζλο LMP, με τοπικζσ οριακζσ τιμζσ για τθ spot αγορά που 
ενςωματϊνουν τισ απϊλειεσ μεταφοράσ και αντανακλοφν τουσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ ςε 
πραγματικό χρόνο, ςε ςυνδυαςμό με «βακιζσ» χρεϊςεισ ςφνδεςθσ για τουσ νζουσ παραγωγοφσ 
αποτελεί ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα τιμολογιακισ πολιτικισ όςον αφορά τθ ςχζςθ κόςτουσ-
τιμϊν και τα κίνθτρα που δίνει για τθν τοποκεςία των νζων γεννθτριϊν. τθν αγορά θλεκτρικισ 
ενζργειασ, οι «βακιζσ» χρεϊςεισ βαςίηονται ςτο γεγονόσ πωσ ζνασ νζοσ παραγωγόσ ζχει τθ 
δυνατότθτα να πλθρϊςει μόνο το κόςτοσ ςφνδεςισ του ςτο δίκτυο χωρίσ να ςυμμετάςχει ςτθν 
ενίςχυςθ ςτα ανάντθ του ςθμείου ςφνδεςισ του, αλλά ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ ζχει τθν 
επιλογι όταν εμφανιςτεί κάποιοσ περιοριςμόσ μεταφοράσ να μειϊςει πρϊτα τθ δικι του 
παραγωγι για να εξαςφαλίςει πωσ οι υπόλοιποι παραγωγοί κα ςυνεχίςουν να λειτουργοφν 
ανεπθρζαςτοι από τον περιοριςμό. Εάν ο νζοσ παραγωγόσ επικυμεί αδιάκοπθ λειτουργία (με 
βάςθ φυςικά τα αποτελζςματα τθσ αγοράσ LMP), τότε κα πρζπει να ςυμμετάςχει ςτο κόςτοσ 
ενίςχυςθσ του ςυςτιματοσ και ςαν αντάλλαγμα δικαιοφται ζνα οικονομικό δικαίωμα μεταφορικισ 
ικανότθτασ (financial transmission right, FTR) για τθν όδευςθ που ζχει πλθρϊςει. 

Από τθν άλλθ μεριά, αγορζσ με ενιαία τιμι spot αγοράσ, «ρθχζσ» χρεϊςεισ ςφνδεςθσ και χρεϊςεισ 
δικτφου που δε λαμβάνουν υπόψθ γεωγραφικά ι λειτουργικά χαρακτθριςτικά (όπωσ είναι θ 



Κεφάλαιο 2  –  Σιμολόγθςθ υςτθμάτων Μεταφοράσ 

18 

αγορά τθσ Γερμανίασ) ζχουν μικρι ςχζςθ κόςτουσ-τιμϊν. Θ αγορά τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ είναι 
κάπου ςτθ μζςθ με ενιαία τιμι ςτθ spot αγορά αλλά με διαφοροποιθμζνεσ χρεϊςεισ δικτφου 
ανάλογα με τθ γεωγραφικι τοποκεςία των χρθςτϊν. τθν πραγματικότθτα, θ τιμολογιακι 
πολιτικι για τισ χρεϊςεισ χριςθσ ςε πολλζσ χϊρεσ είναι κυρίωσ ζνασ ειςπρακτικόσ μθχανιςμόσ 
ανάκτθςθσ του κόςτουσ επζνδυςθσ με ζνα εφλογο κζρδοσ παρά ζνασ τρόποσ να χρεωκοφν οι 
χριςτεσ με βάςθ το κόςτοσ που προκαλοφν ι τισ εγκαταςτάςεισ του δικτφου που τελικά 
χρθςιμοποιοφν. Με τον τρόπο αυτό είναι δφςκολο να ςταλκοφν τα κατάλλθλα επενδυτικά ςιματα 
για τθ βζλτιςτθ, όςον αφορά τθν ανάγκθ ενίςχυςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, χωροκζτθςθ 
νζασ παραγωγισ και κατανάλωςθσ.  

 Μζκοδοι κατανομισ του κόςτουσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ και 2.4
χρεϊςεισ χριςθσ ςυςτιματοσ 

τισ απελευκερωμζνεσ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ των 
δικτφων θλεκτρικισ ενζργειασ και θ δθμιουργία δίκαιων χρεϊςεων χριςθσ είναι ζνα πολφ 
ςθμαντικό ηιτθμα που απαςχολεί το ςφνολο των ςυμμετεχόντων ςε αυτζσ. Για τθν κατανομι 
μζρουσ ι του ςυνόλου του ςτακεροφ κόςτουσ μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου, ζχουν 
προτακεί διάφορεσ μεκοδολογίεσ [17]. Κάποιεσ από αυτζσ βαςίηονται ςτο μζςο κόςτοσ και ςτθν 
πραγματικι (μετροφμενθ) χριςθ του υπάρχοντοσ δικτφου (μζκοδοι ενςωμάτωςθσ κόςτουσ), ενϊ 
κάποιεσ βαςίηονται ςτο επιπλζον κόςτοσ μεταφοράσ που προκαλείται από μια ςυγκεκριμζνθ 
ςυναλλαγι θλεκτρικισ ενζργειασ (μζκοδοι οριακοφ ι επαυξθτικοφ κόςτουσ) [18]. Οι χρεϊςεισ 
μπορεί να υπολογιςτοφν ex-ante, λαμβάνοντασ υπόψθ μία πρόβλεψθ φορτίου, πικανι 
διακεςιμότθτα παραγωγισ και εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, και να αξιολογθκοφν ex-post, όταν 
όλα τα απαραίτθτα δεδομζνα είναι διακζςιμα.  

Οι χρεϊςεισ για τθ χριςθ του ςυςτιματοσ κεωρείται πωσ είναι ςθμαντικό να μθ διαταράςςουν τισ 
προςφορζσ των γεννθτριϊν (ανά MWh) και για αυτό είναι ςυνικθσ πολιτικι οι παραγωγοί να 
πλθρϊνουν μόνο για το κόςτοσ ςφνδεςισ τουσ ςτο δίκτυο και όχι για τθ χριςθ του. Οι 
υποςτθρικτζσ αυτισ τθσ μεταχείριςθσ των παραγωγϊν υποςτθρίηουν πωσ ςε ζνα ανταγωνιςτικό 
(και απομονωμζνο όμωσ) ςφςτθμα, οι χρεϊςεισ τθσ μεταφοράσ που κα αποδοκοφν ςτουσ 
παραγωγοφσ ουςιαςτικά κα πλθρωκοφν πάλι από τουσ καταναλωτζσ, αφοφ οι παραγωγοί κα 
ενςωματϊςουν το κόςτοσ αυτό ςτισ προςφορζσ τουσ. ε αγορζσ που είναι διαςυνδεδεμζνεσ, θ 
χρζωςθ για τθ χριςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ κάποιων παραγωγϊν που βρίςκονται ςε μια 
αγορά και θ μθ χρζωςθ άλλων που βρίςκονται ςε άλλθ διαςυνδεδεμζνθ αγορά, δθμιουργεί 
ςτρεβλϊςεισ ςτον ανταγωνιςμό μεταξφ των παραγωγϊν των διαςυνδεδεμζνων αγορϊν. Εάν όμωσ 
είναι χρζωςθ που βαςίηεται ςτθν ιςχφ και όχι ςτθν ενζργεια που παράγει ο παραγωγόσ, τότε αυτι 
μπορεί να είναι μία από τισ πολλζσ ςτρεβλϊςεισ που μπορεί να υπάρχουν λόγω διαφορετικϊν 
πολιτικϊν ςτισ διάφορεσ αγορζσ όπωσ είναι διαφορετικι φορολογία, φπαρξθ ι όχι αγοράσ 
επάρκειασ ιςχφοσ και μζγιςτθσ προςφοράσ παραγωγισ (price cap), κτλ.  

τθ ςυνζχεια του κεφαλαίου παρατίκενται οι πιο ςθμαντικζσ κατθγορίεσ μεκόδων κατανομισ του 
κόςτουσ, χωριηόμενεσ ςε μεκόδουσ ενςωματωμζνου και πρόςκετου κόςτουσ.  

 Μζκοδοι που βαςίηονται ςτο ενςωματωμζνο κόςτοσ 2.4.1

τισ μεκόδουσ ενςωματωμζνου κόςτουσ, οι χρεϊςεισ χριςθσ που προκφπτουν για τουσ χριςτεσ 
του δικτφου είναι ςυνικωσ εκφραςμζνεσ ανά ποςότθτα ιςχφοσ ($/MW) δίνοντασ ζτςι βαρφτθτα 
ςτθ ηιτθςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ του ςυςτιματοσ (π.χ. αιχμι), οι οποίεσ και 
ωκοφν τισ ανάγκεσ ενίςχυςθσ του δικτφου, παρά ςτθ ςυνολικι καταναλιςκόμενθ ενζργεια των 
χρθςτϊν. τισ πιο πολλζσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ όμωσ, ζνα μζροσ του ςτακεροφ κόςτουσ του δικτφου 
κατανζμεται και μζςω χρεϊςεων ενζργειασ, είτε άμεςα (μζςω τιμολογίων που εκφράηονται ςε 
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$/MWh) είτε ζμμεςα μζςω τθσ χρθςιμοποίθςθσ του πλεονάςματοσ ςυμφόρθςθσ (μεταφοράσ) για 
τθν κάλυψθ μζρουσ του ςτακεροφ κόςτουσ αυτοφ. Σο πλεόναςμα μεταφοράσ μπορεί να προκφψει 
και μζςω τθσ αποκλειςτικισ (άμεςθσ) δθμοπράτθςθσ για απόκτθςθ δικαιϊματοσ μεταφοράσ 
ιςχφοσ ςε μία εγκατάςταςθ μεταφοράσ (explicit auctions), ςυνικωσ διαςφνδεςθσ μεταξφ χωρϊν.  

Θ τελικι επιλογι τθσ μεκόδου κατανομισ του κόςτουσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ 
του δικτφου εξαρτάται από τισ ιδιαιτερότθτεσ κάκε ςυςτιματοσ ξεχωριςτά και δεν υπάρχει κάποια 
μζκοδοσ που να μπορεί να εφαρμοςτεί με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο ςε όλα τα ςυςτιματα. Οι 
μζκοδοι που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου είναι κατάλλθλεσ αν το βάροσ των χρεϊςεων δίνεται 
ςτον εντοπιςμό και ςτθ χρζωςθ των άμεςα ωφελθμζνων από τισ εγκαταςτάςεισ τθσ μεταφοράσ. 
Αντίκετα, εάν οι υπάρχουςεσ και νζεσ εγκαταςτάςεισ κεωρείται ότι ωφελοφν το ςφνολο των 
χρθςτϊν (ςτο βακμό τθσ ςυνολικισ μείωςθσ των απωλειϊν και του κόςτουσ παραγωγισ, τθσ 
αφξθςθσ τθσ αξιοπιςτίασ, κτλ.) και εάν μία πιο απλι και κατανοθτι από του ςυμμετζχοντεσ 
μεκοδολογία είναι επικυμθτι, τότε θ κατανομι του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ πρζπει να γίνεται με 
βάςθ τθν καταναλιςκόμενθ ενζργεια ι το μερίδιο τθσ ηιτθςθσ/παραγωγισ ςτθν αιχμι (ι και ςε 
διάφορεσ άλλεσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ) του ςυςτιματοσ. 

 Μζκοδοσ γραμματοςιμου (Postage Stamp) 2.4.1.1

Θ μζκοδοσ του «γραμματοςιμου» χρθςιμοποιείται παραδοςιακά από τισ διάφορεσ θλεκτρικζσ 
εταιρείεσ και τουσ διαχειριςτζσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ για τθν κατανομι των ςτακερϊν 
δαπανϊν των ςυςτθμάτων μεταφοράσ μεταξφ των χρθςτϊν των δικτφων τουσ [12], [20]. Θ 
μζκοδοσ αυτι είναι απλι, δεν απαιτεί κανζνα υπολογιςμό ροισ ιςχφοσ και είναι ανεξάρτθτθ τθσ 
χριςθσ και τθσ τοπολογίασ του δικτφου. Βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ πωσ το δίκτυο (τουλάχιςτον το 
δίκτυο του οποίου το κόςτοσ λαμβάνεται υπόψθ ςτον υπολογιςμό των χρεϊςεων χριςθσ) ζχει 
καταςκευαςτεί για τθν κάλυψθ των αναγκϊν και των ευρφτερων ςτόχων όλων των χρθςτϊν 
ανεξαρτιτωσ τθσ τοποκεςίασ τουσ και τθσ πραγματικισ χριςθσ των εγκαταςτάςεων. Θ κατανομι 
του κόςτουσ ςτουσ χριςτεσ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςε ζνα μζςο «πάγιο» κόςτοσ του 
ςυςτιματοσ και ςτο μζγεκοσ τθσ ςυναλλαςςόμενθσ ιςχφοσ των χρθςτϊν κάποια ςυγκεκριμζνθ 
χρονικι ςτιγμι (ςυνικωσ τθ ςτιγμι μζγιςτου φορτίου του ςυςτιματοσ) ι ςτο μζγεκοσ τθσ 
μζγιςτθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ του χριςτθ. Για παράδειγμα, εάν οι χρεϊςεισ υπολογίηονται κατά 
τθν αιχμι του ςυςτιματοσ, θ χρζωςθ για κάκε χριςτθ του δικτφου δίνεται από τθ ςχζςθ:  

      

t
t

peak

P
TC TC

P
       (2.1) 

όπου TCt είναι θ χρζωςθ του χριςτθ ι τθσ ςυναλλαγισ t ($), TC είναι το ςυνολικό ςτακερό κόςτοσ 

του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ($), Pt είναι θ ιςχφσ τθσ ςυναλλαγισ t ι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του 

παραγωγοφ t ι θ ηιτθςθ του φορτίου t κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ (MW) και Ppeak είναι το 
φορτίο αιχμισ του ςυςτιματοσ (MW). 

Θ μζκοδοσ αν και είναι εξαιρετικά απλι ςτθν εφαρμογι τθσ, αδυνατεί να δϊςει τα κατάλλθλα 
ςιματα ςτουσ μελλοντικοφσ χριςτεσ ωσ προσ τθ βζλτιςτθ γεωγραφικι τουσ χωροκζτθςθ. Επίςθσ, 
ο καταμεριςμόσ του κόςτουσ μόνο με βάςθ τθν αιχμι του ςυςτιματοσ δε λαμβάνει υπόψθ τθν 
τοποκεςία των γεννθτριϊν και των φορτίων και τθ ςυνειςφορά κάκε χριςτθ ςτισ ροζσ φορτίου και 
ςτθ χριςθ γενικότερα του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. Εξαιτίασ όμωσ του γεγονότοσ πωσ το ςφςτθμα 
μεταφοράσ ςυνικωσ ςχεδιάηεται για να ανταποκρικεί ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ, θ μζκοδοσ 
αυτι κατανομισ του κόςτουσ μεταφοράσ είναι πιο κοντά ςτουσ ςτόχουσ του ςχεδιαςμοφ του 
ςυςτιματοσ. Ζτςι φορτία με χαμθλό ςυντελεςτι φορτίου αλλά ανελαςτικά ςτθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ χρεϊνονται με μεγαλφτερα ποςά ςε ςχζςθ με τα φορτία με πιο επίπεδο προφίλ 
φορτίου (υψθλό ςυντελεςτι φορτίου) και ςε ςχζςθ με τισ χρεϊςεισ που κα προζκυπταν αν θ 
κατανομι του κόςτουσ βαςίηονταν ςτθν καταναλιςκόμενθ ενζργεια. 
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Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ μεκόδου αυτισ από παρά πολλζσ χϊρεσ ζγκειται ςτο γεγονόσ πωσ οι 
χρεϊςεισ που προκφπτουν παραμζνουν γενικά ςτακερζσ με τθν πάροδο των ετϊν, δίνεται κίνθτρο 
για αφξθςθ τθσ ελαςτικότθτασ τθσ ηιτθςθσ και τθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ ενϊ υπάρχει 
ζμμεςθ αναγνϊριςθ του δθμόςιου ςυμφζροντοσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ (όπωσ θ επίδραςθ 
κάκε ςτοιχείου ςτθν αξιοπιςτία του δικτφου). Λίγεσ όμωσ είναι οι χϊρεσ εκείνεσ που 
χρθςιμοποιοφν αποκλειςτικά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ για τον καταμεριςμό όλου του ςτακεροφ 
κόςτουσ τθσ μεταφοράσ. Για παράδειγμα, ςτθ Μεγάλθ Βρετανία, οι παραγωγοί χρεϊνονται με 
βάςθ τθ μζγιςτθ ικανότθτα παραγωγισ τουσ και τα φορτία χρεϊνονται με βάςθ τθ χριςθ του 
ςυςτιματοσ ςε τρεισ αιχμζσ του ςυςτιματοσ αφοφ πρϊτα προςμετρθκεί θ γεωγραφικι επίδραςθ. 
τθ Νορβθγία, οι χρεϊςεισ βαςίηονται ςτο μζςο όρο των αιχμϊν των προθγοφμενων πζντε ετϊν. 
ε πάρα πολλζσ χϊρεσ τθσ Αμερικισ και τθσ Ευρϊπθσ όμωσ, ο καταμεριςμόσ του κόςτουσ 
μεταφοράσ με βάςθ τθ ηιτθςθ ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιείται ωσ ςυμπλθρωματικι 
χρζωςθ ςε αυτζσ που προκφπτουν από μεκόδουσ που βαςίηονται ςτθν τοποκεςία των χρθςτϊν ι 
ςε ροζσ φορτίου. 

 Κατανομι του κόςτουσ με βάςθ μεκόδουσ ροϊν φορτίου 2.4.1.2

Οι μζκοδοι που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου κατανζμουν το κόςτοσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ 
ςφμφωνα με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ από τουσ ςυμμετζχοντεσ. Θ χριςθ των εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ από μια διμερι ςυναλλαγι ενζργειασ μπορεί να υπολογιςτεί μζςω του υπολογιςμοφ 
των ροϊν φορτίου που προκφπτουν από τθν ζγχυςθ και τθν απορρόφθςθ ιςχφοσ ςτουσ δφο 
ςυναλλαςςόμενουσ ηυγοφσ. ε μια αγορά κοινοπραξίασ όμωσ, θ ςυνειςφορά κάκε χριςτθ ςτισ 
ροζσ φορτίου των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ μπορεί να υπολογιςτεί με τθ βοικεια κατάλλθλων 
προςεγγιςτικϊν μεκόδων ανίχνευςθσ ροϊν φορτίου. τθν ενότθτα 2.4.1.3 παρουςιάηονται 
ςυνοπτικά μερικζσ από τισ μεκόδουσ ανίχνευςθσ τθσ βιβλιογραφίασ. τθ διατριβι αυτι, το 
μοντζλο αγοράσ που κυρίωσ μελετικθκε και μοντελοποιικθκε ιταν το μοντζλο κοινοπραξίασ ενϊ 
θ κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ βαςίηεται ςε ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ. 
Ακολουκείται δθλαδι θ αναπαράςταςθ υνεχοφσ Ρεφματοσ (DC) του δικτφου [19]. Οι 
περιςςότερεσ μζκοδοι κατανομισ του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ αγνοοφν τθν επιρροι τθσ αζργου 
ιςχφοσ ςτθ χριςθ του δικτφου, κακϊσ οι χρεϊςεισ για άεργο ιςχφ ςυνικωσ υπολογίηονται με 
άλλουσ τρόπουσ, πχ. μζςω διαδικαςιϊν αγοράσ (ancillary services).  

Με τισ μεκόδουσ κατανομισ μζςω ροϊν φορτίου μποροφν να εντοπιςτοφν οι χριςτεσ που 
ωφελικθκαν από τθν επζκταςθ/ενίςχυςθ του δικτφου και να κωρθκεί ότι οι χριςτεσ αυτοί 
παραμζνουν ςτακεροί με τθν πάροδο των ετϊν και πρζπει να επωμιςτοφν το κόςτοσ απόςβεςισ 
του. Μποροφν όμωσ και να κατανείμουν το ςυνολικό ςτακερό κόςτοσ του δικτφου ανάλογα με τθ 
ςυνειςφορά των χρθςτϊν ςτισ ροζσ φορτίου όπωσ προκφπτει από τθν τωρινι του λειτουργία. Με 
αυτόν τον τρόπο δεν λαμβάνονται υπόψθ οι χριςτεσ που ίςωσ να προκάλεςαν τθν ενίςχυςθ του 
δικτφου και οι χρεϊςεισ μπορεί να διαφοροποιοφνται αρκετά ανάλογα με τθν εξζλιξθ του 
ςυςτιματοσ, τθ διαφορετικι τοπολογία του δικτφου και τα διαφορετικά προφίλ παραγωγισ και 
κατανάλωςθσ. Ο κφριοσ λόγοσ τθσ χρθςιμοποίθςθσ των μεκόδων κατανομισ που βαςίηονται ςτισ 
ροζσ φορτίου είναι θ γεωγραφικι διαφοροποίθςθ των χρεϊςεων ανάλογα με τθν επίδραςθ του 
φορτίου ι/και τθσ παραγωγισ κάκε περιοχισ ςτισ ροζσ φορτίου διαμζςου των εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ. Οι γεωγραφικζσ αυτζσ μζκοδοι είναι περιςςότερο κατάλλθλεσ για ςυςτιματα 
μεταφοράσ που είναι περιςςότερο ακτινικά ι που ζχουν ςυγκεντρωμζνθ, ςε ςυγκεκριμζνεσ 
περιοχζσ, το μεγαλφτερο τμιμα τθσ παραγωγισ και τθσ ηιτθςισ τουσ και δεν κυριαρχοφν οι 
«παράλλθλεσ» ροζσ (loop flows).  

Θ τάςθ διεκνϊσ, όςον αφορά τουλάχιςτον ζνα μζροσ των χρεϊςεων τθσ μεταφοράσ, είναι προσ τθ 
χριςθ μεκόδων που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου ι ςτθν τοποκεςία των χρθςτϊν. ε πολλζσ 
περιπτϊςεισ, οι μζκοδοι αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν παροχι επενδυτικϊν μθνυμάτων ςε 
παραγωγοφσ και καταναλωτζσ, ειδικά ςε αγορζσ που δε χρθςιμοποιείται θ δομι των τοπικϊν 
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οριακϊν τιμϊν (LMP). τθ Μεγάλθ Βρετανία, όπου δεν υπάρχουν κομβικζσ οριακζσ τιμζσ ςτθν 
αγορά ενζργειασ, οι παραγωγοί που βρίςκονται ςτο νότο και κοντά ςτο μεγάλο κζντρο 
κατανάλωςθσ του Λονδίνου, μπορεί ςτθν πραγματικότθτα να αντιμετωπίςουν αρνθτικζσ χρεϊςεισ 
χριςθσ (πιςτϊςεισ). Παρόλα αυτά, οι γεωγραφικζσ αυτζσ χρεϊςεισ δεν ανακτοφν πλιρωσ το 
κόςτοσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ δθμιουργϊντασ ζτςι τθν ανάγκθ για τον υπολογιςμό 
ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων με βάςθ τθ χριςθ ςτισ αιχμζσ του ςυςτιματοσ [21]. τθ ουθδία, 
χρθςιμοποιοφνται τόςο θ οριακι τιμολόγθςθ των απωλειϊν όςο και θ γεωγραφικι 
διαφοροποίθςθ των χρεϊςεων. Οι παραγωγοί χρεϊνονται περιςςότερο ςτο βορρά όπου 
βρίςκονται τα μεγάλα κζντρα παραγωγισ και λιγότερο ςτο νότο που είναι πιο κοντά ςτα αςτικά 
κζντρα, ενϊ τα φορτία ςτο βορρά αντιμετωπίηουν μικρότερεσ χρεϊςεισ ςε ςχζςθ με αυτά του 
νότου [22]. 

τισ μεκόδουσ που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου ι γενικότερα ςτθν τοποκεςία των χρθςτϊν του 
δικτφου, οι ςυμμετζχοντεσ ςτθν αγορά χρεϊνονται με βάςθ τισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ που 
προκαλοφν ςτισ εγκαταςτάςεισ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, οι οποίεσ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τθν 
τοποκεςία τουσ ςε ςχζςθ με τισ (υπόλοιπεσ) γεννιτριεσ και τα (υπόλοιπα) φορτία που είναι ςε 
λειτουργία κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ ι ςε άλλεσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ που μπορεί να 
λθφκοφν υπόψθ κατά τον υπολογιςμό των χρεϊςεων. Σα φορτία ι/και οι γεννιτριεσ που 
χρθςιμοποιοφν περιςςότερο τισ εγκαταςτάςεισ τθσ μεταφοράσ ςφμφωνα με τισ μεκόδουσ 
ανίχνευςθσ, πλθρϊνουν μεγαλφτερο μερίδιο του κόςτουσ των ςυγκεκριμζνων εγκαταςτάςεων. 
Αντίκετα, οι χριςτεσ με μικρότερθ επίδραςθ ςτισ ροζσ δια μζςου των εγκαταςτάςεων αυτϊν, 
χρεϊνονται λιγότερο για αυτζσ τισ εγκαταςτάςεισ. Σα μεγάλα φορτία αιχμισ που είναι κοντά ςτα 
κζντρα παραγωγισ κα χρεωκοφν λιγότερο από τα αντίςτοιχα μεγάλα φορτία αιχμισ που είναι πιο 
απομακρυςμζνα.  

ε αντίκεςθ με τισ μεκόδουσ μζςου κόςτουσ, όπου θ χρζωςθ χριςθσ υπολογίηεται με βάςθ τθ 
ςυνολικι καταναλιςκόμενθ (παραγόμενθ) ενζργεια ι τθ ηιτθςθ (παραγωγι) κατά τθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ (που μπορεί να είναι ο μζςοσ όροσ εποχικϊν αιχμϊν όπωσ ςυμβαίνει ςτο ελλθνικό 
ςφςτθμα), ςτισ μεκόδουσ που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου, θ ςχετικι τοποκεςία των φορτίων 
(γεννθτριϊν) μζςα ςτο θλεκτρικό δίκτυο είναι αυτι που κακορίηει πϊσ το κόςτοσ τθσ μεταφοράσ 
κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ του δικτφου. Ζτςι, το κόςτοσ τθσ μεταφοράσ κατανζμεται ςτουσ 
χριςτεσ ανάλογα με τισ ροζσ φορτίου που προκαλοφν ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ τόςο εξαιτίασ τθσ 
ηιτθςθσ (παραγωγισ) τουσ ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ (ι και ςε άλλεσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ) όςο 
και εξαιτίασ τθσ γεωγραφικισ αλλά και τθσ «θλεκτρικισ» τοποκεςίασ τουσ ςτο δίκτυο. τισ 
μεκόδουσ αυτζσ, είναι ςθμαντικό να είναι δυνατόσ ο διακριτόσ υπολογιςμόσ (ακριβισ ι 
προςεγγιςτικόσ) του «ετιςιου» κόςτουσ των εγκαταςτάςεων ςε κάκε κλάδο του δικτφου.  

 Η μζκοδοσ ΜW-Mile 2.4.1.2.1

Θ μζκοδοσ MW-Mile κατανζμει το ςτακερό κόςτοσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ανάλογα με τθν 
«ζκταςθ» τθσ χριςθσ του δικτφου. Θ μζκοδοσ εγγυάται τθν πλιρθ ανάκτθςθ του κόςτουσ και 
αντικατοπτρίηει ωσ ζνα βακμό τθν πραγματικι χριςθ του δικτφου από τουσ χριςτεσ [12]:  

k k t ,k
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k k t ,k
t T k K

c L MW
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c L MW



 

 

 
 




     (2.2) 

 Lk είναι το (ιςοδφναμο) μικοσ τθσ εγκατάςταςθσ k (km), ck είναι το ετιςιο κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ k ανά μονάδα μικουσ ($/km), MWt,k είναι θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ ςτθν εγκατάςταςθ 

k λόγω του χριςτθ t (ςυνειςφορά) ςε απόλυτθ τιμι (MW), Τ είναι το ςφνολο των χρθςτϊν και Κ 
είναι το ςφνολο των γραμμϊν. 
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τθ μζκοδο τιμολόγθςθσ MW-Mile, υπάρχουν τρεισ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για τον κακοριςμό των χρεϊςεων χριςθσ για κάκε εγκατάςταςθ ξεχωριςτά 
ανάλογα με το αν χρεϊνονται ι όχι οι χριςτεσ που προκαλοφν αρνθτικζσ ροζσ (counter-flows) 
[12],[17] ςε κάκε εγκατάςταςθ. Αρνθτικι ροι κεωρείται θ ροι αντίκετθσ κατεφκυνςθσ από τθν 
κφρια ροι των γραμμϊν (net flow) που προκαλείται από κάποιουσ χριςτεσ του δικτφου ςε μια 
ςυγκεκριμζνθ λειτουργικι ςτιγμι. Οι προςεγγίςεισ αυτζσ ταξινομοφνται ςε τρεισ κατθγορίεσ: i) 
absolute, ii) reverse και iii) zero counter-flow. 

τθν absolute MW-Mile όλοι οι χριςτεσ πλθρϊνουν για τισ ςυνειςφορζσ ςτισ ροζσ ιςχφοσ που 
προκαλοφν ανεξάρτθτα από τθν τελικι κατεφκυνςθ των ροϊν, αγνοϊντασ τθ ςυμβολι των 
χρθςτϊν ςτθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ κακαρισ ροισ ςε μία εγκατάςταςθ μεταφοράσ (counter-
flows). H reverse MW-Mile πιςτϊνει όςουσ προκαλοφν ροζσ αντίκετεσ από τθν κφρια ροι των 
γραμμϊν, ενϊ θ zero counter flow οφτε τουσ χρεϊνει, οφτε τουσ πιςτϊνει· οι χριςτεσ χρεϊνονται 
μόνο για τισ ςυνειςφορζσ που ζχουν τθν ίδια κατεφκυνςθ με τθ κακαρι ροι. Επιπλζον, οι 
χρεϊςεισ μποροφν να υπολογιςτοφν είτε με βάςθ τθ ςχετικι χριςθ του δικτφου (total ι unused 
capacity pricing) είτε με βάςθ τθν τελικά χρθςιμοποιοφμενθ ικανότθτα των εγκαταςτάςεων (used 
capacity pricing) [12],[20],[24]. Όταν τα κόςτθ βαςίηονται ςτθ ςχετικι χριςθ του δικτφου 
εξαςφαλίηεται θ πλιρθσ ανάκτθςθ του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ, κακϊσ ο επιμεριςμόσ 
του ςυνολικοφ κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ γίνεται με βάςθ τθ ςχετικι χριςθ που προκαλεί ο 
κάκε χριςτθσ ςε ςχζςθ με τθ ςυνολικι χριςθ που προκαλοφν όλοι οι χριςτεσ ςτθν εγκατάςταςθ. 
Δθλαδι οι χριςτεσ δεν πλθρϊνουν μόνο για τθν πραγματικι χριςθ των εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ, αλλά και για το κόςτοσ τθσ αχρθςιμοποίθτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ των 
εγκαταςτάςεων αυτϊν. Οι χρεϊςεισ για τθν αχρθςιμοποίθτθ ικανότθτα μπορεί βζβαια να 
αποδοκοφν ςτο κόςτοσ για τθ διατιρθςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ ςτακερότθτασ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ κακϊσ και ςτο γεγονόσ ότι θ επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ αντιμετωπίηει 
μεγάλεσ οικονομίεσ κλίμακασ. Παρόλα αυτά, ο κανόνασ τιμολόγθςθσ αυτόσ είναι άδικοσ για 
κάποιουσ χριςτεσ, οι οποίοι αναγκάηονται να πλθρϊςουν για ζνα τμιμα του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ που δεν χρθςιμοποιοφν και οφτε μποροφν να χρθςιμοποιιςουν. τθν περίπτωςθ τθσ 
απόλυτθσ χρζωςθσ (used method), οι χριςτεσ χρεϊνονται αρχικά μόνο για το αντίςτοιχο κόςτοσ 
τθσ πραγματικι χριςθσ τθσ δυναμικότθτασ του δικτφου και όχι για τθν αχρθςιμοποίθτθ ικανότθτά 
του. Δεδομζνου ότι οι ςυνολικζσ ροζσ μζςω των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ είναι κατά κανόνα 
μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ ικανότθτζσ τουσ, ο τρόποσ τιμολόγθςθσ αυτόσ δεν εγγυάται τθν 
πλιρθ ανάκτθςθ του ςτακεροφ κόςτουσ μεταφοράσ. Οι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ που πρζπει 
να καταλογιςκοφν ςτουσ χριςτεσ για τθν κάλυψθ του πλιρουσ ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ 
μποροφν να υπολογιςτοφν είτε μζςω αναλογικισ αφξθςθσ των ιδθ υπολογιςμζνων χρεϊςεων είτε 
μζςω άλλων μεκόδων ενςωματωμζνου κόςτουσ που εγγυϊνται τθν πλιρθ ανάκτθςθ του κόςτουσ 
(postage stamp, MW-Mile). 

Με βάςθ τουσ παραπάνω οριςμοφσ προκφπτουν ζξι παραλλαγζσ τθσ αρχικισ μεκόδου MW-Mile, θ 
κακεμιά από τισ οποίεσ χρεϊνει διαφορετικά τουσ τελικοφσ χριςτεσ, όπωσ παρουςιάηονται ςτθ 
ςυνζχεια. 

 Η μζκοδοσ unused absolute MW-Mile 2.4.1.2.2

Θ μζκοδοσ αυτι λαμβάνει υπόψθ τισ απόλυτεσ τιμζσ των ςυνειςφορϊν των χρθςτϊν ςε όλεσ τισ 
γραμμζσ του δικτφου αγνοϊντασ τθν κατεφκυνςι τουσ. Θ μζκοδοσ επιμερίηει το ςυνολικό κόςτοσ 
με βάςθ το ποςοςτό τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ ροισ που προκαλεί ο κάκε χριςτθσ ςε κάκε γραμμι 
και του ακροίςματοσ των απολφτων τιμϊν των ροϊν που προκαλοφν όλοι οι χριςτεσ ςτθν ίδια 
γραμμι. Ο ιδιοκτιτθσ των γραμμϊν ανακτά πλιρωσ το ςτακερό κόςτοσ μεταφοράσ και οι χριςτεσ 
πλθρϊνουν τόςο για τθν πραγματικι χριςθ τουσ όςο και για το κόςτοσ τθσ αχρθςιμοποίθτθσ 
ικανότθτασ μεταφοράσ για τθ χρονικι ςτιγμι που υπολογίηονται οι χρεϊςεισ:  



Κεφάλαιο 2  –  Σιμολόγθςθ υςτθμάτων Μεταφοράσ 

23 

  

t ,k

t ,abs _unused k
k K t ,k

t T

F
TC C

F



 


     (2.3) 

όπου Ck είναι το ςτακερό ετιςιο κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ k ($) και Ft,k είναι θ ροι ενεργοφ 
ιςχφοσ (ςυνειςφορά) ςτθν εγκατάςταςθ k λόγω του χριςτθ t (MW).   

 Η μζκοδοσ unused reverse MW-Mile 2.4.1.2.3

Θ μζκοδοσ λαμβάνει υπόψθ ροζσ φορτίου και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ και χρεϊνει τουσ 
χριςτεσ με βάςθ τθ ςυνολικι ροι τθσ κάκε γραμμισ. Για το μερίδιο τθσ χριςθσ που αντιςτοιχεί 
ςτα counter-flows προκφπτει αρνθτικι χρζωςθ (credit). Σο ςυνολικό κόςτοσ ανακτάται πλιρωσ και 
κατανζμεται μεταξφ των χρθςτϊν με τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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 Η μζκοδοσ unused zero counter flow MW-Mile 2.4.1.2.4

ε αυτι τθ μζκοδο δεν υπάρχει χρζωςθ οφτε πίςτωςθ για τουσ χριςτεσ που προκαλοφν ροι 
αντίκετθ από τθν κφρια ροι των γραμμϊν (counter-flows). Θ χρζωςθ που προκφπτει είναι θ εξισ: 
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 (2.5) 

 Η μζκοδοσ used absolute MW-Mile 2.4.1.2.5

Θ μζκοδοσ επιμερίηει τα κόςτθ ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ ροισ που προκαλεί ο κάκε χριςτθσ ςε 
κάκε γραμμι και τθ μζγιςτθ μεταφορικι ικανότθτα τθσ γραμμισ. Θ μζκοδοσ δεν εγγυάται τθν 
πλιρθ ανάκτθςθ του ςτακεροφ κόςτουσ, ενϊ υπάρχει περίπτωςθ να προκφψει υπερ-ανάκτθςθ 
του κόςτουσ, ειδικά ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ πολλϊν loop flows. τθν τελευταία περίπτωςθ, οι 
χρεϊςεισ για κάκε εγκατάςταςθ μεταφοράσ προςαρμόηονται αναλογικά ζτςι ϊςτε το άκροιςμα 
όλων των χρεϊςεων για μία ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ να είναι ίςθ ακριβϊσ με το ςτακερό 
κόςτοσ τθσ: 
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       (2.6) 

όπου Fk,max είναι θ μζγιςτθ μεταφορικι ικανότθτα τθσ εγκατάςταςθσ k (MW). 

 Η μζκοδοσ used reverse MW-Mile 2.4.1.2.6

Θ μζκοδοσ χρεϊνει τουσ χριςτεσ ανάλογα με τθ ροι φορτίου που προκαλοφν ςε κάκε 
εγκατάςταςθ μεταφοράσ ςε ςχζςθ με τθ μζγιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ. 
Δεδομζνου ότι οι τελικζσ ροζσ φορτίου ςτισ περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ είναι 
μικρότερεσ από τθν μζγιςτθ ικανότθτά τουσ, προκφπτει υπο-ανάκτθςθ του ςυνολικοφ ςτακεροφ 
κόςτουσ. Για κάκε εγκατάςταςθ του δικτφου, ανακτάται ζνα ποςοςτό του ετιςιου κόςτουσ τθσ ίςο 
με το ποςοςτό τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ κακαρισ ροισ ενεργοφσ ιςχφοσ ωσ προσ τθ μζγιςτθ 
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ικανότθτα μεταφοράσ τθσ. Οι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ μποροφν να υπολογιςτοφν είτε με 
αναγωγι είτε με τθ μζκοδο postage stamp. Για κάκε χριςτθ προκφπτει θ εξισ χρζωςθ: 
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       (2.7) 

 Η μζκοδοσ used zero counter flow MW-Mile 2.4.1.2.7

Οι χριςτεσ του δικτφου χρεϊνονται μόνο για τθ κετικι ροι που προκαλοφν ςε κάκε γραμμι. 
υνικωσ δεν ανακτάται πλιρωσ το κόςτοσ, όμωσ υπάρχει μικρι περίπτωςθ να προκφψει υπερ-
ανάκτθςθ του ςυνολικοφ ςτακεροφ κόςτουσ μιασ εγκατάςταςθσ, ειδικά ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ 
πολλϊν loop flows.: 
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 Μζκοδοι ανίχνευςθσ ροϊν φορτίου 2.4.1.3

Οι μζκοδοι εντοπιςμοφ κακορίηουν τθ ςυνειςφορά των χρθςτϊν του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ςτθ 
ςυνολικι χριςθ του. τθν περίπτωςθ διμερϊν ςυναλλαγϊν, θ χριςθ του δικτφου μπορεί να 
υπολογιςτεί με κατάλλθλθ ζγχυςθ και απορρόφθςθ ιςχφοσ ςτουσ αντίςτοιχουσ ηυγοφσ παραγωγισ 
και κατανάλωςθσ τθσ ςυναλλαγισ. το μοντζλα αγοράσ τφπου κοινοπραξίασ, όπου δεν υπάρχουν 
(ι ςυνυπάρχουν) διμερείσ ςυναλλαγζσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κάποιεσ προςεγγιςτικζσ 
μζκοδοι για τον καταμεριςμό τθσ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ ςτουσ 
χριςτεσ του δικτφου (γεννιτριεσ ι φορτία) όπωσ προκφπτει φςτερα από τθν επίλυςθ τθσ αγοράσ 
και τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ [23]. Οι γενικευμζνοι ςυντελεςτζσ κατανομισ (Generalized 
Distribution Factors) κακορίηονται φςτερα από ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των ροϊν φορτίου και 
υποδεικνφουν τθ ςχζςθ μεταξφ τθσ ζγχυςθσ (απορρόφθςθσ) ιςχφοσ ςε κάποιο ηυγό του δικτφου 
και τθσ αλλαγισ που προκφπτει από αυτιν τθν ζγχυςθ (απορρόφθςθ) ςτθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ 
μιασ ςυγκεκριμζνθσ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ [25]. τθ μζκοδο τθσ αναλογικισ ςυνειςφοράσ του 
Bialek [26], κεωρείται πωσ οι «ειςροζσ» ιςχφοσ ςτουσ ηυγοφσ του δικτφου μοιράηονται αναλογικά 
ςτισ «εκροζσ» ιςχφοσ από τουσ ηυγοφσ ενϊ ςτθ μζκοδο που προτείνεται από τον Kirschen [27] το 
δίκτυο χωρίηεται ςε ςφνολα «περιοχϊν» (domains), «κοινϊν ηυγϊν» (commons) και «ςυνδζςμων» 
(links).  

Θ μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν κατανομισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε αγορζσ pool μόνο με 
μοντζλα DC αναπαράςταςθσ δικτφου. τθν πράξθ, εξαιτίασ τθσ μθ γραμμικότθτασ των εξιςϊςεων 
ροϊν φορτίου, είναι αδφνατο από φυςικισ άποψθσ κάποιο μζροσ τθσ ροισ ιςχφοσ ςε μία 
εγκατάςταςθ μεταφοράσ να αποδοκεί ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο χριςτθ του δικτφου. Για το λόγο 
αυτό, ςτα μοντζλα αγοράσ τφπου κοινοπραξίασ, για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν κατανομισ 
αρχικά πραγματοποιείται μια κατανομι-αντιςτοίχιςθ τθσ παραγωγισ (ηιτθςθσ) ςτα φορτία 
(γεννιτριεσ) του ςυςτιματοσ και ςτθ ςυνζχεια υπολογίηονται οι ςυνειςφορζσ των χρθςτϊν ςα να 
πρόκειται για διμερείσ ςυναλλαγζσ. Θ αντιςτοίχιςθ παραγωγισ-ηιτθςθσ μπορεί να γίνει είτε 
αναλογικά όπωσ ςτθ μζκοδο των ιςοδφναμων διμερϊν ςυναλλαγϊν (Equivalent Bilateral 
Exchanges – EBE) [28], είτε χρθςιμοποιϊντασ τθν «θλεκτρικι» απόςταςθ γραμμϊν-εγχφςεων ςε 

ηυγοφσ μζςω του πίνακα ςφνκετων αντιςτάςεων (Zbus) [29],[30]. Σζλοσ, ςτθ μζκοδο τθσ ελάχιςτθσ 
θλεκτρικισ απόςταςθσ [31], υπολογίηονται ιςοδφναμεσ ςυναλλαγζσ (ενεργοφ ιςχφοσ) που 
ελαχιςτοποιοφν τα ςυνολικά MW-km που απαιτοφνται για τθν κάλυψθ του φορτίου.  
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 Η μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν κατανομισ (Distribution Factors method) 2.4.1.3.1

Οι ςυντελεςτζσ κατανομισ υπολογίηονται με βάςθ τισ DC ροζσ φορτίου και ζχουν χρθςιμοποιθκεί 
κατά κόρον ςε μελζτεσ αςφάλειασ. Με τθν προςεγγιςτικι αυτι μζκοδο εφρεςθσ τθσ προζλευςθσ 
των MW τθσ ροισ ςε κάκε εγκατάςταςθ μεταφοράσ του δικτφου, μπορεί εφκολα να εκτιμθκεί θ 
χρθςιμοποίθςθ του δικτφου από τισ διάφορεσ εγχφςεισ (φορτία ι γεννιτριεσ) ςτουσ ηυγοφσ του 
δικτφου.  

υντελεςτζσ κατανομισ μεταφοράσ ιςχφοσ  

Οι ςυντελεςτζσ κατανομισ μεταφοράσ ιςχφοσ (Generation Shift Distribution Factors ι Power 
Transfer Distribution Factors, PTDFk) εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά και τθν τοπολογία του 
δικτφου και ορίηονται με τον ακόλουκο τρόπο: 
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όπου Alk,I είναι ο ςυντελεςτισ κατανομισ τθσ ροισ ιςχφοσ ςτθ γραμμι l-k ωσ προσ τθν ζγχυςθ 

(αρνθτικι ι κετικι) ςτο ηυγό i, Zij είναι τα ςτοιχεία του πίνακα επαγωγικϊν αντιδράςεων Z του 
δικτφου (αντίςτροφοσ πίνακασ του πίνακα αγωγιμοτιτων του δικτφου με πολφ μεγάλθ 

αγωγιμότθτα ςτο ηυγό αναφοράσ), xlk είναι θ επαγωγικι αντίδραςθ τθσ γραμμισ l-k, flk είναι θ 

ενεργόσ ιςχφσ που ρζει μεταξφ των ηυγϊν l και k, PGi είναι θ ενεργόσ παραγωγι ιςχφοσ ςτο ηυγό i, 

PLj είναι θ ενεργόσ ηιτθςθ φορτίου ςτο ηυγό j και Ν είναι ο αρικμόσ των ηυγϊν του δικτφου.  

Ο ςυντελεςτισ Alk,i εκφράηει τθν ευαιςκθςία τθσ ροισ ςτθ γραμμι l-k ωσ προσ τθν ζγχυςθ ςτο 
ηυγό i. Εξαρτάται από τθν επιλογι του ηυγοφ αναφοράσ και από τθ διαμόρφωςθ του δικτφου, ενϊ 
είναι ανεξάρτθτοσ από τθ λειτουργικι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ (κατανομι του φορτίου και τθσ 
παραγωγισ). Οι ςυντελεςτζσ κατανομισ μεταφοράσ ιςχφοσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και 
αυτοί για τον υπολογιςμό των ςυνειςφορϊν των χρθςτϊν ςτισ ροζσ, αλλά τα αποτελζςματα είναι 
αρκετά ευαίςκθτα ςτθν επιλογι ηυγοφ αναφοράσ [32]. τθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει μόνο 
ζνασ ηυγόσ αναφοράσ ι οι διάφορεσ ςυναλλαγζσ χρθςιμοποιοφν διαφορετικό ηυγό αναφοράσ, 
τότε είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν κατανομισ (Justified Distribution Factors, JDF) οι 
οποίο είναι ανεξάρτθτοι από το ηυγό αναφοράσ του δικτφου [33], [34]. 

Γενικευμζνοι ςυντελεςτζσ κατανομισ παραγωγισ 

Οι ςυντελεςτζσ αυτοί (Generalized Generation Distribution Factors, GGDF) κακορίηουν τθν 
ςυνειςφορά κάκε παραγωγικισ μονάδασ ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ των εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ. Oι ςυντελεςτζσ GGDF ορίηονται ωσ εξισ: 

 lk ,i lk ,ref lk ,iD D A       (2.11) 
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       (2.13) 

όπου Dlk,I είναι ο γενικευμζνοσ ςυντελεςτισ κατανομισ τθσ παραγωγισ ςτο ηυγό i ςτθ ροι ιςχφοσ 

ςτθ γραμμι l-k και ref είναι ο ηυγόσ αναφοράσ του ςυςτιματοσ. 

Οι ςυντελεςτζσ GGDF μετροφν τθ ςυνολικι χριςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ από τισ γεννιτριεσ 
και είναι ανεξάρτθτοι από τθν επιλογι του ηυγοφ αναφοράσ. Εξαρτϊνται από τισ παραμζτρουσ 
των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, τισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ του ςυςτιματοσ και τθν τοπολογία 
των μονάδων παραγωγισ που είναι ςε λειτουργία, αλλά όχι από τθν επιλογι του ηυγοφ αναφοράσ. 

Γενικευμζνοι ςυντελεςτζσ κατανομισ φορτίου 

Οι ςυντελεςτζσ αυτοί (Generalized Load Distribution Factors, GLDF) κακορίηουν τθ ςυνειςφορά 
κάκε φορτίου ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ του δικτφου. Oι GLDFs ορίηονται ωσ εξισ: 

lk ,j lk ,ref lk ,jC C A        (2.14) 
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όπου Clk,j είναι ο γενικευμζνοσ ςυντελεςτισ κατανομισ του φορτίου ςτο ηυγό i ςτθ ροι ιςχφοσ ςτθ 
γραμμι l-k. 

Ομοίωσ με τουσ γενικευμζνουσ ςυντελεςτζσ κατανομισ παραγωγισ, οι ςυντελεςτζσ GLDF είναι 
ανεξάρτθτοι από τθν επιλογι του ηυγοφ αναφοράσ αλλά εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τθν 
τοπολογία των μονάδων παραγωγισ και τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του δικτφου.  

 Η μζκοδοσ Bialek 2.4.1.3.2

τθ μζκοδο ανίχνευςθσ αυτι γίνεται θ παραδοχι ότι οι κομβικζσ ειςροζσ κατανζμονται 
ποςοςτιαία ςτισ κομβικζσ εκροζσ. Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί μια τοπολογικι προςζγγιςθ για 
να κακορίςει τθ ςυνειςφορά τθσ κάκε γεννιτριασ ι του κάκε φορτίου ςτθ ροι τθσ κάκε γραμμισ. 
Βαςίηεται ςτον υπολογιςμό τοπολογικϊν ςυντελεςτϊν κατανομισ (topological distribution factors) 
και ςτθν αρχι τθσ αναλογικισ ςυνειςφοράσ (proportional sharing). το χιμα 2.4 γίνεται φανερι θ 

ζννοια αυτισ τθσ αρχισ. Οι δφο εκροζσ (outflows) f1, f2 από ζνα ηυγό μποροφν να εκφραςτοφν με 

βάςθ τισ δφο ειςροζσ (inflows) fα, fb ςτον ίδιο ηυγό ϊςτε να υπολογιςτεί (αποδοκεί) μια 

τοπολογικι ςυνειςφορά των ροϊν fα και fb ςτισ ροζσ f1 και f2:  
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χιμα 2.4: Αρχι ποςοςτιαίασ ςυνειςφοράσ (proportional sharing principal) 

 

Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί είτε τον αλγόρικμο upstream-looking, είτε τον αλγόρικμο downstream-
looking ανάλογα με το αν οι χρεϊςεισ κατανζμονται ςτισ γεννιτριεσ ι τα φορτία, αντίςτοιχα [35]. 
Θ μζκοδοσ προςδιορίηει ποια ποςότθτα από τθν παραγωγι μιασ γεννιτριασ προμθκεφει ζνα 
ςυγκεκριμζνο φορτίο, και τι ποςοςτό ενόσ ςυγκεκριμζνου φορτίου προμθκεφεται από μια 
ςυγκεκριμζνθ γεννιτρια. Οι τοπολογικοί ςυντελεςτζσ κατανομισ που υπολογίηονται είναι πάντα 
κετικοί. Αρχικά ορίηονται οι πίνακεσ κατανομισ upstream και downstream: 
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όπου pj είναι θ κακαρι (net) ιςχφσ ςτο ηυγό j, 
u
iα είναι το ςφνολο των ηυγϊν που προμθκεφουν 

απευκείασ ιςχφ το ηυγό i και 
d
iα  είναι το ςφνολο των ηυγϊν που προμθκεφονται απευκείασ ιςχφ 

από το ηυγό i. 

Οι αραιοί αυτοί πίνακεσ ζχουν διαςτάςεισ ΝxΝ (όςοι και οι ηυγοί του δικτφου) και είναι μθ 

ςυμμετρικοί. Αν υπάρχουν οι πίνακεσ 
1

uA
 και 

1
dA

 τότε ορίηονται οι τοπολογικοί ςυντελεςτζσ 

κατανομισ 
B
ij ,kD  και 

B
ij ,lC που εκφράηουν τθ ςυνειςφορά τθσ γεννιτριασ k και του φορτίου l ςτθ 

ςυνολικι ροι τθσ γραμμισ i-j: 
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 Η μζκοδοσ τθσ ελάχιςτθσ θλεκτρικισ απόςταςθσ 2.4.1.3.3

ε αυτι τθ μζκοδο κεωρείται ότι θ ενεργόσ ιςχφσ ρζει ςε μονοπάτια ζτςι ϊςτε να 
ελαχιςτοποιοφνται τα ςυνολικά MW–km (MW-Miles) ςε όλο το ςφςτθμα. Ειςάγει τον όρο τθσ 
θλεκτρικισ απόςταςθσ, ο οποίοσ αν χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ 
γραμμικοφ προγραμματιςμοφ μπορεί να προςδιορίςει τθν κατανομι των γεννθτριϊν ςτα φορτία, 
κακορίηοντασ ζτςι πόςθ ιςχφ ςτζλνει θ κάκε γεννιτρια ςε κάκε φορτίο. Χρθςιμοποιείται μόνο ςτο 
μοντζλο τθσ DC αναπαράςταςθσ του δικτφου. 

Κεωρϊντασ ζνα δίκτυο χωρίσ απϊλειεσ όπου NG είναι το ςφνολο των ηυγϊν που ζχουν 

ςυνδεμζνεσ γεννιτριεσ και ND το ςφνολο των ηυγϊν που ζχουν φορτία, θ θλεκτρικι απόςταςθ dij 

από το ηυγό παραγωγισ i ςτο ηυγό φορτίου j ορίηεται ωσ: 

ij kt ,i kt ,j kt G D
kt

d ( A A ) L k ,t Ω , i N , j N        (2.22) 

τθ μζκοδο ανίχνευςθσ ροισ τθσ ελάχιςτθσ θλεκτρικισ απόςταςθσ, λφνεται το παρακάτω 
πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ: 
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Θ επίλυςθ του παραπάνω προβλιματοσ κακορίηει τισ ςυναλλαγζσ ptransij μεταξφ των γεννθτριϊν 
i και των φορτίων j που ελαχιςτοποιοφν τθν θλεκτρικι απόςταςθ, δθλαδι τθ χριςθ του δικτφου. Θ 
κατανομι των ροϊν ιςχφοσ ςτισ γεννιτριεσ και ςτα φορτία μετά τον υπολογιςμό των ςυναλλαγϊν 

ptransij γίνεται με τον ίδιο τρόπο που πραγματοποιείται ςτισ διμερείσ ςυμφωνίεσ, δθλαδι μζςω 
επίλυςθσ απλϊν DC ροϊν φορτίου.  

 Μζκοδοι που βαςίηονται ςτο πρόςκετο κόςτοσ 2.4.2

Θ τιμολόγθςθ τθσ χριςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ μζςω μεκόδων ενςωματωμζνου κόςτουσ 
καλφπτει ζνα προςυμφωνθμζνο επιτρεπόμενο ζςοδο για τον ιδιοκτιτθ των εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ αλλά δεν παρζχει καμία πλθροφορία για τθν αποτελεςματικι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ από τθν πλευρά του διαχειριςτι και τθν οικονομικά ορκι χωροκζτθςθ καινοφριασ 
παραγωγισ ι κατανάλωςθσ. Θ τιμολόγθςθ με βάςθ το πρόςκετο κόςτοσ είναι αυτι που μπορεί να 
παράςχει τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ςτο διαχειριςτι για τισ αποφάςεισ που αφοροφν τθ 
λειτουργία, τθ ςυντιρθςθ και τθν επζκταςθ του ςυςτιματοσ και τα απαραίτθτα οικονομικά 
ςιματα τουσ τελικοφσ χριςτεσ.  

τισ μεκόδουσ τιμολόγθςθσ αυτζσ, όπου λαμβάνεται υπόψθ το επιπλζον κόςτοσ μεταφοράσ που 
προκαλεί μια ςυναλλαγι, υπάρχουν οι εξισ διαφοροποιιςεισ [5]: i) θ περίοδοσ που λαμβάνεται 
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υπόψθ και ii) το είδοσ του κόςτουσ που υπολογίηεται. Όςον αφορά τθν περίοδο που λαμβάνεται 
υπόψθ ςτθν τιμολόγθςθ, θ ουςιαςτικι διαφορά των μεκόδων ζγκειται ςτο γεγονόσ πωσ ςτισ 
βραχυπρόκεςμεσ μεκόδουσ θ μεταφορικι ικανότθτα των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ είναι 
ςτακερι και ίςθ με τθν υπάρχουςα εγκατεςτθμζνθ. Αντίκετα, ςτισ μακροπρόκεςμεσ μεκόδουσ 
τιμολόγθςθσ θ μεταφορικι ικανότθτα δεν είναι ςτακερι και μπορεί να επεκτακεί ι και να 
βελτιςτοποιθκεί. Σο είδοσ του κόςτουσ ζχει να κάνει με τθ αποτίμθςθ του επιπλζον κόςτουσ τθσ 
μεταφοράσ. τισ μεκόδουσ οριακοφ κόςτουσ, το πρόςκετο κόςτοσ μεταφοράσ ορίηεται ωσ το 
επιπλζον κόςτοσ που υπειςζρχεται ςτο ςφςτθμα από τθ μεταφορά μιασ επιπλζον MWh, ενϊ ςτισ 
μεκόδουσ επαυξθτικοφ κόςτουσ, το πρόςκετο κόςτοσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ αξιολογείται 
από τθ διαφορά του ςυνολικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ όπωσ υπολογίηεται με και χωρίσ μια 
ςυγκεκριμζνθ ςυναλλαγι.  

Θ τιμολόγθςθ με βάςθ το επαυξθτικό κόςτοσ ουςιαςτικά χρεϊνει τουσ υπεφκυνουσ μιασ 
ςυναλλαγισ με όλα τα βραχυπρόκεςμα (μακροπρόκεςμα) κόςτθ μεταφοράσ όπωσ προκφπτουν 
από τθ διαφοροποίθςθ του κόςτουσ λειτουργίασ (ι και του κόςτουσ επζκταςθσ) εξαιτίασ τθσ 
ςυναλλαγισ αυτισ [36], [37]. Οι μζκοδοι επαυξθτικοφ κόςτουσ δεν είναι διαδεδομζνεσ μιασ και οι 
χρεϊςεισ που προκφπτουν από τισ μεκόδουσ αυτζσ είναι αρκετά ευμετάβλθτεσ ενϊ είναι αρκετά 
δφςκολοσ ο κακοριςμόσ και καταμεριςμόσ του επαυξθτικοφ κόςτουσ μεταφοράσ κακϊσ χρειάηεται 
μια ςειρά ζνταξθσ (αρίκμθςθσ) των ςυναλλαγϊν και μια μζκοδοσ καταμεριςμοφ του κόςτουσ ςτισ 
αντίςτοιχεσ ςυναλλαγζσ.  

 Βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ: Βζλτιςτθ ροι φορτίου και τοπικζσ οριακζσ τιμζσ 2.4.2.1

Σο βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ (Short Run Marginal Cost) μπορεί να οριςτεί ωσ θ μεταβολι τθσ 
ςυνάρτθςθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ λειτουργίασ του υςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ ωσ προσ τθ 
μεταβολι του φορτίου. Σο βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ αποτελείται από τζςςερισ ςυνιςτϊςεσ: i) 
το οριακό κόςτοσ τθσ παραγωγισ, ii) τισ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, iii) τουσ 
περιοριςμοφσ τθσ παραγωγισ και iv) τουσ περιοριςμοφσ τθσ μεταφοράσ. ε ζνα δίκτυο θλεκτρικισ 
ενζργειασ, οι τοπικζσ τιμζσ των ηυγϊν που βαςίηονται ςτο βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ 
αντανακλοφν τισ ςκιϊδεισ τιμζσ ι το κόςτοσ ευκαιρίασ που ςχετίηεται με μια αφξθςθ τθσ 
παραγωγισ ι τθσ ηιτθςθσ ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο ηυγό του δικτφου για μια ςυγκεκριμζνθ 
διαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ [11]. Οι τοπικζσ τιμζσ που βαςίηονται ςτο παραπάνω κόςτοσ (short 
run marginal prices ι spot/nodal prices), είναι φανερό πωσ κα διαφζρουν από ηυγό ςε ηυγό. Και 
αυτό γιατί τα εκάςτοτε ΘΕ διακζτουν περιοχζσ όπου κυριαρχεί θ παραγωγι, περιοχζσ όπου 
κυριαρχεί το φορτίο, κλάδουσ με περιοριςμοφσ μεταφοράσ και γενικότερα απϊλειεσ ιςχφοσ. Εκτόσ 
από αυτι τθ γεωγραφικι διαςπορά που υφίςταται ςε κάκε ΘΕ, το βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ 
εξαρτάται και από τθν τοπολογία του δικτφου που είναι ςε λειτουργία, τισ βλάβεσ του 
ςυςτιματοσ, τθν πολιτικι ανακατανομισ τθσ παραγωγισ και το αντίςτοιχο κόςτοσ τθσ κακϊσ και 
το επίπεδο του φορτίου και τθσ κατανομισ του ςτουσ ηυγοφσ. Όλα αυτά τα ςτοιχεία εξθγοφν τθ 
μεταβλθτότθτα του βραχυχρόνιου οριακοφ κόςτουσ.  

Θ οριακι τιμι ςε ζνα ηυγό k ςε μία χρονικι ςτιγμι t προκφπτει ωσ θ μεταβολι τθσ αντικειμενικισ 
ςυνάρτθςθσ μεγιςτοποίθςθσ του κοινωνικοφ οφζλουσ (ι ελαχιςτοποίθςθσ του κόςτουσ 
παραγωγισ) ωσ προσ το φορτίο ςτο ηυγό k: 

k

k

OF
λ

d





       (2.24) 

όπου λk είναι θ τοπικι οριακι τιμι ςτο ηυγό k ($/ΜWh), OF είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

βελτιςτοποίθςθσ τθσ λειτουργίασ ενόσ ΘΕ και dk είναι το φορτίο ςτο ηυγό k (MW). 
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Σο βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ ςχετίηεται με τισ τιμζσ των δυϊκϊν μεταβλθτϊν του προβλιματοσ 
βελτιςτοποίθςθσ τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ. Εάν υποτεκεί ζνα ςυνεχζσ και γραμμικό 
πρόβλθμα, τότε το βαςικό δυϊκό κεϊρθμα υποδθλϊνει πωσ όταν επιτευχκεί το βζλτιςτο, θ τιμι 
τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ του πρωτεφοντοσ προβλιματοσ αντιςτοιχεί ςτθν αντίςτοιχθ τιμι 
του δυϊκοφ προβλιματοσ. Αυτό οδθγεί ςτθν οικονομικι ερμθνεία του δυϊκοφ προβλιματοσ που 
λζει πωσ το κόςτοσ παραγωγισ ενόσ ςυνόλου αντικειμζνων μπορεί να ανακτθκεί πλιρωσ εάν θ 
χριςθ τουσ τιμολογθκεί με βάςθ το οριακό κόςτοσ. Τπό αυτιν τθν ζννοια, οι τιμζσ των δυϊκϊν 
μεταβλθτϊν (επίςθσ γνωςτζσ ωσ ςκιϊδεισ μεταβλθτζσ), αναπαριςτοφν τα βζλτιςτα οικονομικά 
ςιματα που ςτζλνονται από το ςφςτθμα και οδθγοφν ςε ιςορροπία τισ δαπάνεσ και τισ ανταμοιβζσ 
(ιςορροπία τθσ αγοράσ) [38]. 

Σο βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ μπορεί να προκφψει χρθςιμοποιϊντασ διάφορα μοντζλα ροισ 
φορτίου. Οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνικζσ, χάριν τθσ απλότθτασ και τθσ εφκολθσ 
προγραμματιςτικισ δυνατότθτασ που παρζχουν, είναι τα μοντζλα που βαςίηονται ςτισ 
γραμμικοποιθμζνεσ ροζσ φορτίου (DC power flows). Θ λφςθ των προβλθμάτων αυτϊν με κάποιο 
πρόγραμμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ μπορεί να προςφζρει τισ οριακζσ τιμζσ κάκε ηυγοφ, με 
βάςθ τισ τιμζσ των δυϊκϊν μεταβλθτϊν τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 
Οι διαφοροποιιςεισ των μορφοποιιςεων DC ζγκεινται ςτον τρόπο υπολογιςμοφ των απωλειϊν 
ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ και ςτθν αποδοχι ι όχι φπαρξθσ μθ εξυπθρετοφμενου φορτίου. Εάν ζνα 
ΘΕ αποτελοφταν από ζνα τζλειο δίκτυο χωρίσ απϊλειεσ και περιοριςμοφσ μεταφοράσ, τότε για 
μία δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι t, οι τοπικζσ τιμζσ ςε όλουσ τουσ ηυγοφσ κα ιταν παντοφ ίδιεσ. ε 
όλα τα πραγματικά δίκτυα, θ επίδραςθ των απωλειϊν και των περιοριςμϊν του ςυςτιματοσ 
(κερμικά ι/και λειτουργικά όρια μεταφοράσ) προκαλοφν διαφοροποιιςεισ ανάμεςα ςτισ οριακζσ 
τιμζσ των ηυγϊν. 

Οι τοπικζσ τιμζσ για ζνα ΘΕ προζρχονται από τθ λφςθ του προβλιματοσ μεγιςτοποίθςθσ του 
κοινωνικοφ οφζλουσ. Δθλαδι τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ χρθςιμότθτασ τθσ κατανάλωςθσ θλεκτριςμοφ 
μείον το κόςτοσ παραγωγισ, υπό ζναν αρικμό περιοριςμϊν. Οι περιοριςμοί που πρζπει να 
ικανοποιοφνται είναι αυτοί του ςυνολικοφ ιςοηυγίου ιςχφοσ και τθσ μζγιςτθσ ροισ ςε κάκε 
γραμμι μεταφοράσ. Δθλαδι, θ ςυνολικι εγχεόμενθ ιςχφσ πρζπει να ιςοφται με τθ ςυνολικι 
απορροφθμζνθ ιςχφ ςυν τισ απϊλειεσ (ςε κάκε ηυγό), ενϊ θ μζγιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ κάκε 
γραμμισ, εκτόσ από τα κερμικά όρια αυτισ κατά τθν κατάςταςθσ κανονικισ λειτουργίασ, μπορεί 
να κακορίηεται και από τισ εκάςτοτε λειτουργικζσ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ (πχ. αςφάλεια Ν-1).  

Σο πρόβλθμα τθσ μεγιςτοποίθςθσ του κοινωνικοφ οφζλουσ ζχει γενικά τθ μορφι: 

 
j j i i

j i

Max B (d ) C (g )        (2.25) 

όπου Bj(dj) είναι θ ςυνάρτθςθ οφζλουσ ενόσ καταναλωτι j ($/h) και Ci(gi) είναι θ ςυνάρτθςθ 
κόςτουσ ενόσ παραγωγοφ i ($/h). 

τθν παραπάνω μορφοποίθςθ, το φορτίο κεωρείται ελαςτικό. ε περίπτωςθ ανελαςτικοφ 
φορτίου, το πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ του κοινωνικοφ οφζλουσ ιςοδυναμεί με το πρόβλθμα 
βζλτιςτθσ ροισ φορτίου (Optimum Power Flow). Θ αναπαράςταςθ υνεχοφσ Ρεφματοσ τθσ 
βζλτιςτθσ ροισ φορτίου (DC-OPF) με μοντελοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου χωρίσ απϊλειεσ και 
χωρίσ περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1, δίνεται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ [19], [39]: 

 
j j k

j k

Min C (g ) G r 
.

      (2.26) 

   s.t.: 
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TS f g r d         (2.27) 

  ij ij i jf γ (θ θ ) 0         (2.28) 

  ij ij ,maxf F        (2.29) 

min maxg g g        (2.30) 

  0 r d         (2.31) 

  
i

π π
θ

2 2
          (2.32) 

  refθ 0        (2.33) 

  i , j ,k Ω        (2.34) 

όπου G είναι θ τιμι αποκοπισ φορτίου ($/MWh), r είναι το διάνυςμα τθσ αποκοπισ φορτίου με 

ςτοιχεία rk (αποκοπι φορτίου ςτο ηυγό k, MW), ST
 είναι ο πίνακασ ςυνδζςεων κλάδων-ηυγϊν, γij 

είναι θ αγωγιμότθτα (φανταςτικό μζροσ μόνο) τθσ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ μεταξφ των  ηυγϊν i 

και j (S ι Ω-1), fij είναι θ ενεργόσ ροι ιςχφοσ μεταξφ των ηυγϊν i και j (ΜW), Fij,max είναι το όριο 

μεταφορικισ ικανότθτασ μεταξφ των ηυγϊν i και j (ΜW), θi είναι θ γωνία τθσ τάςθσ ςτο ηυγό i 

(rad), g είναι το διάνυςμα παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ με ςτοιχεία gk (παραγωγι ςτο ηυγό k, MW), 

gmax είναι το διάνυςμα με τθ μζγιςτθ ικανότθτα παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ, gmin είναι το 

διάνυςμα με τθν ελάχιςτθ ικανότθτα παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ, d είναι το διάνυςμα με τθ 

ηιτθςθ ενεργοφ ιςχφοσ με ςτοιχεία dk (φορτίο ςτο ηυγό k, MW) και Ω είναι το ςφνολο των ηυγϊν 
ςτο ςφςτθμα. 

ε περίπτωςθ εφαρμογισ του προβλιματοσ (2.25) αντί του (2.26), οι περιοριςμοί (2.27) και (2.31) 
αντικακίςταται από τουσ περιοριςμοφσ: 

  
TS f g d         (2.35) 

  max0 d d         (2.36) 

όπου τϊρα το διάνυςμα d είναι μεταβλθτι απόφαςθσ και όχι ςτακερά όπωσ ςτο πρόβλθμα (2.26) 

και dmax είναι το διάνυςμα τθσ μζγιςτθσ ηιτθςθσ για το ςενάριο του προβλιματοσ (2.25). τισ ωσ 
άνω DC-OPF μορφοποιιςεισ, θ οριακι τιμι κάκε ηυγοφ προκφπτει από τθν τελικι τιμι των δυϊκϊν 
μεταβλθτϊν (Langrange multiplier) των εξιςϊςεων ιςοηυγίου ιςχφοσ (2.27) ι (2.35).  

Θ οριακι τιμι ςε ζνα ηυγό k ςε ζνα ςφςτθμα ανεπθρζαςτο από απϊλειεσ μπορεί να δοκεί και από 
τθ ςχζςθ [19]: 

  

ij
k f ,ij

ij Ω k

f
λ MCP μ

d


  


      (2.37) 

όπου μf,ij είναι οι τιμζσ των δυϊκϊν μεταβλθτϊν των εξιςϊςεων (2.29) και 
ij

k

f

d




 είναι θ 

ευαιςκθςία ροισ ιςχφοσ ςτθ γραμμι ij ωσ προσ ζγχυςθ ιςχφοσ ςτο ηυγό k (ςυντελεςτζσ Aij,k). Οι 
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ςκιϊδεισ τιμζσ μf,ij των περιοριςμϊν (2.29), δείχνουν τθ μεταβολι που κα ζχει μια οριακι αφξθςθ 

τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ Fij,max ςτθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (2.25) ι (2.26). MCP 
είναι θ τιμι που προκφπτει για όλουσ του ηυγοφσ του δικτφου αν δε λθφκοφν υπόψθ οι 
περιοριςμοί μεταφοράσ (Marginal Clearing Price). Θ τιμι αυτι διαφοροποιείται όταν κάποιοσ από 
τουσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ είναι ενεργόσ ςτθ βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ 
φορτίου. τθν περίπτωςθ αυτι, θ μεταβολι τθσ τιμισ MCP ςε κάκε ηυγό εξαρτάται από τθν 
επίδραςθ τθσ ζγχυςθσ ιςχφοσ ςτο ηυγό ςτθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ τθσ ςυνωςτιςμζνθσ γραμμισ. Εάν 
ςτο ςφςτθμα υπάρχουν Ν ενεργοί περιοριςμοί μεταφοράσ, κα υπάρχουν τουλάχιςτον Ν+1 
οριακζσ μονάδεσ παραγωγισ. Δθλαδι, οι οριακζσ τιμζσ ςε τουλάχιςτον N+1 ηυγοφσ του δικτφου 
κα είναι ίςεσ με το οριακό κόςτοσ (ι τθν τιμι προςφοράσ) των Ν+1 οριακϊν μονάδων του 
ςυςτιματοσ.  

τθν περίπτωςθ ςυνυπολογιςμοφ των απωλειϊν ςτθν οριακι τιμι ςτο ηυγό k, ςτθ (2.37) 

προςτίκεται ο όροσ 
k

L
MCP

d





, όπου L είναι οι ςυνολικζσ απϊλειεσ του δικτφου [10], [25]. τθ 

διατριβι αυτι, θ οριακι τιμι ςτουσ ηυγοφσ υπολογίηεται ανεξάρτθτα από τθν επίδραςθ των 
οριακϊν απωλειϊν, κεωρϊντασ πωσ οι απϊλειεσ ενςωματϊνονται ςτο φορτίο των ηυγϊν είτε 
μζςω ςτακερϊν ex-ante υπολογιςμζνων ςυντελεςτϊν απωλειϊν, είτε μζςω μιασ επαναλθπτικισ 
διαδικαςίασ επίλυςθσ του προβλιματοσ DC-OPF (βλ. ενότθτα 5.3.1).  

Θ διαφοροποίθςθ των τοπικϊν οριακϊν τιμϊν (LMPs), οδθγεί ςε διαφορετικζσ χρεϊςεισ ςτουσ 
ηυγοφσ παραγωγισ και κατανάλωςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι οριακζσ τιμζσ είναι μικρότερεσ ςτισ 
περιοχζσ που ζχουν περίςςεια φκθνισ παραγωγισ και μεγαλφτερεσ ςε περιοχζσ πιο 
απομακρυςμζνεσ από τα κζντρα παραγωγισ. Θ περίςςεια αυτι φκθνι παραγωγι δε μπορεί να 
μεταφερκεί από το υπάρχον δίκτυο, με αποτζλεςμα πιο ακριβζσ μονάδεσ να πρζπει να 
λειτουργιςουν για να καλφψουν το φορτίο, ανεβάηοντασ τισ τιμζσ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ-
ηυγοφσ. Επομζνωσ ςτθν τιμολόγθςθ που βαςίηεται ςτο βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ (μοντζλο LMP), 
θ κατανομι των γεννθτριϊν και ζμμεςα τθσ ιςχφοσ που δικαιοφνται να περάςουν οι γεννιτριεσ 
αυτζσ μζςα από τισ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ αποφαςίηονται τθν ίδια ςτιγμι κατά τθν επίλυςθ 
τθσ αγοράσ. Για αυτό το λόγο το μοντζλο LMP είναι πιο ςυμβατό με το μοντζλο αγοράσ τφπου 
κοινοπραξίασ.  

Σο κζρδοσ από τθ ςυμφόρθςθ ςε μία ςυγκεκριμζνθ λειτουργικι κατάςταςθ (ςενάριο) του 
ςυςτιματοσ που προκφπτει όταν υπάρχει διαφοροποίθςθ ςτισ τιμζσ ςτουσ ηυγοφσ του δικτφου, 
όταν δθλαδι υπάρχει ζςτω και ζνασ ενεργόσ περιοριςμόσ μεταφοράσ (2.29), δίνεται από τθ 
ςχζςθ: 

 

    ij i j i i i
ij i

CR f ( λ λ ) λ (d g )

 

    (2.38) 

Σο ςυνολικό ετιςιο κζρδοσ από τθ ςυμφόρθςθ μπορεί να υπολογιςτεί φςτερα από ετιςια ωριαία 
προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ: 

 

8760

t
t 1

ACR CR


        (2.39) 

Εξαιτίασ όμωσ των νομϊν τθσ φυςικισ που διζπουν τα μθ ακτινικά δίκτυα (1st Κirchhoff law), θ 
διαφοροποίθςθ των οριακϊν τιμϊν LMPs μπορεί να ζχει αντίκετα από τα αναμενόμενα 
αποτελζςματα. Για παράδειγμα, οι τοπικζσ τιμζσ ςτα άκρα ενόσ κλάδου μπορεί να είναι 
διαφορετικζσ χωρίσ ο κλάδοσ να είναι ςυνωςτιςμζνοσ ενϊ μπορεί να υπάρξει ροι ενεργοφ ιςχφοσ 
από περιοχι με υψθλι τοπικι τιμι προσ περιοχι με χαμθλι τοπικι τιμι. Για τθν αντιμετϊπιςθ του 
κινδφνου εμφάνιςθσ ευμετάβλθτων χρεϊςεων ςυμφόρθςθσ, οι χριςτεσ του δικτφου μεταφοράσ 
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ςυνικωσ μποροφν να αγοράςουν ζνα εργαλείο τθσ αγοράσ το οποίο καλείται δικαίωμα 
μεταφοράσ (transmission right). Σα δικαιϊματα μεταφοράσ μπορεί να είναι «φυςικά» ι 
«οικονομικά». Σα «φυςικά» δικαιϊματα μεταφοράσ (PTRs) δίνουν τθ δυνατότθτα ςτον κάτοχό 
τουσ να χρθςιμοποιιςουν το ςυγκεκριμζνο μερίδιο μεταφορικισ ικανότθτασ μιασ ςυνωςτιςμζνθσ 
εγκατάςταςθσ ενϊ τα «οικονομικά» δικαιϊματα μεταφοράσ (FTRs) προςφζρουν ςτο κάτοχό τουσ 
οικονομικό όφελοσ ίςο με το κζρδοσ από ςυμφόρθςθ [40].  

Εάν μια επιχείρθςθ μεταφοράσ είχε ζνα ιδεατό δίκτυο χωρίσ απϊλειεσ με μθδενικι εμφάνιςθ 
ςυμφόρθςθσ ςε όλα τα ςενάρια παραγωγισ και κατανάλωςθσ, τότε οι βραχυχρόνιεσ οριακζσ τιμζσ 
ςε όλουσ τουσ ηυγοφσ του δικτφου κα ιταν ίδιεσ και θ ςυνολικι αποηθμίωςθ τθσ κα ιταν 
μθδενικι. Αντίκετα, ζνα δίκτυο με μειωμζνθ μεταφορικι ικανότθτα, κα είχε μεγάλο αρικμό 
ςυνωςτιςμζνων γραμμϊν, που κα οδθγοφςε ςτθ εμφάνιςθ ςθμαντικοφ αρικμοφ μθ μθδενικϊν 

ςυντελεςτϊν Lagrange μf,ij . Αυτό όμωσ κα είχε ωσ αποτζλεςμα ο ιδιοκτιτθσ του δικτφου να 
επιβραβευτεί τελικά με μία μεγάλθ αποηθμίωςθ (ACR). Αυτό το παράδοξο αποτζλεςμα πρζπει να 
αντιμετωπίηεται μζςω κατάλλθλθσ ρφκμιςθσ των μονοπωλιακϊν επιχειριςεων μεταφοράσ από τισ 
ρυκμιςτικζσ αρχζσ των χωρϊν και μζςω εγκακίδρυςθσ απαιτιςεων ποιότθτασ παροχισ υπθρεςιϊν 
(quality of service). 

Θ μζκοδοσ LMP εξαςφαλίηει λειτουργία του ςυςτιματοσ με το ελάχιςτο κόςτοσ παραγωγισ με 
παράλλθλθ αποφυγι τθσ ςυμφόρθςθσ ενϊ δίνει ςωςτά οικονομικά ςιματα ςτθν αγορά ςχετικά 
με τθν ανάγκθ ενίςχυςθσ εγκαταςτάςεων μεταφοράσ ι τθν εγκατάςταςθ νζων μονάδων 
παραγωγισ. Θ οριακι τιμολόγθςθ όμωσ τθσ μεταφοράσ πάντα κα επιφζρει ειςόδθμα ςτον 
ιδιοκτιτθ του δικτφου μικρότερο του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ που πρζπει ςυνολικά να 
ανακτθκεί (10-20% του ςυνολικοφ ρυκμιηόμενου ειςοδιματοσ). Ζτςι οι χρεϊςεισ χριςθσ δεν 
μπορεί να βαςίηεται αποκλειςτικά ςτο οριακό κόςτοσ του δικτφου (εκτόσ των περιπτϊςεων 
υπολογιςμοφ κατάλλθλων-προςαρμοςμζνων οριακϊν τιμϊν που να καλφπτουν το ςυνολικό 
ετιςιο κόςτοσ τθσ μεταφοράσ [41]), αλλά ςε ςφνκετουσ μθχανιςμοφσ τιμολόγθςθσ που λαμβάνουν 
υπόψθ και τθν ζκταςθ τθσ χριςθσ του δικτφου. Οι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ (complementary 
charges) που προκφπτουν για τθν ανάκτθςθ του ςυνολικοφ ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ 
(επιτρεπόμενου εςόδου του ιδιοκτιτθ) υπολογίηονται μζςω μεκόδων ενςωματωμζνου (μζςου) 
κόςτουσ (cost recovery problem). 

 Μακροχρόνιο οριακό κόςτοσ 2.4.2.2

Σο μακροχρόνιο οριακό κόςτοσ κακορίηεται ωσ το οριακό κόςτοσ τθσ τροφοδότθςθσ μιασ επιπλζον 
μονάδασ ηιτθςθσ όταν επιτρζπεται θ βζλτιςτθ επζκταςθ του δικτφου μεταφοράσ ςε απόκριςθ τθσ 
οριακισ αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ [39]. Περιζχει κεφαλαιουχικά και λειτουργικά ζξοδα του 
ςυςτιματοσ και μπορεί να υπολογιςτεί για μια χρονικι περίοδο που αντικατοπτρίηει το χρονικό 
ορίηοντα επζκταςθσ του δικτφου. Δθλαδι το μακροχρόνιο οριακό κόςτοσ παρζχει μία οριακι τιμι 
ςε κάκε κόμβο του ςυςτιματοσ, θ οποία βαςίηεται ςτο μελλοντικό κόςτοσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ και ςτο κόςτοσ επζνδυςθσ νζων εγκαταςτάςεων μεταφοράσ που χρειάηονται για τθν 
υποςτιριξθ τθσ οριακισ αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ. Οι υπολογιςμοί γίνονται για κάκε ηυγό αλλά 
βαςίηονται ςε μελλοντικά ςενάρια εξζλιξθσ τθσ παραγωγισ και τθσ ηιτθςθσ του ςυςτιματοσ. 

Ο υπολογιςμόσ του μακροχρόνιου οριακοφ κόςτουσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ ςυνδζεται με τθν 
καταςκευι ενόσ «άριςτου» δικτφου μεταφοράσ [42], [43]. Άριςτο ςφςτθμα μεταφοράσ είναι το 
ελαχίςτου κόςτουσ φςτθμα που εξυπθρετεί τουσ πελάτεσ με δοςμζνο επίπεδο αξιοπιςτίασ. Σο 
οριακό κόςτοσ ενίςχυςθσ του άριςτου ςυςτιματοσ για τθν εξυπθρζτθςθ ενόσ χριςτθ του 
ςυςτιματοσ είναι το κόςτοσ ενίςχυςθσ του άριςτου δικτφου για τθν εξυπθρζτθςθ μιασ οριακισ 
αφξθςθσ του φορτίου του πελάτθ (ι τθσ παραγωγισ τθσ μονάδασ παραγωγισ). Σο οριακό κόςτοσ 
επζκταςθσ του ςυςτιματοσ υπολογίηεται με ανάλυςθ ευαιςκθςίασ γφρω από τθ βζλτιςτθ λφςθ 
του προβλιματοσ καταςκευισ του άριςτου δικτφου μεταφοράσ.  
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Επειδι ο ακριβισ υπολογιςμόσ του οριακοφ κόςτουσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ είναι 
πολφπλοκοσ, ςτθν πράξθ υπολογίηεται μια προςζγγιςθ του οριακοφ κόςτουσ επζκταςθσ που 
βαςίηεται ςε οριςμζνεσ απλουςτευτικζσ παραδοχζσ ωσ προσ τθν καταςκευι του άριςτου δικτφου 
[42]. Σο άριςτο αυτό δίκτυο περιζχει μόνο τισ εγκαταςτάςεισ αυτζσ που είναι απολφτωσ αναγκαίεσ 
για τθν οικονομικότερθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (ςε βραχυχρόνιο επίπεδο) με μία βζλτιςτθ 
μεταφορικι ικανότθτα. Θ ικανότθτα μεταφοράσ είναι βζλτιςτθ όταν το βραχυπρόκεςμο οριακό 
κόςτοσ είναι ίςο με το μακροπρόκεςμο οριακό κόςτοσ. Θ βζλτιςτθ αυτι ικανότθτα μεταφοράσ 
κάκε εγκατάςταςθσ που υπειςζρχεται ςτο άριςτο δίκτυο, είναι ςυνικωσ κατά πολφ μικρότερθ τθσ 
πραγματικισ εγκατεςτθμζνθσ εξαιτίασ του τρόπου ςχεδιαςμοφ των δικτφων (διαςφάλιςθ 
αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ τροφοδοςίασ) και του μεγάλου ςτακεροφ κόςτουσ των ςυςτθμάτων 
μεταφοράσ. Σζλοσ, ενϊ οι μζκοδοι που βαςίηονται ςε μακροπρόκεςμο ορίηοντα κα ζπρεπε να 
ανακτοφν ζνα ςθμαντικό, αν όχι όλο, ποςοςτό του ρυκμιηόμενου ειςοδιματοσ των ιδιοκτθτϊν των 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, ςτθν πράξθ οι χρεϊςεισ που υπολογίηονται από τθ μζκοδο αυτι 
προςαυξάνονται με ομοιόμορφο τρόπο. 

 Αξιολόγθςθ των μεκόδων ενςωματωμζνου κόςτουσ ςε αγορά τφπου 2.5
κοινοπραξίασ 

Οι μζκοδοι τιμολόγθςθσ τθσ μεταφοράσ με βάςθ τισ πραγματικζσ ροζσ φορτίου ςυναντϊνται πιο 
ςυχνά ςε ακτινικά δίκτυα κακϊσ και για τον κακοριςμό τθσ χρζωςθσ χριςθσ μια διμεροφσ 
ςυμφωνίασ. H χριςθ του δικτφου από μια διμερι ςυναλλαγι μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί μζςω 
τθσ εκτζλεςθσ μιασ απλισ ροισ φορτίου όπωσ προκφπτει από τθν ζγχυςθ και τθν ταυτόχρονθ 
απορρόφθςθ τθσ ςυμβολαιοποιθμζνθσ ιςχφοσ ςτουσ δφο ι περιςςότερουσ ηυγοφσ τθσ 
ςυναλλαγισ. Οι ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ που υπολογίηονται μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μία από 
τισ μεκόδουσ κατανομισ του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ των ενοτιτων 2.4.1.2.1 ζωσ 2.4.1.2.7. Με τον 
τρόπο όμωσ αυτό, δε λαμβάνονται υπόψθ οι υπόλοιπεσ ςυναλλαγζσ οι οποίεσ πραγματοποιοφνται 
ταυτόχρονα και πικανϊσ επιβαρφνουν τισ ίδιεσ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ. ε μια αγορά τφπου 
κοινοπραξίασ, υπάρχει ςίγουρα ζνα ποςοςτό (ζωσ και 100%) τθσ ςυναλλαςςόμενθσ ενζργειασ 
μεταξφ των παιχτϊν που χρθςιμοποιεί ωσ αντιςυμβαλλόμενο τον ανεξάρτθτο διαχειριςτι του 
ςυςτιματοσ. τθν περίπτωςθ αυτι είναι απαραίτθτθ θ εφρεςθ των ηυγϊν παραγωγισ που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν εξυπθρζτθςθ τθσ ηιτθςθσ ςε κάκε ηυγό του δικτφου, ϊςτε ςτθ ςυνζχεια 
να υπολογιςτεί θ αντίςτοιχθ χρζωςθ χριςθσ για τουσ καταναλωτζσ ι και τουσ παραγωγοφσ. το 
κεφάλαιο αυτό κα μελετθκοφν και κα αξιολογθκοφν οι τρεισ μζκοδοι ανίχνευςθσ που 
περιγράφτθκαν ςτθν ενότθτα 2.4.1.3 ςε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ κατανομισ του κόςτουσ 
μεταφοράσ που περιγράφτθκαν ςτισ ενότθτεσ 2.4.1.1 και 2.4.1.2. 

 Εφαρμογι ςτο ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver 2.5.1

Σο αρχικό δίκτυο του Garver αποτελείται από ζνα ςφςτθμα 6 ηυγϊν, το οποίο ςτθν αρχικι του 
κατάςταςθ αποτελείται από 5 ηυγοφσ και 6 γραμμζσ που τουσ ςυνδζουν. Ο 6οσ ηυγόσ, που είναι 
ηυγόσ παραγωγισ, μπορεί να ςυνδεκεί με τουσ υπόλοιπουσ ηυγοφσ με τθν προςκικθ επιπλζον 
γραμμϊν. Όλα τα δεδομζνα για το ςυγκεκριμζνο δίκτυο παρουςιάηονται ςτο Παράρτθμα Β.1. Για 
τθν αξιολόγθςθ των μεκόδων ενςωματωμζνου κόςτουσ εξετάςτθκαν τα δφο ςενάρια παραγωγισ 
του Πίνακα 2.1. Σο δίκτυο είναι ενιςχυμζνο ςε ςχζςθ με το αρχικό δίκτυο με βάςθ τα 
αποτελζςματα τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ για ςτακερι παραγωγι (ενότθτα 
4.5). Σα χαρακτθριςτικά του νζου δικτφου παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2.2. Σο ςυνολικό ετιςιο 
κόςτοσ που πρζπει να ανακτθκεί από του χριςτεσ του δικτφου ανζρχεται ςτα 400k$. Για χάρθ 
απλότθτασ και αποφυγι ςυγκεκριμζνου καταμεριςμοφ του κόςτουσ μεταξφ γεννθτριϊν και 
φορτίων, όλα τα αποτελζςματα των μεκόδων κατανομισ του κόςτουσ παρουςιάηονται ωσ 
ποςοςτό τθσ χρζωςθσ που προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου postage stamp. 
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Πίνακασ 2.1: Δεδομζνα παραγωγισ και φορτίου για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver 

Ηυγόσ 

ενάριο Λ ενάριο ΛΛ 

Παραγωγι  
(MW) 

Φορτίο  
(MW) 

Παραγωγι  
(MW) 

Φορτίο  
(MW) 

1 50 80 50 80 

2 - 240 - 240 

3 165 40 265 40 

4 - 160 - 160 

5 - 240 - 240 

6 545 - 445 - 

φνολο 760 760 760 760 

 

Πίνακασ 2.2: Δεδομζνα των γραμμϊν μεταφοράσ για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver 

Ηυγόσ 
αναχϊρθςθσ 

Ηυγόσ 
άφιξθσ 

Επαγωγικι 
αντίδραςθ X 

(pu) 

Όριο ςυνεχοφσ 
φόρτιςθσ Fmax 

(MW) 

Ετιςιο κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

(k$) 

Μικοσ 
(km) 

Αρικμόσ 
εγκατεςτθμζνων 

γραμμϊν 

1 2 0,40 100 40 40 1 

1 4 0,60 80 60 60 1 

1 5 0,20 100 20 20 1 

2 3 0,20 100 20 20 1 

2 4 0,40 100 40 40 1 

2 6 0,075 400 120 30 4 

3 5 0,1 200 40 20 2 

4 6 0,15 200 60 30 2 

  φνολο 400   

 

Πίνακασ 2.3: Πίνακασ PTDFk για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver 

Κλάδοσ PTDFk 

Από ηυγό 
Προσ 
ηυγό 

Ηυγόσ 1 Ηυγόσ 2 Ηυγόσ 3 Ηυγόσ 4 Ηυγόσ 5 Ηυγόσ 6 

1 2 0 -0,4278 -0,2567 -0,3450 -0,1711 -0,4002 

1 4 0 -0,2300 -0,1380 -0,3790 -0,0920 -0,2797 

1 5 0 -0,3422 -0,6053 -0,2760 -0,7369 -0,3201 

2 3 0 0,3422 -0,3947 0,2760 -0,2631 0,3201 

2 4 0 0,0828 0,0497 -0,2236 0,0331 -0,0193 

2 6 0 0,1472 0,0883 -0,3974 0,0589 -0,7010 

3 5 0 0,3422 0,6053 0,2760 -0,2631 0,3201 

4 6 0 -0,1472 -0,0883 0,3974 -0,0589 -0,2990 
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Πίνακασ 2.4: υναλλαγζσ μεταξφ γεννθτριϊν-φορτίων όπωσ προκφπτει με τθ μζκοδο τθσ ελάχιςτθσ 
θλεκτρικισ απόςταςθσ για το ςενάριο Ι για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver 

υναλλαγζσ 

Λςχφσ ςυναλλαγισ 
(MW) 

α/α 
Από ηυγό 

παραγωγισ 
Προσ ηυγό 
φορτίου 

1 1 1 50 

2 3 3 40 

3 3 5 125 

4 6 1 30 

5 6 2 240 

6 6 4 160 

7 6 5 115 

 

Πίνακασ 2.5: υνειςφορά των γεννθτριϊν ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ για τισ τρεισ μεκόδουσ ανίχνευςθσ για 
το ςενάριο Ι του ενιςχυμζνου δικτφου του Garver 

Κλάδοσ 
Ροι 

ιςχφοσ 
(MW) 

GGDF Bialek Minimum Transactions 

G1 
(MW) 

G3 
(MW) 

G6 
(MW) 

G1 
(MW) 

G3 
(MW) 

G6 
(MW) 

G1 
(MW) 

G3 
(MW) 

G6 
(MW) 

1 2 -51,25 13,76 3,07 -68,08 0 0 -51,25 0 -10,69 -40,56 

1 4 -31,75 9,44 8,37 -49,56 0 0 -31,75 0 -5,75 -26 

1 5 53 21,54 -28,81 60,27 19,92 0 33,08 0 16,44 36,56 

2 3 62 -3,12 -75,40 140,52 0 0 62 0 -16,44 78,44 

2 4 3,63 0,39 9,49 -6,25 0 0 3,63 0 2,07 1,56 

2 6 -356,88 0,70 16,87 -374,45 0 0 -356,88 0 3,68 -360,56 

3 5 187 -5,75 80,91 111,84 0 135,93 51,07 0 108,56 78,44 

4 6 -188,12 -0,70 -16,87 -170,55 0 0 -188,12 0 -3,68 -184,44 

 

Πίνακασ 2.6: υνειςφορά των φορτίων ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ με τισ μεκόδουσ ανίχνευςθσ 
ςυντελεςτϊν κατανομισ και Bialek για το ςενάριο I του ενιςχυμζνου δικτφου του Garver 

Κλάδοσ 
Ροι  

ιςχφοσ 
(MW) 

GLDF Bialek 

L1 
(MW) 

L2 
(MW) 

L3 
(MW) 

L4 
(MW) 

L5 
(MW) 

L1 
(MW) 

L2 
(MW) 

L3 
(MW) 

L4 
(MW) 

L5 
(MW) 

1 2 -51,25 -27,42 20,42 -3,44 0,37 -41,18 -30,83 0 0 0 -20,42 

1 4 -31,75 -18,44 -0,12 -3,70 23,76 -33,24 -19,10 0 0 0 -12,65 

1 5 53 -28,88 -4,51 9,77 -13,60 90,21 0 0 0 0 53 

2 3 62 11,51 -47,60 21,54 -21,13 97,68 0 0 10,93 0 51,08 

2 4 3,63 -0,25 -20,61 -2,11 35,28 -8,68 0,36 0 0 3,03 0,24 

2 6 -356,88 -38,68 -151,37 -22,87 -13,78 -130,18 -31,19 -240 -10,93 -3,03 -71,74 

3 5 187 28,88 4,51 -9,77 13,60 149,79 0 0 0 0 187 

4 6 -188,12 -18,69 -20,73 -5,81 -100,96 -41,93 -18,74 0 0 -156,97 -12,41 
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Πίνακασ 2.7: υνειςφορά των φορτίων ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ με τθ μζκοδο τθσ ελάχιςτθσ θλεκτρικισ 
απόςταςθσ για το ςενάριο I του ενιςχυμζνου δικτφου του Garver 

Κλάδοσ 
Ροι 

ιςχφοσ (MW) 

Minimum Transactions 

L1 
(MW) 

L2 
(MW) 

L3 
(MW) 

L4 
(MW) 

L5 
(MW) 

1 2 -51,25 -12,01 6,62 0 -8,83 -37,04 

1 4 -31,75 -8,39 -11,92 0 15,90 -27,33 

1 5 53 -9,60 5,30 0 -7,07 64,37 

2 3 62 9,60 -5,30 0 7,07 50,63 

2 4 3,63 -0,58 -24,51 0 32,68 -3,96 

2 6 -356,88 -21,03 -203,57 0 -48,57 -83,71 

3 5 187 9,60 -5,30 0 7,07 175,63 

4 6 -188,12 -8,97 -36,43 0 -111,43 -31,29 

 

τουσ Πίνακεσ 2.3 ζωσ 2.7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μεκόδων ανίχνευςθσ ροϊν 
φορτίου τθσ ενότθτασ 2.4.1.3 για το ςενάριο I, ενϊ ςτουσ Πίνακεσ 2.8 και 2.9 παρουςιάηονται οι 
υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ χριςθσ για όλεσ τισ μεκόδουσ τιμολόγθςθσ των ενοτιτων 2.4.1.1 και 
2.4.1.2 για τα ςενάρια I και ΛΛ, οι οποίεσ φαίνονται πιο παραςτατικά ςτα χιματα 2.5 ζωσ 2.8. Από 
τα αποτελζςματα των δφο ςεναρίων για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver προκφπτουν αρκετά 
ςθμαντικά ςυμπεράςματα. τισ μεκόδουσ που λαμβάνουν υπόψθ τθν μζγιςτθ μεταφορικι 
ικανότθτα των γραμμϊν (Abs_used, Rev_used, Zcf_used) δε μπορεί να γίνει πλιρθσ ανάκτθςθ του 
ςυνολικοφ ςτακεροφ κόςτουσ του δικτφου. Οι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ που απαιτοφνται 
μποροφν να προκφψουν είτε με απλι αναγωγι των χρεϊςεων είτε με κατανομι του 
εναπομείναντοσ κόςτουσ μζςω κάποιασ άλλθσ μεκόδου ενςωματωμζνου κόςτουσ που εγγυάται 
τθν πλιρθ ανάκτθςι του. τα αποτελζςματα αυτοφ του κεφαλαίου, οι ςυμπλθρωματικζσ αυτζσ 
χρεϊςεισ (Suppl_abs_used, Suppl_zcf_used, Suppl_rev_used) υπολογίςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ τθ 
μζκοδο postage stamp. 

Όλεσ οι μζκοδοι που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τθν 
τοπολογία τθσ παραγωγισ των γεννθτριϊν. Οι τρεισ διαφορετικζσ μζκοδοι αντιςτοίχιςθσ τθσ 
παραγωγισ με τα φορτία οδθγοφν ςε διαφορετικι «χριςθ» κάκε γραμμισ από κάκε χριςτθ 
(γεννιτρια ι φορτίο). τθ μζκοδο των ςυντελεςτϊν κατανομισ GGDF και GLDF, οι χριςτεσ του 
δικτφου χρθςιμοποιοφν το ςφνολο των γραμμϊν. Δθλαδι, όλοι οι χριςτεσ χρεϊνονται ζςτω και 
λίγο για το κόςτοσ κάκε γραμμισ του δικτφου. τθ μζκοδο Bialek upstream και Bialek downstream, 
θ χριςθ του δικτφου που προκφπτει είναι αρκετά διαφορετικι ςε ςχζςθ με αυτι των ςυντελεςτϊν 
κατανομισ, κακϊσ οι χριςτεσ που βρίςκονται ςε ηυγοφσ διζλευςθσ (transit) χρεϊνονται λιγότερο 
ςε ςχζςθ με τουσ πιο απομακρυςμζνουσ «θλεκτρικά» ηυγοφσ ενϊ δεν υπολογίηονται αρνθτικζσ 
χρεϊςεισ (πιςτϊςεισ). Θ μζκοδοσ τθσ ελάχιςτθσ θλεκτρικισ απόςταςθσ ακολουκεί ςε μεγάλο 
βακμό τθ διακφμανςθ των χρεϊςεων όπωσ προκφπτουν από τθ χριςθ τθσ μεκόδου Bialek, ενϊ 
υπάρχει ενδεχόμενο (όπωσ και ςτθ μζκοδο Bialek) να εμφανιςτοφν μθδενικζσ χρεϊςεισ για 
κάποιουσ χριςτεσ του δικτφου. Σο φαινόμενο αυτό παρουςιάηεται όταν το φορτίο ςε κάποιο ηυγό 
εξυπθρετείται εξολοκλιρου (μζςω μιασ ςυναλλαγισ) με γεννιτρια που βρίςκεται ςτον ίδιο ηυγό ι 
μια γεννιτρια τροφοδοτεί με το ςφνολο τθσ παραγωγισ τθσ όλο ι μζροσ του φορτίου που 
βρίςκεται ςτον ίδιο ηυγό με αυτιν. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ χριςθ του δικτφου όπωσ προκφπτει 
από τθν εφαρμογι των μεκόδων των γενικευμζνων ςυντελεςτϊν κατανομισ GGDF και GLDF, είναι 
θ ίδια με τθσ μεκόδου των ιςοδφναμων διμερϊν ςυναλλαγϊν (EBE) [28]. Τπάρχει δθλαδι μια 
ζμμεςθ αντιςτοίχθςθ φορτίων-γεννθτριϊν ανάλογα με τθν παραγόμενθ (ι τθν καταναλιςκόμενθ) 
ενεργό ιςχφ των χρθςτϊν. 



Κεφάλαιο 2  –  Σιμολόγθςθ υςτθμάτων Μεταφοράσ 

38 

Θ μζκοδοσ Rev_unused δφναται να προκαλζςει ακραίεσ χρεϊςεισ, εξαιτίασ τθσ ανάγκθσ κάλυψθσ 
του πλιρουσ ςτακεροφ κόςτουσ του δικτφου, και ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ που θ ςυνειςφορά 
κάποιου χριςτθ ςτθ ροι μιασ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ είναι μεγαλφτερθ (κατά απόλυτθ τιμι) 
από τθν τελικι ροι ενεργοφ ιςχφοσ ςτθν εγκατάςταςθ αυτι. Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ μζγιςτθσ 
ικανότθτασ μεταφοράσ τθσ γραμμισ ςαν δείκτθ επιμεριςμοφ, μετριάηει τθν εμφάνιςθ τζτοιων 
χρεϊςεων. Από τθν άλλθ μεριά όμωσ, θ φπαρξθ πολλϊν counter-flows και θ μικρι χριςθ κάποιων 
ςτοιχείων του δικτφου μπορεί να οδθγιςει ςε αρκετά αυξθμζνεσ ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ. Οι 
μζκοδοι Zcf_unused και Zcf_used μοιάηουν να είναι οι πιο δίκαιεσ μζκοδοι τιμολόγθςθσ κακϊσ 
διατθροφν το προφίλ των χρεϊςεων που ζχει να κάνει με τθν απόςταςθ των ηυγϊν παραγωγισ και 
φορτίου και ςυγχρόνωσ δίνουν κίνθτρο ςτουσ χριςτεσ που προκαλοφν ροζσ αντίκετεσ από τθν 
κφρια-κακαρι ροι, μειϊνοντασ ζτςι τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ και κατά επζκταςθ 
τθν ανάγκθ ενίςχυςθσ του δικτφου. Οι Rev_used και Rev_unused δίνουν ακόμα μεγαλφτερο 
κίνθτρο ςτουσ χριςτεσ που προκαλοφν αντίκετεσ ροζσ αλλά όπωσ ιδθ αναφζρκθκε μπορεί να 
οδθγιςουν ςτθν εμφάνιςθ ακραίων χρεϊςεων και πιςτϊςεων ενϊ θ πίςτωςθ εν γζνει για τθ 
χριςθ κάποιων εγκαταςτάςεων του δικτφου δεν είναι κάτι εφκολα αποδεκτό από όλουσ τουσ 
εμπλεκόμενουσ φορείσ ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ μζκοδοσ Rev_used ςτισ μεκόδουσ 
ανίχνευςθσ GGDF και ελάχιςτθσ θλεκτρικισ απόςταςθσ, κακϊσ και όλεσ οι μζκοδοι used ςτθ 
Bialek, ανακτοφν το ακριβζσ κόςτοσ χριςθσ του δικτφου. Δθλαδι το ποςοςτό ανάκτθςθσ ςτισ 
μεκόδουσ αυτζσ είναι ίςο με το ποςοςτό τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ των εγκαταςτάςεων του 
δικτφου (με μθ μθδενικι κακαρι ροι ιςχφοσ) που χρθςιμοποιείται ςτθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι 
ςτιγμι.  

Σα αποτελζςματα του ςεναρίου ΛΛ, ςυγκρινόμενα με τα αντίςτοιχα του ςεναρίου Λ, δείχνουν πωσ 
μια αλλαγι ςτθν κατανομι των γεννθτριϊν μπορεί να προκαλζςει αρκετά διαφορετικι χριςθ του 
δικτφου και επομζνωσ μια διαφοροποιθμζνθ χρζωςθ των χρθςτϊν. Θ μείωςθ τθσ παραγωγισ ςτον 
ηυγό 6 κατά 100MW και θ παράλλθλθ αφξθςθ τθσ παραγωγισ ςτον ηυγό 3 κατά τθν ίδια ιςχφ ζχει 
ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ γενικότερθσ χριςθσ του δικτφου όπωσ φαίνεται και από το 
ποςοςτό ανάκτθςθσ του ςτακεροφ κόςτουσ από τισ μεκόδουσ Rev_used (53,11% ςτο ςενάριο II 
ζναντι 67,42% ςτο ςενάριο I) . Θ μείωςθ αυτι οφείλεται ςτθ μικρότερθ χρθςιμοποίθςθ των 
γραμμϊν 2-6 και 4-6 που ςυνδζουν το ηυγό παραγωγισ 6 με το υπόλοιπο δίκτυο και ςτθν 
εμφάνιςθ περιςςότερων counter-flows. Θ διαφοροποίθςθ των χρεϊςεων των γεννθτριϊν μεταξφ 
των δφο ςεναρίων ακολουκεί τθν αλλαγι ςτθν κατανομι τθσ ιςχφοσ ςε αυτζσ ςε όλεσ τισ 
μεκόδουσ ανίχνευςθσ των ροϊν. Σα ποςοςτά βζβαια τθσ αφξθςθσ ι τθσ μείωςθσ των χρεϊςεων 
εξαρτϊνται από τθ μζκοδο κατανομισ του κόςτουσ και τιμολόγθςθσ των counter-flows. Σο ίδιο 
φαινόμενο παρατθρείται και ςτθ χρζωςθ των φορτίων, όπου υπάρχει γενικά μια μείωςθ των 
χρεϊςεων ςτουσ ηυγοφσ 1, 3 και 5 λόγω τθσ εξυπθρζτθςθσ πλζον μεγαλφτερου μζρουσ του 
φορτίου ςτουσ ηυγοφσ αυτοφσ από τθν πιο κοντινι γεννιτρια του ηυγοφ 3.  

Σα αποτελζςματα του ςεναρίου II είναι ενδεικτικά τθσ διαφοροποίθςθσ που μπορεί να 
προκαλζςει ςτισ τελικζσ χρεϊςεισ των φορτίων (γεννθτριϊν) θ εγκατάςταςθ νζασ (φτθνισ) 
παραγωγισ κοντά ςε ηυγοφσ φορτίου (παραγωγισ). Θ μείωςθ των τελικϊν χρεϊςεων χριςθσ 
ςτουσ καταναλωτζσ ςε περιοχζσ που εγκακίςταται νζεσ μονάδεσ παραγωγισ (ςυμβατικζσ ι ΑΠΕ) 
μπορεί να αποτελζςει ζνα περαιτζρω εργαλείο για τθ μείωςθ των αντιδράςεων τοπικϊν 
κοινωνιϊν ςε νζεσ επενδφςεισ παραγωγισ. Σο ευμετάβλθτο φψοσ όμωσ των χρεϊςεων αυτϊν 
οδθγεί ςτθ μθ κακολικι αποδοχι τουσ από όλουσ τουσ ςυμμετζχοντεσ. Ζτςι, είναι προτιμότερο οι 
χρεϊςεισ χριςθσ που τελικά υπολογίηονται να βαςίηονται μόνο εν μζρει ςε μεκόδουσ κατανομισ 
κόςτουσ που χρθςιμοποιοφν ροζσ φορτίου ενϊ και θ χρθςιμοποιοφμενθ κατανομι των μονάδων 
παραγωγισ κα πρζπει να είναι αρκετά αντιπροςωπευτικι του ΘΕ για ζνα αρκετά μεγάλο χρονικό 
διάςτθμα.  
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Πίνακασ 2.8: Χρεϊςεισ χριςθσ για το ςενάριο Ι για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver 

Μζκοδοσ 
Ανίχνευςθσ 

Χρζωςθ χριςτθ 

Μζκοδοσ κατανομισ κόςτουσ 

MWM 
Unused 

Absolute 
Unused 

zcf 
Unused 
Reverse 

Used Absolute Used Zcf Used Reverse 
Postage 
Stamp Αρχικι 

υμπλθρω- 
ματικι 

Αρχικι 
υμπλθρω- 

ματικι 
Αρχικι 

υμπλθρω- 
ματικι 

GGDF 

G1 18,11% 40,02% 13,09% -33,99% 34,20% 13,83% 8,65% 21,99% -18,30% 32,58% 

100% G3 35,66% 55,02% 46,70% 52,58% 38,31% 13,83% 19,30% 21,99% -6,45% 32,58% 

G6 159,07% 141,98% 153,71% 161,95% 127,88% 13,83% 130,57% 21,99% 133,16% 32,58% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 86,17% 13,83% 78,01% 21,99% 67,42% 32,58% 100% 

GLDF 

L1 117,37% 131,96% 146,67% 169,82% 125,36% 8,29% 117,67% 18,15% 105,00% 32,58% 

100% 

L2 87,70% 67,28% 46,36% -159,45% 58,90% 8,29% 41,66% 18,15% 20,42% 32,58% 

L3 107,57% 97,24% 98,35% 21,45% 90,17% 8,29% 85,54% 18,15% 77,05% 32,58% 

L4 69,68% 98,16% 94,52% 441,05% 86,81% 8,29% 60,86% 18,15% 31,28% 32,58% 

L5 125,47% 123,75% 142,01% 121,90% 116,84% 8,29% 123,48% 18,15% 124,37% 32,58% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 91,71% 8,29% 81,85% 18,15% 67,42% 32,58% 100% 

Bialek 
Upstream 

G1 4,34% 13,91% 13,91% 13,91% 7,37% 32,58% 7,37% 32,58% 7,37% 32,58% 

100% G3 24,66% 22,41% 22,41% 22,41% 20,96% 32,58% 20,96% 32,58% 20,96% 32,58% 

G6 169,12% 168,08% 168,08% 168,08% 110,30% 32,58% 110,30% 32,58% 110,30% 32,58% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 67,42% 32,58% 67,42% 32,58% 67,42% 32,58% 100% 

Bialek 
Downstream 

L1 101,44% 191,42% 191,42% 191,42% 99,22% 32,58% 99,22% 32,58% 99,22% 32,58% 

100% 

L2 134,13% 63,89% 63,89% 63,89% 57,00% 32,58% 57,00% 32,58% 57,00% 32,58% 

L3 42,74% 34,19% 34,19% 34,19% 25,95% 32,58% 25,95% 32,58% 25,95% 32,58% 

L4 69,18% 100,30% 100,30% 100,30% 58,44% 32,58% 58,44% 32,58% 58,44% 32,58% 

L5 95,48% 116,41% 116,41% 116,41% 80,13% 32,58% 80,13% 32,58% 80,13% 32,58% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 67,42% 32,58% 67,42% 32,58% 67,42% 32,58% 100% 

Minimum 
Transactions 

 

G1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 30,39% 0,00% 31,49% 0,00% 32,58% 

100% G3 28,90% 59,59% 55,98% 50,94% 30,77% 30,39% 27,38% 31,49% 24,00% 32,58% 

G6 167,66% 149,25% 151,41% 154,44% 110,32% 30,39% 110,32% 31,49% 110,32% 32,58% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 67,61% 30,39% 68,51% 31,49% 67,42% 32,58% 100% 

L1 62,05% 77,17% 79,91% 71,96% 61,96% 16,76% 56,85% 24,67% 51,74% 32,58% 

100% 

L2 124,00% 91,10% 76,48% -137,37% 76,45% 16,76% 64,92% 24,67% 53,38% 32,58% 

L3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 16,76% 0,00% 24,67% 0,00% 32,58% 

L4 100,66% 117,03% 120,58% 463,12% 95,91% 16,76% 80,07% 24,67% 64,24% 32,58% 

L5 104,88% 121,82% 133,16% 121,31% 102,54% 16,76% 101,29% 24,67% 100,03% 32,58% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 83,24% 16,76% 75,33% 24,67% 67,42% 32,58% 100% 
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Πίνακασ 2.9: Χρεϊςεισ χριςθσ για το ςενάριο ΙΙ για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver 

Μζκοδοσ 
Ανίχνευςθσ 

Χρζωςθ χριςτθ 

Μζκοδοσ κατανομισ κόςτουσ 

MWM 
Unused 

Absolute 
Unused zcf 

Unused 
Reverse 

Used Absolute Used Zcf Used Reverse 

Postage 
Stamp Αρχικι 

υμπλθρω- 
ματικι 

Αρχικι 
υμπλθρω- 

ματικι 
Αρχικι 

υμπλθρω- 
ματικι 

GGDF 

G1 19,85% 41,74% 14,51% -41,78% 33,51% 21,08% 9,57% 31,29% -15,84% 46,89% 

100% G3 62,78% 81,10% 70,70% 190,02% 58,09% 21,08% 44,11% 31,29% 25,53% 46,89% 

G6 142,37% 125,91% 138,95% 81,44% 102,78% 21,08% 98,25% 31,29% 86,90% 46,89% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 78,92% 21,08% 68,71% 31,29% 53,11% 46,89% 100% 

GLDF 

L1 115,44% 125,65% 146,98% 185,82% 112,42% 15,50% 102,17% 27,57% 85,65% 46,89% 

100% 

L2 89,49% 75,22% 59,14% 69,08% 58,39% 15,50% 45,73% 27,57% 28,01% 46,89% 

L3 99,14% 87,02% 79,93% -76,74% 72,50% 15,50% 56,86% 27,57% 29,36% 46,89% 

L4 74,60% 106,77% 100,30% 168,61% 89,53% 15,50% 64,08% 27,57% 33,65% 46,89% 

L5 122,44% 113,88% 128,34% 86,03% 99,97% 15,50% 97,39% 27,57% 84,30% 46,89% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 84,50% 15,50% 72,43% 27,57% 53,11% 46,89% 100% 

Bialek 
Upstream 

G1 3,12% 17,71% 17,71% 17,71% 4,33% 46,89% 4,33% 46,89% 4,33% 46,89% 

100% G3 49,22% 48,56% 48,56% 48,56% 32,84% 46,89% 32,84% 46,89% 32,84% 46,89% 

G6 154,69% 151,44% 151,44% 151,44% 77,47% 46,89% 77,47% 46,89% 77,47% 46,89% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 53,11% 46,89% 53,11% 46,89% 53,11% 46,89% 100% 

Bialek 
Downstream 

L1 104,51% 233,46% 233,46% 233,46% 81,07% 46,89% 81,07% 46,89% 81,07% 46,89% 

100% 

L2 159,44% 92,54% 92,54% 92,54% 56,37% 46,89% 56,37% 46,89% 56,37% 46,89% 

L3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 46,89% 0,00% 46,89% 0,00% 46,89% 

L4 89,80% 112,48% 112,48% 112,48% 61,47% 46,89% 61,47% 46,89% 61,47% 46,89% 

L5 62,52% 71,31% 71,31% 71,31% 43,81% 46,89% 43,81% 46,89% 43,81% 46,89% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 53,11% 46,89% 53,11% 46,89% 53,11% 46,89% 100% 

Minimum 
Transactions 

 

G1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 43,37% 0,00% 45,13% 0,00% 46,89% 

100% G3 62,13% 108,44% 114,85% 148,58% 53,21% 43,37% 51,68% 45,13% 50,15% 46,89% 

G6 147,72% 119,94% 116,09% 95,85% 72,84% 43,37% 70,50% 45,13% 68,17% 46,89% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 56,63% 43,37% 54,87% 45,13% 53,11% 46,89% 100% 

L1 74,32% 99,66% 95,27% 60,38% 61,43% 31,25% 51,86% 39,07% 42,28% 46,89% 

100% 

L2 148,52% 112,53% 102,10% 44,26% 76,36% 31,25% 65,76% 39,07% 55,12% 46,89% 

L3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 31,25% 0,00% 39,07% 0,00% 46,89% 

L4 120,56% 137,61% 127,17% 143,79% 95,72% 31,25% 78,24% 39,07% 60,76% 46,89% 

L5 63,00% 79,18% 98,03% 156,43% 57,06% 31,25% 57,75% 39,07% 58,47% 46,89% 

Ανάκτηςη ςυνολικοφ κόςτουσ 100% 100% 100% 100% 68,75% 31,25% 60,93% 39,07% 53,11% 46,89% 100% 
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χιμα 2.5: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ γεννιτριεσ του ενιςχυμζνου δικτφου 
του Garver για το ςενάριο Ι 
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χιμα 2.6: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τα φορτία του ενιςχυμζνου δικτφου του 
Garver για το ςενάριο Ι 

 



Κεφάλαιο 2  –  Σιμολόγθςθ υςτθμάτων Μεταφοράσ 

43 

 

χιμα 2.7: Ποςοςτιαία μεταβολι των χρεϊςεων χριςθσ για τισ γεννιτριεσ του ενιςχυμζνου δικτφου του 
Garver για το ςενάριο ΙΙ  
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χιμα 2.8: Ποςοςτιαία μεταβολι των χρεϊςεων χριςθσ για τα φορτία του ενιςχυμζνου δικτφου του 
Garver για το ςενάριο ΙΙ 
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χιμα 2.9: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ γεννιτριεσ του ενιςχυμζνου δικτφου 
του Garver κεωρϊντασ διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ αναγνϊριςθσ των counter-flows για τα ςενάρια Ι και II 

 

 

χιμα 2.10: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τα φορτία του ενιςχυμζνου δικτφου του 
Garver κεωρϊντασ διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ αναγνϊριςθσ των counter-flows για τα ςενάρια Ι και II 
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Ζνασ τρόποσ μείωςθσ των διακυμάνςεων που προκφπτουν ςτισ χρεϊςεισ χριςθσ, αλλά και πιο 
ουςιαςτικισ αναγνϊριςθσ τθσ ςυνειςφοράσ των counter-flows ςτθ μείωςθ τθσ ανάγκθσ ενίςχυςθσ 
του δικτφου, είναι οι «αντίκετεσ» αυτζσ ςυνειςφορζσ ενεργοφ ιςχφοσ να λαμβάνονται υπόψθ κατά 
τον υπολογιςμό των χρεϊςεων μόνο εάν θ κακαρι ροι (net flow) ι θ «αντίκετθ» ςυνειςφορά 
(counter-flow) είναι μεγαλφτερθ από ζνα προκακοριςμζνο ποςοςτό τθσ μζγιςτθσ ικανότθτασ 
μεταφοράσ του ςτοιχείου του δικτφου. Ζνασ άλλο τρόποσ κα ιταν να λαμβάνονται υπόψθ μόνο αν 
το άκροιςμα των κετικϊν ςυνειςφορϊν των χρθςτϊν ςε μια ροι είναι μεγαλφτερο από τθ μζγιςτθ 
ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ. Φυςικά, θ τροποποίθςθ αυτι δεν ζχει νόθμα για τθ 
μζκοδο Bialek, αφοφ εκεί δεν υπολογίηονται counter-flows. τα χιματα 2.9 και 2.10 
παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ ποςοςτοφ 20% για τθ μζκοδο GLDF για τα 
ςενάρια I και II του ενιςχυμζνου δικτφου του Garver για τισ μεκόδουσ Zcf_unused, Zcf_used, 
Rev_unused και Rev_used ςε ςφγκριςθ με τισ αρχικζσ χρεϊςεισ (Πίνακεσ 2.8 και 2.9). τθ μία 
περίπτωςθ ωσ counter-flows λογίηονται μόνο οι «αντίκετεσ» με τθν κφρια ροι ςυνειςφορζσ των 
χρθςτϊν όταν θ κφρια ροι είναι μεγαλφτερθ του 20% τθσ μζγιςτθσ ικανότθτασ τθσ γραμμισ 
(Netflow>0,2Fmax), ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ ωσ counter-flows αναγνωρίηονται οι «αντίκετεσ» 
ςυνειςφορζσ που είναι μεγαλφτερεσ του 20% τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ τθσ γραμμισ 
(Counterflow>0,2Fmax). Από τισ γραφικζσ αυτζσ παραςτάςεισ, παρατθρείται πράγματι μια μείωςθ 
των ακραίων χρεϊςεων (price spikes), ενϊ θ διαφορά των χρεϊςεων μεταξφ των δφο ςεναρίων 
μετριάηεται ςχεδόν ςε όλεσ τισ μεκόδουσ τιμολόγθςθσ (για ίδια πάντα αναγνϊριςθ των counter-
flows). Πάντωσ, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, το ποςοςτό 20% που 
λαμβάνεται υπόψθ είναι χαμθλό και κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ζνα μεγαλφτερο ποςοςτό 
που κα αναγνϊριηε τα counter-flows είτε μόνο εάν θ γραμμι είναι κοντά ςτθ ςυμφόρθςθ (πχ. 
>70%) είτε όταν το άκροιςμα των κετικϊν ςυνειςφορϊν είναι μεγαλφτερο τθσ μεταφορικισ 
ικανότθτασ. Φυςικά, όςο πιο πολφ αυξάνεται το ποςοςτό αυτό, τόςο πιο πολφ πλθςιάηουν οι 
υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ ςτα αποτελζςματα των μεκόδων absolute. 

Οι μζκοδοι MW-Mile μποροφν φυςικά να χρθςιμοποιθκοφν και για τθ χρζωςθ άμεςων 
ςυναλλαγϊν. Οι άμεςεσ ςυναλλαγζσ αυτζσ μπορεί να αφοροφν διμερείσ ςυμφωνίεσ ςτο 
αντίςτοιχο μοντζλο αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ ι ακόμα περιπτϊςεισ διαμετακόμιςθσ ενζργειασ 
(transit) μζςω του δικτφου μιασ χϊρασ ι μζςω μιασ ιδιωτικισ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ. τισ 
ςυναλλαγζσ αυτζσ αναηθτείται θ ακριβισ χριςθ του δικτφου και όχι θ ςχετικι χριςθ. Άρα, πιο 
κατάλλθλεσ για τθν τιμολόγθςθ διμερϊν ςυμφωνιϊν είναι οι μζκοδοι used και όχι οι μζκοδοι 
unused, των οποίων τα αποτελζςματα εξαρτϊνται και από τισ υπόλοιπεσ ςυναλλαγζσ (διμερείσ ι 
ζμμεςεσ μζςω ανίχνευςθσ ροϊν φορτίου). το χιμα 2.11 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι 
χρεϊςεισ για τρεισ υποψιφιεσ ςυναλλαγζσ Σ1, Σ2 και Σ3 (Πίνακασ 2.10) μεταξφ του ηυγοφ φορτίου 
4 και των ηυγϊν παραγωγισ 1, 3 και 6, αντίςτοιχα, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο ανίχνευςθσ των 
ςυντελεςτϊν κατανομισ. Οι τιμζσ τθσ ιςχφοσ των ςυναλλαγϊν κα μποροφςαν να είναι φυςικά 
διαφορετικζσ αφοφ οι χρεϊςεισ υπολογίηονται ωσ ποςοςτό τθσ μοναδιαίασ χρζωςθσ postage 
stamp. Οι χρεϊςεισ τθσ μεκόδου abs_used είναι ςτακερζσ και ανεξάρτθτεσ από τθν παραγωγι και 
τθ ηιτθςθ του υπόλοιπου δικτφου κακϊσ αυτό που υπολογίηεται είναι θ απόλυτθ χριςθ του 
δικτφου, θ οποία και εξαρτάται μόνο από τθ γεωγραφικι κζςθ των ηυγϊν ζγχυςθσ και 
απορρόφθςθσ. Οι μζκοδοι Zcf_used και Rev_used μποροφν να δϊςουν διαφοροποιθμζνα 
αποτελζςματα ανά ςενάριο λειτουργίασ, ανάλογα με τθν τελικι κατεφκυνςθ των ροϊν φορτίου. 
Ζτςι, για τα ςενάρια I και ΛΛ του ενιςχυμζνου δικτφου του Garver, θ αλλαγι ςτθν κατεφκυνςθ τθσ 
ροισ μεταξφ των ηυγϊν 2 και 3 είναι αυτι που προκαλεί τθ διαφοροποίθςθ ςτισ τελικζσ χρεϊςεισ 
των ςυναλλαγϊν. Ο καταμεριςμόσ των χρεϊςεων μεταξφ γεννθτριϊν και φορτίων μιασ 
ςυναλλαγισ μπορεί να γίνει με ζνα ποςοςτό που κα εκφράηει τουσ ςτόχουσ τθσ ςυναλλαγισ 
αυτισ.  
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Πίνακασ 2.10: Διμερείσ ςυναλλαγζσ για τα ςενάρια I και ΙΙ  του 
ενιςχυμζνου δικτφου του Garver 

υναλλαγι Από ηυγό Προσ ηυγό 
Λςχφσ ςυναλλαγισ 

(MW) 

Σ1 1 4 40 

Σ2 3 4 40 

Σ3 6 4 40 

 

 

χιμα 2.11: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ ςυναλλαγζσ Σ1, Σ2 και Σ3 για τα 
ςενάρια Ι και ΙΙ του ενιςχυμζνου δικτφου του Garver 

 

τα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα για το ενιςχυμζνο δίκτυο του Garver, θ κατανομι του ςτακεροφ 
κόςτουσ του δικτφου βαςίςτθκε ςτθ χριςθ του όπωσ προκφπτει για μια ςυγκεκριμζνθ λειτουργικι 
του ςτιγμι (πχ. αιχμι φορτίου). Οι χρεϊςεισ που προκφπτουν με αυτόν τον τρόπο είναι χρεϊςεισ 
ιςχφοσ. Μια πιο δίκαιθ κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω 
ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ τθσ χριςθσ του ςυςτιματοσ από τουσ διάφορουσ χριςτεσ του δικτφου 
για διάφορα επίπεδα φορτίου και διάφορεσ κατανομζσ των μονάδων παραγωγισ. Οι χρεϊςεισ 
που κα προκφψουν μπορεί να είναι είτε χρεϊςεισ ενζργειασ είτε χρεϊςεισ ιςχφοσ. Λαμβάνοντασ 
υπόψθ όμωσ και άλλεσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ του ςυςτιματοσ πλθν τθσ αιχμισ (ι κάποιων αιχμϊν) 
προκφπτει μια αναντιςτοιχία μεταξφ των αρχϊν ςχεδιαςμοφ και επζκταςθσ ενόσ δικτφου που 
βαςίηεται κυρίωσ ςτθν επαρκι και αςφαλι κάλυψθ τθσ αναμενόμενθσ αιχμισ του ςυςτιματοσ και 
τθσ κατανομισ του κόςτουσ επζκταςθσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου. Επίςθσ με τισ μεκόδουσ 
κατανομισ του ςτακεροφ κόςτουσ που αξιολογικθκαν ςτον παρόν κεφάλαιο, δεν αναγνωρίηεται θ 
«άμεςθ ευκφνθ» κάπου χριςτθ για τθν ανάγκθ φπαρξθσ μίασ ι περιςςοτζρων εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ. Από τθ μία μεριά αναγνωρίηεται πωσ θ επζκταςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ 
βελτιϊνει τθν αξιοπιςτία και τθν αςφάλεια όλου του δικτφου και επομζνωσ ωφελοφνται άμεςα ι 
ζμμεςα όλοι οι χριςτεσ του δικτφου. Από τθν άλλθ μεριά όμωσ, οι χρεϊςεισ που προκφπτουν δεν 
είναι ομοιόμορφεσ για όλουσ τουσ χριςτεσ και βαςίηονται ςτθ γεωγραφικι κζςθ των χρθςτϊν και 
των κατανεμθμζνων γεννθτριϊν. Βζβαια, κάτι τζτοιο ιςχφει και για τθν τιμολόγθςθ με βάςθ το 
βραχυχρόνιο οριακό κόςτοσ (LMP). Θ χρθςιμοποίθςθ των μεκόδων που βαςίηονται ςτισ ροζσ 
φορτίου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςυμπλθρωματικά με τθ μζκοδο postage stamp ςε 
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περίπτωςθ που ςτόχοσ είναι να δοκεί περαιτζρω κίνθτρο για αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ 
κατανάλωςθσ, όχι μόνο κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ αλλά και ςε άλλεσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ. 
το επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηεται μία μζκοδοσ τιμολόγθςθσ τθσ χριςθσ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ που προςπακεί να αμβλφνει τα προβλιματα που προκφπτουν από τθ χρθςιμοποίθςθ 
μεκόδων που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου.  

 Εφαρμογι ςτο Ελλθνικό Διαςυνδεδεμζνο φςτθμα 2.5.2

Σο Ελλθνικό διαςυνδεδεμζνο φςτθμα Μεταφοράσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ (ΕΜΘΕ) αποτελείται 
από το διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα του θπειρωτικοφ τμιματοσ τθσ χϊρασ και των διαςυνδεδεμζνων 
με αυτό νθςιϊν (Εφβοια, νθςιά Λονίου και Άνδροσ) ςτα επίπεδα υψθλισ (150kV και 66kV) και 
υπερυψθλισ τάςθσ (400kV). Κφριο χαρακτθριςτικό του ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ 
είναι θ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτακμϊν παραγωγισ ςτο βόρειο τμιμα τθσ χϊρασ (Δυτικι 
Μακεδονία, περιοχι Πτολεμαΐδασ), ενϊ το κφριο κζντρο κατανάλωςθσ βρίςκεται ςτο Νότο 
(περιοχι Αττικισ). Δεδομζνου ότι και οι διεκνείσ διαςυνδζςεισ με Βουλγαρία, ΠΓΔΜ, Σουρκία και 
Λταλία είναι ςτο Βορρά, υπάρχει μεγάλθ γεωγραφικι ανιςορροπία μεταξφ παραγωγισ και 
φορτίων. Σο γεγονόσ αυτό οδθγεί ςτθν ανάγκθ μεταφοράσ μεγάλων ποςοτιτων ιςχφοσ κατά το 
γεωγραφικό άξονα Βορρά – Νότου, θ οποία εξυπθρετείται κυρίωσ από ζναν κεντρικό κορμό 
γραμμϊν 400kV αποτελοφμενο από τρεισ γραμμζσ μεταφοράσ 400kV διπλοφ κυκλϊματοσ. Οι 
γραμμζσ αυτζσ ςυνδζουν τα διάφορα κζντρα παραγωγισ με τα Κζντρα Τπερυψθλισ Σάςθσ (ΚΤΣ) 
που βρίςκονται κυρίωσ πζριξ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ τθσ Αττικισ και τθσ Κεςςαλονίκθσ. Σα ΚΤΣ 
αποτελοφν τα ςθμεία ςφνδεςθσ του υςτιματοσ 400kV με το φςτθμα 150kV και εξυπθρετοφν 
ανάγκεσ απομάςτευςθσ ιςχφοσ προσ το φςτθμα 150kV. Σα ΚΤΣ περιλαμβάνουν ζναν ι 
περιςςότερουσ αυτομεταςχθματιςτζσ (ΑΜ/) τριϊν τυλιγμάτων 400kV/150kV/30kV. Θ μεγάλθ 
γεωγραφικι ανιςορροπία μεταξφ παραγωγισ και κατανάλωςθσ είχε οδθγιςει ςτο παρελκόν ςε 
ςθμαντικά προβλιματα τάςεων. Θ ζνταξθ νζων μονάδων παραγωγισ ςτο Νότιο φςτθμα, θ ζνταξθ 
πολλϊν μονάδων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ΑΠΕ κακϊσ και θ εξαγωγικι κυρίωσ ςυμπεριφορά 
των διαςυνδζςεων με τθν Λταλία και τθν Σουρκία ζχει διαφοροποιιςει ςθμαντικά αυτι τθ 
γεωγραφικι ανιςορροπία και αναμζνεται να τθν εξαλείψει ςτο άμεςο μζλλον [44].  

τθν παροφςα ενότθτα γίνεται μια προςπάκεια εφαρμογισ των αλγορίκμων ανίχνευςθσ και 
τιμολόγθςθσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 2.4.1 ςτο ελλθνικό ςφςτθμα μεταφοράσ. κοπόσ 
τθσ ενότθτασ αυτισ δεν είναι θ πρόταςθ εφαρμογισ κάποιασ από τισ μοντελοποιθμζνεσ μεκόδουσ 
τιμολόγθςθσ ςτο ελλθνικό ςφςτθμα μεταφοράσ, αλλά θ εξακρίβωςθ τθσ δυνατότθτα εφαρμογισ 
τουσ ςε ζνα αρκετά μεγάλο δίκτυο και θ αναηιτθςθ πικανϊν προβλθμάτων-μειονεκτθμάτων που 
προκφπτουν κατά τθν εφαρμογι τουσ ςε ζνα πραγματικό δίκτυο. Για το λόγο αυτό, αναηθτικθκαν 
δθμόςια διακζςιμα ςτοιχεία και πραγματοποιικθκαν αρκετζσ υποκειμενικζσ παραδοχζσ που 
κυρίωσ ζχουν να κάνουν με τθν κοςτολόγθςθ του δικτφου. Σα δεδομζνα παραγωγισ και φορτίου 
κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά του δικτφου μεταφοράσ ανακτικθκαν από τθν «Σεχνικι ζκκεςθ 
υπολογιςμοφ των κομβικϊν και ηωνικϊν ςυντελεςτϊν απωλειϊν εγχφςεωσ του ελλθνικοφ 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ» που εκπονικθκε το 2009 από το Εργαςτιριο υςτθμάτων Θλεκτρικισ 
Ενζργειασ του τμιματοσ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Τπολογιςτϊν του 
Αριςτοτελείου Πανεπιςτθμίου Κεςςαλονίκθσ για λογαριαςμό του ΔΕΜΘΕ Α.Ε. (νυν ΑΔΜΘΕ Α.Ε.) 
[45]. Θ κατανομι των μονάδων παραγωγισ αντιςτοιχοφν ςε κεωριςεισ του Διαχειριςτι για το 
ζτοσ 2009, και δεν αντικατοπτρίηουν τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ 
Ελλάδασ κατά τθ χρονιά εκπόνθςθσ τθσ διατριβισ αυτισ (2013). Σο ίδιο ιςχφει και για τισ γραμμζσ 
μεταφοράσ και τουσ μεταςχθματιςτζσ που βρίςκονται ςε λειτουργία (in-service) ςτισ 
προςομοιϊςεισ.  

Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε το ςφςτθμα μεταφοράσ τθσ Ελλάδασ αποτελείται από τον κορμό των 
γραμμϊν 400kV, τα ΚΤΣ όπου θ ιςχφσ του ςυςτιματοσ 400kV διαχζεται ςτισ γραμμζσ 150kV μζςω 
ΑΜ/, τισ γραμμζσ μεταφοράσ 150kV που ςυχνά χρθςιμοποιοφνται και με ακτινικό τρόπο και τουσ 
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υποςτακμοφσ 150kV/ΜΣ για τθν εξυπθρζτθςθ των φορτίων του Δικτφου Διανομισ αλλά και τθ 
ςφνδεςθ των γεννθτριϊν των ςτακμϊν παραγωγισ (ςυμβατικϊν και ΑΠΕ) με το ςφςτθμα 
μεταφοράσ. Λδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ αναγνϊριςθ των ςτοιχείων του δικτφου που παρζχονται 
ςτθ μελζτθ απωλειϊν [45] και θ ορκι κατθγοριοποίθςι τουσ για τθν όςο το δυνατόν 
ρεαλιςτικότερθ κοςτολόγθςι τουσ. Οι μζκοδοι τιμολόγθςθσ των ενοτιτων 2.4.1.2.2 ζωσ 2.4.1.2.7 
απαιτοφν τθ γνϊςθ του ετιςιου κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ του δικτφου ξεχωριςτά. Θ 
κατθγοριοποίθςθ των ςτοιχείων του δικτφου που παρζχονται ςτο παράρτθμα Γ τθσ μελζτθσ 
απωλειϊν [45] πραγματοποιικθκε με βάςθ τθν κατθγοριοποίθςθ που υπάρχει ςτισ Μελζτεσ 
Ανάπτυξθσ υςτιματοσ Μεταφοράσ (ΜΑΜ) [44] και τθν ενδελεχι παρατιρθςθ του χάρτθ του 
διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ [46]. τον Πίνακα 2.11 παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα 
δεδομζνα των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ του ελλθνικοφ ςυςτιματοσ κακϊσ και θ κεϊρθςθ για 
το κόςτοσ επζνδυςισ τουσ. τον Πίνακα αυτό δεν ζχουν ςυμπεριλθφκεί οι πυκνωτζσ και τα πθνία 
του ςυςτιματοσ κακϊσ για τθν εφαρμογι των μεκόδων τιμολόγθςθσ του παρόντοσ κεφαλαίου, 
χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά θ DC ροι φορτίου. Επίςθσ κεωρικθκε πωσ το κόςτοσ των 
μεταςχθματιςτϊν ανφψωςθσ το ζχουν επωμιςτεί οι αντίςτοιχεσ ςυνδεδεμζνεσ γεννιτριεσ. Σο 
πραγματικό μικοσ των ςυγκεκριμζνων τφπων εγκαταςτάςεων μπορεί να είναι διαφορετικό ςε 
ςχζςθ με τα μικθ που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2.11 κακϊσ ο χαρακτθριςμόσ των 
εγκαταςτάςεων προιλκε αποκλειςτικά από τθν παρατιρθςθ του χάρτθ του διαςυνδεδεμζνου 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ [46].  

Οι κεωριςεισ για το κόςτοσ επζνδυςθσ βαςίηονται ςτισ προτεινόμενεσ από τθ ΡΑΕ χρεϊςεισ 
ςφνδεςθσ χρθςτϊν ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ [47], με αρκετζσ όμωσ υποκειμενικζσ παραδοχζσ. Ζτςι 
ςτο μοναδιαίο κόςτοσ εγκατάςταςθσ του Πίνακα 2.11 δε λαμβάνονται υπόψθ πολλοί παράμετροι 
που μπορεί να διαφοροποιοφν κατά πολφ το κόςτοσ επζνδυςθσ (μορφολογία εδάφουσ, μικοσ 
γραμμϊν, ειδικζσ υποδομζσ και διατάξεισ). Σα κόςτθ επζνδυςθσ ςτθν παροφςα ενότθτα είναι 
προςεγγιςτικά και υποκειμενικά και βαςίηονται ςτθ κεϊρθςθ πωσ το ςφνολο των επενδφςεων ζχει 
πραγματοποιθκεί με ςθμερινζσ τιμζσ κόςτουσ και ςτακερζσ τιμζσ. Είναι προφανζσ πωσ ςκοπόσ τθσ 
παροφςασ ενότθτασ δεν είναι ο ακριβισ προςδιοριςμόσ των χρεϊςεων χριςθσ που κα 
προζκυπταν από τθν εφαρμογι των μεκόδων τιμολόγθςθσ που παρουςιάςτθκαν ςτο παρόν 
κεφάλαιο, αλλά θ ανάδειξθ των πλεονεκτθμάτων και των μειονεκτθμάτων των μεκόδων ςε ζνα 
πραγματικό δίκτυο. Από τισ γραμμζσ μεταφοράσ που είναι ςε λειτουργία, δεν είναι γνωςτό ποιεσ 
ζχουν ουςιαςτικά καταργθκεί και ποιεσ είναι «ανοιχτζσ» για λόγουσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 
Επίςθσ υπάρχουν γραμμζσ με μθδενικι φόρτιςθ είτε γιατί ςυνδζουν φορτία που ςτθν μελζτθ 
απωλειϊν του ΔΕΜΘΕ είχαν μθδενικι τιμι, είτε γιατί ςυνδζουν γεννιτριεσ (κυρίωσ αιολικά 
πάρκα και υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ) με μθδενικι παραγωγι. Για αυτζσ τισ γραμμζσ, δεν είναι 
δυνατόν να υπάρξει ανάκτθςθ κόςτουσ μζςω των μεκόδων τιμολόγθςθσ που βαςίηονται ςτο 
ενςωματωμζνο κόςτοσ, εκτόσ φυςικά από τθν μζκοδο του γραμματοςιμου και τθν αρχικι μζκοδο 
MW-Mile που τιμολογεί κάκε χριςτθ με βάςθ τθ ςχετικι ςυνολικι χριςθ του δικτφου και όχι με 
βάςθ τθ ςχετικι ι απόλυτθ χριςθ κάκε εγκατάςταςθσ του δικτφου όπωσ κάνουν οι υπόλοιπεσ 
μζκοδοι MW-Mile τθσ ενότθτασ 2.4.1.2. Σο κόςτοσ των γραμμϊν αυτϊν με τθ μθδενικι ροι ιςχφοσ 
ανακτάται μζςω υπολογιςμοφ ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων με τθ μζκοδο postage stamp.  

Από το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ ζχει εξαιρεκεί το κόςτοσ των διαςυνδετικϊν 
γραμμϊν με τισ γειτονικζσ χϊρεσ (Αλβανία, FYROM, Βουλγαρία, Σουρκία και Λταλία) κακϊσ 
κεωρείται πωσ το ετιςιο κόςτοσ των ςυγκεκριμζνων γραμμϊν καλφπτεται μερικϊσ ι ολικϊσ από 
τα ζςοδα των δθμοπρατιςεων μεταφορικισ ικανότθτασ ιςχφοσ (PTRs) μεταξφ των χωρϊν. τον 
υπολογιςμό του ετιςιου κόςτουσ του ςυςτιματοσ το οποίο κα κατανεμθκεί ςτουσ χριςτεσ του 
δικτφου, ζχει επίςθσ εξαιρεκεί το κόςτοσ των υποςτακμϊν 150kV ι 400kV/ΜΣ κακϊσ και το 
κόςτοσ ακτινικϊν γραμμϊν μεταφοράσ ι καλωδίων 150kV ι 400kV που ςυνδζονται αποκλειςτικά 
με φορτία (Πελάτεσ) ΤΣ ι γεννιτριεσ, κεωρϊντασ πωσ τα κόςτθ αυτά τα ζχουν επωμιςκεί οι άμεςα 
ςυνδεδεμζνοι χριςτεσ μζςω των χρεϊςεων ςφνδεςισ τουσ. Σο ετιςιο κόςτοσ των υπόλοιπων 
εγκαταςτάςεων υπολογίςτθκε με χριςθ του ςυντελεςτι ανάκτθςθσ κεφαλαίου (Capital Recovery 
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Factor, CRF), κεωρϊντασ ότι θ ανάκτθςθ κεφαλαίου πραγματοποιείται ςε διάςτθμα 30 ετϊν με 
επιτόκιο απόςβεςθσ 8%: 

 

 

 

 

   
  
      
   

t 30

t 30

r 1 r 0,08 1 0,08
CRF 0,088827

1 r 1 1 0,08 1
 

 
Πίνακασ 2.11: Δεδομζνα εγκαταςτάςεων και υποκετικό ετιςιο κόςτοσ του ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου 

ςυςτιματοσ μεταφοράσ 

Επίπεδο 
τάςθσ (kV) 

Χαρακτθριςμόσ 
εγκατάςταςθσ 

υνολικό 
μικοσ 

ςτθ 
μελζτθ 
(km) / 

(Πλικοσ) 

υνολικό 
μικοσ ςε 

λειτουργία 
ςτθ μελζτθ 

(km) / 
(Πλικοσ) 

Όριο 
ςυνεχοφσ 
φόρτιςθσ  

(MVA) 

Τποκετικό κόςτοσ 
επζνδυςθσ  

υνολικό 
ετιςιο 

κόςτοσ για 
κατανομι  

 

150 
Καλϊδιο  

απλό κφκλωμα 
194,1  
(46) 

163,9   
(40) 

125 ζωσ 
217 

450.000 – 500.000  
€/km 

8.509 k€ 

150 
Καλϊδιο  

διπλό κφκλωμα 
74,8  
(26) 

70,3  
(24) 

120 ζωσ 
217 

400.000 -450.000 €/km 2.827 k€ 

400 
Καλϊδιο  

διπλό κφκλωμα 
9,2  
(2) 

4,6  
(1) 

740 1.600.000 €/km - 

150 
Τποβρφχιο 
καλϊδιο 

141,6  
(15) 

141,6   
(15) 

125 ζωσ 
200 

1.000.000-1.200.000 
€/km 

13.754 k€ 

66 
Τποβρφχιο 
καλϊδιο 

13,5   
(1) 

13,5  
(1) 

35 800.000 €/km 959 k€ 

150 Ε/150 
2.544,5  

(149) 
2.388   
(133) 

115 75.000 €/km 16.598 k€ 

66 Ε/66 
39,1  
(2) 

39,1  
(2) 

61 50.000 €/km 174 k€ 

150 Β/150 
2.146,3  

(118) 
2.076,6  

(111) 
170 105.000 €/km 19.597 k€ 

150 2Β/150 
6.709,8  

(417) 
6.654,6   

(400) 
170 72.500 €/km 42.877 k€ 

400 Β’Β’/400 
276,6  

(4) 
201,2   

(2) 
1.178 240.000 €/km 810 k€ 

400 2Β’Β’/400 
3.709,4   

(55) 
3.389,4   

(49) 
1.178 190.000 €/km 57.204 k€ 

400 Β’Β’Β’/400 
400,5   

(6) 
308,1   

(4) 
1.600 280.000 €/km 7.663 k€ 

400/150/30 ΑΜ/ 
-  

(47) 
-  

(47) 
250 ζωσ 

280 
14.000 €/MVA 15.806 k€ 

150/66/5,95 ΑΜ/ 
-  

(2) 
-  

(2) 
25 14.000 €/MVA 62 k€ 

150/66 Μ/ 
-   

(1) 
-  

(1) 
50 14.000 €/MVA 62 k€ 

 φνολο 186.902 k€ 
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Ζτςι, όπωσ παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 2.11 και με βάςθ τισ παραδοχζσ που περιγράφθκαν 
προθγουμζνωσ, το υπολογιηόμενο προςεγγιςτικά ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ το οποίο κα 
κατανεμθκεί με τισ μεκόδουσ τιμολόγθςθσ τθσ ενότθτασ 2.4.1.2 είναι 186.902k€. Σο ετιςιο όμωσ 
κόςτοσ των εγκαταςτάςεων που είναι ςυνδεδεμζνεσ (in service) ςτθ μελζτθ απωλειϊν του 
ΔΕΜΘΕ και κα κατανεμθκεί μζςω των μεκόδων τιμολόγθςθσ τθσ ενότθτασ 2.4.1 είναι 184.183k€. 
Σο κόςτοσ των εγκαταςτάςεων που κατά τθ μελζτθ ιταν μθ ςυνδεδεμζνεσ (2.719k€) κα 
επιμεριςτεί χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο του γραμματοςιμου. Οι μθ ςυνδεδεμζνεσ εγκαταςτάςεισ 
αυτζσ μπορεί να είναι ανενεργζσ γραμμζσ ι βοθκθτικά κυκλϊματα για τθ χρθςιμοποίθςθ 
διαφορετικισ ςυνδεςμολογίασ (τοπολογίασ), κυρίωσ ςτισ ακτινικζσ καλωδιακζσ ςυνδζςεισ τθσ 
Αττικισ και τθσ Κεςςαλονίκθσ. Θ ακτινικι τροφοδότθςθ των Τ/ ςτισ δφο περιοχζσ μεγάλθσ 
ςυγκζντρωςθσ φορτίου (θ οποία χρθςιμοποιείται για λόγουσ κυρίωσ μείωςθσ τθσ ιςχφοσ 
βραχυκυκλϊςεωσ των ηυγϊν των Τ/), μπορεί να προκαλζςει διαφορετικζσ χρεϊςεισ ςε 
γειτονικοφσ ηυγοφσ, ακόμα και ςε ηυγοφσ του ίδιου Τ/. Πχ. ο ζνασ ηυγόσ φορτίου του Τ/ 
Ελλθνικοφ (ηυγόσ 54231) ςυνδζεται ακτινικά με τθν πλευρά 150kV (του ανενεργοφ προσ το παρόν) 
ΚΤΣ Αργυροφπολθσ, ενϊ ο άλλο ηυγόσ φορτίου του ίδιου Τ/ (ηυγόσ 54232) ςυνδζεται ακτινικά με 
τον Τ/ Βάρθσ. Διαφορετικζσ χρεϊςεισ χριςθσ μποροφν να παρατθρθκοφν και ςε άλλουσ Τ/ όπου 
υπάρχει διαφοροποίθςθ τθσ τροφοδότθςθσ των ηυγϊν του Τ/ με μθ παράλλθλθ ςφνδεςι τουσ. 

το δίκτυο μεταφοράσ τθσ μελζτθσ απωλειϊν υπάρχουν ςυνδεδεμζνα 266 φορτία, εκ των οποίων 
τα 32 είναι φορτία μεγάλων βιομθχανικϊν μονάδων και του ΟΕ και τα 6 είναι φορτία των 
ορυχείων εξόρυξθσ. τα δεδομζνα φορτίου του παραρτιματοσ Σ τθσ μελζτθσ απωλειϊν [45] 
προςτζκθκαν οι πραγματικζσ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ζτςι ϊςτε το άκροιςμα των 
φορτίων να είναι ίςο με το άκροιςμα τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ των γεννθτριϊν του ςυςτιματοσ. 
Σα δεδομζνα φόρτιςθσ των μονάδων παραγωγισ και οι ειςαγωγζσ από τισ διεκνείσ διαςυνδζςεισ 
παρζχονται ςτο παράρτθμα Δ τθσ μελζτθσ απωλειϊν και αντιςτοιχοφν ςε δεδομζνα του 2009. Ζτςι 
δεν υπάρχουν εγχφςεισ από μονάδεσ παραγωγισ ΑΠΕ, από τθ μία διαςφνδεςθ με FYROM (Bitola), 
από τθ διαςφνδεςθ με τθν Σουρκία και από τθ διαςφνδεςθ με Αλβανία ςτα 400kV (Εlbasan) κακϊσ 
και από τισ νζεσ μονάδεσ παραγωγισ φυςικοφ αερίου ςυνδυαςμζνου κφκλου (Thisvi, Heron ΛΛ, 
Protergia, Korinthos Power και Aliveri V) που είναι όμωσ ςε λειτουργία κατά τθ χρονικι ςτιγμι 
εκπόνθςθσ τθσ διατριβισ αυτισ.  

Για τθν καλφτερθ απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων, το διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα μεταφοράσ τθσ 
Ελλάδασ χωρίςτθκε ςε 8 ηϊνεσ, λαμβάνοντασ κυρίωσ υπόψθ γεωγραφικά κριτιρια αλλά και τθ 
ςχετικι χρθςιμοποίθςθ του δικτφου κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ: 

 Area 1 : Ανατολικι Μακεδονία και Κράκθ 
 Area 2 : Κεντρικι Μακεδονία  
 Area 3 : Δυτικι Μακεδονία 
 Area 4 : Κεςςαλία 
 Area 5 : Κεντρικι και Ανατολικι τερεά Ελλάδα, Εφβοια, Άνδροσ 
 Area 6 : Αττικι 
 Area 7 : Πελοπόννθςοσ 
 Area 8 : Δυτικι τερεά Ελλάδα, Ιπειροσ και νθςιά Λονίου 

Σο ςφςτθμα μεταφοράσ τθσ Ελλάδασ παρουςιάηει αρκετζσ ιδιαιτερότθτεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, 
υπάρχουν αρκετοί ηυγοί φορτίου (Τ/) που τροφοδοτοφνται ακτινικά ι μζςω μόνο ενόσ 
κυκλϊματοσ, ειδικά ςτθν περιοχι τθσ Ανατολικισ Μακεδονίασ και Κράκθσ και ςτθ Νότια Εφβοια 
(πχ. ςτουσ Τ/ Νευροκόπι, ιδθρόκαςτρο, Καςςάνδρα Χαλκιδικισ, Αγιά Λάριςασ, Αργυρόσ, 
Κάρυςτοσ, Άνδροσ, Δολιανά κτλ.), οι οποίοι ζχουν μικρό ςχετικά φορτίο. τισ περιοχζσ τθσ 
Πελοποννιςου (κυρίωσ), τθσ Κράκθσ, τθσ Δυτικισ τερεάσ και τθσ Θπείρου, δεν υπάρχει 
εκτεταμζνο (ι και κακόλου) δίκτυο 400kV, με αποτζλεςμα οι περιοχζσ αυτζσ να χρθςιμοποιοφν 
κυρίωσ εγκαταςτάςεισ 150kV οι οποίεσ ζχουν ακριβότερο κόςτοσ ανά μονάδα μικουσ (km) και 
ανά μονάδα μεταφορικισ ικανότθτασ (MVA ι MW) ςε ςφγκριςθ με τισ εγκαταςτάςεισ των 400kV. 
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Ειδικά ςτισ περιοχζσ τθσ Δυτικισ Ελλάδασ και των Λονίων Νιςων, θ φπαρξθ των ακριβϊν 
υποβρφχιων διαςυνδζςεων των νθςιϊν με τθν θπειρωτικι χϊρα ανεβάηει αρκετά τισ χρεϊςεισ 
χριςθσ των χρθςτϊν ςτισ περιοχζσ αυτζσ. Σο ίδιο ιςχφει και για τθ διαςφνδεςθ τθσ Νότια Εφβοιασ 
(θ οποία ζτςι και αλλιϊσ διατρζχεται ςτο υπό εξζταςθ δίκτυο από γραμμζσ απλοφ κυκλϊματοσ) με 
τθν Άνδρο. τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ ενότθτασ παρουςιάηονται μόνο οι υπολογιηόμενεσ 
χρεϊςεισ χριςθσ για τα φορτία του ςυςτιματοσ, ενϊ ςτισ μεςοςτακμικζσ χρεϊςεισ χριςθσ των 
φορτίων των περιοχϊν 1 ζωσ 8 ζχουν ςυμπεριλθφκεί και τα φορτία πελατϊν ΤΣ. 

Από τθν εφαρμογι των μεκόδων κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ τθσ μεταφοράσ ςτο πειραματικό 
δίκτυο του Garver ςτθν ενότθτα 2.5.1, παρατθρικθκε πωσ ςτισ μεκόδουσ unused (ενότθτεσ 
2.4.1.2.2 ζωσ 2.4.1.2.4) μπορεί να παρατθρθκοφν μεγάλεσ διαφοροποιιςεισ ςτισ χρεϊςεισ κάκε 
ηυγοφ ανάλογα με τθν τελικι φόρτιςθ των εγκαταςτάςεων, ειδικά ςτθ μζκοδο unused reverse. Ο 
λόγοσ είναι πωσ ςτισ μεκόδουσ αυτζσ, οι χριςτεσ κάκε εγκατάςταςθσ του δικτφου χρεϊνονται ι 
πιςτϊνονται για το ςφνολο του ετιςιου κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ, ανάλογα με τθ ςχετικι τθσ 
χριςθ (δεν υπάρχουν δθλαδι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ εκτόσ από τθν περίπτωςθ που ςε 
κάποια εγκατάςταςθ παρουςιαςτεί μθδενικι ροι ιςχφοσ). ε ζνα δίκτυο όπου θ ςυνολικι 
χρθςιμοποίθςθ των εγκαταςτάςεϊν του, ακόμα και ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ, είναι αρκετά 
μικρι, θ διαφοροποίθςθ των χρεϊςεων ςτουσ ηυγοφσ του δικτφου, ακόμα και ςε αυτοφσ που 
βρίςκονται ςε γειτονικι γεωγραφικι περιοχι, αναμζνεται να είναι αρκετά μεγάλθ. Θ διακφμανςθ 
αυτι των χρεϊςεων ςτισ μεκόδουσ unused είναι ακόμα μεγαλφτερθ όταν υπάρχουν ακτινικζσ 
ςυνδζςεισ, κακϊσ τα τροφοδοτοφμενα φορτία κα αναλάβουν όλο το κόςτοσ των ακτινικϊν αυτϊν 
γραμμϊν. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, ςτα αποτελζςματα δεν παρατίκενται οι υπολογιςμζνεσ με τθ 
μζκοδο unused reverse χρεϊςεισ χριςθσ.  

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το κεωροφμενο ετιςιο κόςτοσ των ενεργϊν (από τα δεδομζνα του 
ΔΕΜΘΕ) γραμμϊν μεταφοράσ και ΑΜ/ είναι 184.183k€, το οποίοσ αντιςτοιχεί ςτο 98,55% του 
ςυνολικοφ ετιςιου κόςτουσ των εγκαταςτάςεων που κεωρικθκε πωσ πρζπει να κατανεμθκεί 
ςτουσ χριςτεσ του ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου δικτφου. Από το ετιςιο κόςτοσ των ενεργϊν 
αυτϊν εγκαταςτάςεων, το 0,27% του κόςτουσ κα κατανεμθκεί ςίγουρα με ςυμπλθρωματικζσ 
χρεϊςεισ (postage stamp) ςτισ μεκόδουσ used και unused λόγω τθσ υπολογιηόμενθσ μθδενικισ 
ροισ ενεργοφ ιςχφοσ ςτισ εγκαταςτάςεισ αυτζσ. Θ ςυνολικι χριςθ τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ 
του δικτφου ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ (κεωρϊντασ πάντα μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ) 
προκφπτει από το ποςοςτό του κόςτουσ που επιμερίηεται ςτουσ χριςτεσ με βάςθ τθ μζκοδο used 
reverse και χρθςιμοποίθςθ των ςυντελεςτϊν GLDF και είναι 26,78% (ι 27,18% των ενεργϊν 
εγκαταςτάςεων).  

το χιμα 2.12 παρουςιάηονται οι τελικζσ χρεϊςεισ χριςθσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των 
ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων) για τισ 8 ηϊνεσ του ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ, με βάςθ τισ παραδοχζσ που αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, 
χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ ενςωματωμζνου κόςτουσ τθσ ενότθτασ 2.4.1 (πλθν τθσ μεκόδου 
unused reverse). Όπωσ αναμενόταν, μεγαλφτερεσ διαφοροποιιςεισ ςτισ χρεϊςεισ μεταξφ των 
ηωνϊν παρουςιάηονται ςτισ μεκόδουσ unused και ςτθ μζκοδο MW-Mile, λόγω τθσ υποχρεωτικισ 
ανάκτθςθσ του πλιρουσ κόςτουσ του χρθςιμοποιοφμενου δικτφου (του κόςτουσ δθλαδι των 
τιμολογοφμενων εγκαταςτάςεων ςτισ οποίεσ υπάρχει ροι ενεργοφ ιςχφοσ) αποκλειςτικά από τισ 
μεκόδουσ αυτζσ. Αντίκετα, ςτισ μεκόδουσ used οι χρεϊςεισ ςτισ ηϊνεσ παρουςιάηουν μικρότερεσ 
διαφορζσ κακϊσ όπωσ προαναφζρκθκε τα φορτία του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιοφν ζνα ςχετικά 
μικρό ποςοςτό τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ του δικτφου. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ ανάκτθςθ κόςτουσ 
ςε ςχζςθ με το ετιςιο κόςτοσ του χρθςιμοποιθμζνου δικτφου για τθ μζκοδο των ςυντελεςτϊν 
κατανομισ φορτίου (GLDFs) είναι 64,63% ςτθ μζκοδο used absolute, 49,18% ςτθ μζκοδο used 
zero counter-flow και 27,18% ςτθ μζκοδο used reverse. Σο εναπομείναν ετιςιο κόςτοσ, 
κατανζμεται ςτα φορτία του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο postage stamp. Για τθ 
μζκοδο Bialek, τα αντίςτοιχα ποςοςτά ανάκτθςθσ είναι 24,34% και για τισ τρεισ μεκόδουσ ενϊ για 
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τθ μζκοδο τθσ ελάχιςτθσ θλεκτρικισ απόςταςθσ (Minimum Transactions) είναι 42,75%, 35,39% και 
27,18% αντίςτοιχα.  

Θ μζκοδοσ MW-Mile αντικατοπτρίηει ςε μεγάλο βακμό τθ ςχετικι χριςθ του δικτφου από κάκε 
ηϊνθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ηϊνεσ, με βάςθ πάντα τθ μζκοδο ανίχνευςθσ που χρθςιμοποιείται. 
Ζτςι χρθςιμοποιϊντασ τουσ ςυντελεςτζσ GLDFs, παρατθροφνται αυξθμζνεσ χρεϊςεισ ςτισ πιο 
απομακρυςμζνεσ ηϊνεσ 1, 7 και 8, λόγω κυρίωσ τθσ χριςθσ μεγάλων ςε μικοσ (και αρκετζσ φορζσ 
ακτινικϊν) γραμμϊν μεταφοράσ 150kV και των πολλϊν παράλλθλων ροϊν (loop flows) που 
υπολογίηονται. Αντίκετα ςτισ ηϊνεσ 3 και 4, οι χρεϊςεισ είναι μικρότερεσ λόγω τθσ 
διαφοροποίθςθσ τθσ τροφοδότθςθσ των Τ/ από αρκετά ΚΤΣ και τθν φπαρξθ ςθμαντικισ 
παραγωγισ κοντά ςτα φορτία. Θ ίδια ςυμπεριφορά παρατθρείται και ςτισ μεκόδουσ absolute, με 
τθ διαφορά των πιο μεγάλων χρεϊςεων ςτισ ηϊνεσ 7 και 8 εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ, χρθςιμοποίθςθσ 
και χρζωςθσ των ακριβϊν υποβρφχιων καλωδίων ςτουσ κοντινοφσ χριςτεσ των ηωνϊν 7 και 8. Θ 
αναγνϊριςθ των «αντίκετων» ςυνειςφορϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των χρεϊςεων ςτισ 
εξαγωγικζσ ηϊνεσ και ςτα κζντρα παραγωγισ (ηϊνεσ 1, 3 και 8) και ςτθν αφξθςθ των χρεϊςεων 
ςτισ ειςαγωγικζσ ηϊνεσ (ηϊνθ 6). Θ μείωςθ ι θ αφξθςθ αυτι είναι πιο ζντονθ όταν οι χριςτεσ 
πιςτϊνονται για τισ «αντίκετεσ» ςυνειςφορζσ που προκαλοφν (μζκοδοσ used reverse). το χιμα 
2.13 φαίνεται πωσ αν ο επιμεριςμόσ του ετιςιου κόςτουσ των υποβρφχιων καλωδίων 
πραγματοποιθκεί αποκλειςτικά με τθ μζκοδο postage stamp, μειϊνονται αρκετά οι ακραίεσ τιμζσ 
που εμφανίηονται κυρίωσ ςτθ ηϊνθ 8. Παρόμοια προςζγγιςθ ςτθν κατανομι του κόςτουσ 
αποκλειςτικά με τθ μζκοδο postage stamp, μπορεί να ακολουκθκεί για όλεσ εκείνεσ τισ 
εγκαταςτάςεισ των οποίων θ απόφαςθ επζνδυςθσ λιφκθκε με κριτιρια γενικότερθσ ςτρατθγικισ 
ςθμαςίασ. 

τθ μζκοδο Bialek, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτα αποτελζςματα του δικτφου του Garver, 
χρεϊνονται λιγότερο οι ηυγοί (ηϊνεσ) διζλευςθσ (transit) και περιςςότερο τα κζντρα παραγωγισ ι 
φορτίου (ανάλογα με το αν εφαρμόηεται θ μζκοδοσ Bialek upstream ι downstream αντίςτοιχα) 
ενϊ δεν υπολογίηονται «αρνθτικζσ» ςυνειςφορζσ. Ζτςι, μεγαλφτερεσ χρεϊςεισ με τθ μζκοδο MW-
Mile υπολογίηονται για τα φορτία ςτθν περιοχι τθσ Αττικισ (ηϊνθ 6) ενϊ ςτισ μεκόδουσ unused 
παρατθροφνται μεγαλφτερεσ χρεϊςεισ ςτισ ηϊνεσ 7 και 8 εξαιτίασ κυρίωσ των υποβρφχιων 
καλωδίων, όπωσ φαίνεται και από τα αποτελζςματα του χιματοσ 2.13. τισ μεκόδουσ used, οι 
μεςοςτακμικζσ χρεϊςεισ ςτα φορτία των ηωνϊν ζχουν μικρζσ διαφοροποιιςεισ λόγω κυρίωσ τθσ 
μικρισ ανάκτθςθσ του ετιςιου κόςτουσ του χρθςιμοποιοφμενου δικτφου (24,34%) και των 
μεγάλων ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων.  

τθ μζκοδο τθσ ελάχιςτθσ θλεκτρικισ απόςταςθσ, παρατθροφνται γενικά μικρότερεσ χρεϊςεισ ςτισ 
εξαγωγικζσ ηϊνεσ όπου το άκροιςμα των φορτίων τουσ είναι μικρότερο από το άκροιςμα τθσ 
παραγωγισ τουσ, και μεγαλφτερεσ ςτισ ειςαγωγικζσ ηϊνεσ. Εξαίρεςθ αποτελεί πάλι θ ηϊνθ 8 λόγω 
των υποβρφχιων καλωδίων. Σα φορτία τθσ ηϊνθσ 3 αντιμετωπίηουν τισ χαμθλότερεσ χρεϊςεισ ςε 
όλεσ τισ μεκόδουσ κατανομισ του κόςτουσ λόγω των «εικονικϊν» διμερϊν ςυμβάςεων που 
υπολογίηονται από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ μεταξφ των φορτίων και των 
γεννθτριϊν τθσ ίδια ηϊνθσ. Αντίκετα, ςτθ ηϊνθ 4 οι χρεϊςεισ που υπολογίηονται είναι 
μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ τισ μεκόδου Bialek, λόγω τθσ μθ φπαρξθσ κοντινισ 
παραγωγισ και τθσ υποχρεωτικισ διμεροφσ ςυναλλαγισ με πιο απομακρυςμζνεσ γεννιτριεσ.  
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χιμα 2.12: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ 8 ηϊνεσ του ελλθνικοφ 
διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ για επίπεδο φορτίου 10000MW 
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χιμα 2.13: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ 8 ηϊνεσ του ελλθνικοφ 
διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ για επίπεδο φορτίου 10000MW λαμβάνοντασ ι μθ υπόψθ τθ 

χριςθ των υποβρφχιων διαςυνδζςεων  
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Από τα αποτελζςματα των τριϊν προςεγγιςτικϊν μεκόδων ανίχνευςθσ που παρουςιάςτθκαν 
φαίνεται πωσ θ φπαρξθ κοντινισ παραγωγισ ςτα φορτία του ςυςτιματοσ επθρεάηει περιςςότερο 
τισ χρεϊςεισ χριςθσ αν αυτζσ υπολογιςτοφν χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ Bialek και Minimum 
Transactions. Θ πικανι ενςωμάτωςθ τθσ παραγωγισ από τισ αποκεντρωμζνεσ μονάδεσ ΑΠΕ ςτουσ 
υπολογιςμοφσ των χρεϊςεων χριςθσ κα ζχει πιο εμφανι αποτελζςματα ςτισ χρεϊςεισ των 
κοντινϊν με τισ μονάδεσ ΑΠΕ φορτίων ςτισ δφο αυτζσ μεκόδουσ παρά ςτθ μζκοδο των 
ςυντελεςτϊν κατανομισ, παρόλο που και ςτθ μζκοδο των ςυντελεςτϊν κατανομισ κα υπάρξει 
μια μικρι μείωςθ των υπολογιηόμενων χρεϊςεων. Θ χρθςιμοποίθςθ όμωσ τθσ παραγωγισ από 
ΑΠΕ ςτουσ υπολογιςμοφσ, ειδικά αν αυτοί πραγματοποιθκοφν μόνο για το ςενάριο αιχμισ (ι 
κάποια ςενάρια αιχμισ), ειςάγει ακόμα μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα ςτισ πικανζσ διαφοροποιιςεισ 
που μπορεί να προκφψουν ςτισ χρεϊςεισ αν αυτζσ επαλθκευτοφν ex post με βάςθ τθν πραγματικι 
λειτουργία του ςυςτιματοσ. Από τθν άλλθ μεριά, θ προςδοκϊμενθ μείωςθ των χρεϊςεων χριςθσ 
των κοντινϊν φορτίων (περιοχϊν) με τισ μονάδασ ΑΠΕ, μπορεί να αποτελζςει ζνα ακόμα (μικρό 
όμωσ ςχετικά) κίνθτρο για τθν πιο εφκολθ αποδοχι από τισ τοπικζσ κοινωνίεσ τθσ εγκατάςταςθσ 
των μονάδων αυτϊν και των απαιτοφμενων ςυνδζςεϊν τουσ.  

το χιμα 2.14 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των τριϊν μεκόδων ανίχνευςθσ 
και των εφτά μεκόδων κατανομισ του κόςτουσ αν λθφκεί υπόψθ θ χριςθ μόνο του δικτφου των 
400kV (ΤΤΣ) ι του δικτφου των 150kV (ΤΣ). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, για το ετιςιο κόςτοσ των 
υπόλοιπων εγκαταςτάςεων (των 150kV ι των 400kV αντίςτοιχα) που δεν κατανζμεται μζςω των 
μεκόδων ενςωματωμζνου κόςτουσ, χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ postage stamp. Δθλαδι, το 
ςυνολικό κόςτοσ το οποίο τελικά επιμερίηεται ςτουσ χριςτεσ είναι ίςο με το ετιςιο κόςτοσ του 
ςυςτιματοσ (186.902k€). Σο κόςτοσ του δικτφου τθσ ΤΤΣ αντιςτοιχεί ςτο 43,67% του ςυνολικοφ 
ετιςιου κόςτουσ του ςυςτιματοσ και το δίκτυο ΤΣ ςτο 56,33%. Από τα αποτελζςματα τθσ 
εφαρμογισ τθσ μεκόδου used reverse με χριςθ των ςυντελεςτϊν GLDFs, προκφπτει πωσ για το 
ςυγκεκριμζνο επίπεδο φορτίου (10000MW) χρθςιμοποιείται το 26,24% του κόςτουσ του δικτφου 
των 400kV (ςυμπεριλαμβανομζνων των ΑΜ/) και το 28,15% του κόςτουσ του δικτφου των 150kV 
(και των 66kV).  

Ζτςι αν λθφκεί υπόψθ μόνο θ χριςθ του δικτφου των 400kV, προκφπτουν ςχετικά υψθλζσ 
χρεϊςεισ για τθν περιοχι τθσ Αττικισ και ςτισ τρεισ μεκόδουσ ανίχνευςθσ αφοφ ςτθν ευρφτερθ 
περιοχι είναι εγκατεςτθμζνθ και θ πλειοψθφία των ΚΤΣ. Μεγαλφτερεσ από τθν postage stamp 
χρεϊςεισ εμφανίηονται ςτουσ ςυντελεςτζσ GLDFs και για τθ ηϊνθ 1 λόγω τθσ φπαρξθσ μόνο ενόσ 
ΚΤΣ ςτθν περιοχι (ΚΤΣ Φιλίππων) και κυρίωσ τθ μεγάλθ γεωγραφικι απόςταςθ από τισ υπόλοιπεσ 
γεννιτριεσ του ςυςτιματοσ πλθν αυτϊν που βρίςκονται ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι (ΚΘ 
Κομοτθνισ, ΤΘ Κθςαυροφ, ΤΘ Πλατανόβρυςθσ). Θ τάςθ αυτι ςτθ ηϊνθ 1 αντιςτρζφεται ςτισ 
άλλεσ δφο μεκόδουσ ανίχνευςθσ (Bialek και Minimum Transactions) λόγω ότι θ παραγωγι από 
τουσ ςυγκεκριμζνουσ τρεισ ςτακμοφσ είναι μεγαλφτερθ από το ςυνολικό φορτίο τθσ ηϊνθσ. Εν 
αντικζςει με τθ γενικι εικόνα των χρεϊςεων τθσ ηϊνθσ 7 όςον αφορά τθν αναγνϊριςθ των 
«αντίκετων» ςυνειςφορϊν (χιμα 2.13), ςτο δίκτυο των 400kV τα φορτία τθσ Πελοποννιςου 
αντιμετωπίηουν μεγαλφτερεσ χρεϊςεισ ςτισ μεκόδουσ zero counter-flow και reverse από ότι ςτισ 
μεκόδουσ absolute.  
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χιμα 2.14: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ κατανομισ 
κόςτουσ μόνο για το δίκτυο 400kV ι για το δίκτυο 150kV για τισ 8 ηϊνεσ του ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου 

ςυςτιματοσ μεταφοράσ για επίπεδο φορτίου 10000MW 
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χιμα 2.15: Χρεϊςεισ χριςθσ για τα 266 φορτία του ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για επίπεδο φορτίου 
10000MW χρθςιμοποιϊντασ τισ τρεισ μεκόδουσ ανίχνευςθσ 
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χιμα 2.16: Χρεϊςεισ χριςθσ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ 8 ηϊνεσ του ελλθνικοφ 
διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ για επίπεδο φορτίου 9000MW 

 

Θ εικόνα των χρεϊςεων είναι διαφορετικι ςτθν περίπτωςθ που το κόςτοσ του δικτφου των 400kV 
επιμεριςτεί με βάςθ τθ μζκοδο postage stamp και το κόςτοσ του δικτφου των 150kV επιμεριςτεί 
με βάςθ τισ μεκόδουσ κατανομισ που περιγράφτθκαν ςτο παρόν κεφάλαιο. Και ςτισ τρεισ 
μεκόδουσ ανίχνευςθσ προκφπτουν υψθλζσ χρεϊςεισ για τισ ηϊνεσ 7 και 8 λόγω των διαςυνδζςεων 
μζςω υποβρφχιων καλωδίων 150kV με τα νθςιά του Λονίου και του εκτεταμζνου δικτφου γραμμϊν 
μεταφοράσ 150kV ςτισ δφο περιοχζσ. Θ χρθςιμοποίθςθ των ςυντελεςτϊν GLDFs ςτουσ 
υπολογιςμοφσ προκαλεί ςχετικά υψθλζσ χρεϊςεισ ςτθ ηϊνθ 1 ςτισ μεκόδουσ MW-Mile και 
absolute (λόγω κυρίωσ του μεγάλου μικουσ των γραμμϊν μεταφοράσ και τθσ αραιισ ςφνδεςισ 
τουσ) αλλά προκφπτουν ςθμαντικζσ μειϊςεισ αν αναγνωριςτοφν οι «αντίκετεσ» ςυνειςφορζσ. τθ 
ηϊνθ 6 (Αττικι), οι χρεϊςεισ που υπολογίηονται είναι ςθμαντικά χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με τισ 
αντίςτοιχεσ που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ για τα 400kV, παρόλο που κάποια υπόγεια 
καλϊδια 150kV λειτουργοφν ακτινικά. Ζνασ άλλοσ λόγοσ είναι φυςικά θ κατανομι των μονάδων 
παραγωγισ αφοφ ςτα δεδομζνα παραγωγισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ, ςτο λειτουργικό ςενάριο 
τθσ αιχμισ (10000MW), λειτουργοφν ςχεδόν ςτο μζγιςτο όλεσ οι μονάδεσ παραγωγισ που 
βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ Αττικισ (Λαφριο I, II, III, IV, V και Αγ. Γεϊργιοσ 8, 9) και ςυνδζονται 
τόςο ςτα 400kV (Λαφριο II, IV, V) όςο και ςτα 150kV (Λαφριο I, III, Αγ. Γεϊργιοσ 8, 9).  

το χιμα 2.15 παρουςιάηονται αναλυτικά οι χρεϊςεισ χριςθσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των 
ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων) των 266 φορτίων του ελλθνικοφ ςυςτιματοσ για τισ μεκόδουσ MW-
Mile, unused absolute και used absolute χρθςιμοποιϊντασ τισ τρεισ μεκόδουσ ανίχνευςθσ. Είναι 
φανερό πωσ ςτισ μεκόδουσ Bialek και Minimum Transactions μπορεί να προκφψουν μεγάλεσ 
διακυμάνςεισ ςτισ χρεϊςεισ των ηυγϊν εντόσ τθσ ίδιασ ηϊνθσ (για τθν ίδια πάντα μζκοδο 
κατανομισ). Ο λόγοσ ζγκειται ςτθ διαφορετικι (υπολογιηόμενθ) τροφοδότθςθ των φορτίων από 
τισ γεννιτριεσ που μπορεί να οφείλεται και ςτθ διαφορετικι ςφνδεςθ των φορτίων ςτουσ Τ/. Θ 
διαφοροποίθςθ των υπολογιηόμενων χρεϊςεων ςτισ δφο αυτζσ μεκόδουσ ανίχνευςθσ είναι 
μικρότερθ ςτθ μζκοδο used absolute κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ των χρεϊςεων υπολογίηεται 
μζςω τθσ postage stamp (76% ςτθ Bialek και 59,7% ςτθ μζκοδο τθσ ελάχιςτθσ θλεκτρικισ 
απόςταςθσ). 

Χρθςιμοποιϊντασ του ςυντελεςτζσ GLDFs, γίνεται θ ζμμεςθ κεϊρθςθ πωσ θ παραγωγι των 
γεννθτριϊν μοιράηεται ςε όλα τα φορτία του ςυςτιματοσ ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ παραγωγισ 
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τουσ για τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Για το λόγο αυτό, ςτισ τελικζσ χρεϊςεισ ςθμαντικό ρόλο 
παίηει και θ γεωγραφικι κζςθ κάκε ηυγοφ ςε ςχζςθ πάντα τα διάφορα κζντρα παραγωγισ. Αφοφ 
κάκε φορτίο τροφοδοτείται από το ςφνολο των κατανεμθμζνων γεννθτριϊν, κάκε αλλαγι ςτθν 
κατανομι των γεννθτριϊν κα επιφζρει αλλαγζσ ςτισ υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ χριςθσ. το χιμα 
2.16 παρουςιάηεται τα αποτελζςματα τθσ κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ του ςυςτιματοσ αν 
αυτό πραγματοποιθκεί για επίπεδο φορτίο 9000MW. Θ κυριότερθ μεταβολι ςτο ςυγκεκριμζνο 
επίπεδο φορτίου είναι θ μθδενικι ειςαγωγι ιςχφοσ από τθν Λταλία. Σο γεγονόσ αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθ μεγαλφτερθ χρζωςθ τθσ ηϊνθσ 8 και τθ μικρότερθ χρζωςθ τθσ ηϊνθσ 7 ςχεδόν ςε 
όλεσ τισ μεκόδουσ κατανομισ του κόςτουσ λόγω τθσ μθδενικισ πλζον τροφοδότθςθσ από τθν 
Λταλία των κοντινϊν με το ηυγό τθσ Λταλίασ φορτίων τθσ ηϊνθσ 8. τισ μεκόδουσ Bialek και 
Minimum Transactions, θ μεταβολι ςτισ χρεϊςεισ χριςθσ από τθν αλλαγι ςτθν κατανομι των 
γεννθτριϊν είναι ςίγουρα μικρότερθ (ζωσ και μθδενικι) ςτθν περίπτωςθ που δε μεταβλθκοφν οι 
«υπολογιηόμενοσ» γεννιτριεσ-τροφοδότεσ αλλά μπορεί να είναι πολφ μεγάλθ ςτθν περίπτωςθ 
που κάποιο φορτίο «ανιχνευκεί» πωσ τροφοδοτείται από διαφορετικι γεννιτρια ςε ςχζςθ με 
πριν.  

Εάν υποτεκεί βζβαια πωσ τα φορτία μποροφν να ςυνάψουν διμερείσ ςυμβάςεισ με κάποιεσ 
γεννιτριεσ, οι υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ χριςθσ κα είναι πάντα ίδιεσ (για ίδια πάντα τοπολογία 
δικτφου και ίδια μζκοδο ανίχνευςθσ και τιμολόγθςθσ) ςτθν περίπτωςθ που δε λαμβάνονται 
υπόψθ οι «αντίκετεσ» ςυνειςφορζσ. Θ τιμολόγθςθ όμωσ των διμερϊν ςυμβάςεων ςτθν 
περίπτωςθ που το φορτίο αλλά και οι γεννιτριεσ-τροφοδότεσ είναι μεταβαλλόμενεσ με το 
επίπεδο φορτίου του ςυςτιματοσ κα πρζπει να πραγματοποιείται για πάρα πολλά επίπεδα 
φορτίου, ζχοντασ τθ μορφι χρεϊςεων ενζργειασ και όχι ιςχφοσ.  

 

 φνοψθ και ςυμπεράςματα 2.6

Θ κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ είναι ζνα πολφ ςθμαντικό ηιτθμα το οποίο 
απαςχολεί των ςφνολο των ςυμμετεχόντων ςτθν απελευκερωμζνθ αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ 
οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ δίνει τα ςωςτά οικονομικά ςιματα για νζεσ επενδφςεισ αλλά 
δεν επαρκεί για τθν κάλυψθ του ρυκμιηόμενου εςόδου που δικαιοφνται οι ιδιοκτιτεσ των 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ. Όλο και περιςςότερεσ χϊρεσ υπολογίηουν μζροσ των χρεϊςεων 
χριςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ τουσ μζςω μεκόδων που βαςίηονται ςτθ χριςθ των 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ. το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οχτϊ μζκοδοι κατανομισ του 
ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ και τρεισ μζκοδοι ανίχνευςθσ που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε μοντζλα αγοράσ τφπου κοινοπραξίασ. Θ εφαρμογι των μεκόδων αυτϊν ςτο 
πειραματικό δίκτυο του Garver και ςτο ελλθνικό διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα ανζδειξε τα 
πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα κάκε μεκόδου κατανομισ και ανίχνευςθσ. Οι μζκοδοι που 
βαςίηονται ςτθ χρζωςθ τθσ απόλυτθ χριςθσ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ εμφανίηουν 
μικρότερεσ διακυμάνςεισ ςε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ που κατανζμουν το κόςτοσ κάκε 
εγκατάςταςθσ με βάςθ τθ ςχετικι χριςθ των χρθςτϊν αλλά το ποςοςτό ανάκτθςθσ του ςυνολικοφ 
κόςτουσ του ςυςτιματοσ είναι ςχετικά μικρό. Για το λόγο αυτό, ςτο επόμενο κεφάλαιο 
προτείνεται θ χρθςιμοποίθςθ μιασ βζλτιςτθσ, όςον αφορά τθν αςφαλι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ, ικανότθτασ μεταφοράσ αντί τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ κάκε 
εγκατάςταςθσ ςτουσ υπολογιςμοφσ των χρεϊςεων χριςθσ κάκε εγκατάςταςθσ. Θ αναγνϊριςθ των 
«αντίκετων» ςυνειςφορϊν ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ κάκε εγκατάςταςθσ μπορεί να ςυνειςφζρει 
ςτθν προϊκθςθ οικονομικϊν κινιτρων για τθ μείωςθ τθσ (πικανότθτασ) εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ 
ςτισ εγκαταςτάςεισ αυτζσ αλλά και να μειϊςει τθν επίδραςθ των «παράλλθλων» ροϊν (loop 
flows) ςτισ υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ χριςθσ που προκφπτουν από τθ χρθςιμοποίθςθ των 
ςυντελεςτϊν κατανομισ.   
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3 Μζκοδοσ κατανομισ του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ 
μεταφοράσ με βάςθ τθ βζλτιςτθ μεταφορικι 
ικανότθτα για Ν-1 αςφαλι λειτουργία 

 Ειςαγωγι 3.1

το κεφάλαιο αυτό προτείνεται μια αποτελεςματικι προςζγγιςθ καταμεριςμοφ του ςτακεροφ 
κόςτουσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ςε μια αγορά κοινοπραξίασ που βαςίηεται ςτισ μεκόδουσ 
ροϊν φορτίου που παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Για τθν τιμολόγθςθ τθσ χριςθσ 
του δικτφου λαμβάνεται υπόψθ θ ετιςια λειτουργία του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ και 
υπολογίηεται θ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ που πρζπει κάκε εγκατάςταςθ του δικτφου να ζχει 
για τθν αςφαλι λειτουργία του. Για κάκε χρονικό ςθμείο λειτουργίασ, υπολογίηεται θ ελάχιςτθ 
ικανότθτα μεταφοράσ που απαιτείται για κάκε εγκατάςταςθ για τθν αςφαλι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ για όλεσ τισ Ν-1 καταςτάςεισ δικτφου. Οι χρεϊςεισ χριςθσ για κάκε ςτοιχείο του 
δικτφου υπολογίηονται με βάςθ τθ χριςθ του όπωσ προκφπτει για τθ χρονικι ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ 
απαιτοφμενθσ βζλτιςτθσ ικανότθτασ μεταφοράσ του μετά από μια ετιςια προςομοίωςθ ι μετά 
από ςτατιςτικι επεξεργαςία. Θ χριςθ του δικτφου μπορεί να υπολογιςτεί με μία μζκοδο 
ανίχνευςθσ του Κεφαλαίου 2, ενϊ θ τιμολόγθςθ μπορεί να βαςιςτεί ςε μία εκ των τριϊν 
παραλλαγϊν χρζωςθσ των αντίκετων ροϊν (counter-flows) τθσ MW-Mile. Οι προτεινόμενεσ 
μζκοδοι, λαμβάνουν ζμμεςα υπόψθ τουσ το κριτιριο αςφάλειασ Ν-1 που χρθςιμοποιείται τόςο 
κατά το ςχεδιαςμό τθσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ όςο και κατά τθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ και κατανζμει μζροσ ι όλο το κόςτοσ του περικωρίου 
αςφαλείασ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ ςτουσ πραγματικοφσ χριςτεσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

ε μια αγορά τφπου κοινοπραξίασ, θ εφαρμογι μεκόδων τιμολόγθςθσ που βαςίηονται ςτισ ροζσ 
φορτίου προχποκζτει τθν ανίχνευςθ τθσ προζλευςθσ ι του προοριςμοφ τθσ ενεργοφ ιςχφoσ που 
ρζει ςτισ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ. Αφοφ κακοριςτεί θ ςυνειςφορά κάκε χριςτθ (παραγωγοφ ι 
καταναλωτι) ςτισ ροζσ φορτίου του δικτφου, το ςτακερό κόςτοσ τθσ μεταφοράσ κατανζμεται 
ςτουσ χριςτεσ ακολουκϊντασ μια μζκοδο ενςωμάτωςθσ (ενότθτα 2.4.1). Οι μζκοδοι όμωσ αυτζσ, 
δε λαμβάνουν υπόψθ το φαινόμενο τθσ ςυμφόρθςθσ και δε δίνουν απαραίτθτα τα κατάλλθλα 
ςιματα για νζεσ επενδφςεισ μεταφοράσ. Θ ςχεδίαςθ τθσ επζκταςθσ του δικτφου μεταφοράσ 

 ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3
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βαςίηεται ςτθν επαρκι και αςφαλι τροφοδοςία των φορτίων του ςυςτιματοσ τόςο ςτθν αιχμι 
όςο και ςε (ςχεδόν) όλεσ τισ λειτουργικζσ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ. Θ οριακι τιμολόγθςθ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ δίνει τα κατάλλθλα ςιματα για τα «αδφνατα» ςθμεία του δικτφου και τθν 
ανάγκθ ενίςχυςισ του, αλλά δε μπορεί να ανακτιςει το ςφνολο του ειςοδιματοσ που δικαιοφται ο 
ιδιοκτιτθσ του δικτφου λόγω του μεγάλου ςτακεροφ κόςτουσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
ςυγκριτικά με το μεταβλθτό του κόςτοσ. Επομζνωσ, για τθν πλιρθ ανάκτθςθ του ςτακεροφ 
κόςτουσ, είναι απαραίτθτο να υπολογιςτοφν ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ μζςω μεκόδων 
ενςωματωμζνου κόςτουσ. Οι οριακζσ τιμζσ των ηυγϊν εξαρτϊνται κατά βάςθ από το 
κόςτοσ/προςφορά των μονάδων παραγωγισ και μποροφν να αναδείξουν τθν ζλλειψθ 
μεταφορικισ ικανότθτασ ςτο δίκτυο, αλλά δε ςυνδζονται με το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και 
απόςβεςθσ των ςτοιχείων του δικτφου.  

τθν περίπτωςθ που το δίκτυο είναι ςχετικά ακτινικό, δθλαδι όταν υπάρχουν περιοχζσ με 
αυξθμζνθ εγκατεςτθμζνθ παραγωγι που τροφοδοτοφν άλλεσ απομακρυςμζνεσ περιοχζσ με 
αυξθμζνθ ηιτθςθ, τότε είναι κεμιτι μια διαφοροποίθςθ των χρεϊςεων δικτφου μεταξφ των 
χρθςτϊν. Θ διαφοροποίθςθ αυτι κατευκφνεται περιςςότερο ςτθν παροχι οικονομικϊν ςθμάτων 
και ςε μια πιο δίκαιθ κατανομι του κόςτουσ, παρά ςτθν παραδοχι πωσ κάποιεσ από τισ 
εγκαταςτάςεισ του δικτφου δεν είναι απαραίτθτεσ για τθν αςφαλι και αξιόπιςτθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ. Φυςικά, οι εγκαταςτάςεισ για τισ οποίεσ υπολογίηονται οι χρεϊςεισ χριςθσ μπορεί 
να είναι και ιδιωτικζσ επενδφςεισ. Οι χρεϊςεισ που προκφπτουν από τθν εμφάνιςθ ςυμφόρθςθσ 
ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ μπορεί είτε να ενςωματϊνονται ςτισ τιμζσ ενζργειασ, όπωσ γίνεται ςτθν 
περίπτωςθ τθσ αγοράσ LMP, είτε να προςδιορίηονται και να χρεϊνονται ξεχωριςτά (uplift charges). 
Θ διαδικαςία απαλοιφισ τθσ ςυμφόρθςθσ μπορεί να γίνει είτε με κατάλλθλο προγραμματιςμό τθσ 
παραγωγισ των μονάδων με παράλλθλθ ικανοποίθςθ των περιοριςμϊν μεταφοράσ ςτθν προ-
θμεριςια αγορά ενζργειασ, είτε μζςω άλλθσ ξεχωριςτισ αγοράσ ανακατανομισ τθσ παραγωγισ 
(προ-θμεριςια ι ενδο-θμεριςια). Οι περιοριςμοί μεταφοράσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 
λαμβάνουν υπόψθ τόςο τα κερμικά όρια των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, όςο και τα λειτουργικά 
όρια του ςυςτιματοσ. Σα λειτουργικά όρια αυτά ζχουν να κάνουν ςυνικωσ με τθν αςφάλεια του 
ςυςτιματοσ. τθ διδακτορικι διατριβι αυτι μελετικθκε μόνο θ επίδραςθ τθσ ςτατικισ 
αςφάλειασ Ν-1. Λειτουργικοί περιοριςμοί από μελζτεσ ευςτάκειασ ι άλλα προβλιματα δυναμικισ 
αςφάλειασ, μποροφν να προςτεκοφν ςτο πρόβλθμα. Ο υπολογιςμόσ τθσ ικανότθτασ μεταφοράσ ςε 
τοπικό επίπεδο από καλά οριςμζνεσ πθγζσ και προοριςμοφσ είναι εφκολο να επιτευχκεί. Ο 
υπολογιςμόσ όμωσ τθσ ικανότθτασ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ςε ζνα μεγάλο δίκτυο όπου 
υπάρχουν πολλζσ πικανζσ κατευκφνςεισ των ροϊν και πολλοί ςυνδυαςμοί πθγϊν/προοριςμϊν 
κάνει ςχεδόν αδφνατο τον a priori κακοριςμό ςτακερϊν ικανοτιτων μεταφοράσ. 

το προθγοφμενο κεφάλαιο αναλφκθκε και εφαρμόςτθκε θ διαδικαςία που ακολουκείται ςτον 
καταμεριςμό του ςτακεροφ κόςτουσ του δικτφου με τισ μεκόδουσ που βαςίηονται ςτισ ροζσ 
φορτίου. υνοπτικά, αρχικά απαιτείται μια αντιπροςωπευτικι ροι φορτίου του ςυςτιματοσ. Ο 
όροσ αντιπροςωπευτικι ζχει να κάνει με τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με το επίπεδο 
φορτίου και τθν τοπολογία των κατανεμθμζνων γεννθτριϊν. Ζτςι μπορεί να εξεταςτεί θ χριςθ του 
δικτφου κατά τθν αιχμι ι και διάφορεσ άλλεσ ςτιγμζσ του ςυςτιματοσ με βάςθ τθν πραγματικι 
παραγωγι και κατανάλωςθ ι με βάςθ τα αποτελζςματα μιασ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου. Επίςθσ, 
είναι δυνατι θ ςτατιςτικι επεξεργαςία των πραγματικϊν ροϊν φορτίου και τθσ υπολογιηόμενθσ 
ςυνειςφοράσ κάκε χριςτθ ςε αυτζσ για ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο (ζνα ι περιςςότερα ζτθ) 
και για διάφορεσ λειτουργικζσ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ [47]. Σζλοσ, θ κατανομι του κόςτουσ 
κάκε μίασ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ μπορεί να πραγματοποιθκεί λαμβάνοντασ υπόψθ 
ταυτόχρονα όλεσ τισ λειτουργικζσ ςτιγμζσ του ςυςτιματοσ. Ζτςι, το κόςτοσ κάκε ςτοιχείου μπορεί 
να επιμεριςτεί είτε κεωρϊντασ μόνο τθ μζγιςτθ ςυνειςφορά κάκε χριςτθ ςε κάκε ςτοιχείο του 
δικτφου για όλεσ τισ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ (non-coincidence method) είτε λαμβάνοντασ 
υπόψθ τισ ςυνειςφορζσ των χρθςτϊν μόνο κατά τθ λειτουργικι ςτιγμι όπου παρατθρείται θ 
μζγιςτθ φόρτιςθ τθσ εγκατάςταςθσ (maximum line flow method) [27], [49]. ε περίπτωςθ που 
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υπάρχει ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο και οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ, υπολογίηεται το κζρδοσ 
από ςυμφόρθςθ το οποίο μπορεί είτε να αφαιρεκεί από το εγγυθμζνο ειςόδθμα του ιδιοκτιτθ 
του δικτφου είτε να χρθςιμοποιθκεί για τθ χρθματοδότθςθ νζων ζργων μεταφοράσ. Σο ςτακερό 
κόςτοσ τθσ μεταφοράσ διαμοιράηεται ςτουσ παραγωγοφσ και ςτουσ καταναλωτζσ μζςω ενόσ 
προκακοριςμζνου ποςοςτοφ. Θ κατανομι των ροϊν ςτουσ χριςτεσ πραγματοποιείται με μία 
μζκοδο ανίχνευςθσ και θ τιμολόγθςθ των χρεϊςεων πραγματοποιείται με μία μζκοδο MW-Mile.  

Με βάςθ αυτι τθ διαδικαςία, ςτο κεφάλαιο αυτό, προτείνεται μια βελτιωμζνθ μζκοδοσ 
κατανομισ του ςτακεροφ κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ. Θ χρζωςθ για κάκε ςτοιχείο 
του δικτφου βαςίηεται ςτθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ μζςω αυτοφ κατά τθ χρονικι ςτιγμι όπου το 
ςφςτθμα απαιτεί τθ μεγαλφτερθ μεταφορικι του ικανότθτα. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι ροζσ φορτίου 
που λαμβάνονται υπόψθ είναι αποτζλεςμα τθσ λφςθσ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου 
με περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1 (SC-OPF). Με αυτόν τον τρόπο, εάν οι χρεϊςεισ υπολογίηονται ex-
ante, προκφπτει μια πιο ρεαλιςτικι λειτουργικι ςτιγμι του ςυςτιματοσ. τθν περίπτωςθ βζβαια 
ex-post υπολογιςμϊν, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι πραγματικζσ ροζσ φορτίου αφοφ το 
ςφςτθμα πρζπει ςχεδόν πάντα να λειτουργεί με αςφάλεια Ν-1. Οι υπολογιηόμενεσ ι μετροφμενεσ 
ροζσ φορτίου αντιςτοιχοφν ςε ζνα ποςοςτό τθσ εγκατεςτθμζνθσ μεταφορικισ ικανότθτασ των 
εγκαταςτάςεων. Αυτό οφείλεται ςτο ςχεδιαςμό του δικτφου, το οποίο ζχει καταςκευαςτεί ζτςι 
ϊςτε να μπορεί να ανταπεξζλκει ςτισ πικανζσ βλάβεσ του ςυςτιματοσ (μεταφοράσ και 
παραγωγισ) για ζνα αρκετά μεγάλο χρονικό ορίηοντα (5 ζωσ 10 ζτθ). Θ μζκοδοσ ανίχνευςθσ που 
επιλζχτθκε να εφαρμοςτεί είναι θ μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν κατανομισ. Οι ςυντελεςτζσ αυτοί 
είναι ευρζωσ διαδεδομζνοι και εφχρθςτοι, ενϊ θ χριςθ του δικτφου που προκφπτει είναι πιο 
ρεαλιςτικι. Από τθν άλλθ μεριά όμωσ, οι διαφορζσ ςτθ χριςθ που μπορεί να προκφψουν για 
μικρζσ αλλαγζσ ςτθν κατανομι των γεννθτριϊν είναι ςχετικά μεγάλεσ ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο 
Bialek, θ οποία και χρεϊνει περιςςότερο τουσ απομακρυςμζνουσ θλεκτρικά ηυγοφσ. Οι χρεϊςεισ 
για το δίκτυο κεωρείται πωσ επιβάλλονται μόνο ςτουσ καταναλωτζσ ακολουκϊντασ τθ διεκνι 
τακτικι και μθ κζλοντασ να επθρεαςτεί θ προςφορά των μονάδων παραγωγισ ςτθν αγορά άρα 
και θ τυχόν ςειρά ζνταξισ τουσ και θ γενικότερθ χριςθ του ςυςτιματοσ. Σζλοσ, επιλζχκθκαν να 
χρθςιμοποιθκοφν μόνο οι μζκοδοι MW-Mile που δεν ανακτοφν το ςφνολο του ςτακεροφ κόςτουσ 
τθσ μεταφοράσ (used methods), λόγω τθσ μικρότερθσ διακφμανςισ τουσ και τθσ πιο «δίκαιθσ» 
χρζωςθσ για κάκε ςτοιχείο του δικτφου. 

 Περιγραφι μεκόδου 3.2

Οι μζκοδοι χρθςιμοποιοφμενθσ μεταφορικισ ικανότθτασ (used methods), επιμερίηουν αρχικά 
ςτουσ χριςτεσ κάκε εγκατάςταςθσ του δικτφου ζνα πόςο το οποίο είναι μικρότερο ι ίςο του 
ετιςιου κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. Εάν είναι μικρότερο, υπολογίηονται ςυμπλθρωματικζσ 
χρεϊςεισ με κάποια άλλθ μζκοδο ενςωματωμζνου κόςτουσ που εξαςφαλίηει τθν πλιρθ ανάκτθςθ 
του κόςτουσ. Σο ετιςιο κόςτοσ κάκε εγκατάςταςθσ του δικτφου ςτισ μεκόδουσ αυτζσ, μπορεί να 
αντιςτοιχθκεί με τθ μζγιςτθ μεταφορικι ικανότθτα τθσ εγκατάςταςθσ. Ζτςι, ςτθ μζκοδο used 
reverse MW-Mile, το μερίδιο του κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ το οποίο αρχικά επιμερίηεται ςτουσ 
χριςτεσ, είναι ακριβϊσ ίςο με το ποςοςτό τθσ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ τθσ εγκατάςταςθσ κατά τθ 
μελετϊμενθ λειτουργικι ςτιγμι του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθ μζγιςτθ μεταφορικι τθσ ικανότθτα. 
τθ μζκοδο used zero counter-flow MW-Mile, το μερίδιο είναι μεγαλφτερο κακϊσ δεν υπάρχει 
πίςτωςθ για τα counter-flows, όπωσ ςυμβαίνει ςτθ used reverse, ενϊ ςτθ μζκοδο used absolute 
MW-Mile, το μερίδιο μπορεί να είναι ακόμα και μεγαλφτερο από το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ τθσ 
εγκατάςταςθσ. τθν περίπτωςθ αυτι, γίνεται αναγωγι των χρεϊςεων ϊςτε οι χριςτεσ να 
πλθρϊςουν μόνο μζχρι το ετιςιο κόςτοσ κάκε εγκατάςταςθσ.  

Οι μζκοδοι MW-Mile που μελετικθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο και βαςίηονται ςτθν απόλυτθ 
χριςθ του δικτφου χρεϊνουν μόνο για τθ χρθςιμοποιοφμενθ ικανότθτα του δικτφου και κακόλου 
για αυτιν που περιςςεφει μζχρι τθ μζγιςτθ δυνατι. Θ μεταφορικι ικανότθτα τθσ εγκατάςταςθσ, θ 
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οποία δε χρθςιμοποιείται κατά τθ μελετϊμενθ ροι φορτίου, μπορεί να αντιςτοιχεί είτε ςε 
περικϊριο αςφαλείασ για τθν αντιμετϊπιςθ τυχόν ςφαλμάτων ςτο δίκτυο, είτε απλά ςτθν 
τυποποιθμζνθ διαςταςιολόγθςθ των εγκαταςτάςεων. Σο κόςτοσ που αντιςτοιχεί ςτθ μθ 
χρθςιμοποιοφμενθ ικανότθτα μεταφοράσ μιασ εγκατάςταςθσ υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
αναφζρεται και ωσ κόςτοσ περικωρίου αξιοπιςτίασ. τισ αναφορζσ [50] και [51], το κόςτοσ 
περικωρίου αξιοπιςτίασ κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ του δικτφου ακολουκϊντασ μια μελζτθ 
διαταραχϊν. Ζτςι, αρχικά οι χριςτεσ του δικτφου χρεϊνονται για το κόςτοσ των εγκαταςτάςεων 
που πραγματικά χρθςιμοποιοφν υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Σο εναπομείναν κόςτοσ 
περικωρίου αξιοπιςτίασ κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ ανάλογα με τθ χριςθ του δικτφου που 
προκφπτει υπό όλεσ τισ «Ν-1» καταςτάςεισ του δικτφου. τον υπολογιςμό των χρεϊςεων αυτϊν 
λαμβάνονται υπόψθ όλεσ οι περιπτϊςεισ απωλειϊν γραμμισ, ακόμα και αν αυτζσ δεν προκαλοφν 
προβλιματα ςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Με αυτόν τον τρόπο, οι χριςτεσ καλοφνται να 
πλθρϊςουν για όλο το κόςτοσ περικωρίου αξιοπιςτίασ μιασ εγκατάςταςθσ ανάλογα με το μερίδιο 
τθσ ροισ που προκαλοφν ςτθν εγκατάςταςθ αυτι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ διαταραχϊν του 
δικτφου. Σισ περιςςότερεσ φορζσ όμωσ, ακόμα και ςτισ περιπτϊςεισ διαταραχϊν, θ μζγιςτθ ροι 
που περνάει μζςα από μια εγκατάςταςθ είναι μικρότερθ από τθ μζγιςτθ μεταφορικι τθσ 
ικανότθτα, κάτι που διαςφαλίηεται και από τθ κατανομι των μονάδων παραγωγισ υπό 
περιοριςμοφσ αςφάλειασ Ν-1. 

Μια δίκαιθ κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου πρζπει να 
ζχει ωσ αποτζλεςμα οι χρεϊςεισ που κα προκφψουν να αντανακλοφν (τουλάχιςτον εν μζρει) τθν 
πραγματικι χριςθ του δικτφου και να δίνουν ςιματα για τθ ςωςτι χωροκζτθςθ νζων 
εγκαταςτάςεων παραγωγισ και κατανάλωςθσ. τουσ τρεισ τρόπουσ τιμολόγθςθσ που βαςίηονται 
ςτθν απόλυτθ χριςθ του δικτφου και παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο (abs_used, 
rev_used, και zcf_used), το ςτακερό κόςτοσ τθσ μεταφοράσ κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ του 
δικτφου ανάλογα με τθ χριςθ και τθν κατεφκυνςθ των ροϊν που προκαλεί κάκε χριςτθσ υπό 
κανονικζσ πάντα ςυνκικεσ λειτουργίασ. Ζτςι, δε λαμβάνεται υπόψθ το περικϊριο αξιοπιςτίασ και 
κατά επζκταςθ θ αρχι τθσ αςφάλειασ Ν-1 που διζπει το ςχεδιαςμό των ςυςτθμάτων μεταφοράσ. 
το κεφάλαιο αυτό προτείνεται το κόςτοσ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ να μοιράηεται αρχικά 
ςτουσ χριςτεσ ανάλογα με το ποςοςτό χριςθσ τθσ βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτάσ τθσ, και όχι 
του μζγιςτου κερμικοφ (ι άλλου) ορίου λειτουργίασ τθσ. Με αυτόν τον τρόπο, μζροσ ι όλο το 
κόςτοσ του περικωρίου αςφαλείασ κάκε εγκατάςταςθσ ενςωματϊνεται ςτισ χρεϊςεισ απόλυτθσ 
χριςθσ του δικτφου υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και οι γεωγραφικά διαφοροποιθμζνεσ 
χρεϊςεισ χριςθσ ςχετίηονται με τθν πραγματικι χριςθ ενόσ βζλτιςτα, όςον αφορά τθν αςφάλεια 
Ν-1, ςχεδιαςμζνου δικτφου. Θ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ κάκε εγκατάςταςθσ ιςοφται με τθ 
μζγιςτθ ροι ιςχφοσ που μπορεί να περάςει μζςα από τθν εγκατάςταςθ ςε κάποια από τισ Ν-1 
καταςτάςεισ του δικτφου ι διαφορετικά με τθν μικρότερθ μεταφορικι ικανότθτα που θ 
εγκατάςταςθ πρζπει να ζχει ϊςτε να μπορεί να αντζξει οποιαδιποτε Ν-1 διαταραχι, για 
δεδομζνθ πάντα λειτουργικι ςτιγμι του ςυςτιματοσ. Θ μζγιςτθ ροι φορτίου αυτι εξαρτάται ςε 
μεγάλο βακμό και από τισ υπόλοιπεσ ροζσ φορτίου ςτισ υπόλοιπεσ εγκαταςτάςεισ του δικτφου και 
μπορεί να αλλάηει ανά επίπεδο φορτίου ι για διαφορετικι κατανομι των μονάδων παραγωγισ 
και διαφορετικι τοπολογία του δικτφου. Παρόλα αυτά, οι χρεϊςεισ που ζμμεςα προκφπτουν για 
το περικϊριο αξιοπιςτίασ είναι πιο δίκαιεσ, κακϊσ βαςίηονται ςε πραγματικι και δθλωμζνθ χριςθ 
εκ μζρουσ των χρθςτϊν του δικτφου και όχι ςε πικανι χριςθ που κα προζκυπτε ςε περίπτωςθ 
διαταραχισ, θ οποία και κα άλλαηε τισ ροζσ και τθν αντίςτοιχθ χριςθ ςε όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ 
του δικτφου. Σζλοσ, θ χριςθ τθσ βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ κάκε εγκατάςταςθσ αντί τθσ 
μζγιςτθσ, αυξάνει ωσ επί τω πλείςτον το μερίδιο του ετιςιου κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ που 
κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ τθσ μζςω των μεκόδων ροϊν φορτίου μειϊνοντασ ςυγχρόνωσ τθν 
ανάγκθ υπολογιςμοφ ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα περιςςότερο 
διαφοροποιθμζνεσ χρεϊςεισ για κάκε ηυγό, δθλαδι μεγαλφτερθ γεωγραφικι διαφοροποίθςθ των 
χρεϊςεων χριςθσ. 
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Όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, τα αποτελζςματα τθσ κατανομισ του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ με τισ 
μεκόδουσ που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από τθν γεωγραφικι 
διαςπορά των κατανεμθμζνων μονάδων παραγωγισ. Για αυτό το λόγο προτείνεται θ κατανομι 
του κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ του δικτφου να βαςίηεται ςτθ χριςθ τθσ εγκατάςταςθσ αυτισ 
κατά τθ χρονικι ςτιγμι ι το λειτουργικό ςενάριο μζςα ςτο ζτοσ όπου εμφανίηεται (απαιτείται) θ 
μεγαλφτερθ βζλτιςτθ μεταφορικι τθσ ικανότθτα. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται κίνθτρο τόςο ςτθν 
ενεργειακι αποδοτικότθτα, αφοφ λαμβάνονται υπόψθ (ςχεδόν) όλεσ οι χρονικζσ ςτιγμζσ του 
ςυςτιματοσ κατά τον υπολογιςμό των χρεϊςεων, όςο και ςτθ μείωςθ τθσ ηιτθςθσ, εφόςον οι 
χρεϊςεισ χριςθσ που υπολογίηονται βαςίηονται ςτθ ηιτθςθ ιςχφοσ και όχι ςτθν καταναλιςκόμενθ 
ενζργεια. 

Πιο ςυγκεκριμζνα: 

  t(M ) (1) ( 2) (LS )

opt ,k opt ,k opt ,k opt ,k
max , , ,F F F F    (3.1) 

όπου 
( ls )

opt ,kF  είναι θ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ k κατά το ςενάριο 

λειτουργίασ ls, k(M )
opt ,kF είναι θ μζγιςτθ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ k όπωσ 

υπολογίςτθκε ςτο ςενάριο Μk και LS είναι ο αρικμόσ των ςεναρίων λειτουργίασ για τα οποία 
υπολογίηεται θ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ κάκε εγκατάςταςθσ. Οι τρεισ μζκοδοι τιμολόγθςθσ 
MW-Mile που βαςίηονται ςτθν απόλυτθ χριςθ του δικτφου και ςτθ βζλτιςτθ ικανότθτα 
μεταφοράσ κάκε εγκατάςταςθσ υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ (3.2) ζωσ (3.4): 

k

k

( M )
t ,k

t ,abs k ( M )
k K opt ,k

F
TCopt C

F

       (3.2) 

k

k

( M )
t ,k

t ,rev k ( M )
k K opt ,k

F
TCopt C

F

       (3.3) 

 


     
k

k k

k

(M )
(M ) (M )t ,k

t ,zcf k t ,k k(M )
k K opt ,k

F
TCopt C , F pline 0

F
 (3.4) 

k(M )
t ,kF είναι θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ τθσ εγκατάςταςθσ k που προκαλείται από το χριςτθ t ςτο 

λειτουργικό ςενάριο Μk. τισ εξιςϊςεισ (3.3) και (3.4), οι χριςτεσ που προκαλοφν counter-flows, 
επωφελοφνται χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ φόρτιςθ τθσ γραμμισ ι το μζγεκοσ τθσ «αντίκετθσ» 
ςυνειςφοράσ. Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε ςτον κεφάλαιο 2, για τθν αναγνϊριςθ των counter-flows 
μπορεί να ακολουκθκεί μια διαφορετικι πολιτικι εξετάηοντασ είτε τθ ςχζςθ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ 
με τθ μζγιςτθ μεταφορικι ικανότθτα, είτε τθ ςχζςθ «αντίκετθσ» ςυνειςφοράσ και μζγιςτθσ 
ικανότθτασ. Για τθ προτεινόμενθ μζκοδο κατανομισ του κεφαλαίου αυτοφ, για τθν αναγνϊριςθ 
των counter-flows προτείνεται θ χρθςιμοποίθςθ τθσ μζγιςτθσ βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ 
κάκε εγκατάςταςθσ αντί τθσ μζγιςτθσ ικανότθτασ ςυνεχοφσ λειτουργίασ. 

Θ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ κάκε εγκατάςταςθσ για κάκε λειτουργικό ςενάριο δίνεται από 

τθν εξίςωςθ (3.5) όπου 
( ls)
k ,mplinec  είναι θ ροι ιςχφοσ ςτθν εγκατάςταςθ k μετά από μια πικανι 

βλάβθ τθσ εγκατάςταςθσ m για το λειτουργικό ςενάριο ls: 

       
( ls ) ( ls ) ( ls ) ( ls )

k ,1 k ,2 k ,Kopt ,kc
max plinec , plinec , ... , plinecF   (3.5) 
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Οι ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ μζςω μιασ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ φςτερα από απϊλεια μιασ άλλθσ 
εγκατάςταςθσ υπολογίηονται για DC αναπαράςταςθ του δικτφου με τθ χριςθ των ςυντελεςτϊν 
LODF (Line Outage Distribution Factors) [52]:  

( ls) ( ls) ( ls)
k ,m k k ,m mplinec pline LODF pline       (3.6) 

( ls)
ipline  είναι θ ροι ιςχφοσ ςτθν εγκατάςταςθ i υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ για το 

λειτουργικό ςενάριο ls ενϊ ο ςυντελεςτισ k ,mLODF  δείχνει τθν επίδραςθ που κα ζχει θ απϊλεια 

μιασ εγκατάςταςθσ m ςτθν ροι ενεργοφ ιςχφοσ τθσ εγκατάςταςθσ k (post-contingency power 
flow). Οι ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ μετά από διαταραχι είναι ζνασ από τουσ βαςικοφσ δείκτεσ για τθν 
αςφαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ και τον υπολογιςμό τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ του [53] 
αλλά και γενικότερα για τθν επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ.  

Θ κατανομι του κόςτουσ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ βαςίηεται ςτθ χριςθ των ςτοιχείων 
όπωσ προκφπτει υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, ενϊ θ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα 
υπολογίηεται για τισ πικανζσ περιπτϊςεισ μεταβατικισ (προςωρινισ) λειτουργίασ κάκε 
εγκατάςταςθσ, όπου το όριο λειτουργίασ τθσ είναι μεγαλφτερο από το όριο ςυνεχοφσ φόρτιςθσ. Σο 

όριο αυτό 
c

k ,maxF  είναι το όριο βραχυχρόνιασ φόρτιςθσ τθσ γραμμισ ij (Temporarily Admissible 

Transmission Loading, TATL) που είναι ςυνικωσ 10-20% μεγαλφτερο από το όριο ςυνεχοφσ 

φόρτιςθσ τθσ γραμμισ k ,maxF  (Permanent Admissible Transmission Loading, PATL). Επομζνωσ, θ 

βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα 
( ls )

opt ,kcF  τθσ εξίςωςθσ (3.5) χρειάηεται μια αναγωγι για τον 

υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ ικανότθτασ μεταφοράσ κανονικισ λειτουργίασ. τθν εξίςωςθ (3.7) 
κεωρείται ζμμεςα πωσ θ αναλογία ορίου βραχυχρόνιασ φόρτιςθσ και ορίου ςυνεχοφσ φόρτιςθσ 

παραμζνει ίδια για όλεσ τισ πικανζσ βζλτιςτεσ μεταφορικζσ ικανότθτεσ τθσ εγκατάςταςθσ k. 

 
     

 

( ls ) ( ls ) k ,max ( ls )
kcopt ,k opt ,kc

k ,max

F
max , pline

FF F    (3.7) 

υμπεραςματικά, τα βιματα τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου κατανομισ και τιμολόγθςθσ τθσ χριςθσ 
του δικτφου είναι τα ακόλουκα: 

1) Τπολογιςμόσ τθσ ςυνειςφοράσ 
( ls )

t ,kF κάκε χριςτθ t ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ κάκε 

εγκατάςταςθσ k για κάκε λειτουργικό ςενάριο ls χρθςιμοποιϊντασ μία μζκοδο ανίχνευςθσ 
ροϊν φορτίου (ενότθτα 2.4.1.3).  

2) Τπολογιςμόσ τθσ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ ςε μια εγκατάςταςθ μετά από μια πικανι βλάβθ 

άλλων εγκαταςτάςεων για όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ Κ και για όλα τα λειτουργικά ςενάρια 

LS χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (3.6). 

3) Εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ ικανότθτασ μεταφοράσ για κάκε εγκατάςταςθ μεταφοράσ για κάκε 
λειτουργικό ςενάριο χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ (3.5) και (3.7). 

4) Εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ βζλτιςτθσ ικανότθτασ μεταφοράσ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ για 
όλα τα λειτουργικά ςενάρια LS και αποκικευςθ του αντίςτοιχου λειτουργικοφ ςεναρίου 

Μk χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ (3.1). 

5) Τπολογιςμόσ των χρεϊςεων χριςθσ για κάκε ζναν από τουσ Τ χριςτεσ του δικτφου μζςω 
μίασ εκ των τριϊν μεκόδων τιμολόγθςθσ των εξιςϊςεων (3.2), (3.3) ι (3.4), 
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χρθςιμοποιϊντασ για κάκε εγκατάςταςθ k τθν «ανθγμζνθ» βζλτιςτθ μεταφορικι 

ικανότθτα k(M )
opt ,kF  και τθ χριςθ τθσ εγκατάςταςθσ για το ςενάριο Mk. 

χεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ μζγιςτθ ροι υπό ςυνκικεσ Ν-1 που παρατθρείται ςε μία 
εγκατάςταςθ για ζνα λειτουργικό ςενάριο (που ιςοδυναμεί με τθ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ 
τθσ), ζχει τθν ίδια κατεφκυνςθ με τθ ροι φορτίου υπό κανονικζσ ςυνκικεσ ςτθν ίδια εγκατάςταςθ 
και για το ίδιο πάντα λειτουργικό ςενάριο. Αυτι θ μζγιςτθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ αντιςτοιχεί 
ουςιαςτικά ςτο κόςτοσ κάκε εγκατάςταςθσ που κα χρεωκεί ςτουσ χριςτεσ ανάλογα με τθ χριςθ 
τουσ υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Εάν θ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα υπολογιςτεί ίςθ 
με τθ μζγιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ, τότε οι προτεινόμενεσ μζκοδοι δίνουν τα 
ίδια αποτελζςματα επιμεριςμοφ του κόςτουσ μιασ εγκατάςταςθσ με τισ αντίςτοιχεσ μεκόδουσ 
απόλυτθσ χριςθσ (used methods).  

Πιο αναλυτικά, το κόςτοσ τθσ απόλυτθσ χριςθσ μιασ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ που αντιςτοιχεί 

ςτθ ροι 
( ls)
kpline  και μζροσ ι όλο το κόςτοσ περικωρίου αξιοπιςτίασ που αντιςτοιχεί ςτθ μθ 

χρθςιμοποιοφμενθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα  
( ls) ( ls)

kopt ,k
plineF  κατανζμεται ςτουσ 

χριςτεσ ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ (3.2) ζωσ (3.4), ενϊ αν υπάρχει κάποιο μθ κατανεμθκζν κόςτοσ 
μετά τθν εφαρμογι κάποιασ μεκόδου (ειδικά ςτθν περίπτωςθ αναγνϊριςθσ των counter-flows) 
αυτό κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ ακολουκϊντασ μία μζκοδο ενςωματωμζνου κόςτουσ που 
εγγυάται τθν πλιρθ ανάκτθςθ του κόςτουσ (πχ. μζκοδοσ postage stamp). Με τον τρόπο αυτό, 
πραγματοποιείται μια πιο δίκαιθ και ςχετικι με τισ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ κατανομι του 
κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ, κακϊσ το κόςτοσ περικωρίου αςφαλείασ (ι μζροσ 
αυτοφ) χρεϊνεται ανάλογα με τθν πραγματικι χριςθ τθσ εγκατάςταςθσ, όπωσ αυτι υπολογίηεται 
για το λειτουργικό ςενάριο (χρονικι ςτιγμι) για το οποίο απαιτείται θ μζγιςτθ βζλτιςτθ ικανότθτα 
μεταφοράσ για τθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ.  

το χιμα 3.1 παρουςιάηεται θ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ κάκε εγκατάςταςθσ k για κάκε 

προςομοιωμζνο λειτουργικό ςενάριο  ls 1,2,...,LS . Για παράδειγμα, για το πρϊτο ςενάριο 

(που αντιςτοιχεί και ςτο ςενάριο αιχμισ φορτίου, ls=1), παρατθρείται πωσ υπό κανονικζσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ θ ροι φορτίου 
(1)
kpline  ςτθν εγκατάςταςθ k είναι αρκετά χαμθλότερθ από 

τθ μζγιςτθ μεταφορικι ικανότθτα τθσ εγκατάςταςθσ k ,maxF  . Χρθςιμοποιϊντασ τθν (3.6), ςτο 

χιμα 3.1 παρουςιάηονται με διακεκομμζνθ γραμμι οι ροζσ φορτίου για όλεσ τισ ςυνκικεσ Ν-1 

του δικτφου για τθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ         (1) (1) (1) (1)
k ,1 k ,2 k ,3 k ,Kplinec , plinec , plinec , ... , plinec . Θ 

μζγιςτθ ροι φορτίου υπό ςυνκικεσ Ν-1 (ςε απόλυτα μεγζκθ) για τθν εγκατάςταςθ k και το πρϊτο 
λειτουργικό ςενάριο παρουςιάηεται φςτερα από απϊλεια τθσ 3θσ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ 

 (1)
k ,3plinec . Θ απόλυτθ τιμι αυτι παρζχει τθ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ για το ςενάριο 

αιχμισ φορτίου 
( 1)

opt ,kF , κεωρϊντασ χάριν απλότθτασ πωσ 
c

k ,max k ,maxF F  . Επαναλαμβάνοντασ τθν 

παραπάνω διαδικαςία για όλα τα λειτουργικά ςενάρια ι χρονικζσ περιόδουσ LS, υπολογίηονται LS 

βζλτιςτεσ μεταφορικζσ ικανότθτεσ για τθν εγκατάςταςθ k. το χιμα 3.1 φαίνεται πωσ θ μζγιςτθ 

βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ παρουςιάηεται ςτο δεφτερο λειτουργικό ςενάριο (ls=2). Επομζνωσ 

θ τιμι 
( 2)

opt ,kF  είναι αυτι που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν κατανομι του κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ k 

χρθςιμοποιϊντασ μία εκ των μεκόδων MW-Mile των ςχζςεων (3.2) ζωσ (3.4) ενϊ ο καταμεριςμόσ 

του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ k (που αντιςτοιχεί ςε αυτι τθ βζλτιςτθ ικανότθτα 
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μεταφοράσ) κα υπολογιςτεί με βάςθ τισ ςυνειςφορζσ 
( 2)

t ,kF  των χρθςτϊν T ςτθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ 

( 2)
kpline   για το δεφτερο αυτό λειτουργικό ςενάριο (ls=2).  

 

χιμα 3.1: Βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ μιασ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ k για κάκε λειτουργικό 
ςενάριο [54] 

 Βζλτιςτθ ροι φορτίου με περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1 3.3

Ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ αγοράσ, ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ πρζπει να λειτουργεί με 
τζτοιο τρόπο ϊςτε κανζνα ενδεχόμενο βλάβθσ να μθ μπορεί να προκαλζςει διαδοχικζσ διακοπζσ 
λειτουργίασ ςτο ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ ι κάποια μορφι αςτάκειασ. Σο ςφςτθμα 
θλεκτρικισ ενζργειασ πρζπει να λειτουργεί πάντα ςε ςυνκικεσ αςφάλειασ Ν-1, ενϊ πολλζσ φορζσ 
καλείται να λειτουργεί με αςφάλεια και μετά τθν απϊλεια δφο ςτοιχείων του ςυςτιματοσ 
(αςφάλεια Ν-2), ειδικά ςτθν περίπτωςθ που τα ςτοιχεία του δικτφου αντιμετωπίηουν κοινζσ 
περιπτϊςεισ βλαβϊν, πχ. γραμμζσ μεταφοράσ (κυκλϊματα) αναρτθμζνεσ ςτον ίδιο πυλϊνα ι με 
κοινι όδευςθ. Εφόςον είναι πρακτικά αδφνατο το ςφςτθμα να είναι εξαςφαλιςμζνο για όλα τα 
ενδεχόμενα βλάβθσ, ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ εξετάηει μόνο ζνα ςφνολο πικανϊν 
αξιόπιςτων περιπτϊςεων βλαβϊν [55]. 
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το κεφάλαιο αυτό εξετάηεται μόνο θ επίδραςθ τθσ προλθπτικισ αςφάλειασ (preventive security) 
ςτα αποτελζςματα τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου. τθ μοντελοποίθςθ αυτι, οι τιμζσ των 
μεταβλθτϊν ελζγχου παραμζνουν ςτακερζσ ενϊ για κάκε περίπτωςθ απϊλειασ ςτοιχείου του 
ςυςτιματοσ αλλάηει θ τοπολογία του δικτφου και οι τιμζσ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ. Για τθ DC 
βζλτιςτθ ροι φορτίου, μεταβλθτζσ ελζγχου είναι θ ενεργόσ παραγωγι των γεννθτριϊν ενϊ 
μεταβλθτζσ κατάςταςθσ είναι θ γωνία τθσ τάςθσ ςε κάκε ηυγό. τθν πραγματικότθτα, τα 
αποτελζςματα τθσ DC μορφοποίθςθσ ακολουκοφνται από μια AC μοντελοποίθςθ, για τθ 
διαμόρφωςθ των υπόλοιπων μεταβλθτϊν ελζγχου που ζχουν να κάνουν με τθν τάςθ ςτουσ ηυγοφσ 
και τθν άεργο ιςχφ (λιψθ ΑΣΤΦ, κατάςταςθ πυκνωτϊν και πθνίων, κτλ.), και ςτθ ςυνζχεια αν 
χρειαςτεί θ DC μορφοποίθςθ επαναλαμβάνεται. τισ μελζτεσ διαταραχϊν, μπορεί να λθφκεί 
υπόψθ και θ διορκωτικι αςφάλεια (corrective security), όπου εξετάηεται και θ περίπτωςθ οι 
μεταβλθτζσ ελζγχου να μποροφν να αλλάξουν τιμι μζςα ςε κάποιο προκακοριςμζνο χρονικό όριο 
φςτερα από τθ διαταραχι. 

ε περίπτωςθ απϊλειασ μιασ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ, θ ιςχφσ που ζρεε πάνω ςτθν 
εγκατάςταςθ αναδιανζμεται ςτισ υπόλοιπεσ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ ανάλογα με τθν θλεκτρικι 
τουσ απόςταςθ από τθν «χαμζνθ» γραμμι [52], [56]: 

rs ij ,r ij ,s
ij ,rs

rs rr ss rs

x ( A A )
LODF , (i , j),(r ,s) K (i , j) (r ,s)

x ( Z Z 2Z )


     

  
 (3.8) 

όπου οι ςυντελεςτζσ Alk,i υπολογίηονται από τθ ςχζςθ (2.9) και Ζ είναι ο αντίςτροφοσ πίνακασ του 
πίνακα αγωγιμοτιτων. Θ αναδιανομι αυτι γίνεται αυτόματα και παράλλθλα με τισ λειτουργίεσ 
ρφκμιςθσ του ςυςτιματοσ (πρωτεφουςα, δευτερεφουςα, τριτεφουςα) λόγω αλλαγισ τθσ μιτρασ 
αγωγιμοτιτων του ςυςτιματοσ, και μπορεί να οδθγιςει ςτο άνοιγμα μίασ ι περιςςοτζρων 
γραμμϊν ςτθν περίπτωςθ που θ ροι πάνω ςτισ γραμμζσ αυτζσ υπερβεί το όριο βραχυχρόνιασ 
φόρτιςθσ τουσ. ε κάκε περίπτωςθ, εάν ςυντρζχουν λόγοι να ακολουκθκοφν διαδικαςίεσ 
αντιμετϊπιςθσ τθσ διαταραχισ (πχ. ανακατανομι παραγωγισ ι αποκοπι φορτίου), θ φόρτιςθ των 
γραμμϊν, ςτθν κανονικι κατάςταςθ λειτουργίασ πλζον, πρζπει να είναι εντόσ των ορίων ςυνεχοφσ 
φόρτιςισ και το ςφςτθμα να είναι και πάλι Ν-1 αςφαλζσ. 

Εάν ςτο πρόβλθμα Βζλτιςτθσ ροισ φορτίου υνεχοφσ Ρεφματοσ (DC-OPF) ςυμπεριλθφκοφν ωσ 
περιοριςμοί όλεσ οι πικανζσ διαταραχζσ Ν-1, τότε ςτο πρόβλθμα (2.26)-(2.34) κα προςτεκοφν    

(Κ-1)2 νζοι περιοριςμοί, όπου Κ το ςφνολο των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ του δικτφου. Γενικά, 

αν Ψ είναι το ςφνολο των επιλεγμζνων εξεταηόμενων καταςτάςεων Ν-1, τότε οι περιοριςμοί που 
προςτίκενται ςτο πρόβλθμα DC-OPF είναι οι εξισ: 

c
k k ,m m k ,maxf LODF f F , k Κ , m Ψ , k m               (3.9) 

τθν περίπτωςθ απϊλειασ μιασ μονάδασ παραγωγισ, τίκεται το πρόβλθμα τθσ διακζςιμθσ 
εφεδρείασ του ςυςτιματοσ παραγωγισ κατά τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, και το αν θ εφεδρεία 
αυτι μπορεί να αναπλθρϊςει τθν απϊλεια ιςχφοσ χωρίσ τθ δθμιουργία υπερφορτίςεων ςτισ 
εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ. τθν ενότθτα 2.4.1.3.1 υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ κατανομισ τθσ 
παραγωγισ ςτισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ GGDF. τθν περίπτωςθ απϊλειασ μιασ μονάδασ παραγωγισ, 
οι ςυντελεςτζσ αυτοί δείχνουν τθν επίδραςθ που κα ζχει θ απϊλεια αυτι ςτθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ 
με ταυτόχρονθ ιςόποςθ αφξθςθ τθσ παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ τθσ μονάδασ του ηυγοφ 
αναφοράσ. τθν πράξθ, κατά το πρϊτο ςτάδιο του μεταβατικοφ φαινομζνου (πρωτεφουςα 
ρφκμιςθ), θ χαμζνθ ιςχφσ κατανζμεται ςτισ υπόλοιπεσ μονάδεσ του ςυςτιματοσ ανάλογα με το 
ςτατιςμό και τθν εγκατεςτθμζνθ τουσ ιςχφ. τθ [56], γίνεται θ απλοποιθτικι παραδοχι πωσ θ 
χαμζνθ παραγωγι κατανζμεται ςτισ υπόλοιπεσ γεννιτριεσ ανάλογα με τθν ονομαςτικι τουσ ιςχφ. 
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Ο τρόποσ αυτόσ απαιτεί τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν ευαιςκθςίασ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ ςε 
γραμμι από απϊλεια μονάδασ (Generation Outage Distribution Factors, GODF). 

Εάν ςτο πρόβλθμα βζλτιςτθσ ροισ φορτίου υνεχοφσ Ρεφματοσ ςυμπεριλθφκοφν ωσ περιοριςμοί 
όλεσ οι πικανζσ περιπτϊςεισ απϊλειασ γεννθτριϊν, τότε ςτο πρόβλθμα (2.26)ζωσ (2.34) κα 

προςτεκοφν (K∙NG) νζοι περιοριςμοί όπου NG είναι το ςφνολο των γεννθτριϊν του ςυςτιματοσ. Οι 
περιοριςμοί που προςτίκενται ςτο πρόβλθμα DC-OPF είναι οι εξισ: 

n

c
k k ,n g k ,max Gf GODF P F , k Κ , n Ν              (3.10) 

όπου οι ςυντελεςτζσ GODF υπολογίηονται από τθ ςχζςθ: 

   l ,max
ij ,n il jl in jn G

l nij m ,max
m n

P1
GODF Z Z Z Z , (i , j) K n Ν

x P



  
  

          
    




 (3.11) 

κοπόσ τθσ παροφςασ διατριβισ δεν είναι θ ανάλυςθ μεκόδων αντιμετϊπιςθσ φαινομζνων 
μεταβατικισ λειτουργίασ και ρφκμιςθσ φορτίου, αλλά θ ανάλυςθ των οικονομικϊν κυρίωσ 
κεμάτων που άπτονται του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. Φυςικά, είναι πικανό, θ χρθςιμοποίθςθ των 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ κακϊσ και ο ςχεδιαςμόσ επζκταςθσ του δικτφου να εξαρτάται και από 
παραμζτρουσ που ζχουν να κάνουν τόςο με τθν ευςτάκεια του ςυςτιματοσ όςο και τθν 
προςταςία του. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ μεκόδου τιμολόγθςθσ, θ παραδοχι που γίνεται 
είναι πωσ απαιτείται εφεδρεία ίςθ με τθν ιςχφ τθσ μεγαλφτερθσ μονάδασ που είναι ενταγμζνθ 
κάκε ςτιγμι ςτο δίκτυο. Θ ενταγμζνθ μζγιςτθ παραγωγι κάκε λειτουργικι ςτιγμι κα πρζπει να 
είναι τουλάχιςτον ίςθ με το φορτίο ςυν τθν ιςχφ που αντιςτοιχεί ςτθν παραγωγι τθσ μεγαλφτερθσ 
ςε ιςχφ γεννιτριασ που είναι ενταγμζνθ κατά τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. Θ εφεδρεία αυτι 
εγγυάται μζςω μιασ αρχικισ ταξινόμθςθσ των προςφορϊν των μονάδων παραγωγισ (χωρίσ να 
λαμβάνονται υπόψθ οι περιοριςμοί ικανότθτασ μεταφοράσ) και ςίγουρθσ ζνταξθσ των 
(φτθνότερων) μονάδων που απαιτοφνται για τθν κάλυψθ του φορτίου και τθσ εφεδρείασ ςτο 
τεχνικό τουσ ελάχιςτο κατά τθν επίλυςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου (περιοριςμόσ (2.30)). τόχοσ 
τθσ ανωτζρω διαδικαςίασ είναι οι χρεϊςεισ χριςθσ του δικτφου να υπολογιςτοφν λαμβάνοντασ 
υπόψθ μια όςο το δυνατόν πιο ακριβι αναπαράςταςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, ζχοντασ 
δθλαδι ενταγμζνεσ τισ μονάδεσ παραγωγισ που είναι απαραίτθτεσ για τθν αςφαλι τροφοδοςία 
των φορτίων. το κεφάλαιο 6 (ενότθτα 6.3) παρουςιάηονται πιο αναλυτικά το κόςτοσ τθσ 
αςφάλειασ Ν-1 που υπειςζρχεται ςτο ςυνολικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ και επθρεάηει τισ 
αποφάςεισ για τθν επζκταςθ του δικτφου μεταφοράσ κακϊσ και θ μεκοδολογία που υλοποιικθκε 
για τθν πιο γριγορθ επίλυςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με και χωρίσ περιοριςμοφσ Ν-1.  

Σο πρόβλθμα τθσ ακριβοφσ απεικόνιςθσ τθσ λειτουργίασ ενόσ ΘΕ είναι ζνασ από τουσ λόγουσ που 
αποφεφγεται θ ςφνδεςθ των χρεϊςεων χριςθσ του δικτφου με τθν υπολογιηόμενθ (ςυχνά 
προςεγγιςτικά) χριςθ του, ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ μοντζλου αγοράσ τφπου κοινοπραξίασ. Θ 
φπαρξθ παράλλθλων αγορϊν εφεδρείασ και ενζργειασ δυςχεραίνει τον ακριβι καταλογιςμό τθσ 
«ευκφνθσ» φπαρξθσ μιασ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ ςε κάποιον χριςτθ του δικτφου, ειδικά ςε 
περιπτϊςεισ υπολογιςμϊν ex-post. Οι υπολογιςμοί αυτοί προχποκζτουν πολφ καλι γνϊςθ των 
διαφόρων παραμζτρων τθσ λειτουργίασ ενόσ ΘΕ. Οι προτεινόμενεσ μζκοδοι MW-Mile είναι 
καλφτερο να χρθςιμοποιθκοφν για τον επιμεριςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ ςτισ διάφορεσ γεωγραφικζσ περιοχζσ ενόσ δικτφου κακϊσ και για τον υπολογιςμό των 
χρεϊςεων χριςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ μία ex-post βζλτιςτθ ροι φορτίου με περιοριςμοφσ 
αςφαλείασ. Δθλαδι μια βζλτιςτθ ροι φορτίου που κα ζχει ωσ δεδομζνα το πραγματικό φορτίου, 
τθν πραγματικι διακεςιμότθτα των μονάδων (ι τθν πραγματικι παραγωγι ςτθν περίπτωςθ 
μονάδων ΑΠΕ) κακϊσ και τισ προςφορζσ των μονάδων ςτθν αγορά ενζργειασ .  
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 Εφαρμογι ςτο δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 3.4

Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ εφαρμόςτθκε ςτο δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ ΛΕΕΕ, τα δεδομζνα του 
οποίου παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ Β.3 ζωσ Β.8 του Παραρτιματοσ Β.2. Σο ετιςιο κόςτοσ των 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ κωρικθκε ίςο με το 1/10 του κόςτουσ εγκατάςταςθσ που 
παρουςιάηεται ςτον Πίνακα Β.3. Θ κεϊρθςθ αυτι βαςίηεται ςτον υπολογιςμό του ςυντελεςτι CRF 
(Capital Recovery Factor) για διάρκεια ηωισ 40 ετϊν και προεξοφλθτικό επιτόκιο 10%. Σο ςυνολικό 
ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ανζρχεται ςε $19,21 εκατομμφρια και κατανζμεται 
εξολοκλιρου ςτουσ καταναλωτζσ. Θ ακτινικι γραμμι 11 που ςυνδζει τουσ ηυγοφσ 7 και 8 
αντικακίςταται από δφο παράλλθλεσ γραμμζσ (11 και 12), οι οποίεσ ζχουν ςυνολικά τα ίδια 
θλεκτρικά και κοςτολογικά χαρακτθριςτικά με τθν αρχικι γραμμι. Ζτςι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των 
γραμμϊν (και Μ/) ςτο δίκτυο είναι 39. Θ χριςθ του δικτφου υπολογίηεται με τουσ ςυντελεςτζσ 
GLDF (ενότθτα 2.4.1.3.1). Ηυγόσ αναφοράσ επιλζχτθκε ο ηυγόσ 22, ςτον οποίο είναι ςυνδεδεμζνεσ 
οι υδροθλεκτρικζσ μονάδεσ του δικτφου τθσ IEEE.  

τον Πίνακα 3.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ κατανομισ των μονάδων παραγωγισ 
φςτερα από τθν επίλυςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1 (SC-OPF) 
για τα 8 επίπεδα φορτίου (LS=8) του Πίνακα Β.8 του Παραρτιματοσ Β.2. τον Πίνακα 3.1 ζχουν 
ςθμειωκεί με ζντονο φόντο οι μονάδεσ που λειτουργοφν λόγω ενεργϊν περιοριςμϊν αςφαλείασ 
Ν-1. Όπωσ φαίνεται, ενεργοί περιοριςμοί αςφάλειασ εμφανίηονται ςτα ςενάρια 1 ζωσ 4, όπου και 
λόγω τθσ μειωμζνθσ μεταφορικισ ικανότθτασ προσ το ηυγό 7, θ μονάδα G5 λειτουργεί εκτόσ 
ςειράσ φόρτιςθσ για τθν κάλυψθ του φορτίου του ηυγοφ 7 ςε περίπτωςθ απϊλειασ των γραμμϊν 
8-9 ι 8-10. το ςενάριο 4, θ μονάδα G5 κατανζμεται αρχικά λόγω των ενεργϊν περιοριςμϊν Ν-1 
των γραμμϊν 13 και 14, αλλά ο περιοριςμόσ αυτόσ παφει να είναι ενεργόσ κατά τθ λειτουργία τθσ 
μονάδασ ςτο τεχνικό τθσ ελάχιςτο και οριακι μονάδα λειτουργίασ για όλα το ςφςτθμα για το 
ςυγκεκριμζνο ςενάριο γίνονται οι γεννιτριεσ G2, G4 και G12, οι οποίεσ ζχουν ίδιο κόςτοσ 
παραγωγισ ι τιμι προςφοράσ (24$/MWh).  

τον Πίνακα 3.2 παρουςιάηονται οι ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ όπωσ προκφπτουν από τθν επίλυςθ τθσ 
SC-OPF για το ςενάριο φορτίου αιχμισ (1ο ςενάριο) μαηί με τθν «ανθγμζνθ» μζγιςτθ βζλτιςτθ 
ικανότθτα μεταφοράσ κάκε γραμμισ και το ςενάριο λειτουργίασ (ls) για το οποίο αυτι 
υπολογίςτθκε. Όπωσ φαίνεται από τα αποτελζςματα, μόνο για 17 από τισ 39 γραμμζσ του δικτφου 
θ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα υπολογίηεται ςτο ςενάριο τθσ αιχμισ. Αυτό οφείλεται ςτθ 
μεγαλφτερθ χριςθ των γραμμϊν που βρίςκονται ςτα 230kV ςε χαμθλότερα επίπεδα φορτίου, 
όταν και δε λειτουργοφν κάποιεσ από τισ πιο ακριβζσ μονάδεσ παραγωγισ που ςυνδζονται ςτα 
132kV. Οι περιοριςμοί αςφάλειασ Ν-1, περιορίηουν εν γζνει τθ δυνατότθτα χριςθσ των γραμμϊν 
μζχρι τθ μζγιςτθ δυνατι κατά τθν κανονικι κατάςταςθ λειτουργίασ. Εάν για τον υπολογιςμό των 
χρεϊςεων χριςθσ χρθςιμοποιθκοφν οι μζκοδοι άμεςθσ χριςθσ (used methods) τότε μόνο ζνα 
μικρό ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ κα ανακτθκεί μζςω των μεκόδων MW-Mile, ενϊ το 
υπόλοιπο κα ανακτθκεί μζςω τθσ μεκόδου postage stamp. Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ βζλτιςτθσ 
ικανότθτασ μεταφοράσ ςτον παρονομαςτι των εξιςϊςεων για τον επιμεριςμό του κόςτουσ κάκε 
εγκατάςταςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του μεριδίου του κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ που 
κατανζμεται μζςω των μεκόδων ροϊν φορτίου, κακϊσ λαμβάνει υπόψθ και τουσ περιοριςμοφσ 
αςφαλείασ Ν-1 που περιορίηουν τθ δυνατότθτα μζγιςτθσ φόρτιςθσ των γραμμϊν μεταφοράσ υπό 
κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Σα αποτελζςματα ανάκτθςθσ του κόςτουσ κάκε γραμμισ από τισ 
μεκόδουσ MW-Mile παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.3. τουσ Πίνακεσ 3.2 και 3.3 παρουςιάηονται 
για ςφγκριςθ και οι βζλτιςτεσ ικανότθτεσ μεταφοράσ των γραμμϊν του δικτφου και το ποςοςτό 
ανάκτθςθσ του κόςτουσ κάκε γραμμισ χρθςιμοποιϊντασ μόνο τα αποτελζςματα τθσ βζλτιςτθσ 
ροισ φορτίου με περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1 για το ςενάριο τθσ αιχμισ φορτίου. Θ 
χρθςιμοποίθςθ των αποτελεςμάτων χριςθσ κάκε γραμμισ όπωσ προκφπτουν για το ςενάριο που 
απαιτεί τθ μζγιςτθ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ για κάκε γραμμι οδθγεί ςε μια πιο δίκαιθ 
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κατανομι του ετιςιου κόςτουσ τθσ κακϊσ οι χρεϊςεισ για τθ ςυγκεκριμζνθ γραμμι υπολογίηονται 
για τθν περίπτωςθ που θ γραμμι δφναται να χρθςιμοποιθκεί περιςςότερο.  

τα χιματα 3.2 ζωσ 3.4 φαίνονται οι χρεϊςεισ χριςθσ του κάκε ηυγοφ φορτίου ανά MW του 
φορτίου αιχμισ του, όπωσ υπολογίηονται με τθ μζκοδο postage stamp, τισ μεκόδουσ used MW-
Mile και τισ προτεινόμενεσ optimal ΜW-Mile μεκόδουσ. ε όλεσ τισ μεκόδουσ MW-Mile, για το μθ 
ανακτθκζν κόςτοσ κάκε γραμμισ, υπολογίςτθκαν ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ χρθςιμοποιϊντασ 
τθ μζκοδο postage stamp κεωρϊντασ πωσ αυτι θ μθ κατανεμθμζνθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ 
κάκε γραμμισ μπορεί να οφείλεται ςε υπερ-διαςταςιολογθμζνθ ςχεδίαςθ ι ςτισ οικονομίεσ 
κλίμακασ τθσ επζνδυςθσ. Για παράδειγμα, θ μζκοδοσ abs_used κατανζμει το 68,39% του 
ςυνολικοφ ετιςιου κόςτουσ τθσ μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ, όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 3.3, ενϊ οι 
ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ (suppl_abs_used) ανακτοφν το υπόλοιπο 31,61% του ςυνολικοφ 
κόςτουσ μζςω τθσ μεκόδου postage stamp. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίηονται και οι υπόλοιπεσ 
ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ (supp_rev_used, supp_zcf_used, supp_abs_opt, supp_rev_opt, 
supp_zcf_opt). 

 

Πίνακασ 3.1: Αποτελζςματα κατανομισ των γεννθτριϊν για τα 8 εξεταηόμενα λειτουργικά ςενάρια του 
δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ χρθςιμοποιϊντασ τθ βζλτιςτθ ροι φορτίου με περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1 

και απαίτθςθ εφεδρείασ 

Ηυγόσ Όνομα 
ενάρια λειτουργίασ 

ls=1 ls=2 ls=3 ls=4 ls=5 ls=6 ls=7 ls=8 

1 G1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 G2 152 152 145,08 104,17 37,33 15,2 0 0 
2 G3 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 G4 152 152 145,08 104,16 37,33 15,2 0 0 
3 - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - 
7 G5 76 53,84 28,19 25 0 0 0 0 
8 - - - - - - - - - 
9 - - - - - - - - - 

10 - - - - - - - - - 
11 - - - - - - - - - 
12 - - - - - - - - - 
13 G6 400 208,78 206,85 68,95 0 0 0 0 
14 - - - - - - - - - 
15 G7 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 G8 155 155 155 155 155 107,66 54,25 54,25 
16 G9 155 155 155 155 155 107,66 54,25 54,25 
17 - - - - - - - - - 
18 G10 400 400 400 400 400 400 400 387,3 
19 - - - - - - - - - 
20 - - - - - - - - - 
21 G11 400 400 400 400 400 400 400 387,3 
22 G12 300 300 94,45 63,77 2,67 0 0 0 
23 G13 310 310 310 310 310 161,91 108,5 54,25 
23 G14 350 350 350 350 350 350 279,72 140 
24 - - - - - - - - - 

φνολο (ΜW) 2850 2636,62 2389,64 2136,05 1847,34 1557,64 1296,72 1077,35 
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Πίνακασ 3.2: Βζλτιςτεσ και μζγιςτεσ ικανότθτεσ μεταφοράσ για το δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Γραμμι 
Από 
ηυγό 

Προσ 
ηυγό 

Ροι φορτίου κατά 
τθν αιχμι (MW) 

Όριο ςυνεχοφσ 
φόρτιςθσ 

(MW) 

Βζλτιςτθ μεταφορικι 
ικανότθτα για το 
ςενάριο αιχμισ 

(MW) 

Βζλτιςτθ μεταφορικι 
ικανότθτα για όλα τα 

ςενάρια 

(MW) (ls) 

1 1 2 14,27 175 70,96 70,96 (1) 

2 1 3 -21,67 175 45,72 74,3 (5) 

3 1 5 51,4 175 65,13 67,67 (2) 

4 2 4 27,12 175 58,86 58,86 (1) 

5 2 6 42,15 175 108,18 108,18 (1) 

6 3 9 28,15 175 101,94 101,94 (1) 

7 3 24 -229,81 400 229,81 233,38 (2) 

8 4 9 -46,88 175 58,93 65,74 (5) 

9 5 10 -19,6 175 56,48 65,3 (5) 

10 6 10 -93,86 175 108,18 108,18 (1) 

11 7 8 -24,5 87,5 38,98 64,45 (5) 

12 7 8 -24,5 87,5 38,98 64,45 (5) 

13 8 9 -121,62 175 175 175 (1) 

14 8 10 -98,38 175 175 175 (1) 

15 9 11 -148,61 400 157,05 157,05 (1) 

16 9 12 -166,74 400 167,98 167,98 (1) 

17 10 11 -194,35 400 213,31 213,31 (1) 

18 10 12 -212,49 400 217,25 217,25 (1) 

19 11 13 -175,55 500 285,05 285,05 (1) 

20 11 14 -167,41 500 233,24 277,29 (5) 

21 12 13 -143,59 500 224,74 224,74 (1) 

22 12 23 -235,64 500 274,69 312,84 (5) 

23 13 23 -184,14 500 260,72 322,13 (5) 

24 14 16 -361,41 500 388,44 408,31 (2) 

25 15 16 59,73 500 286,04 324,82 (8) 

26 15 21 -225,77 500 306,8 316,77 (2) 

27 15 21 -225,77 500 306,8 316,77 (2) 

28 15 24 229,81 500 273,39 280,05 (2) 

29 16 17 -315,45 500 329,42 345,52 (2) 

30 16 19 68,78 500 254,61 292,87 (2) 

31 17 18 -175,27 500 219,76 286,06 (8) 

32 17 22 -140,19 500 240 240 (1) 

33 18 21 -54,14 500 83,08 104,57 (8) 

34 18 21 -54,14 500 83,08 104,57 (8) 

35 19 20 -56,11 500 86,39 115,74 (8) 

36 19 20 -56,11 500 86,39 115,74 (8) 

37 20 23 -120,11 500 181,52 181,52 (1) 

38 20 23 -120,11 500 181,52 181,52 (1) 

39 21 22 -159,82 500 240 240 (1) 

 



Κεφάλαιο 3  –  Κατανομι Κόςτουσ Μεταφοράσ Βάςθ Βζλτιςτθσ Μεταφορικισ Λκανότθτασ 

74 

Πίνακασ 3.3: Ποςοςτό ανάκτθςθσ του ςτακεροφ κόςτουσ κάκε γραμμισ του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ 
ΙΕΕΕ 

Γραμμι 
 

Μζκοδοι used για το λειτουργικό 
ςενάριο αιχμισ (%) 

Προτεινόμενεσ μζκοδοι για το 
λειτουργικό ςενάριο αιχμισ (%) 

Προτεινόμενεσ μζκοδοι για όλα 
τα λειτουργικά ςενάρια (%) 

abs rev zcf abs rev zcf abs rev zcf 

1 100 8,15 59,37 100 20,11 100 100 20,11 100 

2 100 12,38 60,21 100 47,39 100 100 78,36 100 

3 100 29,37 69,82 100 78,91 100 100 85,73 100 

4 96,53 15,5 56,01 100 46,08 100 100 46,08 100 

5 83,73 24,08 53,91 100 38,96 87,2 100 38,96 87,2 

6 100 16,08 72,23 100 27,61 100 100 27,61 100 

7 94,21 57,45 75,83 100 100 100 100 98,8 100 

8 100 26,79 65,95 100 79,55 100 100 90,11 100 

9 100 11,2 63,54 100 34,71 100 100 63,74 100 

10 100 53,63 87,57 100 86,76 100 100 86,76 100 

11 100 28 69,52 100 62,86 100 62,86 62,86 62,86 

12 100 28 69,52 100 62,86 100 62,86 62,86 62,86 

13 100 69,5 97,95 100 69,5 97,95 100 69,5 97,95 

14 100 56,22 89,22 100 56,22 89,22 100 56,22 89,22 

15 61,32 37,15 49,24 100 94,62 100 100 94,62 100 

16 56,36 41,69 49,02 100 99,26 100 100 99,26 100 

17 80,98 48,59 64,78 100 91,11 100 100 91,11 100 

18 68,66 53,12 60,89 100 97,81 100 100 97,81 100 

19 70,3 35,11 52,7 100 61,59 92,45 100 61,59 92,45 

20 100 33,48 73,48 100 71,78 100 100 82,71 100 

21 56,65 28,72 42,68 100 63,89 94,96 100 63,89 94,96 

22 61,84 47,13 54,48 100 85,78 99,18 86,31 80,88 83,59 

23 59 36,83 47,91 100 70,63 91,88 86,49 81,04 83,76 

24 100 72,28 97,28 100 93,04 100 100 94,5 100 

25 100 11,95 56,83 100 20,88 99,34 73,77 41,87 57,82 

26 62,79 45,15 53,97 100 73,59 87,96 96,52 72,24 84,38 

27 62,79 45,15 53,97 100 73,59 87,96 96,52 72,24 84,38 

28 75,36 45,96 60,66 100 84,06 100 100 82,33 100 

29 100 63,09 86,35 100 95,76 100 100 96,74 100 

30 100 13,76 60,31 100 27,01 100 100 34,06 100 

31 87,36 35,05 61,21 100 79,75 100 100 92,24 100 

32 28,04 28,04 28,04 58,41 58,41 58,41 58,41 58,41 58,41 

33 23,16 10,83 16,99 100 65,16 100 50,74 1,17 25,96 

34 23,16 10,83 16,99 100 65,16 100 50,74 1,17 25,96 

35 49,97 11,22 30,6 100 64,95 100 93,24 47,3 70,27 

36 49,97 11,22 30,6 100 64,95 100 93,24 47,3 70,27 

37 50,28 24,02 37,15 100 66,17 100 100 66,17 100 

38 50,28 24,02 37,15 100 66,17 100 100 66,17 100 

39 31,96 31,96 31,96 66,59 66,59 66,59 66,59 66,59 66,59 

Ποςοςτό 
ανάκτθςθσ 
ςυνολικοφ 

κόςτουσ  
(%) 

68,39 35,26 53,75 95,2 69,91 92,73 90,29 68,98 85,57 
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χιμα 3.2: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ για τα φορτία του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 
χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ absolute used και absolute optimal 

 

 

χιμα 3.3: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ για τα φορτία του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 
χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ reverse used και reverse optimal 

 

 

χιμα 3.4: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ για τα φορτία του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 
χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ zero counter-flow used και zero counter-flow optimal 
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Από τα αποτελζςματα τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου, παρατθρείται πωσ διατθρείται θ γενικι τάςθ 
των χρεϊςεων (μεγαλφτερεσ χρεϊςεισ ςτουσ ηυγοφσ που ςυνδζονται ςε χαμθλότερθ τάςθ μακριά 
από τουσ φκθνοφσ ηυγοφσ παραγωγισ των 230kV). Παρόλα αυτά, επιτυγχάνεται μια πιο δίκαιθ 
κατανομι του ςτακεροφ κόςτουσ του δικτφου. Για παράδειγμα, θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ όπωσ 
προκφπτει από τθν επίλυςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου του Πίνακα 3.2 για το ςενάριο αιχμισ και 
τθ γραμμι 23 (ενϊνει του ηυγοφσ 13 και 23) αντιςτοιχεί ςτο 36,83% τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ τθσ 
ικανότθτασ (για ςυνεχι φόρτιςθ). Χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο zcf_used, από τα αποτελζςματα 
του Πίνακα 3.3, μόνο το 47,91% του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ χρεϊνεται ςτουσ χριςτεσ ςφμφωνα με 
τθ (2.8), ενϊ το υπόλοιπο 52,09% κατανζμεται ομοιόμορφα ςε όλουσ τουσ χριςτεσ μζςω τθσ 
postage stamp. Σο ςενάριο λειτουργίασ που παρζχει τθ μζγιςτθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα 
για τθ γραμμι 23 είναι το πζμπτο (ls=5), για το οποίο θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ αντιςτοιχεί ςτο 
52,32% (-261,04MW) τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ τθσ ικανότθτασ ενϊ θ βζλτιςτθ ικανότθτα 
μεταφοράσ τθσ γραμμισ 23 για το πζμπτο ςενάριο είναι 322,13MW που αντιςτοιχεί ςτο 64,57% 
τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ τθσ γραμμισ (βλ. Πίνακα 3.3). Σα αποτελζςματα τθσ 
βζλτιςτθσ ροισ ιςχφοσ για τα ςενάρια 2 ζωσ 8 παραλείπονται για οικονομία χϊρου. Σο γεγονόσ τθσ 
μζγιςτθσ απαίτθςθσ για μεταφορικι ικανότθτα ςτο πζμπτο ςενάριο λειτουργίασ οφείλεται κυρίωσ 
ςτθ διαφορετικι κατανομι των μονάδων παραγωγισ, πχ. από τον Πίνακα 3.1 φαίνεται πωσ θ 
παραγωγι τθσ μονάδασ ςτο ηυγό 13 είναι μθδενικι για το πζμπτο ςενάριο λειτουργίασ. 
Χρθςιμοποιϊντασ τθν προτεινόμενθ μζκοδο zcf_optimal, το 83,76% του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ 
γραμμισ 23 κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ χρθςιμοποιϊντασ τθ χριςθ τθσ όπωσ υπολογίηεται για το 
πζμπτο ςενάριο λειτουργίασ και τιμολογϊντασ μζςω τθσ (3.4) και μόνο το 16,24% του κόςτουσ τθσ 
κατανζμεται χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο postage stamp. Σο ποςοςτό του ςτακεροφ (ετιςιου) 
κόςτουσ των γραμμϊν που κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ ανάλογα με τθ χριςθ τουσ είναι ενδεικτικό 
τθσ πιο «δίκαιθσ» χρζωςθσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςα δείκτθσ για τθν κατανομι του 
κόςτουσ κάκε γραμμισ.  

Θ χρθςιμοποίθςθ των ςυντελεςτϊν κατανομισ για τον υπολογιςμό τθσ χριςθσ του δικτφου, 
οδθγεί ςτθ χρζωςθ (ζςτω και μικρι) όλων των χρθςτϊν του δικτφου για κάκε ςτοιχείο του 
δικτφου, ανεξάρτθτα από τθ γεωγραφικι τουσ απόςταςθ. Θ μζκοδοσ ανίχνευςθσ αυτι όμωσ, όπωσ 
ζχει ιδθ ειπωκεί, είναι αρκετά ευαίςκθτθ ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και μπορεί 
να δϊςει διαφορετικά αποτελζςματα χριςθσ για διαφορετικζσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ. Οι μζκοδοι 
absolute τθσ MW-Mile, δίνουν μια πιο ρεαλιςτικι απεικόνιςθ τθσ χριςθσ του δικτφου αλλά δε 
λαμβάνουν υπόψθ τθν κατεφκυνςθ τθσ ςυνειςφοράσ κάκε χριςτθ ςτθν τελικι ροι ιςχφοσ ενϊ 
είναι ςυχνι θ εμφάνιςθ περιπτϊςεων υπερ-ανάκτθςθσ του κόςτουσ κάποιων εγκαταςτάςεων, 
ειδικά αν αυτζσ διαρρζονται από αρκετζσ «παράλλθλεσ» ροζσ (loop flows). Οι μζκοδοι zero 
counter-flow, παρζχουν μία ικανοποιθτικι ανάκτθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ μεταφοράσ ενϊ 
δίνουν κίνθτρο ςτουσ χριςτεσ που προκαλοφν ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ αντίκετεσ με τθν κακαρι 
χωρίσ όμωσ να τουσ δίνεται κάποια πίςτωςθ για αυτό όπωσ ςυμβαίνει ςτισ μεκόδουσ reverse. Οι 
χρεϊςεισ που προκφπτουν μπορεί να παραμζνουν ςχετικά ςτακερζσ με τα χρόνια, εάν οι 
ωφελοφμενοι αναγνωρίηονται χρθςιμοποιϊντασ μεγαλφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ (μεγαλφτερεσ 
του ενόσ ζτουσ) και αν οι ροζσ «αντίκετθσ» κατεφκυνςθσ (counter-flows) αναγνωρίηονται για 
ςυγκεκριμζνεσ φορτίςεισ τόςο των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ όςο και του δικτφου γενικότερα. 
το χιμα 3.5 παρουςιάηονται οι χρεϊςεισ χριςθσ για τισ μεκόδουσ optimal χρθςιμοποιϊντασ 
διαφορετικό κόςτοσ παραγωγισ για τισ υδροθλεκτρικζσ μονάδεσ παραγωγισ του ηυγοφ 22: 
21$/MWh για το ςενάριο χαμθλοφ κόςτουσ (cheap hydro), 24$/MWh για το ςενάριο μζςου 
κόςτουσ (base) και 32$/MWh για το ςενάριο υψθλοφ κόςτουσ (expensive hydro).  
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χιμα 3.5: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ για τα φορτία του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 
χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ optimal για χαμθλό, μζςο και υψθλό κόςτοσ υδροθλεκτρικισ παραγωγισ 

και κεϊρθςθ κανόνα για τθν αναγνϊριςθ των counter-flows 

 

το ίδιο ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των τριϊν ςεναρίων εάν κεωρθκεί πωσ για να 
αναγνωριςτοφν «αντίκετεσ» ςυνειςφορζσ ςε μια ροι ενεργοφ ιςχφοσ μιασ γραμμισ, κα πρζπει θ 
βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα τθσ γραμμισ αυτισ να είναι μεγαλφτερθ από το 50% του μζγιςτου 
ορίου ςυνεχοφσ λειτουργίασ τθσ. Παρατθρείται πωσ υπάρχουν μικρζσ διαφοροποιιςεισ ςτα 
αποτελζςματα των τριϊν ςεναρίων παραγωγισ λόγω τθσ αλλαγισ τθσ υπολογιηόμενθσ χριςθσ του 
δικτφου από τθ μεγαλφτερθ ι τθ μικρότερθ χρθςιμοποίθςθ των υδροθλεκτρικϊν μονάδων 
παραγωγισ. Και ςτα τρία ςενάρια όμωσ, θ κατανομι των γεννθτριϊν ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ 
είναι θ ίδια. Θ χρθςιμοποίθςθ κοινοφ κανόνα για τισ «αντίκετεσ» ςυνειςφορζσ μπορεί να 
διαφοροποιιςει αρκετά τισ υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ (εκτόσ φυςικά από αυτζσ τθσ μεκόδου 
abs_optimal), αλλά ο κανόνασ αυτόσ είναι πιο κοντά ςτθ λογικι τθσ επιβράβευςθσ μόνο των ροϊν 
που τείνουν να μειϊςουν το φαινόμενο τθσ ςυμφόρθςθσ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι και ςτα 
τρία ςενάρια υδροθλεκτρικισ παραγωγισ, θ κατανομι όλων των μονάδων παραγωγισ ςτθν αιχμι 
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του ςυςτιματοσ παραμζνει θ ίδια. Αλλαγι τθσ κατανομισ ςτθν αιχμι κα προκαλζςει μεγαλφτερεσ 
διαφοροποιιςεισ ςτισ μεκόδουσ που δεν εφαρμόηουν κάποιο κανόνα για τθν αναγνϊριςθ των 
«αντίκετων» ςυνειςφορϊν. ε κάκε περίπτωςθ θ προτεινόμενθ μζκοδοσ δείχνει να είναι πιο 
ευαίςκθτθ ςτισ διαφορετικζσ τοπολογίεσ του δικτφου όςον αφορά τθ διαφοροποίθςθ των τελικϊν 
χρεϊςεων κάκε χριςτθ, κακϊσ όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί επιμερίηει το μεγαλφτερο ποςοςτό του 
ετιςιου κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ με βάςθ τθ προςεγγιςτικι χριςθ του. Παρόλα αυτά, θ 
ικανότθτα μεταφοράσ με τθν οποία αντιςτοιχίηεται το ετιςιο κόςτοσ κάκε εγκατάςταςθσ είναι πιο 
κοντά ςτισ ανάγκεσ αςφαλοφσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ενϊ οι χρεϊςεισ χριςθσ που 
υπολογίηονται μποροφν να ςυλλάβουν τισ αλλαγζσ που προκαλοφνται ςτισ ροζσ ιςχφοσ, και 
ζμμεςα ςτισ οριακζσ τιμζσ των ηυγϊν ςε περίπτωςθ εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο, και να 
επιβαρφνουν με μεγαλφτερεσ χρεϊςεισ τουσ περιςςότερο ωφελθμζνουσ.  

τα χιματα 3.6 ζωσ 3.8 παρουςιάηεται θ τελικι ποςοςτιαία κατανομι του ετιςιου κόςτουσ 
τεςςάρων ενδεικτικϊν γραμμϊν του δικτφου (ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυμπλθρωματικϊν 
χρεϊςεων) ςτουσ χριςτεσ του δικτφου (ςτα φορτία ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ), 
χρθςιμοποιϊντασ τισ τρεισ προτεινόμενεσ μεκόδουσ ςε ςφγκριςθ με τισ αρχικζσ μεκόδουσ used. 
Είναι φανερό πωσ οι χριςτεσ που επωφελοφνται περιςςότερο από τθν φπαρξθ των γραμμϊν 
αυτϊν (δθλαδι οι χριςτεσ που είναι πιο κοντά «θλεκτρικά» ςε αυτζσ), πλθρϊνουν περιςςότερο 
για το ετιςιο κόςτοσ τουσ εν αντικζςει με τθ μζκοδο postage stamp όπου ο επιμεριςμόσ του 
κόςτουσ κάκε γραμμισ πραγματοποιείται με βάςθ τθ ηιτθςθ κάκε φορτίου ςε ςχζςθ με το 
ςυνολικό φορτίο αιχμισ. Φυςικά για τον υπολογιςμό τθσ χριςθσ του δικτφου μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί διαφορετικι μζκοδοσ προςεγγιςτικισ ανίχνευςθσ (πχ. Bialek) που να ταιριάηει 
περιςςότερα ςτα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά κάκε δικτφου. 

 

 

χιμα 3.6: Ποςοςτό επιμεριςμοφ του ετιςιου κόςτουσ των γραμμϊν 5, 15, 23 και 37 ςτα φορτία του 
δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ absolute used και absolute optimal, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων 
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χιμα 3.7: Ποςοςτό επιμεριςμοφ του ετιςιου κόςτουσ των γραμμϊν 5, 15, 23 και 37 ςτα φορτία του 
δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ reverse used και reverse optimal, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων 

 

χιμα 3.8: Ποςοςτό επιμεριςμοφ του ετιςιου κόςτουσ των γραμμϊν 5, 15, 23 και 37 ςτα φορτία του 
δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ zero counter-flow used και zero counter-

flow optimal, ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων 
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(α) (β) 

χιμα 3.9: Ποςοςτιαία μεταβολι των χρεϊςεων χριςθσ μετά τθν εγκατάςταςθ νζασ γραμμισ μεταξφ των 
ηυγϊν 8 και 9 (α) και ποςοςτό επιμεριςμοφ του ετιςιου κόςτουσ τθσ νζασ γραμμισ 8-9 ςτα φορτία του 

δικτφου (β) χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ used και optimal για το δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

 

τθ ςυνζχεια των προςομοιϊςεων, μελετικθκε το κατά πόςο κα επθρεαςτοφν οι χρεϊςεισ χριςθσ 
υπολογιηόμενεσ με τουσ ωσ άνω τρόπουσ, από τθν πικανι εγκατάςταςθ μιασ παράλλθλθσ γραμμισ 
μεταξφ των ηυγϊν 8 και 9 που κα άμβλυνε τον περιοριςμό Ν-1 κατά τα τζςςερα πρϊτα 
λειτουργικά ςενάρια. Θ νζα αυτι γραμμι, ζχει τα ίδια χαρακτθριςτικά κόςτουσ και λειτουργίασ με 
τθν αρχικι αλλά κεωρείται πωσ δεν υπόκειται ςε κοινζσ βλάβεσ με αυτι (διαφορετικι όδευςθ). 
Πράγματι, θ φπαρξθ τθσ νζασ αυτισ γραμμισ μειϊνει τθ λειτουργία τθσ μονάδασ G5 του ηυγοφ 7, 
κακϊσ αυτι λειτουργεί πλζον μόνο για τθν κάλυψθ τθσ απαιτοφμενθσ εφεδρείασ κατά τθν αιχμι 
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του ςυςτιματοσ ςτα δφο πρϊτα λειτουργικά ςενάρια. Θ νζα αυτι γραμμι αυξάνει το ςυνολικό 
ετιςιο ςτακερό κόςτοσ του δικτφου κατά 2,24% (κατά 430k$ ςε απόλυτα μεγζκθ). το χιμα 3.9α 
παρουςιάηεται θ εκατοςτιαία μεταβολι των χρεϊςεων χριςθσ του ςυςτιματοσ για όλεσ τισ 
μεκόδουσ optimal, used και postage stamp ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα των χθμάτων 3.2 
ζωσ 3.4 ενϊ ςτο χιμα 3.9β παρουςιάηεται θ κατανομι του κόςτουσ τθσ νζασ γραμμισ ςτα φορτία 
του δικτφου. το χιμα 3.10, παρουςιάηονται οι νζεσ βζλτιςτεσ μεταφορικζσ ικανότθτεσ των 
γραμμϊν ςυγκρινόμενεσ με τισ βζλτιςτεσ και τισ μζγιςτεσ ικανότθτεσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ του 
Πίνακα 3.2. Χρθςιμοποιϊντασ τθν προτεινόμενθ μζκοδο, παρατθρείται πωσ θ αφξθςθ των 
χρεϊςεων χριςθσ από τθ νζα γραμμι απορροφάται κυρίωσ από τουσ χριςτεσ που επθρεάηονται 
περιςςότερο από τθν αφξθςθ τθσ βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ μεταξφ των ηυγϊν 8 και 9. 
Επίςθσ παρατθρείται αλλαγι του ςεναρίου λειτουργίασ που πλζον χρθςιμοποιείται για τον 
υπολογιςμό των χρεϊςεων χριςθσ των γραμμϊν που βρίςκονται κοντά ςτθ νζα αυτι γραμμι, 
αφοφ θ μεγαλφτερθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα για τισ γραμμζσ που ςυνδζουν τουσ ηυγοφσ 8 
και 9 είναι 108,08ΜW (θ κακεμία) και υπολογίηεται για το δεφτερο (ls=2) ςενάριο λειτουργίασ. Θ 
νζα αυτι γραμμι αυξάνει τθ μεταφορικι ικανότθτα του δικτφου προσ τουσ ηυγοφσ 7 και 8, 
δίνοντασ πρόςβαςθ ςτα φορτία των ηυγϊν αυτϊν ςε φκθνότερθ ενζργεια για περιςςότερεσ ϊρεσ 
ςτο ζτοσ. Θ προτεινόμενθ μζκοδοσ ςυμβαδίηει με τθ γενικότερθ κατεφκυνςθ των χρεϊςεων 
χριςθσ που υποςτθρίηει πωσ για τθ χριςθ των γραμμϊν πρζπει να πλθρϊνουν αυτοί που 
επωφελοφνται περιςςότερο (beneficiary pays principle).  

 

 

χιμα 3.10: Βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ για όλεσ τισ γραμμζσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ πριν και 
μετά τθν εγκατάςταςθ νζασ γραμμισ μεταξφ των ηυγϊν 8 και 9 
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 Εφαρμογι ςτο Ελλθνικό Διαςυνδεδεμζνο φςτθμα 3.5

Σα ελλθνικό διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 2.5.2. τον Πίνακα 2.11 του 
κεφαλαίου 2 παρατίκενται οι υποκζςεισ για το κόςτοσ επζνδυςθσ των εγκαταςτάςεων ΤΣ και ΤΤΣ 
του δικτφου ενϊ το ετιςιο κόςτοσ κάκε εγκατάςταςθσ-κλάδου του δικτφου υπολογίηεται από τον 
πολλαπλαςιαςμό του υποτικζμενου κόςτουσ επζνδυςθσ κάκε τφπου γραμμισ (ι ΑΜ/) με το 
ςυντελεςτι ανάκτθςθσ κεφαλαίου (CRF). Για τθν εφαρμογι τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου ςτο 
ελλθνικό ςφςτθμα απαιτείται μια ετιςια (ι και περιςςότερων ετϊν) προςομοίωςθ του ελλθνικοφ 
ςυςτιματοσ. H ετιςια αυτι προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ πραγματοποιικθκε με βάςθ τα 
δθμόςια διακζςιμα δεδομζνα παραγωγισ και φορτίου τθσ μελζτθσ «Σεχνικι ζκκεςθ υπολογιςμοφ 
των κομβικϊν και ηωνικϊν ςυντελεςτϊν απωλειϊν εγχφςεωσ του ελλθνικοφ ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ» που εκπονικθκε το 2009 από το Εργαςτιριο υςτθμάτων Θλεκτρικισ Ενζργειασ του 
τμιματοσ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Τπολογιςτϊν του Αριςτοτελείου 
Πανεπιςτθμίου Κεςςαλονίκθσ για λογαριαςμό του ΔΕΜΘΕ Α.Ε. (νυν ΑΔΜΘΕ Α.Ε.) [45]. τθ 
ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, για κάκε επίπεδο φορτίου από τα 3500MW μζχρι τα 11500MW (με βιμα 
250MW) παρατίκεται μια ςυγκεκριμζνθ κατανομι των γεννθτριϊν του ςυςτιματοσ. Για τισ 
ανάγκεσ τθσ παροφςασ ενότθτασ, κεωρικθκε πωσ θ κατανομι των γεννθτριϊν ςτθ μελζτθ [45] 
είναι και θ τελικι για κάκε ζνα από τα επίπεδα φορτίου. Επίςθσ, για τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ 
μεταφορικισ ικανότθτασ των εγκαταςτάςεων, μελετικθκαν τα αποτελζςματα των DC ροϊν ιςχφοσ 
από το επίπεδο φορτίου των 4250MW ζωσ το φορτίο των 10000MW. Ζτςι ο ςυνολικόσ αρικμόσ 
των επιπζδων φορτίου που λαμβάνονται υπόψθ ςτθ μζκοδο είναι 25. Θ κατανομι των μονάδων 
παραγωγισ αντιςτοιχοφν ςε κεωριςεισ του Διαχειριςτι για το ζτοσ 2009, και δεν 
αντικατοπτρίηουν τθν κατάςταςθ του ελλθνικοφ ςυςτιματοσ κατά τθ χρονιά εκπόνθςθσ τθσ 
διατριβισ αυτισ (2013), ενϊ θ κατανομι αυτι δεν ζχει προζλκει από ςτατιςτικι επεξεργαςία των 
δεδομζνων παραγωγισ για το ςυγκεκριμζνο ζτοσ (2009). κοπόσ τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου 
κατανομισ με βάςθ τθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα ςτο ελλθνικό διαςυνδεμζνο ςφςτθμα είναι 
απλά θ καταγραφι τθσ δυνατότθτασ εφαρμογισ τθσ μεκόδου ςε ζνα πραγματικό και μεγάλο 
δίκτυο.  

Θ κατανομι των μονάδων παραγωγισ για τα 25 επίπεδα φορτίου όπωσ καταγράφεται ςτθ μελζτθ 
απωλειϊν, ακολουκεί μια ςυντθρθτικι προςζγγιςθ όςον αφορά τθν παραγωγι των 
υδροθλεκτρικϊν μονάδων παραγωγισ (ςενάριο χαμθλισ υδραυλικότθτασ), ενϊ δε λαμβάνονται 
υπόψθ τυχόν εξαγωγζσ προσ τθ μεριά τθσ Λταλίασ ςε κανζνα επίπεδο φορτίου. Ζτςι για επίπεδο 
φορτίου μζχρι 6500MW θ μοναδικι υδροθλεκτρικι μονάδα που παράγει είναι μια γεννιτρια του 
ΤΘ Καςτρακίου (60MW). Οι πετρελαϊκζσ μονάδεσ ξεκινοφν να παράγουν ςε χαμθλότερο επίπεδο 
φορτίου (κεωροφμενεσ πιο οικονομικζσ) ςε ςχζςθ με τισ μονάδεσ ΦΑ ανοιχτοφ κφκλου (Αγ. 
Γεϊργιοσ 8 & 9, Ιρων Λ) κακϊσ και από τθ μονάδα ΦΑ ςυνδυαςμζνου κφκλου Λαφριο III θ οποία 
και ζχει πολφ κακό βακμό απόδοςθσ. Θ διαςφνδεςθ με τθ Βουλγαρία είναι μόνιμα ειςαγωγικι: 
ξεκινάει από τα 100MW ςτα 3500MW φορτίο και καταλιγει ςτα 550MW ςτθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ που κεωροφνται τα 10000MW. Αντίςτοιχθ διαβάκμιςθ υπάρχει και ςτθ διαςφνδεςθ 
με τθ FYROM: ξεκινάει από τα 50MW ςτο επίπεδο φορτίου των 4500MW και καταλιγει ςτα 
150MW από επίπεδο φορτίου 9500MW και πάνω. Σο Λαφριο IV (μονάδα ΦΑ ςυνδυαςμζνου 
κφκλου, CCGT) είναι κατανεμθμζνο ςτο ςφνολο των λειτουργικϊν ςεναρίων (λόγω και τθσ 
ευελιξίασ που του δίνει θ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ τριϊν GT με ζνα ST), ενϊ θ δεφτερθ μονάδα 
CCGT τθσ ΔΕΘ με παρόμοια ευελιξία (2GT+1ST), θ Κομοτθνι, ξεκινάει να κατανζμεται από τα 
4250MW ςτο τεχνικό τθσ ελάχιςτο με 1GT και 1 ST. Θ μοναδικι ιδιωτικι κατανεμόμενθ μονάδα 
που υπάρχει ςτθ μελζτθ, ο ΕΝΚΕ, ξεκινάει να παράγει από τα 6500MW ενϊ το Αλουμίνιο 
(ιδιωτικι μονάδα ςυμπαραγωγισ) κεωρείται πωσ παράγει από τα 6250MW και πάνω.  
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χιμα 3.11: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ 8 ηϊνεσ του 
ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ absolute used και 

absolute optimal 

 

χιμα 3.12: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ 8 ηϊνεσ του 
ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ reverse used και 

reverse optimal 

 

χιμα 3.13: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ 8 ηϊνεσ του 
ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ zero counter-flow 

used και zero counter-flow optimal 
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τα χιματα 3.11 ζωσ 3.13 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ του 
ελλθνικοφ ςυςτιματοσ όπωσ υπολογίηονται με τθ μζκοδο postage stamp, τισ μεκόδουσ used MW-
Mile και τισ προτεινόμενεσ optimal ΜW-Mile μεκόδουσ. ε όλεσ τισ μεκόδουσ MW-Mile, για το μθ 
ανακτθκζν κόςτοσ κάκε γραμμισ, υπολογίςτθκαν ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ χρθςιμοποιϊντασ 
τθ μζκοδο postage stamp. Από το ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ που ανακτάται μζςω των 
μεκόδων που βαςίηονται ςτισ ροζσ ιςχφοσ ζχει εξαιρεκεί το κόςτοσ των υποβρφχιων καλωδίων. 
Όπωσ αναμενόταν, οι μζκοδοι optimal εντείνουν τισ διαφοροποιιςεισ που παρουςιάηονται μεταξφ 
των χρεϊςεων των ηωνϊν ςτισ μεκόδουσ used. Ο κφριοσ λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι θ 
χρθςιμοποίθςθ μικρότερθσ (ωσ επί το πλείςτον) μεταφορικισ ικανότθτασ για τθν αντιςτοίχθςθ του 
ετιςιου κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ. Θ επίδραςθ αυτισ τθσ αλλαγισ μετριάηεται από τθν πικανι 
χρθςιμοποίθςθ διαφορετικοφ από τθν αιχμι ςεναρίου για τον υπολογιςμό των χρεϊςεων χριςθσ 
κάποιασ εγκατάςταςθw. Περίπου για το 70% των εγκαταςτάςεων με μθ μθδενικι ροι μετά τθν 
επίλυςθ των DC ροϊν ιςχφοσ, θ βζλτιςτθ μεταφορικισ τουσ ικανότθτα υπολογίηεται για το ςενάριο 
τθσ αιχμισ (επίπεδο φορτίου 10000MW). 

τθ ηϊνθ 1, θ φπαρξθ αςκενοφσ δικτφου μόνο 150kV ζχει ωσ αποτζλεςμα για τθν πλειοψθφία των 
εγκαταςτάςεων ςτθν περιοχι το ετιςιο κόςτοσ τουσ να επιμερίηεται ςε πολφ μεγάλο βακμό με 
βάςθ τισ μεκόδουσ optimal. τθ ηϊνθ 8 ςθμαντικό ρόλο ςτισ τελικζσ χρεϊςεισ παίηει θ παραγωγι 
των υδροθλεκτρικϊν μονάδων. τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ θ παραγωγι των υδροθλεκτρικϊν 
μονάδων κεωρείται περιοριςμζνθ ςε όλα τα επίπεδα φορτίου με αποτζλεςμα οι χρεϊςεισ για τισ 
εγκαταςτάςεισ τθσ ηϊνθσ 8 αλλά και τθσ γειτονικισ ηϊνθσ 7 να υπολογίηονται κυρίωσ με βάςθ τθν 
προςεγγιςτικι ανίχνευςθ ςτο ςενάριο τθσ αιχμισ. Περιςςότερο ωφελθμζνα, ςτο ςυγκεκριμζνο 
πάντα παράδειγμα, είναι τα φορτία τθσ Αττικισ ςτθ ηϊνθ 6, κακϊσ θ φπαρξθ κοντινισ παραγωγισ 
(Λαφριο, Αλιβζρι, Κερατςίνι) για αρκετά επίπεδα φορτίου πλθν τθσ αιχμισ, μετριάηει τθν επίδραςθ 
των αυξθμζνων αναγκϊν ειςαγωγϊν τθσ ςυγκεκριμζνθσ ηϊνθσ ςε όλο το ζτοσ. Με τθ μζκοδο 
absolute_optimal κατανζμεται το 95,12% του ετιςιου κόςτουσ του ςυςτιματοσ ενϊ ςε πάρα 
πολλζσ εγκαταςτάςεισ του δικτφου, όπου παρατθροφνται αρκετζσ παράλλθλεσ ροζσ (loop flows), 
αρχικά ανακτάται παραπάνω από το 100% του ετιςιου κόςτουσ τουσ και χρειάηεται αναγωγι ςτισ 
υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ των χρθςτϊν. Φυςικά το υπόλοιπο ποςοςτό επιμερίηεται 
χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο postage stamp. Σο αντίςτοιχο ποςοςτό τθσ μεκόδουσ abs_used 
(χωρίσ φυςικά τον υπολογιςμό του κόςτουσ των υποβρυχίων καλωδίων) είναι 62,68%. Με τθ 
μζκοδο zcf_optimal επιμερίηεται βάςθ τθσ υπολογιηόμενθσ προςεγγιςτικισ χριςθσ το 92,49% του 
ετιςιου κόςτουσ του ςυςτιματοσ το οποίο είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με το 47,76% 
τθσ μεκόδουσ zcf_used. Ο λόγοσ τθσ πολφ μεγάλθσ ανάκτθςθσ είναι και πάλι θ φπαρξθ των πολλϊν 
«παράλλθλων» ροϊν. Σζλοσ θ μζκοδοσ rev_optimal είναι θ πιο ευαίςκθτθ ςτισ (ακόμα και μικρζσ) 
μεταβολζσ τθσ κατανομισ τθσ παραγωγισ και επακόλουκα των ροϊν ιςχφοσ, κακϊσ λόγω τθσ 
ςχετικά μεγάλθσ ανάκτθςθσ του ετιςιου κόςτουσ (64,29% ςτο παράδειγμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
ενότθτασ), μποροφν να παρατθρθκοφν ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ ςτισ χρεϊςεισ λόγω τθσ 
πικανισ αλλαγισ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ ιςχφοσ ι πιο πικανά λόγω τθσ ςυνολικά μικρισ ροισ 
ιςχφοσ που μπορεί να παρατθρείται ςε μια εγκατάςταςθ που όμωσ ςυνδυάηεται με πολλά loop 
flows.  

Για τθν πλειοψθφία των γραμμϊν και ΑΜ/ του ελλθνικοφ ςυςτιματοσ μεταφοράσ, θ μζγιςτθ 
βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ μζςα ςτο ζτοσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ από τθ μζγιςτθ 
ικανότθτα ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουσ. Για το λόγο αυτό, κα μποροφςε να ακολουκθκεί μια 
διαφορετικι προςζγγιςθ όςον αφορά τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ 
των εγκαταςτάςεων, ςφμφωνα με τθν οποία θ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα μιασ εγκατάςταςθσ 
κα χρθςιμοποιείται αντί τθσ μζγιςτθσ ικανότθτασ ςυνεχοφσ λειτουργίασ μόνο αν αντιςτοιχεί ςε 
ζνα ςυγκεκριμζνο ποςοςτό τθσ. Μόνο δθλαδι αν θ μζγιςτθ πικανι χρθςιμοποιοφμενθ ικανότθτα 
μιασ γραμμισ είναι κοντά ςτθ δθμιουργία ςυμφόρθςθσ ςτθ γραμμι αυτι. Χρθςιμοποιϊντασ τον 
κανόνα αυτό, οι διαφοροποιιςεισ που κα προκφψουν ςτθν κατανομι του ετιςιου κόςτουσ των 
ςυγκεκριμζνων εγκαταςτάςεων κα αντανακλοφν ςε ακόμα μεγαλφτερο βακμό τισ ανάγκεσ 
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ενίςχυςθσ του δικτφου και κα δίνουν επιπλζον κίνθτρο ςε ςυγκεκριμζνουσ καταναλωτζσ για 
μείωςθ τθσ ηιτθςισ τουσ. το χιμα 3.14 παρουςιάηονται οι χρεϊςεισ χριςθσ για τισ 8 ηϊνεσ του 
ελλθνικοφ ςυςτιματοσ με τθ μζκοδο zero counter-flow χρθςιμοποιϊντασ τθ βζλτιςτθ μεταφορικι 
ικανότθτα των εγκαταςτάςεων μόνο αν αυτι είναι μεγαλφτερθ από το 70% τθσ μζγιςτθσ 
ικανότθτασ ςυνεχοφσ λειτουργίασ. Για τισ υπόλοιπεσ εγκαταςτάςεισ, θ κατανομι του κόςτουσ τουσ 
εξακολουκεί να πραγματοποιείται για τθ λειτουργικι κατάςταςθ του δικτφου που απαιτείται θ 
μεγαλφτερθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα, αλλά ο επιμεριςμόσ του ετιςιου κόςτουσ τουσ 
πραγματοποιείται με βάςθ τθ μζγιςτθ ικανότθτα ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουσ. το ίδιο χιμα 
παρουςιάηονται ξανά και οι υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ χριςθσ του χιματοσ 3.13. Από τα 
αποτελζςματα παρατθρείται μια ςθμαντικι μείωςθ των χρεϊςεων ςτθ ηϊνθ 1 και μια αφξθςθ των 
χρεϊςεων ςτθ ηϊνθ 5, ςυγκριτικά με τθν απλι μζκοδο zcf_used. Οι μεταβολζσ αυτζσ ζχουν κυρίωσ 
να κάνουν με τθ χρθςιμοποίθςθ και άλλων (πλθν μονάχα τθσ αιχμισ) ςεναρίων λειτουργίασ για 
τον καταμεριςμό του κόςτουσ των εγκαταςτάςεων.  

 

 

χιμα 3.14: Χρεϊςεισ χριςθσ ανά φορτίο αιχμισ ωσ ποςοςτό τθσ postage stamp για τισ 8 ηϊνεσ του 
ελλθνικοφ διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ zero counter-flow 

και κεϊρθςθ κανόνα για τθ μζκοδο zero counter-flow optimal  

 

 φνοψθ και ςυμπεράςματα 3.6

Οι μζκοδοι κατανομισ του ςτακεροφ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ που βαςίηονται ςτισ ροζσ φορτίου 
και ςτθν απόλυτθ χριςθ του δικτφου (used methods) χρεϊνουν αρχικά τουσ χριςτεσ κάκε 
εγκατάςταςθσ ανάλογα με τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ τουσ ικανότθτασ. Με τον 
τρόπο αυτό, οι χριςτεσ χρεϊνονται για το εναπομείναν κόςτοσ περικωρίου αςφαλείασ κάκε 
εγκατάςταςθσ μζςω ομοιόμορφων χρεϊςεων που βαςίηονται αποκλειςτικά ςτθ ηιτθςι τουσ 
(postage stamp). το κεφάλαιο αυτό, προτείνεται θ χρθςιμοποίθςθ μιασ βζλτιςτθσ μεταφορικισ 
ικανότθτασ, όςον αφορά τθν αςφαλι ετιςια λειτουργία του ςυςτιματοσ, αντί τθσ μζγιςτθσ 
ικανότθτασ ςυνεχοφσ λειτουργίασ για κάκε εγκατάςταςθ, με ςκοπό τθν ανάκτθςθ μζρουσ ι όλου 
του κόςτουσ του περικωρίου αςφαλείασ από τθν υπολογιηόμενθ προςεγγιςτικι χριςθ του 
δικτφου. Θ προτεινόμενθ μζκοδοσ λαμβάνει ζμμεςα υπόψθ το κριτιριο αςφάλειασ Ν-1 το οποίο 
χρθςιμοποιείται τόςο για τθν αςφαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ όςο και για το ςχεδιαςμό 
επζκταςθσ του δικτφου μεταφοράσ. Θ μζκοδοσ που προτείνεται διατθρεί τα πλεονεκτιματα των 
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μεκόδων used αλλά, λόγω και τθσ φφςθσ τθσ αγοράσ κοινοπραξίασ, οι υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ 
είναι περιςςότερο ευαίςκθτεσ ςτισ αλλαγζσ ςτθν κατανομι των γεννθτριϊν και των 
ςυνεπακόλουκων ροϊν ιςχφοσ. Από τθν εφαρμογι των προτεινόμενων μεκόδων κατανομισ που 
βαςίηονται ςτισ ροζσ ιςχφοσ ανακτάται το μεγαλφτερο ποςοςτό του ςτακεροφ κόςτουσ κάκε 
εγκατάςταςθσ ενϊ το εναπομείναν κόςτοσ κατανζμεται με βάςθ τθ μζκοδο postage stamp. Για 
τουσ παραπάνω λόγουσ, για τον υπολογιςμό τθσ προςεγγιςτικισ χριςθσ των εγκαταςτάςεων 
απαιτείται μια αντιπροςωπευτικι ροι φορτίου του ςυςτιματοσ θ οποία ςτο κεφάλαιο αυτό 
προζρχεται από τθν επίλυςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με περιοριςμοφσ προλθπτικισ 
αςφάλειασ Ν-1.  

Οι χρεϊςεισ χριςθσ για κάκε εγκατάςταςθ υπολογίηονται τθ χρονικι ςτιγμι που το ςφςτθμα ζχει 
ανάγκθ τθ μεγαλφτερθ βζλτιςτθ μεταφορικι τουσ ικανότθτα. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται κίνθτρο: 
i) ςτθν ενεργειακι αποδοτικότθτα, κακϊσ για τον υπολογιςμό των χρεϊςεων δε λαμβάνεται 
υπόψθ μόνο θ αιχμι (ι κάποιεσ αιχμζσ) του ςυςτιματοσ και ii) ςτθ μείωςθ τθσ ηιτθςθσ κακϊσ 
παρόλο που για τον υπολογιςμό των χρεϊςεων λαμβάνεται υπόψθ θ ετιςια αςφαλισ λειτουργία 
του ςυςτιματοσ, οι χρεϊςεισ χριςθσ που υπολογίηονται βαςίηονται ςτθ ηιτθςθ ιςχφοσ και όχι 
ςτθν καταναλιςκόμενθ ενζργεια. Σζλοσ θ μζκοδοσ είναι πιο κοντά ςτθν αρχι “beneficiary pays” 
κακϊσ το κόςτοσ των εγκαταςτάςεων του ςυςτιματοσ κατανζμεται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ςε 
αυτοφσ που τισ χρθςιμοποιοφν (με βάςθ φυςικά τισ προςεγγιςτικζσ μεκόδουσ ανίχνευςθσ) και 
ωφελοφνται περιςςότερο από τθν φπαρξι τουσ.  
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4 τατικι επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ με χριςθ του βελτιωμζνου 
αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ 

 Ειςαγωγι 4.1

Σο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ είναι ζνα μεγάλθσ κλίμακασ, μθ 
γραμμικό, μικτό ακζραιο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ και μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ωσ ςτατικό 
ι δυναμικό ανάλογα με τθν περίοδο που λαμβάνεται υπόψθ ςτθ μελζτθ [57]. το πρόβλθμα τθσ 
ςτατικισ επζκταςθσ, ο ςχεδιαςτισ αναηθτά τα κατάλλθλα κυκλϊματα που πρζπει να προςτεκοφν 
ςτο υφιςτάμενο δίκτυο για τθν αντιμετϊπιςθ ςυγκεκριμζνθσ μελλοντικισ κατάςταςισ του 
(φορτίο, παραγωγι). Εάν παράλλθλα με τον παραπάνω ςτόχο διερευνάται και ο ακριβισ χρόνοσ 
εγκατάςταςθσ των νζων κυκλωμάτων, τότε θ μοντελοποίθςθ περιλαμβάνει τθν εξζταςθ 
πολλαπλϊν ετϊν και το πρόβλθμα μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ωσ δυναμικό [58]. Σο μζγεκοσ του 
ςυγκεκριμζνου δυναμικοφ προβλιματοσ και οι τεράςτιοι υπολογιςτικοί χρόνοι που απαιτοφνται 
για τθν επίλυςι του, οδθγεί ςυνικωσ ςτθν διαδοχικι επίλυςθ πολλϊν προβλθμάτων ςτατικισ 
επζκταςθσ (pseudo-dynamic procedures) [59]. 

Θ ςτατικι επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ ζχει ςαν κφριο ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ τθσ 
επαρκοφσ και αςφαλοφσ παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε όλουσ τουσ καταναλωτζσ ενόσ ΘΕ υπό 
κανονικζσ ςυνκικεσ αλλά και υπό ςυνκικεσ διαταραχϊν. Θ ενίςχυςθ του ςυςτιματοσ πρζπει να 
εγγυάται τθν επαρκι και αςφαλι τροφοδότθςθ του φορτίου ςε κάκε περιοχι, τόςο ςτθν αιχμι 
του φορτίου όςο και ςε όλεσ τισ πικανζσ λειτουργικζσ ςτιγμζσ του ςυςτιματοσ. Οι πικανζσ 
λειτουργικζσ ςυνκικεσ του ςυςτιματοσ ζχουν να κάνουν με πικανζσ απϊλειεσ εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ ι παραγωγικισ δυνατότθτασ είτε λόγω ςυντθριςεων είτε λόγω πικανϊν βλαβϊν. το 
πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ, θ ανάλυςθ ςτατικισ αςφάλειασ ζχει ωσ ςτόχο 
τθν ικανοποίθςθ του ιςοηυγίου ιςχφοσ ςε κάκε ηυγό του ςυςτιματοσ χωρίσ τθν παραβίαςθ τθσ 
μζγιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ τόςο υπό κανονικζσ ςυνκικεσ 
όςο και ςε περίπτωςθ απϊλειασ ενόσ ι/και περιςςότερων ςτοιχείων του ςυςτιματοσ. Για τθν 
διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ επζκταςθσ τθσ παραγωγισ και τθσ κατανομισ των μονάδων 
παραγωγισ ςτο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ με περιοριςμοφσ ςτατικισ 
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αςφάλειασ, εξετάηονται οι λφςεισ που προκφπτουν κεωρϊντασ τθν παραγωγι ςε κάκε ηυγό 
δεδομζνθ αλλά και αφινοντασ ωσ μεταβλθτι τθν κατανομι τθσ παραγωγισ με ςκοπό τθν 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου.  

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ζχουν προτακεί 
διάφορεσ μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ [60]. Σα μοντζλα μακθματικισ βελτιςτοποίθςθσ 
περιλαμβάνουν το γραμμικό προγραμματιςμό [61], τθ μζκοδο branch and bound [62], το μικτό 
ακζραιο προγραμματιςμό [63] και διάφορεσ τεχνικζσ αποςφνκεςθσ [64]. Ευριςτικοί αλγόρικμοι 
βελτιςτοποίθςθσ για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ περιλαμβάνουν τθ μζκοδο τθσ 
προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ (simulated annealing) [65], τθ μζκοδο tabu search [66], τουσ 
γενετικοφσ αλγορίκμουσ (genetic algorithms) [67], τθ διαφορικι εξζλιξθ (differential evolution) 
[68], τθ μζκοδο ςμινουσ ςωματιδίων (particle swarm optimization) [72], τθ μζκοδο αποικίασ 
μυρμθγκιϊν (ant colony) [70], τθν προςαρμοςτικι αναηιτθςθ (adaptive search) [71], κα. 
Πικανοτικζσ μζκοδοι περιλαμβάνουν πικανοτικά κριτιρια αξιοπιςτίασ [72] και ενδεχόμενων 
διαταραχϊν [73], μεκόδουσ εκτίμθςθσ κινδφνου [74] και προγραμματιςμό με πικανοτικοφσ 
περιοριςμοφσ (chance constrained) [75]. 

Οι ευριςτικοί αλγόρικμοι αναηιτθςθσ βαςίηονται ςτθ «διαιςκθτικι» αναηιτθςθ. Θ προςζγγιςθ 
αυτι δεν κατορκϊνει πάντα να εντοπίςει το μακθματικό βζλτιςτο ςτο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 
ςτο οποίο χρθςιμοποιείται, αλλά θ ταχφτθτα υπολογιςμοφ τθσ τελικισ λφςθσ, θ ευελιξία ςτον 
κακοριςμό των τιμϊν των παραμζτρων που ταιριάηουν περιςςότερο ςε κάκε πρόβλθμα και θ 
δυνατότθτα εφρεςθσ λφςεων κοντά ςτθ βζλτιςτθ ςχεδόν ςε όλεσ τισ επαναλιψεισ κάνουν τισ 
ευριςτικζσ τεχνικζσ εφκολα υλοποιιςιμεσ και εφαρμόςιμεσ ςτα προβλιματα ςχεδιαςμοφ 
επζκταςθσ δικτφων. Οι μακθματικζσ προςεγγίςεισ βελτιςτοποίθςθσ διατυπϊνουν το πρόβλθμα με 
τζτοιο τρόπο ϊςτε θ βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ να ικανοποιεί ταυτόχρονα όλουσ τουσ 
περιοριςμοφσ του προβλιματοσ. Οι μζκοδοι αυτζσ αντιμετωπίηουν αρκετοφσ περιοριςμοφσ 
(τεχνικοφσ και υπολογιςτικοφσ) ςε πρακτικά προβλιματα όπου οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ είναι 
ςυχνά πολλζσ ςε αρικμό και οι περιοριςμοί αρκετά πολφπλοκοι.  

Πρόςφατα ζχει αναπτυχκεί μια νζα μετα-ευριςτικι μζκοδοσ, ονομαηόμενθ Αρμονικι Αναηιτθςθ 
(Harmony Search, HS) [76], θ οποία ζχει εφαρμοςτεί ςε ζνα αρκετά μεγάλο αρικμό προβλθμάτων 
βελτιςτοποίθςθσ [77],[78],[79],[80]. Θ μζκοδοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ ουςιαςτικά αποτελεί 
μια μίμθςθ τθσ αυτοςχεδιαςτικισ ςυμπεριφοράσ των μουςικϊν, κυρίωσ ςτθ μουςικι jazz. Οι 
μουςικοί ψάχνουν αυτοςχεδιάηοντασ ι απλά αλλάηοντασ κάποιεσ από τισ νότεσ των ςυγχορδιϊν 
τουσ (pitch) γφρω από μια δεδομζνθ αρμονία. Θ κίνθςθ αυτι είναι ανάλογθ με τισ μεκόδουσ 
εφρεςθσ ολικϊν ι τοπικϊν βζλτιςτων ςε ευριςτικζσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ. ε ςχζςθ με 
προθγοφμενεσ μετα-ευριςτικζσ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ, θ μζκοδοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ 
απαιτεί μικρότερο μακθματικό υπόβακρο και χρθςιμοποιεί μια ςτοχαςτικι μζκοδο αναηιτθςθσ 
και όχι αναηιτθςθ που να ςτθρίηεται ςε κατευκφνςεισ βζλτιςτου και αποτελζςματα διαφόριςθσ. 
Όπωσ όλεσ οι ευριςτικζσ μζκοδοι, θ αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου είναι αρκετά ευαίςκθτθ 
ςτον προκακοριςμό των τιμϊν των παραμζτρων τθσ ενϊ ζχει παρατθρθκεί πρόωρθ ςφγκλιςθ ςε 
διάφορεσ περιπτϊςεισ που δοκιμάςτθκε [81]. Μια βελτιωμζνθ εκδοχι του αλγορίκμου αρμονικισ 
αναηιτθςθσ παρουςιάςτθκε ςτθν [82], όπου οι παράμετροι του αλγορίκμου προςαρμόηονται 
αυτόματα ανάλογα με τθν απόςταςθ τουσ από τον προκακοριςμζνο μζγιςτο αρικμό 
επαναλιψεων.  

το κεφάλαιο αυτό, προτείνεται μία περαιτζρω βελτίωςθ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ 
με ςκοπό τθν καλφτερθ προςαρμογι του αλγορίκμου ςτθ επίλυςθ του προβλιματοσ μικτοφ 
ακζραιου και μθ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, ενςωματϊνοντασ το κριτιριο αςφάλειασ Ν-1. τθν αρχι του κεφαλαίου 
διατυπϊνεται το πρόβλθμα τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ τόςο για ςτακερι και 
δεδομζνθ παραγωγι ςτουσ ηυγοφσ όςο και για μεταβλθτι παραγωγι με ςκοπό τθν 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου. τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο βελτιωμζνοσ αλγόρικμοσ 
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αρμονικισ αναηιτθςθσ που αναπτφχκθκε ενϊ ςτο τζλοσ του κεφαλαίου παρουςιάηονται τα 
αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του αλγορίκμου ςε διάφορα πειραματικά δίκτυα υλοποιϊντασ μια 
ανάλυςθ ευαιςκθςίασ γφρω από τον κακοριςμό των τιμϊν των παραμζτρων τθσ. Σο κόςτοσ τθσ 
αποκοπισ φορτίου δεν αντικατοπτρίηει το πραγματικό κόςτοσ που αντιμετωπίηει το ςφςτθμα 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςε περίπτωςθ αποκοπισ φορτίου αλλά είναι περιςςότερο ζνασ ςυντελεςτισ 
ποινισ με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ (μθδενιςμό) τθσ (πικανότθτασ) αποκοπισ φορτίου κατά τθν 
αιχμι του ςυςτιματοσ. 

 Διατφπωςθ του ςτατικοφ προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων 4.2
μεταφοράσ 

Θ μακθματικι διατφπωςθ του προβλιματοσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ με χρθςιμοποίθςθ του DC μοντζλου αναπαράςταςθσ δικτφου είναι θ εξισ: 

ij ij f k
( i , j ) k

Min IC n p r
  

  
  
        (4.1) 

s.t.: 

TS f g r d         (4.2) 

0
ij ij ij ij i jf γ (n n )(θ θ ) 0         (4.3) 

0
ij ij ij ij ,maxf (n n )F        (4.4) 

max0 g g         (4.5) 

0 r d         (4.6) 

ij ij ,max0 n n        (4.7) 

ijn is integer         (4.8) 

i , j ,k Ω        (4.9) 

όπου ICij είναι το κόςτοσ επζνδυςθσ μιασ νζασ γραμμισ που προςτίκεται ςτον κλάδο i-j, pf είναι ο 

παράγοντασ που εκφράηει τθν ποινι τθσ μθ εξυπθρετοφμενθσ ιςχφοσ ($/MW), 0
ijn είναι ο αρικμόσ 

των υπαρχουςϊν γραμμϊν ςτον κλάδο i-j, nij είναι ο αρικμόσ των καινοφριων γραμμϊν που 

προςτίκενται ςτον κλάδο i-j και nij,max είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ γραμμϊν που μποροφν να 

προςτεκοφν ςτον κλάδο i-j. 

το παραπάνω πρόβλθμα επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ με ςτόχο τθν επάρκεια 
(adequacy TEP), ςκοπόσ είναι θ εφρεςθ των καινοφριων γραμμϊν (ι Μ/) που πρζπει να 
προςτεκοφν ςτο δίκτυο για τθν επαρκι τροφοδότθςθ τθσ αιχμισ του φορτίου με το μικρότερο 
δυνατό κόςτοσ επζνδυςθσ και αποκοπισ φορτίου, ικανοποιϊντασ ςυγχρόνωσ τουσ λειτουργικοφσ 
περιοριςμοφσ. Θ εξίςωςθ (4.2) αναφζρεται ςτο ιςοηφγιο ιςχφοσ ςε κάκε ηυγό του ςυςτιματοσ, θ 
(4.3) είναι θ εξίςωςθ τθσ DC ροισ φορτίου ενϊ οι περιοριςμοί (4.4) ζωσ (4.6) κακορίηουν τα 
λειτουργικά όρια του ςυςτιματοσ. Ο περιοριςμόσ (4.7) προςδιορίηει το εφροσ των μεταβλθτϊν 
απόφαςθσ. Θ διατφπωςθ αυτι αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ που θ κατανομι των γεννθτριϊν 
γίνεται με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου και όχι με βάςθ το κόςτοσ ι τισ 
προςφορζσ παραγωγισ τουσ. Δθλαδι θ κατανομι των γεννθτριϊν ελαχιςτοποιεί ζμμεςα και τισ 
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ροζσ ιςχφοσ πάνω ςτισ γραμμζσ. Σζλοσ, ο περιοριςμόσ (4.8) δθλϊνει πωσ οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ 
του προβλιματοσ είναι ακζραιεσ. 

Θ ειςαγωγι του κριτθρίου αςφάλειασ Ν-1 ςτθν προθγοφμενθ διατφπωςθ του προβλιματοσ 
διαμορφϊνει το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ωσ εξισ [83]: 

mn
ij ij f k f k

( i , j ) k ( m,n)

Min IC n p r p r
  

  
  
       (4.10) 

s.t.: 

mn T mn mn mn(S ) f g r d        (4.11) 

      mn 0 mn mn
ij ij ij ij i jf γ n n 1 θ θ 0   ,  ij=mn  (4.12) 

mn 0
ij ij ij ij ,maxf (n n 1)F      ,          ij=mn    (4.13) 

     mn 0 mn mn
ij ij ij ij i jf γ n n θ θ 0

.  ,     
ij≠mn   (4.14) 

mn 0
ij ij ij ij ,maxf (n n )F    ,            ij≠mn    (4.15) 

mn
max0 g g        (4.16) 

mn0 r d         (4.17) 

(m,n) Ψ        (4.18) 

Eq. (4.2)-(4.9)       (4.19) 

όπου 
mn

kr  είναι θ μθ εξυπθρετοφμενθ ιςχφσ ςτο ηυγό k όταν μία γραμμι ςτον κλάδο m-n είναι 

εκτόσ λειτουργίασ, 
mn

ijf  είναι θ ενεργόσ ροι ιςχφοσ μεταξφ των ηυγϊν i και j όταν μια γραμμι ςτον 

κλάδο m-n είναι εκτόσ λειτουργίασ (ΜW), mng  είναι το διάνυςμα ενεργοφ ιςχφοσ παραγωγισ με 

ςτοιχεία 
mn
kg  όταν μια γραμμι ςτον κλάδο m-n είναι εκτόσ λειτουργίασ (ΜW), 

mn
iθ  είναι θ γωνία 

του ηυγοφ i όταν μια γραμμι ςτον κλάδο m-n είναι εκτόσ λειτουργίασ (rad) και Ψ είναι το ςφνολο 
των επιλεγμζνων καταςτάςεων Ν-1. Οι περιοριςμοί του προβλιματοσ (4.10) είναι οι περιοριςμοί 

(4.2) ζωσ (4.9) με τθν προςκικθ των περιοριςμϊν (4.11) ζωσ (4.18). Οι παράμετροι με εκκζτθ mn 

υποδθλϊνουν τισ τροποποιθμζνεσ μεταβλθτζσ όταν μία γραμμι ςτον κλάδο m-n είναι εκτόσ 
λειτουργίασ. Σο πρόβλθμα αςφαλοφσ επζκταςθσ (security TEP) ζχει ωσ ςτόχο τθν εφρεςθ του 
ελάχιςτου κόςτουσ επζνδυςθσ το οποίο επαρκεί για τθν ελαχιςτοποίθςθ ι και το μθδενιςμό τθσ 
αποκοπισ φορτίου ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ απωλειϊν γραμμισ μζςω μιασ ανακατανομισ των 
μονάδων παραγωγισ. 

Εάν θ παραγωγι των γεννθτριϊν είναι δεδομζνθ ςε κάκε ηυγό, είτε ζχει προκφψει από κάποια 
βζλτιςτθ ροι φορτίου είτε αποτελεί μια πρόβλεψθ των προςφορϊν των παραγωγϊν, τότε ςτα 

προβλιματα (4.1) και (4.10) το διάνυςμα g είναι ςτακερό και οι περιοριςμοί (4.5) και (4.16) δε 
λαμβάνονται υπόψθ. Αυτι θ διαμόρφωςθ του προβλιματοσ φανερϊνει τθ δυςκολία του 
ςχεδιαςμοφ τθσ επζκταςθσ του δικτφου μεταφοράσ ςε ςυνκικεσ απελευκερωμζνθσ αγοράσ όπου 
το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ και θ ανάγκθ για νζεσ γραμμζσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με τισ 
προςφορζσ και το κόςτοσ των γεννθτριϊν. Σο πρόβλθμα (4.10) παίρνει τθν ακόλουκθ μορφι: 
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        0
ij ij f ij ij ij ij ,max

( i , j ) ( i , j )

Min IC n p f n n F
    

   

  





   



  mn 0
f ij ij ij ij ,max

( m ,n) ( i , j )
( m ,n)

p f n n F    

     





    



 mn 0
ij ij ij ij ,max

( i , j )
( m ,n)

f n n 1 F    (4.20) 

s.t.: 

cf A (g d)         (4.21) 

mn mn cf A (g d)         (4.22) 

ij ij ,max0 n n 
.
      (4.23) 

ijn  is integer       (4.24) 

(i , j) Ω , (m,n) Ψ       (4.25) 

όπου gc
 είναι το διάνυςμα ςτακερισ παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ με ςτοιχεία 

c
kg  (ΜW), Α είναι ο 

πίνακασ που περιλαμβάνει τουσ ςυντελεςτζσ ευαιςκθςίασ τθσ ροισ ιςχφοσ ςε ζνα κλάδο ωσ προσ 

τθν εγχεόμενθ ιςχφ ςε ζνα κόμβο όταν όλεσ οι γραμμζσ είναι ςυνδεδεμζνεσ και Αmn
 είναι ο 

πίνακασ που περιλαμβάνει τουσ ςυντελεςτζσ ευαιςκθςίασ τθσ ροισ ιςχφοσ ςε ζνα κλάδο ωσ προσ 

τθν εγχεόμενθ ιςχφ ςε ζνα κόμβο όταν μία γραμμι ςτον κλάδο m-n είναι εκτόσ λειτουργίασ.. 

Σα ςτοιχεία των πινάκων Α και Αmn
 υπολογίηονται μζςω τθσ εξίςωςθσ (2.9). Οι περιοριςμοί (4.21) 

και (4.22) αντιςτοιχοφν ςτθ DC ροι φορτίου για κανονικζσ και Ν-1 ςυνκικεσ, αντίςτοιχα. ε 
περίπτωςθ που ερευνάται μόνο θ επάρκεια τροφοδοςίασ, απαλείφεται ο τελευταίοσ όροσ τθσ 
αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςτθν εξίςωςθ (4.20) ενϊ παραλείπεται ο περιοριςμόσ (4.22).  

 Ο αλγόρικμοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ 4.3

Ο αλγόρικμοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ αναπτφχκθκε βαςιηόμενοσ ςτθ διαδικαςία του μουςικοφ 
αυτοςχεδιαςμοφ. Ο μουςικόσ, μεταβάλλοντασ τουσ τόνουσ του μουςικοφ του οργάνου, προςπακεί 
να δθμιουργιςει ζνα δομθμζνο ςφνολο ιχων (αρμονία) με ςκοπό το βζλτιςτο για τον ίδιο 
ακουςτικό αποτζλεςμα. Ο ερμθνευτισ αναηθτά τθν αρμονία, όπωσ αυτι προςδιορίηεται από τα 
αιςκθτικά πρότυπα, με τον ίδιο τρόπο που θ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ προςπακεί να 
εντοπίςει τθν ολικά βζλτιςτθ λφςθ. Ο τόνοσ κάκε μουςικοφ οργάνου (ι το ταυτόχρονο άκουςμα 
κάποιων τόνων ενόσ οργάνου) προςδιορίηει τθν ποιότθτα τθσ ςφνκεςθσ, όπωσ ακριβϊσ θ τιμι τθσ 
αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ προςδιορίηεται από το ςφνολο των τιμϊν που λαμβάνουν οι 
μεταβλθτζσ απόφαςθσ. 

Θ μζκοδοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ είναι μια ςτοχαςτικι διαδικαςία που εμφανίηει δφο βαςικά 
χαρακτθριςτικά. Σο πρϊτο είναι θ εξάρτθςθ των τιμϊν των μεταβλθτϊν από τισ τιμζσ που 
βρίςκονται αποκθκευμζνεσ ςτθ μνιμθ του αλγορίκμου, το οποίο εκφράηεται μζςω τθσ 
παραμζτρου HMCR (Harmony Memory Considering Rate) και το δεφτερο είναι θ περαιτζρω 
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προςαρμογι των τιμϊν αυτϊν μζςω τθσ παραμζτρου PAR (Pitch Adjusting Rate). Ο κλαςικόσ 
αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ αποτελείται από τα ακόλουκα βιματα: 

Βιμα 1ο : Δθμιουργία με τυχαίο τρόπο μιασ αρχικισ αρμονικισ μνιμθσ HM (Harmony Memory) 
του αλγορίκμου, με αρικμό γραμμϊν ίςο με HMS (Harmony Memory Size) και ςτθλϊν 
ανάλογα με τα όρια των μεταβλθτϊν απόφαςθσ. Κάκε μία από τισ HMS ςειρζσ του 
πίνακα HM αποτελεί μία πικανι λφςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Βιμα 2ο : Αξιολόγθςθ κάκε λφςθσ και δθμιουργία με τθ διαδικαςία του αυτοςχεδιαςμοφ μιασ 
καινοφριασ λφςθσ (αρμονίασ) του προβλιματοσ (New Harmony Vector, NHV) με βάςθ 
είτε τθν αρμονικι μνιμθ HM είτε το εφροσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ. 

Βιμα 3ο : Ενθμζρωςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ HM. Εάν θ λφςθ του νζου διανφςματοσ λφςθσ (NHV) 
είναι καλφτερθ από τθ χειρότερθ αρμονία-λφςθ που περιζχεται ςτθν υπάρχουςα 
μνιμθ HM, αντικατάςταςθ αυτισ τθσ αρμονίασ με τθ NHV. 

Βιμα 4ο : Επανάλθψθ των βθμάτων 2 και 3 μζχρι τθν ικανοποίθςθ του κριτθρίου τερματιςμοφ 
του αλγορίκμου (πχ. μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων). 

Ο πυρινασ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ είναι ο αυτοςχεδιαςμόσ του διανφςματοσ νζασ 

αρμονίασ NHV. Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.1 το διάνυςμα y τθσ νζα αρμονίασ NHV είναι το 
αποτζλεςμα μίασ εκ των τριϊν ακόλουκων διαδικαςιϊν: i) μιασ τυχαίασ επιλογισ, ii) τθσ επιλογισ 
μζςα από τθ μνιμθ HM, iii) μιασ «τοπικισ» προςαρμογισ (pitch adjustment). Θ παράμετροσ 
HMCR, θ οποία μπορεί να λάβει τιμζσ μεταξφ 0 και 1, ελζγχει τθν ιςορροπία του αλγορίκμου 
μεταξφ τθσ τυχαίασ επιλογισ και τθσ επιλογισ μζςα από τθν αρμονικι μνιμθ HM για το διάνυςμα 
τθσ νζασ αρμονίασ-λφςθσ NHV. Εάν ο τυχαίοσ αρικμόσ που παράγεται κατά τθν διαδικαςία του 
αυτοςχεδιαςμοφ είναι μεγαλφτεροσ από τθν πικανότθτα HMCR, τότε ο αλγόρικμοσ επιλζγει 
τυχαία μια τιμι για κάκε μεταβλθτι από το δεδομζνο εφροσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ. Εάν 
είναι μικρότεροσ από τθν πικανότθτα HMCR, τότε επιλζγει τυχαία μία τιμι τθσ μεταβλθτισ από 
τθν υπάρχουςα αρμονικι μνιμθ HM. Αφοφ επιλεχκεί από τθν αρμονικι μνιμθ HM θ τιμι τθσ 
μεταβλθτισ για τθ νζα αρμονία-λφςθ NHV, ζνασ άλλοσ τυχαίοσ αρικμόσ ςυγκρίνεται με τον 
πικανότθτα PAR και κακορίηει εάν θ τιμι αυτι τθσ μεταβλθτισ αυτισ όπωσ προζκυψε από τθν 
αρμονικι μνιμθ HM είναι θ τελικι του διανφςματοσ NHV ι χρειάηεται περαιτζρω προςαρμογι. ε 
περίπτωςθ που αποφαςιςτεί θ προςαρμογι τθσ τιμισ, αυτι γίνεται με βάςθ το εφροσ απόςταςθσ 
bw (distance bandwidth) το οποίο μπορεί και να μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια του αλγορίκμου. 
Πρζπει να ςθμειωκεί πωσ όλοι οι τυχαίοι αρικμοί που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ διάρκεια του 
αλγορίκμου παράγονται μζςω τθσ τυχαίασ επιλογισ ενόσ αρικμοφ από τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ ομοιόμορφθσ κατανομισ (uniform probability distribution function). Είναι φανερό 
πωσ όλοι οι τυχαίοι αρικμοί κακϊσ και οι ςτακερζσ ςε κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου HMCR 
και PAR ζχουν χαρακτθριςτικά πικανοτιτων. 

Οι παράμετροι PAR και bw είναι πολφ ςθμαντικζσ για τθν απόδοςθ του αλγορίκμου, ιδιαίτερα ςε 
ότι ζχει να κάνει με τθν εφρεςθ του ολικά βζλτιςτου. Για το λόγο αυτό, όλεσ οι προςπάκειεσ για 
βελτίωςθ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ κατευκφνονται κυρίωσ ςτθν καλφτερθ 
προςαρμοςτικότθτα και μεγαλφτερθ ευελιξία των ςυγκεκριμζνων παραμζτρων. Θ απλι μζκοδοσ 
αρμονικισ αναηιτθςθσ χρθςιμοποιεί ςτακερζσ τιμζσ τόςο για τθ μεταβλθτι PAR όςο και για τθ 
bw. Οι τιμζσ τουσ ορίηονται κατά τθν αρχικοποίθςθ του προβλιματοσ και δεν μεταβάλλονται κατά 
τθν εκτζλεςθ των επαναλιψεων. Μικρι τιμι για τθν παράμετρο PAR μπορεί να αυξιςει κατά 
πολφ τον αναγκαίο αρικμό επαναλιψεων του αλγορίκμου για τθν εφρεςθ τθσ καλφτερθσ λφςθσ 
αλλά βοθκάει τον αλγόρικμο ςτθ αφξθςθ τθσ διαφοροποίθςθσ των διανυςμάτων λφςεων. Μεγάλθ 
τιμι για τθν παράμετρο PAR μπορεί να οδθγιςει ςε μθ επικυμθτζσ «τοπικζσ» προςαρμογζσ ςτισ 
πρϊτεσ επαναλιψεισ του αλγορίκμου αλλά βοθκάει ςτθν καλφτερθ «ρφκμιςθ» των διανυςμάτων 
λφςεων προσ το τζλοσ των επαναλιψεων όταν ο αλγόρικμοσ είναι κοντά ςτθ βζλτιςτθ λφςθ ι ςε 
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κάποιο τοπικό βζλτιςτο. Αντίκετα, θ παράμετροσ bw επθρεάηει ςε ςθμαντικό βακμό τθν ακρίβεια 
των λφςεων τόςο ςτα αρχικά όςο και ςτα τελευταία ςτάδια του αλγορίκμου. Μια μεγάλθ τιμι τθσ 
παραμζτρου βοθκάει ςτθ διαφοροποίθςθ των λφςεων ςτθν αρχι του αλγορίκμου αλλά προσ το 
τζλοσ των επαναλιψεων είναι αναγκαία μια μικρι τιμι τθσ παραμζτρου ϊςτε να προςεγγιςτεί 
καλφτερα θ βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ.  

 

ran()<HMCR

y1=ran()*(UB-LB)

y2=HM(int(ran()*HMS)+1) ran()<PAR

y2

ran()<0.5

y4=y2-ran()*bw

No

Yes
No

Yes

No

Yes

y3=y2+ran()*bw

Randomly initialise 
HM

Memory Consideration Pitch Adjustment

Random Selection

 
 

χιμα 4.1: Η διαδικαςία του αυτοςχεδιαςμοφ τθσ νζασ αρμονίασ NHV 

 

Θ βαςικι διαφορά ανάμεςα ςτον αρχικό και ςτουσ βελτιωμζνουσ αλγορίκμουσ αρμονικισ 
αναηιτθςθσ είναι ότι ςτουσ τελευταίουσ οι τιμζσ των PAR και bw μεταβάλλονται ςε κάκε 
επανάλθψθ [80]. Θ διαδικαςία αυτι ζχει ωσ ςτόχο τον περιοριςμό των μειονεκτθμάτων που 
ςχετίηονται με τθ διατιρθςθ ςτακερϊν τιμϊν για τισ παραμζτρουσ PAR και bw και τελικά τθ 
βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του αλγορίκμου. Όπωσ προζκυψε από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ, ο 
επικυμθτόσ ςυνδυαςμόσ των παραμζτρων είναι μικρι τιμι για το PAR και μεγάλθ για το bw ςτισ 
πρϊτεσ επαναλιψεισ και αντίςτροφα για τισ τελευταίεσ επαναλιψεισ του αλγορίκμου. τισ 
εξιςϊςεισ που ακολουκοφν παρουςιάηεται μια προςζγγιςθ των τιμϊν PAR και bw ςε ςυνάρτθςθ 
με το ςθμείο που βρίςκεται ο αλγόρικμοσ ςε ςχζςθ με το μζγιςτο αρικμό των επαναλιψεων ΝΙ 
που ζχει προκακοριςτεί:  

 

 
 

     
max min

min

PAR PAR
PAR PAR j , j (1,j NI) 

NI
      (4.26) 

        maxbw bw exp cr j , jj (1,NI)     (4.27) 

min

max

bw
ln

bw
cr   

NI

 
 
        (4.28) 
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χιμα 4.2: Διακφμανςθ τθσ τιμισ των παραμζτρων PAR και bw ςε ςχζςθ με τον αρικμό των 
επαναλιψεων [81] 

 

 Βελτιωμζνοσ αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ για το πρόβλθμα 4.4
επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

τα πλαίςια τθσ διδακτορικισ αυτισ διατριβισ αναπτφχκθκε ζνασ βελτιωμζνοσ αλγόρικμοσ 
αρμονικισ αναηιτθςθσ ο οποίοσ ταιριάηει ςτισ ιδιαιτερότθτεσ του προβλιματοσ επζκταςθσ 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο αλγόρικμοσ ςχεδιάςτθκε ζτςι 
ϊςτε κατά τθ διαδικαςία του αυτοςχεδιαςμοφ να χρθςιμοποιεί μια «επιλεκτικι» μνιμθ ενϊ 
δίνεται θ δυνατότθτα επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου, αφοφ ςυμπλθρωκεί ο μζγιςτοσ 
προκακοριςμζνοσ αρικμόσ επαναλιψεων ΝΛ, και εκτζλεςθσ αρκετϊν φάςεων του αλγορίκμου 
ζχοντασ ωσ διανφςματα ςτθν αρχικι πλζον μνιμθ HM κάκε φάςθσ τα «καλφτερα» διανφςματα τθσ 
προθγοφμενθσ φάςθσ. Ωσ «καλφτερα» εννοοφνται φυςικά τα διανφςματα λφςεων με τισ 
μικρότερεσ (μεγαλφτερεσ) τιμζσ αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων για περιπτϊςεισ προβλθμάτων 
ελαχιςτοποίθςθσ (μεγιςτοποίθςθσ). Επίςθσ, ςτθν προςπάκεια απαγκίςτρωςθσ από το πρόβλθμα 
επιλογισ ι υπολογιςμοφ τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου bw, ακολουκικθκε θ μζκοδοσ τθσ 
αυτοπροςαρμοηόμενθσ (self-adaptive) αρμονικισ αναηιτθςθσ όπωσ παρουςιάηεται ςτθν [82], 
κακϊσ θ προςζγγιςθ αυτι μπορεί να κάνει πιο ικανοποιθτικζσ και ακριβείσ προςαρμογζσ ςτα νζα 
διανφςματα λφςεων (NHV) κατά τθν πορεία του αλγορίκμου. Σζλοσ, ςτθν κατεφκυνςθ μείωςθσ 
του ςυνολικοφ χρόνου επίλυςθσ, δεν αξιολογοφνται οι νζεσ λφςεισ NHV όταν το διάνυςμα υπάρχει 
ιδθ μζςα ςτθν αρμονικι μνιμθ HM ενϊ θ αρχικοποίθςθ του πίνακα HM γίνεται με κακοριςμό 
πικανοτιτων εμφάνιςθσ ενόσ ζγκυρου αρικμοφ γραμμϊν ανά κλάδο μζςα ςτθ μνιμθ.  

τθ ςυνζχεια ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι των βθμάτων του αλγορίκμου και ςφνδεςι του με 
τα προβλιματα (4.10) και (4.20) τθσ παραγράφου 4.2.  

Βιμα 1ο: Αρχικοποίθςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ και των παραμζτρων του 
αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ. 

Αρχικά κακορίηεται το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ:  

Min f( x)        (4.29) 

s.t: 

PARmin 

PARmax 

Αρικμόσ επαναλιψεων 

bwmax 

bwmin 

Αρικμόσ επαναλιψεων 
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l lx X , l 1,2,...,NL       (4.30) 

όπου f(x) είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, x είναι το ςφνολο των μεταβλθτϊν απόφαςθσ, NL 

είναι ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ και Xl είναι το εφροσ τιμϊν των μεταβλθτϊν 
απόφαςθσ. Για τα προβλιματα επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ με περιοριςμοφσ αςφαλείασ, θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ f(x) αντιςτοιχεί ςτισ ςχζςεισ (4.10) ι (4.20), οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ 

είναι οι νζεσ γραμμζσ nij ενϊ NL είναι ο αρικμόσ των κλάδων του δικτφου που εξετάηονται για 
ενίςχυςθ. Ακόμα οι παράμετροι που πρζπει να οριςτοφν ςτο βιμα αυτό είναι i) το μζγεκοσ τθσ 
αρμονικισ μνιμθσ HMS, ii) το ποςοςτό κεϊρθςθσ τθσ αρμονικισ μνιμθσ HMCR, iii) θ μζγιςτθ και θ 
ελάχιςτθ τιμι τθσ παραμζτρου PAR (PARmax και PARmin αντίςτοιχα) και iv) ο αρικμόσ των 
επαναλιψεων NI.  

Βιμα 2ο: Αρχικοποίθςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ. 

τθν αρμονικι μνιμθ HM αποκθκεφονται τόςεσ αρχικζσ λφςεισ (αρμονίεσ) όςεσ υποδεικνφει το 
μζγεκοσ τθσ αρμονικισ μνιμθσ HMS, οι οποίεσ και παράγονται με τυχαίο τρόπο. Κάκε γραμμι τθσ 
αρμονικισ μνιμθσ αποτελεί μια λφςθ του προβλιματοσ και περιλαμβάνει το ςφνολο των νζων 

γραμμϊν nij που πρζπει να προςτεκοφν ςε κάκε διαδρομι i-j, ενϊ κάκε ςτιλθ τθσ αρμονικισ 
μνιμθσ αντιςτοιχεί και ςε μια ςυγκεκριμζνθ διαδρομι i-j. Σο άνω όριο για κάκε μεταβλθτι 

απόφαςθσ είναι ίςο με nij,max.  

Για τον περιοριςμό του μζγιςτου αρικμοφ επαναλιψεων του αλγορίκμου, οι νζεσ γραμμζσ που 
ειςζρχονται τελικά ςτθν αρχικι μνιμθ κακορίηονται με βάςθ κάποια βάρθ που δίνονται ςτουσ 
τυχαίουσ αρικμοφσ που παράγονται για κάκε ςτοιχείο τθσ μνιμθσ με ςτόχο να μθν υπάρχουν ςτθν 
αρχικι μνιμθ υπερβολικά πολλζσ νζεσ γραμμζσ που κα κακυςτεροφςαν ι κα κατεφκυναν λάκοσ 
τθν εφρεςθ τθσ καλφτερθσ λφςθσ. Ζτςι, για ζνα τυχαίο αρικμό που παράγεται από τθν 
ομοιόμορφθ ςυνάρτθςθ κατανομισ πυκνότθτασ πικανότθτασ, ορίηεται: 

 
ij ,max

ij ,max

n

2 n

 
   

 θ πικανότθτα το ςτοιχείο ix  που κα μπει ςτθ μνιμθ να ζχει τθν τιμι ix 0 ,  

 
 

 
 
  
 ij ,max ij ,max

1

n n 1
 θ πικανότθτα το ςτοιχείο ix  να ζχει τθν τιμι i ij ,maxx n   ,    

 
 

 
 
  
 ij ,max ij ,max

2

n n 1
 θ πικανότθτα το ςτοιχείο ix  να ζχει τθν τιμι i ij ,maxx n 1    ,  

(για ij ,maxn 1 ),  

 
 

 
 
  
 ij ,max ij ,max

3

n n 1  
θ πικανότθτα το ςτοιχείο ix  να ζχει τθν τιμι i ij ,maxx n 2    ,   

(για ij ,maxn 2 ), κοκ.  

 

Αν ο τυχαίοσ παραγόμενοσ αρικμόσ (πικανότθτα) είναι μικρότεροσ ι ίςοσ από τισ 
προαναφερκείςεσ πικανότθτεσ, τότε το ςτοιχείο του πίνακα τθσ αρμονικισ μνιμθσ για το οποίο 

παριχκθ ο ςυγκεκριμζνοσ τυχαίοσ αρικμόσ παίρνει τθν αντίςτοιχθ τιμι ix .  
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Ο αρχικόσ πίνακασ μνιμθσ HM ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

  

1 1 1 1
1 2 NL 1 NL
2 2 2 2
1 2 NL 1 NL

HMS 1 HMS 1 HMS 1 HMS 1
1 2 NL 1 NL

HMS HMS HMS HMS
1 2 NL 1 NL

x x x x
x x x x

HM
x x x x
x x x x





   





 
 
 
 
  
 

    (4.31) 

 

Βιμα 3ο: Ταξινόμθςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ με βάςθ τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 
κάκε αρμονίασ. 

Σα διανφςματα των διανυςμάτων λφςεων ταξινομοφνται ςε αφξουςα ςειρά με αποτζλεςμα αυτζσ 
με τθ μικρότερθ τιμι αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, με το μικρότερο δθλαδι κόςτοσ επζνδυςθσ και 
αποκοπισ φορτίου, να καταλαμβάνουν τισ πρϊτεσ γραμμζσ τθσ αρμονικισ μνιμθσ. Με τον τρόπο 
αυτό επιτυγχάνεται ο περιοριςμόσ των καλφτερων λφςεων ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι τθσ 
αρμονικισ μνιμθσ, τθσ οποίασ θ ςθμαςία ςτθ βελτίωςθ του αλγορίκμου φαίνεται κακαρά ςτο 
επόμενο βιμα. Θ αξιολόγθςθ των HMS λφςεων πραγματοποιείται μζςω επίλυςθσ του 
προβλιματοσ (4.10) ζωσ (4.19) για τθν περίπτωςθ τθσ ανακατανομισ τθσ παραγωγισ ι 
χρθςιμοποίθςθσ των εξιςϊςεων (4.20) ζωσ (4.25) για τθν περίπτωςθ τθσ ςτακερισ παραγωγισ. 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, οι ακζραιεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ nij παρζχονται πλζον από τθν 
εξεταηόμενθ αρμονία του πίνακα HM. Από τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ αυτϊν 
υπολογίηεται αρχικά το κόςτοσ επζνδυςθσ κάκε αρμονίασ-λφςθσ.  

Για τθν περίπτωςθ τθσ ςτακερισ κεϊρθςθσ τθσ κατανομισ τθσ παραγωγισ, για κάκε μία από τισ 
Ψ+1 τοπολογίεσ του δικτφου εκτελείται μια DC ροι φορτίου μζςω των εξιςϊςεων (4.21) για τθν 
κανονικισ κατάςταςθ λειτουργίασ και (4.22) για κάκε μία από τισ Ψ επιλεγμζνεσ «Ν-1» 
καταςτάςεισ του δικτφου. Σο κόςτοσ κάκε λφςθσ (Total Cost) υπολογίηεται ακροίηοντασ το κόςτοσ 
επζνδυςισ τθσ και το άκροιςμα των υπερφορτίςεων (4.20) με βάςθ τα αποτελζςματα των DC 
ροϊν φορτίου. Πριν τθν επίλυςθ των DC ροϊν φορτίου γίνεται ζνασ αρχικόσ ζλεγχοσ για τον 
εντοπιςμό μθ ςυνδεδεμζνων ηυγϊν (γεννθτριϊν ι φορτίων) με μθ μθδενικι ζγχυςθ (για τθ 
ςυγκεκριμζνθ πάντα αρμονία-λφςθ). Σο άκροιςμα των εγχφςεων των μθ ςυνδεδεμζνων ηυγϊν 
πολλαπλαςιάηεται με τον ςυντελεςτι ποινισ pf και προςτίκεται ςτο ςυνολικό κόςτοσ τθσ 
αρμονίασ-λφςθσ.  

Για τθν περίπτωςθ τθσ ανακατανομισ τθσ παραγωγισ, θ αξιολόγθςθ κάκε διανφςματοσ του 
πίνακα ΘΜ ςυνίςταται ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ (4.1) με τουσ 
περιοριςμοφσ (4.2) ζωσ (4.6) (adequate TEP), ενϊ αν επιλφεται το πρόβλθμα αςφαλοφσ επζκταςθσ 
(security TEP) τότε εκτόσ του παραπάνω γραμμικοφ προβλιματοσ επιλφονται και Ψ επιπλζον 
προβλιματα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ (4.10) με περιοριςμοφσ (4.11) ζωσ (4.18) για κάκε μία 
από τισ Ψ επιλεγμζνεσ «Ν-1» καταςτάςεισ του δικτφου. Σο ςυνολικό κόςτοσ (Total Cost) κάκε 
αρμονίασ-λφςθσ τθσ μνιμθσ HM προκφπτει από το άκροιςμα του κόςτουσ τθσ αποκοπισ φορτίου 
για όλεσ τισ Ψ+1 καταςτάςεισ του δικτφου και του αντίςτοιχου κόςτουσ επζνδυςθσ τθσ. Κα πρζπει 

να ςθμειωκεί πωσ θ κεϊρθςθ μθ ςτακεροφ διανφςματοσ παραγωγισ g μειϊνει τθν 
πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ αλλά αυξάνει ςθμαντικά το χρόνο αξιολόγθςθσ κάκε λφςθσ.  

Βιμα 4ο: Αυτοςχεδιαςμόσ και δθμιουργία νζασ αρμονίασ 

Θ δθμιουργία του αυτοςχεδιαςμοφ για τθ δθμιουργία του διανφςματοσ τθσ νζασ αρμονίασ NHV, 

 t t t
t 1 2 NLNHV x ,x ,...,x , βαςίηεται ςτουσ ακόλουκουσ τρεισ κανόνεσ, που παρουςιάηονται και ςτο 

χιμα 4.1, και εξαρτάται από τισ τιμζσ των διαφορετικϊν τυχαίων αρικμϊν ran() που παράγονται 
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ςτο βιμα αυτό για κάκε μεταβλθτι 
t
lx  του πίνακα NHV. Ζτςι θ νζα τιμι κάκε μεταβλθτισ 

απόφαςθσ 
t
lx  τθσ νζασ αρμονίασ-λφςθσ tNHV  προκφπτει φςτερα από: 

1. Θεώρηςη τησ μνήμησ. Εάν ran[0,1)≤HMCR, θ τιμι τθσ μεταβλθτισ 
t
lx  του διανφςματοσ NHV 

επιλζγεται τυχαία από τθ ςτιλθ l τθσ μνιμθσ ΘΜ.  

2. Τοπική προςαρμογή. Εάν ran[0,1)≤HMCR και ran[0,1)≤PAR, τότε γίνεται περαιτζρω 

«τοπικι» προςαρμογι τθσ τιμισ 
t
lx  που προζκυψε ςτο 1 με τθ βοικεια τθσ παραμζτρου 

bw.  

3. Τυχαία επιλογή. Εάν ran[0,1)>HMCR, θ τιμι τθσ μεταβλθτισ 
t
lx  του διανφςματοσ NHV 

επιλζγεται τυχαία από το εφροσ τθσ μεταβλθτισ απόφαςθσ για τθ ςυγκεκριμζνθ γραμμι 

μεταφοράσ (0 ζωσ nl,max). 

Θ παράμετροσ HMCR ελζγχει τθν ιςορροπία ανάμεςα ςτθν αναηιτθςθ νζων τιμϊν και ςτθν 
εκμετάλλευςθ των τιμϊν που ιδθ υπάρχουν ςτθν αρμονικι μνιμθ για τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ 
(νζεσ γραμμζσ μεταφοράσ). Για παράδειγμα, αν θ παράμετροσ HMCR λάβει τθν τιμι μθδζν τότε ο 
αλγόρικμοσ ςυμπεριφζρεται ςαν μια απολφτωσ τυχαία αναηιτθςθ. Ωςτόςο, είναι ςχεδόν απίκανο 
να προκλθκεί βελτίωςθ του διανφςματοσ τθσ νζασ αρμονίασ χωρίσ τθν επιρροι τθσ αξιολογθμζνθσ 
αρμονικισ μνιμθσ. Για το λόγο αυτό, για τθν παράμετρο-πικανότθτα HMCR ςυνικωσ επιλζγονται 
μεγάλεσ τιμζσ (κοντά ςτθ μονάδα). Ουςιαςτικά θ παράμετροσ HMCR βοθκά ςτθν προςζγγιςθ των 
τοπικϊν βζλτιςτων. Αφοφ επιλεγεί μια τιμι για τθ μεταβλθτι απόφαςθσ από τθν αρμονικι μνιμθ 
ΘΜ, θ παράμετροσ PAR κακορίηει αν κα πραγματοποιθκεί επιπλζον προςαρμογι τθσ τιμισ αυτισ 
ςφμφωνα με τθ βοικεια τθσ μεταβλθτισ bw. Επομζνωσ, θ παράμετροσ PAR ενιςχφει τον 
αλγόρικμο προσ τθν κατεφκυνςθ εφρεςθσ των ολικά βζλτιςτων λφςεων ενϊ ςε ςυνδυαςμό με τθν 
παράμετρο bw παίηουν ιδιαίτερα ςθμαντικό ρόλο ςτθν ϊκθςθ προσ τθ ςωςτι κατεφκυνςθ των 
μεταβλθτϊν απόφαςθσ.  

τθ φάςθ τθσ κεϊρθςθσ τθσ αρμονικισ μνιμθσ, θ παράμετροσ HMCR ςυγκρίνεται με ζναν τυχαίο 
αρικμό ran1 προκειμζνου να αποφαςιςτεί εάν θ μεταβλθτι απόφαςθσ κα λάβει τυχαία μια τιμι 
από ολόκλθρο το εφροσ τιμϊν τθσ ι θ τιμι τθσ κα επιλεγεί από μια από τισ ιδθ υπάρχουςεσ HMS 
τιμζσ που ζχει ςτα HMS ταξινομθμζνα διανφςματα λφςεων τθσ αρμονικισ μνιμθσ. Θ δεφτερθ 
περίπτωςθ είναι και αυτι που ζχει τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβεί, αφοφ όπωσ ιδθ 
αναφζρκθκε επιλζγονται κατά προτίμθςθ μεγάλεσ τιμζσ για τθν παράμετρο HMCR. τθν 
περίπτωςθ αυτι ορίηεται ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ περιοχισ τθσ ταξινομθμζνθσ αρμονικισ μνιμθσ 
το οποίο λαμβάνεται υπόψθ για τθν επιλογι τθσ τιμισ τθσ νζασ μεταβλθτισ απόφαςθσ του 
διανφςματοσ NHV. Θ περιοχι αυτι τθσ αρμονικισ μνιμθσ περιλαμβάνει τα καλφτερα ςε ςχζςθ με 
τθν αντικειμενικι τουσ ςυνάρτθςθ διανφςματα λφςεων. Σο εφροσ τθσ περιοχισ αυτισ δίνεται από 
τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

   
   

  

NI j 1
top max int HMS ,topmin , j 1,2,...,NI

NI
 

 (4.32) 

όπου topmin είναι θ ελάχιςτθ τιμι που μπορεί να λάβει θ μεταβλθτι top.  

Με αυτόν τον τρόπο ο αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ κατά τθ διαδικαςία ςχθματιςμοφ τθσ 
νζασ αρμονίασ-λφςθσ, χρθςιμοποιεί μόνο τα top διανφςματα λφςεων τθσ ταξινομθμζνθσ 
αρμονικισ μνιμθσ ΘΜ. Όπωσ προκφπτει από τθν εξίςωςθ (4.32), θ τιμι τθσ παραμζτρου top 
μικραίνει κακϊσ ο αρικμόσ των επαναλιψεων αυξάνει, με αποτζλεςμα θ αναηιτθςθ τιμϊν για τισ 
μεταβλθτζσ απόφαςθσ τθσ νζασ αρμονίασ να περιορίηεται ςε ζνα όλο και μικρότερο τμιμα τθσ 
ταξινομθμζνθσ αρμονικισ μνιμθσ. τισ πρϊτεσ επαναλιψεισ το εφροσ top, είναι απαραίτθτο να 
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παίρνει μια μεγάλθ τιμι ϊςτε να ενιςχυκεί ο αλγόρικμοσ προσ τθν κατεφκυνςθ αφξθςθσ τθσ 
ποικιλίασ των τιμϊν των μεταβλθτϊν απόφαςθσ που ςυνιςτοφν τισ διάφορεσ λφςεισ. Κακϊσ 
αυξάνει ο αρικμόσ των επαναλιψεων και κεωρθτικά προςεγγίηεται θ βζλτιςτθ λφςθ, είναι κεμιτό 
το εφροσ αυτό να μικραίνει, ϊςτε θ αναηιτθςθ των τιμϊν του νζου διανφςματοσ NHV να γίνεται 
ςτοχευμζνα ςτα καλφτερα, από άποψθ τιμισ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, διανφςματα λφςεων. Με 
αυτόν τον τρόπο είναι επίςθσ δυνατόν να μειωκεί ο αρικμόσ των απαιτοφμενων επαναλιψεων για 
τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. Θ παράμετροσ topmin αποτελεί το κάτω όριο του εφρουσ top, 
ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ κεϊρθςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου αρικμοφ τθσ ταξινομθμζνθσ μνιμθσ 
HM μζχρι το τζλοσ των επαναλιψεων του αλγορίκμου. Θ παράμετροσ topmin μπορεί να 
εκφραςτεί ωσ ποςοςτό του μεγζκουσ τθσ αρμονικισ μνιμθσ ενϊ για topmin=HMS αίρεται θ 
επίδραςθ τθσ παραμζτρου top ςτον βελτιωμζνο αλγόρικμο αρμονικισ αναηιτθςθσ.  

Θ φάςθ τθσ κεϊρθςθσ τθσ αρμονικισ μνιμθσ κατά τθν εκτζλεςθ του βιματοσ του 
αυτοςχεδιαςμοφ περιγράφεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

  
 



t 1 2 top
l l l lt

l 2
t
l l

x x ,x ,...,x with probability HMCR
x y

x X with probability (1-HMCR)
   (4.33) 

φμφωνα με τθν παραπάνω εξίςωςθ, για HMCR=0,85, θ τιμι τθσ μεταβλθτισ 
t
lx  (y2 ςτο χιμα 4.1) 

ςτο διάνυςμα τθσ νζασ λφςθσ NHV κα προζρχεται κατά 85% από μία από τισ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ 

lx  ςτισ πρϊτεσ top γραμμζσ-διανφςματα του ταξινομθμζνου πίνακα HM ενϊ κατά 15% θ 

μεταβλθτι 
t
lx  κα λάβει τυχαία μία τιμι από το αρχικό εφροσ τιμϊν τθσ. 

Αφοφ θ μεταβλθτι απόφαςθσ λάβει (με τυχαίο τρόπο) μια ςυγκεκριμζνθ τιμι από τθν 
ταξινομθμζνθ αρμονικι μνιμθ, ςτθ ςυνζχεια ελζγχεται αν κα πραγματοποιθκεί επιπλζον 
τροποποίθςι τθσ (pitch adjustment). 

2

 Yes with probability PAR( j) , j 1,2,...,NI
Pitch y

No with probability (1-PAR(j)) , j 1,2,...,N  I  





  (4.34) 

όπου θ τιμι τθσ παραμζτρου PAR για κάκε επανάλθψθ j του αλγορίκμου υπολογίηεται από τθν 
εξίςωςθ (4.26).  

τθ φάςθ αυτι, εάν ζνασ τυχαία παραγόμενοσ αρικμόσ ran4 είναι μεγαλφτεροσ τθσ πικανότθτασ 
PAR(j) , ο αλγόρικμοσ προχωράει ςτθν εκτζλεςθ του επόμενου βιματοσ (Βιμα 5o). Εάν θ απόφαςθ 
για περαιτζρω ρφκμιςθ τθσ τιμισ τθσ νζασ μεταβλθτισ απόφαςθσ είναι κετικι τότε επιλζγονται θ 

ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ τιμι που ζχει λάβει θ μεταβλθτι απόφαςθσ lx  ςτισ πρϊτεσ top αρμονίεσ 

τθσ ταξινομθμζνθσ μνιμθσ και ςτθ ςυνζχεια θ τιμι y2 προςαρμόηεται προσ τα πάνω ι προσ τα 
κάτω με πικανότθτα 50%-50%, με τθ βοικεια των ακόλουκων εξιςϊςεων: 

    

    

    





   

l
3 2 2

t
l

l
4 2 2

y int y y min HM 1: top ran[0,1)

x    or

y int y max HM 1: top y ran[0,1)
  

(4.35) 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθ προθγοφμενθ παράγραφο, ο ςυνδυαςμόσ των τιμϊν των παραμζτρων 
PAR και bw κακορίηει ςε αρκετά μεγάλο βακμό τθν εξζλιξθ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ. Πιο 
ςυγκεκριμζνα, ο ςυνδυαςμόσ μικρισ τιμισ για τθν παράμετρο PAR και μεγάλθσ για τθν παράμετρο 
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bw μπορεί να μειϊςει τθν απόδοςθ του αλγορίκμου και να αυξιςει τον απαιτοφμενο αρικμό 
επαναλιψεων που χρειάηεται ο αλγόρικμοσ για να οδθγθκεί ςτθ βζλτιςτθ λφςθ. Θ μικρι τιμι 
όμωσ του εφρουσ bw ςτισ τελευταίεσ επαναλιψεισ είναι απαραίτθτθ γιατί αυξάνει το ςυντονιςμό 
των μεταβλθτϊν που ςχθματίηουν τθ λφςθ αλλά ταυτόχρονα μπορεί να οδθγιςει τον αλγόρικμο 
ςε πρόωρθ ςφγκλιςθ. Θ μζκοδοσ τθσ αυτοπροςαρμοηόμενθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ [82] προτείνει 
ζνα νζα τρόπο υπολογιςμοφ του εφρουσ bw ςε κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου. Ζτςι, αντί τθσ 
χρθςιμοποίθςθσ των εξιςϊςεων (4.27) και (4.28), θ μζκοδοσ προςπακεί να χρθςιμοποιιςει τισ 
ιδθ υπάρχουςεσ αρμονίεσ-λφςεισ τθσ μνιμθσ HM. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ παράμετροσ bw 
εγκαταλείπεται, και θ τοπικι προςαρμογι τθσ επιλεχκείςασ από τθ μνιμθ τιμισ μιασ μεταβλθτισ 
απόφαςθσ γίνεται με βάςθ τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ τιμι που ζχει θ ςυγκεκριμζνθ μεταβλθτι 
ςτα πρϊτα top διανφςματα λφςεων τθσ μνιμθσ HM. Με τον τρόπο αυτό εκτιμάται πωσ θ αρμονία 
με τθ μζγιςτθ ι τθν ελάχιςτθ αυτι τιμι κα προςεγγίςει ενςτικτωδϊσ τθ βζλτιςτθ λφςθ. Επίςθσ 
είναι προφανζσ ότι μζςω αυτοφ του μθχανιςμοφ δεν υπάρχει κίνδυνοσ παραβίαςθσ των ορίων των 
μεταβλθτϊν. 

Βιμα 5ο: Ενθμζρωςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ.  

Σο διάνυςμα NHV που προκφπτει φςτερα από NL αυτοςχεδιαςμοφσ (ζναν για κάκε μεταβλθτι 
απόφαςθσ), αξιολογείται μζςω τθσ επίλυςθσ των γραμμικϊν προβλθμάτων (4.10) ζωσ (4.19) και 
(4.20) ζωσ (4.25) όπου οι ακζραιεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ ijn  είναι γνωςτζσ και ιςοφνται με τα 

ςτοιχεία 
t
lx  του διανφςματοσ NHV. Σο ςυνολικό κόςτοσ (επζνδυςθσ και αποκοπισ φορτίου) του 

νζου διανφςματοσ λφςθσ ςυγκρίνεται με το μεγαλφτερο ςυνολικό κόςτοσ μεταξφ των λφςεων που 
περιζχονται ςτθ αρμονικι μνιμθ ΘΜ που ουςιαςτικά αντιςτοιχεί ςτθν αρμονία-λφςθ που 
βρίςκεται ςτθν τελευταία γραμμι τθσ ταξινομθμζνθσ αρμονικισ μνιμθσ HM. Εάν είναι μικρότερο, 
το διάνυςμα τθσ νζασ αρμονίασ NHV αντικακιςτά το τελευταίο διάνυςμα τθσ ταξινομθμζνθσ 
αρμονικισ μνιμθσ ΘΜ. 

Βιμα 6ο: Επανάλθψθ των βθμάτων 3 ζωσ 5  

Ο αλγόρικμοσ επαναλαμβάνει τα προθγοφμενα Βιματα 3 ζωσ 5 μζχρι να ολοκλθρωκεί ο μζγιςτοσ 
προκακοριςμζνοσ αρικμόσ επαναλιψεων ΝΙ του αλγορίκμου.  

Βιμα 7ο: Επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου  

Για τθν καλφτερθ προςζγγιςθ του ολικοφ βζλτιςτου του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ, ςτα ωσ 
άνω κλαςικά βιματα ςχεδόν όλων των ευριςτικϊν αλγορίκμων προςτζκθκε το βιμα τθσ 
επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου φςτερα από το πζρασ κάκε NI επαναλιψεων. Οι επανεκκινιςεισ 
που δφναται να πραγματοποιθκοφν ορίηονται από το μζγιςτο αρικμό φάςεων του αλγορίκμου 
repetmax ςτθν αρχι του προβλιματοσ. Κατά τθν επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου, και πιο 
ςυγκεκριμζνα ςτο Βιμα 2, θ αρχικοποίθςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ ΘΜ πραγματοποιείται μόνο για 
τισ τελευταίεσ HMS-topmin γραμμζσ του πίνακα των λφςεων HM. Με αυτόν τον τρόπο, κάκε 
καινοφρια φάςθ του αλγορίκμου περιλαμβάνει τισ καλφτερεσ topmin λφςεισ τθσ προθγοφμενθσ 
φάςθσ ςτθν αρχικι τθσ μνιμθ ΘΜ, λφςεισ από τισ οποίεσ ουςιαςτικά προζκυψε θ βζλτιςτθ λφςθ 
τθσ προθγοφμενθσ φάςθσ. 

Σο ςυνολικό διάγραμμα ροισ του αλγορίκμου τθσ βελτιωμζνθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ 
παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.3. 
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START

Specify algorithm parameters: HMS, HMCR, 
PARmax, PARmin, NI, repetmax, topmin  

· j=1
· for k=1:(HMS-topmin*step(repet-1))
              for l=1:NL
                  Initialise HM(topmin*step(repet-1)+k,l) according to nl,max 

                  Solve linear problems (4.10) or (4.20)  and evaluate fitness functions (Total Cost(topmin*step(repet-1)))

if j <= NI

· Sort HM by Total Cost
· top=max(roundl(HMS*(NI-j+1)/NI),topmin)

l=1

y2=HM(int(top*ran3+1), l)

if
ran4<=PAR

if
ran5<0.5

=y3=int(y2-(y2-min(HM(1:top,l))))*ran6) =y4=int(y2+(max(HM(1:top,l))-y2)*ran7)=y2    =y1=int(nl,max*ran2)

Solve linear problems (4.10) or (4.20) and evaluate fitness function 
(TotalCostNew) of NHV

if 
TotalCostNew<max(TotalCost) 

  HM(HMS,:)=NHV

j=j+1

STOP

No

Yes

if l < NL

Generate probabilities ran1, ran2, ran3, ran4, ran5,ran6,ran7

if
ran1<=HMCR

No

Yes

Yes

No

No

No

No

Yes

l=l+1

Yes

Yes

t

lx
t

lx
t

lx t

lx

repet=repet+1

repet=1

if repet <= repetmax

No

Yes

 

χιμα 4.3: Διάγραμμα ροισ τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου αρμονικισ αναηιτθςθσ 
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 Εφαρμογι του προτεινόμενου αλγορίκμου ςε πειραματικά δίκτυα  4.5

Ο αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ που υλοποιικθκε ςτο παρόν κεφάλαιο εφαρμόςτθκε αρχικά 
ςτο δίκτυο του Garver και ςτθ ςυνζχεια ςτο δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE και των 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ 
Βραηιλίασ. Σα προβλιματα αςφαλοφσ επζκταςθσ (4.10) και (4.20) επιλφκθκαν τόςο με 
περιοριςμοφσ αςφαλείασ όςο και χωρίσ αυτοφσ (πρόβλθμα επάρκειασ). Ο ςυντελεςτισ ποινισ 
κεωρικθκε ίςοσ με 106$/ΜW. Μζχρι 4 παράλλθλεσ γραμμζσ με τα ίδια χαρακτθριςτικά θ κακεμία 
μποροφν να είναι εγκατεςτθμζνεσ ανά κλάδο. Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ αξιολογείται με βάςθ 
δθμοςιευμζνα αποτελζςματα του προβλιματοσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver, ενϊ οι 
δυνατότθτεσ του γίνονται φανερζσ ςτο αρκετά πιο πολφπλοκο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ του 
δικτφου για το δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ ΛΕΕΕ και των 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ.  

 Εφαρμογι ςτο δίκτυο του Garver 4.5.1

Σο αρχικό δίκτυο του Garver κακϊσ και τα δεδομζνα που αφοροφν τισ υφιςτάμενεσ αλλά και τισ 
υποψιφιεσ νζεσ γραμμζσ μεταφοράσ παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ Β.1 και Β.2 του 
Παραρτιματοσ Β.1. Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ παραγωγισ ανζρχεται ςτα 1110MW ενϊ το φορτίο 
αιχμισ είναι 760MW. το αρχικό δίκτυο, ο ηυγόσ παραγωγισ 6 (εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 600MW) 
είναι αρχικά απομονωμζνοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να κακίςταται υποχρεωτικι θ ςφνδεςι του 
με το υπόλοιπο δίκτυο για τθν αποφυγι εμφάνιςθσ αποκοπισ φορτίου τόςο για κανονικζσ 
ςυνκικεσ όςο και για ςυνκικεσ Ν-1. Για το δίκτυο του Garver εξετάςτθκαν 3 ςενάρια ςτακερισ 
παραγωγισ και το ςενάριο τθσ ανακατανομισ. Σα δεδομζνα παραγωγισ για τα κάκε εξεταηόμενο 
ςενάριο, φαίνονται ςτον Πίνακα 4.1. Σο ςενάριο 1 περιλαμβάνει τθ μζγιςτθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 
των γεννθτριϊν και αντιςτοιχεί ςτθ περίπτωςθ που θ κατανομι των μονάδων δεν είναι ςτακερι 
αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του υπάρχοντοσ κάκε φορά δικτφου (είτε ςε 
κανονικζσ ςυνκικεσ είτε ςε κατάςταςθ Ν-1) με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου. 
Οι υποψιφιοι κλάδοι είναι 15 ενϊ μζχρι 4 γραμμζσ μπορεί να είναι εγκατεςτθμζνεσ ανά κλάδο.  

Οι καλφτερεσ λφςεισ που υπολογίςτθκαν για τα προβλιματα επάρκειασ (adequacy TEP) και 
αςφάλειασ (security TEP) των τεςςάρων ςεναρίων παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.2. Οι λφςεισ 
αυτζσ είναι οι βζλτιςτεσ κακϊσ επαλθκεφτθκαν από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογι τθσ μεκόδου 
Benders ενϊ είναι δθμοςιευμζνα και ςτθ διεκνι βιβλιογραφία.  

 
Πίνακασ 4.1: ενάρια παραγωγισ για το δίκτυο του Garver 

Ηυγόσ 
ενάριο 1 

(MW) 
ενάριο 2 

(MW) 
ενάριο 3 

(MW) 
ενάριο 4 

(MW)) 
Φορτίο 
(ΜW) 

1 150 50 130 50 80 

2 0 0 0 0 240 

3 360 165 85 265 40 

4 0 0 0 0 160 

5 0 0 0 0 240 

6 600 545 545 445 0 

φνολο (MW) 1110 760 760 760 760 
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Πίνακασ 4.2: Καλφτερεσ λφςεισ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ για τα 4 ςενάρια επζκταςθσ για το 
δίκτυο του Garver 

 Αρικμόσ νζων γραμμϊν 

Από 
ηυγό 

Προσ 
ηυγό 

Adequate TEP N-1 secure TEP 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 ενάριο 4 ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 ενάριο 4 

1 2         

1 3         

1 4         

1 5         

1 6         

2 3     1    

2 4         

2 5   1    1  

2 6  4 4 3 1 4 4 4 

3 4         

3 5 1 1  2 2 2  3 

3 6      1   

4 5         

4 6 3 2 2 2 3 3 3 3 

5 6       1  

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ (k$) 

110 200 211 190 180 298 302 270 

 

Οι βζλτιςτεσ αυτζσ λφςεισ προζκυψαν φςτερα από μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ γφρω από τισ 
παραμζτρουσ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ. Από τθν ανάλυςθ των βθμάτων του 
αλγορίκμου ςτθν ενότθτα 4.4, γίνεται φανερό ότι θ παράμετροσ HMS είναι αυτι που αυξάνει τθν 
ποικιλομορφία ςτισ αρχικζσ λφςεισ του πίνακα ΘΜ. Ζτςι, ανάλογα το δίκτυο και τθν 
πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ (αρικμόσ υποψιφιων νζων γραμμϊν-μεταβλθτϊν) αναμζνεται 
μια διαφοροποίθςθ ςτθ βζλτιςτθ τιμι τθσ παραμζτρου αυτισ. Μια μικρι τιμι για τθ παράμετρο 
HMS μπορεί να χρειάηεται ζνα μεγάλο αρικμό επαναλιψεων NI για τθν εφρεςθ του βζλτιςτου. 
Μια αρκετά μεγάλθ τιμι HMS μπορεί επίςθσ να χρειάηεται ζναν μεγάλο αρικμό επαναλιψεων 
κακϊσ οι επιλογζσ κατά τθ διαδικαςία κεϊρθςθσ από τθ μνιμθ (Βιμα 4) κα είναι περιςςότερεσ 
(μεγαλφτεροσ αρικμόσ διανυςμάτων λφςεων ςτον πίνακα ΘΜ) και μπορεί να υπάρξει 
κακυςτζρθςθ ςτθν εφρεςθ του ολικά βζλτιςτου. Θ πικανότθτα HMCR, θ οποία είναι και υπεφκυνθ 
για τθ κεϊρθςθ τθσ μνιμθσ ςτο Βιμα 4 του αλγορίκμου, αναμζνεται να χρειάηεται να ζχει αρκετά 
μεγάλεσ τιμζσ, κοντά ςτθ μονάδα. Ο λόγοσ είναι θ δυνατότθτα που δίνει θ μεγάλθ αυτι τιμι ςτον 
αλγόρικμο να επιλζγει τισ τιμζσ του νζου διανφςματοσ λφςθσ (NHV) από ιδθ αξιολογθμζνεσ 
λφςεισ.  

Αρχικά, ο αρμονικόσ αλγόρικμοσ εφαρμόςτθκε χωρίσ τισ βελτιϊςεισ που παρουςιάςτθκαν ςτθν 
παράγραφο 4.4. Ζτςι, θ παράμετροσ topmin τζκθκε ίςθ με 1∙HMS ενϊ δεν πραγματοποιείται 
επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου μετά το πζρασ του αρικμοφ των επαναλιψεων ΝΛ. Οι παράμετροι 
PARmin και PARmax τζκθκαν ίςεσ με 0,01 και 0,99 αντίςτοιχα. Για HMCR=0,99, ςτα χιματα 4.4 και 
4.5 παρουςιάηονται οι καλφτερεσ λφςεισ όπωσ προζκυψαν φςτερα από 15 εκτελζςεισ του 
αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ HMS και NI για τα προβλιματα επαρκοφσ και αςφαλοφσ 
επζκταςθσ για τα ενάρια 1 και 2 αντίςτοιχα. 
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χιμα 4.4: Κόςτοσ επζνδυςθσ για διάφορεσ τιμζσ των παραμζτρων HMS και NI για το πρόβλθμα τθσ 
επαρκοφσ επζκταςθσ για το ενάριο 1 του δικτφου του Garver 

 

 

χιμα 4.5: Κόςτοσ επζνδυςθσ για διάφορεσ τιμζσ των παραμζτρων HMS και NI για το πρόβλθμα τθσ 
αςφαλοφσ επζκταςθσ για το ενάριο 2 του δικτφου του Garver 

 

 

χιμα 4.6: Πλικοσ εμφάνιςθσ βζλτιςτου φςτερα από 15 εκτελζςεισ του αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ 
των παραμζτρων HMS και NI για το πρόβλθμα επαρκοφσ επζκταςθσ για το ενάριο 1 του δικτφου του 

Garver 
 



Κεφάλαιο 4  –  τατικι Επζκταςθ υςτθμάτων Μεταφοράσ 

104 

 

χιμα 4.7: Πλικοσ εμφάνιςθσ βζλτιςτου φςτερα από 15 εκτελζςεισ του αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ 
των παραμζτρων HMS και NI για το πρόβλθμα αςφαλοφσ επζκταςθσ για το ενάριο 2 του δικτφου Garver 

 

Από τα αποτελζςματα παρατθρείται πωσ οι καλφτερεσ λφςεισ επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από 
το ςυνδυαςμό των τιμϊν των παραμζτρων HMS και ΝΛ. Ζτςι, για χαμθλζσ τιμζσ τθσ HMS χρειάηεται 
αρκετά μεγάλοσ αρικμόσ ΝΛ για τθν εφρεςθ του βζλτιςτου, ενϊ και για μεγάλεσ τιμζσ τθσ HMS, θ 
εφρεςθ του βζλτιςτου απαιτεί ακόμα μεγαλφτερο ΝΛ. θμαντικόσ παράγοντασ είναι το ποςοςτό 
εμφάνιςθσ τθσ καλφτερθσ λφςθσ ςτισ 15 ςυνολικά εκτελζςεισ του αλγορίκμου, κακϊσ και ο 
ςυνολικόσ χρόνοσ εκτζλεςισ του. Για παράδειγμα, ςτο χιμα 4.6 για HMS=15 ι 25 και ΝΛ=500 το 
ποςοςτό εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ είναι 5/15 (33,3%), ενϊ για HMS=10 και ΝΛ=500 το 
ποςοςτό εμφάνιςθσ είναι μόλισ 1/15 (6,67%). Αν και το πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ του 
δικτφου του Garver είναι ζνα αρκετά εφκολο πρόβλθμα από άποψθ πολυπλοκότθτασ, παρόλα 
αυτά αναδεικνφει τθν επίδραςθ των τιμϊν των παραμζτρων HMS και ΝΛ ςτθν προςπάκεια 
εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. Σο πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ απαιτεί τθν εγκατάςταςθ 
περιςςότερων γραμμϊν και επομζνωσ απαιτεί περιςςότερεσ επαναλιψεισ για τθν εφρεςθ τθσ 
βζλτιςτθσ λφςθσ. Βζβαια, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.7, θ αφξθςθ του αρικμοφ των επαναλιψεων 
για δεδομζνθ τιμι HMS δε ςθμαίνει αυτόματα πωσ αυξάνεται και θ πικανότθτα εμφάνιςθσ του 
βζλτιςτου, κακϊσ ο αρικμόσ ΝΛ επθρεάηει τθν τιμι τθσ πικανότθτασ PAR ςε κάκε επανάλθψθ του 
αλγορίκμου, θ οποία και είναι κακοριςτικι για τθ ρφκμιςθ των διανυςμάτων λφςεων προσ το 
τζλοσ του αρικμοφ των επαναλιψεων. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, ςε προβλιματα αυξθμζνθσ 
πολυπλοκότθτασ, το ςυχνό εγκλωβιςμό του αλγορίκμου ςε τοπικά βζλτιςτα. 

τα χιματα 4.8 και 4.9 παρουςιάηονται οι καλφτερεσ λφςεισ και το πλικοσ εμφάνιςθσ των 
βζλτιςτων λφςεων του Πίνακα 4.2 κεωρϊντασ τιμι HMS=25 για το πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ 
επζκταςθσ (adequacy TEP) και HMS=35 για το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ (security TEP). 
Και για τα δφο αυτά προβλιματα κεωρικθκε HMCR=0,99. το χιμα 4.10 παρουςιάηεται θ 
απόδοςθ του αλγορίκμου χωρίσ τθν πικανοτικι αρχικοποίθςθ του Βιματοσ 3 τθσ ενότθτασ 4.4. ε 
αυτι τθν περίπτωςθ, οι αρχικζσ ακζραιεσ τιμζσ που μπορεί να λάβει κάκε ςτοιχείο του πίνακα ΘΜ 

(0 ζωσ nij,max) ζχουν τθν ίδια πικανότθτα. Είναι φανερό πωσ θ ςυγκεκριμζνθ προτεινόμενθ 
αρχικοποίθςθ του αλγορίκμου βοθκάει τόςο ςτθν πιο γριγορθ ςφγκλιςθ του αλγορίκμου όςο και 
ςτθν πιο πικανι εφρεςθ του ολικοφ βζλτιςτου. τθ ςυνζχεια εξετάηεται θ ςυμπεριφορά του 
αλγορίκμου ςε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ παραμζτρου HMCR για ΝΛ=1000. Όπωσ αναμενόταν, 
(χιματα 4.11 και 4.12), ο αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ δίνει καλφτερεσ λφςεισ για 
δεδομζνο αρικμό επαναλιψεων όταν χρθςιμοποιοφνται υψθλζσ τιμζσ για τθν πικανότθτα HMCR. 
Δθλαδι, για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, θ απόδοςθ του αλγορίκμου είναι 
καλφτερθ όταν λαμβάνεται υπόψθ ςχεδόν αποκλειςτικά θ μνιμθ HM κατά τθ δθμιουργία τθσ νζασ 
αρμονίασ-λφςθσ NHV. Σο χαρακτθριςτικό αυτό του αλγορίκμου, οδιγθςε ςτθν προςπάκεια 
περαιτζρω βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ του αλγορίκμου μζςω τθσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ μεταβλθτισ 
top.  
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χιμα 4.8: Κόςτοσ επζνδυςθσ και πλικοσ εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τα ενάρια 2 ζωσ 4  
για το πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver 

 

 

χιμα 4.9: Κόςτοσ επζνδυςθσ και πλικοσ εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τα ενάρια 1 ζωσ 4 για το 
πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver 

 

 

χιμα 4.10: Κόςτοσ επζνδυςθσ και πλικοσ εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τα ενάρια 2 ζωσ 4 για το 
πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver χωρίσ τθν πικανοτικι αρχικοποίθςθ του 

πίνακα ΗΜ 
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χιμα 4.11: Κόςτοσ επζνδυςθσ και πλικοσ εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τα ενάρια 1 ζωσ 4 για το 
πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver για διάφορεσ τιμζσ τθσ πικανότθτασ HMCR 

και ΝΙ=1000 

 

 

χιμα 4.12: Κόςτοσ επζνδυςθσ και πλικοσ εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τα ενάρια 1 ζωσ 4 για το 
πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver για διάφορεσ τιμζσ τθσ πικανότθτασ HMCR 

και ΝΙ=1000 

τα χιματα 4.13 και 4.14 παρουςιάηονται οι καλφτερεσ λφςεισ του βελτιωμζνου αρμονικοφ 
αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin. ε όλα τα ςενάρια παρατθρείται 
βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του αλγορίκμου ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ topmin=1∙HMS, τόςο ςτον 
αρικμό των επαναλιψεων που απαιτοφνται για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ όςο και ςτθν 
πικανότθτα εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ αυτισ λφςθσ ςε κάκε εκτζλεςθ του αλγορίκμου για ίδιο αρικμό 
επαναλιψεων. Για όλεσ τισ προςομοιϊςεισ ζχει κεωρθκεί HMCR=0,99, HMS=25 για τα 
προβλιματα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ και HMS=35 για το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ. Θ 
χρθςιμοποίθςθ τθσ μεταβλθτισ top, αυξάνει τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ του βζλτιςτου ςε 
μικρότερο αρικμό επαναλιψεων, άρα και ςε λιγότερο υπολογιςτικό χρόνο. Από τθν άλλθ μεριά, θ 
αφξθςθ του αρικμοφ των επαναλιψεων δεν αυξάνει πάντα τθν πικανότθτα αυτι. Σο γεγονόσ αυτό 
οφείλεται εν μζρει ςτθ μεταβλθτι PAR και ςτθν παράμετρο HMS, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, αλλά 
ςθμαντικό ρόλο παίηουν και τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του εφρουσ top και τθσ παραμζτρου 
topmin. Θ αφξθςθ του αρικμοφ ΝΙ «κακυςτερεί» τθ διαδικαςία περιοριςμοφ των επιλογϊν από τθ 
μνιμθ ΘΜ που θ μεταβλθτι top παρζχει. Ζτςι, ο αλγόρικμοσ μπορεί εφκολα να παγιδευτεί ςε 
περιςςότερα του ενόσ τοπικά βζλτιςτα, από τα οποία να μθ μπορζςει τελικά να προςεγγίςει το 
ολικό βζλτιςτο, λόγω τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου topmin. Αντίκετα, μεγάλθ τιμι NI χωρίσ τθ 
χρθςιμοποίθςθ τθσ μεταβλθτισ top, μπορεί να εξαςφαλίςει τθν εφρεςθ του βζλτιςτου με αρκετά 
μεγάλθ πικανότθτα, αλλά ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ που κα χρειαςτεί είναι πολφ μεγαλφτεροσ. Αν 
ςυνυπολογιςτεί και ο αρικμόσ των εκτελζςεων του αλγορίκμου για τθν εξαςφάλιςθ τθσ εφρεςθσ 
του βζλτιςτου, τότε ο ςυνολικόσ χρόνοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ γίνεται μθ αποδεκτόσ.  
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χιμα 4.13: Κόςτοσ επζνδυςθσ και πλικοσ εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τα ενάρια 1 ζωσ 4 του 
προβλιματοσ τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου 

topmin 
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χιμα 4.14: Κόςτοσ επζνδυςθσ και πλικοσ εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τα ενάρια 1 ζωσ 4 του 
προβλιματοσ τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου 

topmin 
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χιμα 4.15: Ποςοςτό εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ και μζςοσ αρικμόσ επανεκκινιςεων για τθν εφρεςθ 
τθσ καλφτερθσ λφςθσ ςε κάκε εκτζλεςθ του αλγορίκμου για τα ενάρια 1 ζωσ 4 του  

προβλιματοσ τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver  
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χιμα 4.16: Ποςοςτό εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ και μζςοσ αρικμόσ επανεκκινιςεων για τθν εφρεςθ 
τθσ καλφτερθσ λφςθσ ςε κάκε εκτζλεςθ του αλγορίκμου για τα ενάρια 1 ζωσ 4 του  

προβλιματοσ τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ του δικτφου του Garver 
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Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ, ςτον προτεινόμενο αλγόρικμο αρμονικισ 
αναηιτθςθσ, ειςιχκθ ζνασ ακόμα επαναλθπτικόσ βρόχοσ μετά το πζρασ του αρικμοφ των 
επαναλιψεων NI. Λαμβάνοντασ υπόψθ το γεγονόσ ότι θ χρθςιμοποίθςθ τθσ μεταβλθτισ top 
εμφανίηει αυξθμζνεσ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ του βζλτιςτου ςε μικρότερο αρικμό επαναλιψεων, 
δίνεται θ δυνατότθτα ςτον αλγόρικμο να κρατιςει τισ καλφτερεσ topmin λφςεισ του τελικοφ 
πίνακα HM όπωσ προζκυψαν μετά τισ ΝΙ επαναλιψεισ του, και ςτθ ςυνζχεια να αρχικοποιιςει 
μόνο τισ “HMS-topmin” τελευταίεσ γραμμζσ (διανφςματα λφςεων) του ταξινομθμζνου τελικοφ 
πίνακα HM. Για τισ προςομοιϊςεισ για τα ενάρια 1 ζωσ 4 του Garver, κεωρικθκε repetmax=30, 
ενϊ για τον ςτατιςτικό υπολογιςμό τθσ απόδοςισ του, ο αλγόρικμοσ εκτελζςτθκε δζκα φορζσ. Ο 
αρικμόσ επανεκκίνθςθσ εφρεςθσ τθσ καλφτερθσ λφςθσ του αλγορίκμου αναφζρεται ςτθν 
επανεκκίνθςθ αυτι (≤30) όπου πρωτοεμφανίηεται θ τελικι (και όχι πάντα θ βζλτιςτθ) λφςθ του 
αλγορίκμου. 

τα χιματα 4.15 και 4.16 γίνεται φανερι θ βελτίωςθ που επιτυγχάνεται ςτθν απόδοςθ του 
αλγορίκμου με τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ επανεκκίνθςθσ. Ακόμα και για πολφ μικρό 
αρικμό επαναλιψεων ΝΛ, θ πικανότθτα εφρεςθσ του ολικοφ βζλτιςτου είναι πολφ μεγάλθ, χωρίσ 
να ςυνδυάηεται με μεγάλθ αφξθςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου. Για παράδειγμα, για το ενάριο 2 
τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ που παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.16, θ πικανότθτα εφρεςθσ του 
βζλτιςτου για ΝΛ=300 είναι 100% για τισ περιπτϊςεισ που topmin≤0,5∙HMS, ενϊ ο μζςοσ αρικμόσ 
επανεκκινιςεων που χρειάηεται για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ είναι μικρότεροσ του 10. 
υγκρίνοντασ τα αποτελζςματα αυτά με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα χωρίσ τθν επανεκκίνθςθ του 
αλγορίκμου (χιμα 4.14), παρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ μθ επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου, θ 
πικανότθτα εφρεςθσ του βζλτιςτου για ΝΛ=300 είναι μεγαλφτερθ από μθδζν μόνο για τθν 
περίπτωςθ που topmin=0,1∙HMS (6,67%) ενϊ ακόμα και για τθν περίπτωςθ που δίνει το 
μεγαλφτερο αρικμό εμφάνιςθσ βζλτιςτου (ΝΛ=900, topmin=0,3∙HMS) θ πικανότθτα εφρεςθσ του 
βζλτιςτου είναι αρκετά χαμθλι (40%). Όςον αφορά τον υπολογιςτικό χρόνο, για ΝΛ=300, κάκε 
εκτζλεςθ του αλγορίκμου χωρίσ τθ διαδικαςία τθσ επανεκκίνθςθσ χρειάηεται περίπου 0,67sec ενϊ 
για τα αποτελζςματα του χιματοσ 4.16, ο μζςοσ χρόνοσ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου για ΝΛ=300 
ανζρχεται ςε 4,78sec. Θ αφξθςθ όμωσ αυτι του υπολογιςτικοφ χρόνου προςφζρει μια ςχεδόν 
βζβαιθ εφρεςθ του ολικοφ βζλτιςτου. 

 Εφαρμογι ςτο δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE 4.5.2

Σο αρχικό δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά των υφιςτάμενων γραμμϊν 
μεταφοράσ παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ Β.3 και Β.4 του Παραρτιματοσ Β.2. Για τθν αφξθςθ τθσ 
δυςκολίασ αλλά και τθσ πολυπλοκότθτασ του προβλιματοσ, κεωρικθκε πωσ θ εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ παραγωγισ κακϊσ και το φορτίο αιχμισ είναι τρεισ φορζσ αυτι που παρουςιάηεται ςτον 
Πίνακα Β.4: 10215MW και 8550MW αντίςτοιχα. Τποψιφιοι κλάδοι προσ ενίςχυςθ είναι όλοι οι 
υφιςτάμενοι κακϊσ και οι εφτά νζοι κλάδοι του Πίνακα 4.3. Σα χαρακτθριςτικά των υποψιφιων 
γραμμϊν για κάκε κλάδο παρουςιάηονται ςτον Πίνακα Β.3 και ςτον Πίνακα 4.3. Σο κόςτοσ 
εγκατάςταςθσ των νζων γραμμϊν που ςυνδζονται ςτα 230kV κεωρικθκε ίςο με 200k$/km, αυτϊν 
που ςυνδζονται ςτα 132kV 100k$/km, ενϊ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ των μεταςχθματιςτϊν 
132kV/230kV κεωρικθκε ίςο με 12,5k$/MW. Σο κόςτοσ των υποψθφίων γραμμϊν του Πίνακα 4.3 
κα μποροφςε να κεωρθκεί μεγαλφτερο λόγω των νζων οδεφςεων που απαιτοφνται για τθν 
εγκατάςταςθ των νζων γραμμϊν. Σζλοσ, μζχρι 4 γραμμζσ μποροφν να είναι εγκατεςτθμζνεσ ςε 
κάκε κλάδο ενϊ οι ςυνολικοί υποψιφιοι κλάδοι για ενίςχυςθ ι επζκταςθ είναι 41. Για το 
ςυγκεκριμζνο προσ επζκταςθ δίκτυο εξετάςτθκαν 4 ςενάρια ςτακερισ παραγωγισ (ςενάρια G1 
ζωσ G4) [84] και το ςενάριο τθσ ανακατανομισ τθσ παραγωγισ G0. Σα δεδομζνα παραγωγισ για 
κάκε ςενάριο παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.4 ανά ηυγό, κακϊσ ςτθ μορφοποίθςθ του κεφαλαίου 
αυτοφ δε λαμβάνονται υπόψθ τυχόν διαφορετικά κόςτθ παραγωγισ για γεννιτριεσ που 
ςυνδζονται ςε ίδιουσ ηυγοφσ. 
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Πίνακασ 4.3: Δεδομζνα υποψιφιων γραμμϊν μεταφοράσ για εφτά νζουσ κλάδουσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν 
τθσ IEEE 

Κλάδοσ 
Ηυγόσ  

αναχϊ- 
ρθςθσ 

Ηυγόσ  
άφιξθσ 

Ωμικι 
αντίςταςθ / 

γραμμι  
(pu) 

Επαγωγικι 
αντίδραςθ / 

γραμμι  
(pu) 

Όριο ςυνεχοφσ 
φόρτιςθσ / 

γραμμι  
(MW) 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ / 
γραμμι (k$) 

 
Μικοσ 

(km) 

35 1 8 0,0348 0,1344 175 3500 35 

36 2 8 0,0328 0,1267 175 3300 33 

37 6 7 0,0497 0,192 175 5000 50 

38 13 14 0,0057 0,0447 500 6200 31 

39 14 23 0,008 0,062 500 8600 43 

40 16 23 0,0105 0,0822 500 11400 57 

41 19 23 0,0078 0,0606 500 8400 42 

 

Πίνακασ 4.4: ενάρια παραγωγισ για το δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Ηυγόσ 
ενάριο  

G0 
(MW) 

ενάριο  
G1 

(MW) 

ενάριο  
G2 

(MW) 

ενάριο  
G3 

(MW) 

ενάριο  
G4 

(MW)) 

Φορτίο 
(ΜW) 

1 576 576 465 576 520 324 

2 576 576 576 576 520 291 

3 0 0 0 0 0 540 

4 0 0 0 0 0 222 

5 0 0 0 0 0 213 

6 0 0 0 0 0 408 

7 900 900 722 900 812 375 

8 0 0 0 0 0 513 

9 0 0 0 0 0 525 

10 0 0 0 0 0 585 

11 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 

13 1773 1773 1424 1457 1599 0 

14 0 0 0 0 0 795 

15 645 645 645 325 581 582 

16 465 465 465 282 419 951 

17 0 0 0 0 0 300 

18 1200 1200 1200 603 718 999 

19 0 0 0 0 0 543 

20 0 0 0 0 0 384 

21 1200 1200 1200 951 1077 0 

22 900 900 900 900 900 0 

23 1980 315 953 1980 1404 0 

24 0 0 0 0 0 0 

φνολο (MW) 10215 8550 8550 8550 8550 8550 
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Όπωσ είναι αναμενόμενο και αναδείχκθκε και ςτθν εφαρμογι του αλγορίκμου ςτο δίκτυο του 
Garver, το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ με ςτακερι παραγωγι είναι πιο δφςκολο κακϊσ λόγω τθσ μθ 
ευελιξίασ τθσ παραγωγισ χρειάηονται να προςτεκοφν περιςςότερεσ γραμμζσ ςτο δίκτυο για τθν 
απαλοιφι τθσ αποκοπισ φορτίου ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα τθσ επζκταςθσ όπου λαμβάνεται 
υπόψθ θ «βζλτιςτθ» κατανομι τθσ παραγωγισ. Ζτςι, ςτο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ με 
ανακατανομι τθσ παραγωγισ, για κάκε προτεινόμενο ςχζδιο επζκταςθσ του αλγορίκμου, 
επιλφεται ζνα πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ (4.1) με γνωςτζσ τισ τιμζσ του διανφςματοσ 

n, δθλαδι τον αρικμό των νζων γραμμϊν ανά κλάδο, για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ κατανομισ τθσ 
παραγωγισ θ οποία ελαχιςτοποιεί τθν αποκοπι φορτίου. το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ με 
ςτακερι παραγωγι, ο υπολογιςμόσ τθσ αποκοπισ φορτίου υπολογίηεται μζςω μιασ επίλυςθσ DC 
ροισ φορτίου, χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ (4.21), και ςφγκριςθ των υπολογιηόμενων ροϊν ενεργοφ 
ιςχφοσ με τα όρια ςυνεχοφσ φόρτιςθσ των εγκατεςτθμζνων γραμμϊν του προτεινόμενου από τον 
αλγόρικμο ςχεδίου. Οι υπολογιηόμενεσ «υπερφορτίςεισ» των γραμμϊν αντιςτοιχοφν ςτθν 
αποκοπι φορτίου που πρζπει να εφαρμοςτεί ςτο δίκτυο. τθν περίπτωςθ του προβλιματοσ 
αςφαλοφσ επζκταςθσ, το πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ για τθν περίπτωςθ τθσ 
ανακατανομισ τθσ παραγωγισ ι θ DC ροι φορτίου για τθν περίπτωςθ τθσ ςτακερισ παραγωγισ, 
επιλφονται επιπλζον τόςεσ φορζσ όςεσ είναι οι εγκατεςτθμζνεσ γραμμζσ (ι όςοι είναι οι κλάδοι 
ςτθν περίπτωςθ που υπάρχει παραπάνω από μια γραμμι ανά κλάδο) ςτο δίκτυο ςε κάκε λφςθ 
του αλγορίκμου. Είναι φανερό, πωσ ενϊ το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ με ςτακερι παραγωγι είναι 
πιο δφςκολο, κακϊσ περιλαμβάνει λιγότερεσ μεταβλθτζσ ελζγχου, θ αξιολόγθςθ κάκε αρμονίασ-
λφςθσ πραγματοποιείται πολφ πιο γριγορα ςε ςχζςθ με τθν αξιολόγθςθ τθσ λφςθσ μζςω επίλυςθσ 
ενόσ ι περιςςοτζρων προβλθμάτων γραμμικοφ προγραμματιςμοφ για τθν περίπτωςθ 
ανακατανομισ τθσ παραγωγισ. Θ δυςκολία τθσ επίλυςθσ των προβλθμάτων αντικατοπτρίηεται 
τόςο ςτον απαιτοφμενο αρικμό επαναλιψεων NI όςο και τον αρικμό εμφάνιςθσ τθσ καλφτερθσ 
λφςθσ για ςυγκεκριμζνο αρικμό τρεξιμάτων του αλγορίκμου. 

Αρχικά επιλφκθκε το πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ (adequate TEP), όπωσ παρουςιάςτθκε 
ςτο πρόβλθμα (4.1), για τθν περίπτωςθ που θ παραγωγι των γεννθτριϊν ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ 
μεταβλθτζσ του προβλιματοσ (ςενάριο G0), και ςτο πρόβλθμα (4.20), παραλείποντασ τον τρίτο 
όρο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ και τον περιοριςμό (4.22), για τθν περίπτωςθ που θ 
παραγωγι των γεννθτριϊν κεωρείται ςτακερι (ςενάρια G1 ζωσ G4). Οι παράμετροι του 
αλγορίκμου για το πρόβλθμα αυτό τζκθκαν ίςοι με τισ εξισ τιμζσ: PARmin=0,01 , PARmax=0,99 , 
HMCR=0,99 και HMS=50. Σα ςενάρια G0 ζωσ G4 αρχικά επιλφκθκαν χωρίσ τθν επιλογι τθσ 
επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου (repetmax=1). Οι καλφτερεσ λφςεισ φςτερα από 15 τρεξίματα του 
αλγορίκμου παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.5 ενϊ ςτο χιμα 4.17 παρουςιάηεται θ απόδοςθ του 
αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin και του αρικμοφ επαναλιψεων NI. Θ 
απόδοςθ του αλγορίκμου μετράται μζςω του μζςου ςχετικοφ ςφάλματοσ των 15 λφςεων του 
αλγορίκμου ςε ςχζςθ με τθ βζλτιςτθ λφςθ του Πίνακα 4.5.  

Από τα αποτελζςματα του χιματοσ 4.17 παρατθρείται πωσ θ ςυμβολι τθσ παραμζτρου topmin, 
και επομζνωσ τθσ μεταβλθτισ top, ςτθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του αλγορίκμου αρμονικισ 
αναηιτθςθσ είναι πολφ ςθμαντικι. Για χαμθλζσ τιμζσ NI, ο αλγόρικμοσ ζχει μεγαλφτερθ 
πικανότθτα να βρει τθ βζλτιςτθ λφςθ όταν θ παράμετροσ topmin ζχει μικρι τιμι. Δθλαδι, όταν θ 
τυχαία επιλογι τθσ επόμενθσ τιμισ μιασ μεταβλθτισ απόφαςθσ πραγματοποιείται μζςω 
χρθςιμοποίθςθσ των καλφτερων αποκθκευμζνων λφςεων του ταξινομθμζνου πίνακα αρμονικισ 
μνιμθσ HM. Σο ςχετικό ςφάλμα των λφςεων για αυτζσ τισ χαμθλζσ τιμζσ ΝΛ είναι επίςθσ πιο 
χαμθλό χρθςιμοποιϊντασ μικρζσ τιμζσ topmin, γεγονόσ που δείχνει πωσ θ λφςθ θ οποία βρίςκει ο 
αλγόρικμοσ είναι με μεγάλθ πικανότθτα αρκετά κοντά ςτθ βζλτιςτθ. Θ κετικι ςυνειςφορά όμωσ 
τθσ μεταβλθτισ top, μπορεί να περιοριςτεί με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των επαναλιψεων NI. Ο 
λόγοσ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτισ προςομοιϊςεισ του δικτφου του Garver, είναι θ επίδραςθ τθσ 
παραμζτρου PAR θ οποία κακυςτερεί να πάρει μεγάλεσ τιμζσ (4.26) όταν αυξάνεται ο αρικμόσ NI. 
Επομζνωσ οι λιγότερεσ αναηθτιςεισ τθσ επόμενθσ τιμισ μιασ μεταβλθτισ απόφαςθσ από τον 
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ταξινομθμζνο πίνακα αρμονικισ μνιμθσ, μειϊνει τθν επίδραςθ τθσ μεταβλθτισ top και ο 
αλγόρικμοσ μπορεί να ζχει καλφτερθ απόδοςθ για μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin.  

Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ δυνατότθτασ επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ τθσ 
μεταβλθτισ top αυξάνει ςθμαντικά τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για ςχετικά 
χαμθλζσ τιμζσ NI. τθ δεξιά ςτιλθ του χιματοσ 4.17 παρουςιάηεται το ςχετικό ςφάλμα των 
τελικϊν λφςεων για 10 τρεξίματα του αλγορίκμου, χρθςιμοποιϊντασ repetmax=15, για τα ςενάρια 
G0 ζωσ G4. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του Garver, ο μζςοσ αρικμόσ των επανεκκινιςεων που 
χρειάηεται ο αλγόρικμοσ για να βρει τθ βζλτιςτθ λφςθ μειϊνεται με τθν αφξθςθ του αρικμοφ 
επαναλιψεων NI, αλλά θ αφξθςθ που προκαλείται ςτον υπολογιςτικό χρόνο από τισ διαδοχικζσ 
επανεκκινιςεισ του αλγορίκμου αντιςτακμίηεται από τθ μείωςθ του ςχετικοφ ςφάλματοσ ςτισ 
τελικζσ του λφςεισ. Παρόλα αυτά, ο ςυνδυαςμόσ μικρισ τιμισ topmin και μικροφ αρικμοφ NI 
μπορεί να δϊςει χειρότερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με μια μεγαλφτερθ τιμι topmin για ίδιο 
πάντα αρικμό NI όπωσ φαίνεται ςτα αποτελζςματα ςτθ δεξιά ςτιλθ του χιματοσ 4.17 για 
ΝΙ<1000 για τα ςενάρια G1 ζωσ G4 και ΝΙ<500 για το ςενάριο G0. τα ςενάρια G3 και G4 
παρατθρείται πωσ δεν επιτυγχάνεται θ ελαχιςτοποίθςθ του ςχετικοφ ςφάλματοσ με τθν αφξθςθ 
του αρικμοφ επαναλιψεων NI, κακϊσ ο αλγόρικμοσ και ςτα δφο ςενάρια παγιδεφεται ςυχνά ςε 
πολφ κοντινι λφςθ από άποψθ κόςτουσ ςε ςχζςθ με τισ βζλτιςτεσ λφςεισ του Πίνακα 4.5. Σθν 
ιδιαιτερότθτα αυτι δεν μπορεί να αντιμετωπίςει πάντα με επιτυχία θ διαδικαςία τθσ 
επανεκκίνθςθσ, κακϊσ οι γραμμζσ τθσ υπο-βζλτιςτθσ λφςθσ διαφζρουν αρκετά ςε ςχζςθ με αυτζσ 
τθσ βζλτιςτθσ.  

 

Πίνακασ 4.5: Καλφτερεσ λφςεισ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ για τα 5 ςενάρια 
επαρκοφσ επζκταςθσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Κλάδοσ 

  
Αρικμόσ νζων γραμμϊν 

Adequate TEP 

Από 
ηυγό 

Προσ 
ηυγό 

ενάριο 
G0 

ενάριο 
G1 

ενάριο 
G2 

ενάριο 
G3 

ενάριο 
G4 

3 1 5  1 1   

6 3 9     1 

7 3 24  1 1   

10 6 10 1 1 1 1 1 

11 7 8 2 2 1 2 2 

14 9 11     1 

17 10 12 1  1 1 1 

19 11 14     1 

23 14 16 1 1 1 1 1 

26 15 24  1 1   

27 16 17  2 2 1 1 

28 16 19  1    

29 17 18  1 2   

33 20 23    1  

Κόςτοσ επζνδυςθσ (k$) 15200 37000 39200 21800 32700 
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χιμα 4.17: Απόδοςθ του βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ με και χωρίσ επανεκκίνθςθ 
για τα ενάρια G0 ζωσ G4 του προβλιματοσ τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin 
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Θ βελτίωςθ που επιτυγχάνεται με τθν προτεινόμενθ μεταβλθτι top γίνεται ακόμα πιο φανερι ςτο 
αρκετά πιο πολφπλοκο πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ (security TEP). Οι τιμζσ των 
παραμζτρων του αλγορίκμου που χρθςιμοποιικθκαν ιταν: PARmin=0,01 , PARmax=0,99 , 
HMCR=0,99 και HMS=75. Οι καλφτερεσ λφςεισ φςτερα από 15 τρεξίματα του αλγορίκμου χωρίσ τθ 
δυνατότθτα επανεκκίνθςθσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.6 ενϊ ςτο χιμα 4.18 παρουςιάηεται θ 
απόδοςθ του αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin και του αρικμοφ 
επαναλιψεων NI τόςο για τον επαναλθπτικό (recursive) όςο και για τον μθ επαναλθπτικό 
αλγόρικμο. τα αποτελζςματα του Πίνακα 4.6 ζχει προςτεκεί και θ καλφτερθ λφςθ του ςεναρίου 
G1 ςτθν περίπτωςθ εφαρμογισ τθσ δυνατότθτασ επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου (recursive 
algorithm), λφςθ τθν οποία ο αλγόρικμοσ δε μπόρεςε να βρει ςε καμία από τισ δοκιμζσ του 
χιματοσ 4.18 χωρίσ τθ δυνατότθτα επανεκκίνθςθσ. Σο ςχετικό ςφάλμα των 15 λφςεων του μθ 
επαναλθπτικοφ αλγορίκμου είναι μικρότερο για χαμθλζσ τιμζσ NI όταν χρθςιμοποιείται μικρι τιμι 
για τθν παράμετρο topmin, ενϊ θ απόδοςθ του αλγορίκμου με τθ χριςθ τθσ μεταβλθτισ top 
μπορεί να χειροτερζψει για μεγάλο αρικμό επαναλιψεων NI (>10000). Όπωσ και ςτα 
αποτελζςματα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ, θ χρθςιμοποίθςθ τθσ δυνατότθτασ επανεκκίνθςθσ του 
αλγορίκμου ελαχιςτοποιεί ςε μεγάλο βακμό το ςχετικό ςφάλμα των λφςεων. Λόγω όμωσ τθσ 
αυξθμζνθσ πολυπλοκότθτασ του προβλιματοσ (οι νζεσ γραμμζσ που περιλαμβάνουν οι τελικζσ 
λφςεισ είναι ςυχνά περιςςότερεσ από 20) ο προτεινόμενοσ επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ δε μπορεί 
να εγγυθκεί τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ του Πίνακα 4.6 για τα ςενάρια G1 ζωσ G4 αλλά θ 
βελτίωςθ που επιτυγχάνεται ςτο ςχετικό ςφάλμα είναι αρκετά μεγάλθ ςε ςχζςθ με τον μθ 
επαναλθπτικό αλγόρικμο.  

Ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ που απαιτικθκε ανά επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου για ΝΛ=1500, 
χρθςιμοποιϊντασ ζνα PC με CPU 3.0 GHz και 2 GB RAM, ιταν:  

Για το πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ (adequate TEP): 

 19-21sec για το ςενάριο ανακατανομισ τθσ παραγωγισ, G0  
 1,1-1,3sec για τα ςενάρια ςτακερισ παραγωγισ, G1-G4 

Για το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ (security TEP): 

 11-12,5min για το ςενάριο ανακατανομισ τθσ παραγωγισ, G0 
 40-50sec για τα ςενάρια ςτακερισ παραγωγισ, G1-G4 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ 
όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο αυτό, είναι ζνα πρόβλθμα με πολφ λίγεσ μεταβλθτζσ ελζγχου 
ενϊ και θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ τόςο μεγάλου ςυντελεςτι ποινισ pfe για το κόςτοσ τθσ αποκοπισ 
φορτίου κάνει το πρόβλθμα αρκετά δφςκολο. Θ απόδοςθ του προτεινόμενου αλγορίκμου όμωσ ςε 
όλα τα ςενάρια που εξετάςτθκαν, ιταν αρκετά ικανοποιθτικι. Μζςω τθσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ 
προτεινόμενθσ μεταβλθτισ top επιτυγχάνεται θ εφρεςθ των βζλτιςτων λφςεων των προβλθμάτων 
μειϊνοντασ τον υπολογιςτικό χρόνο (και τον αρικμό επαναλιψεων NI) ενϊ θ χρθςιμοποίθςθ τθσ 
προτεινόμενθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ αυξάνει τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ των βζλτιςτων 
αυτϊν λφςεων και επομζνωσ μειϊνει τον αρικμό των τρεξιμάτων που πρζπει να γίνουν για τθ 
ςίγουρθ εφρεςι τουσ. Μια πιο ρεαλιςτικι προςζγγιςθ ςτο πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ 
των ςυςτθμάτων μεταφοράσ είναι ο ςυνδυαςμόσ των δφο προςεγγίςεων όςον αφορά τθν 
κατανομι των γεννθτριϊν που παρουςιάςτθκαν ςτο παρόν κεφάλαιο και αναλφεται ςτθν ενότθτα 
7.3. 
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Πίνακασ 4.6: Καλφτερεσ λφςεισ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ για τα 5 ςενάρια αςφαλοφσ 
επζκταςθσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Κλάδοσ 

  
Αρικμόσ νζων γραμμϊν 

Security TEP 

Από 
ηυγό 

Προσ 
ηυγό 

ενάριο 
 G0 

ενάριο G1 
-  

(Recursive)  

ενάριο 
 G1 

ενάριο  
G2 

ενάριο  
G3 

ενάριο  
G4 

3 1 5 1 (1) 2 1 2 1 

4 2 4  (1)  1   

6 3 9  (2)  1 2  

7 3 24 1  2 2 1 2 

8 4 9 1  1  1 1 

10 6 10 2 (2) 2 2 2 2 

11 7 8 2 (3) 3 2 3 3 

14 9 11  (1)     

15 9 12     1  

16 10 11 1 (1) 1 1  1 

17 10 12  (1)  1 1 1 

18 11 13 1  1    

19 11 14  (1)     

20 12 13  (1)  1 1 1 

23 14 16 1 (2) 2 2 1 1 

24 15 16  (1) 1    

25 15 21  (1) 1 1 1 1 

26 15 24 1  2 2  2 

27 16 17 1 (3) 3 3 1 1 

28 16 19  (2) 2 1   

29 17 18  (2) 2 2   

31 18 21  (1)     

33 20 23     2 1 

34 21 22  (1) 1 1 1 1 

39 14 23     1 1 

Κόςτοσ επζνδυςθσ (k$) 44100 (101300) 101700 101000 82700 90700 

 

 Εφαρμογι ςτο δίκτυο των 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ 4.5.3

Σα δεδομζνα του δικτφου των 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ Β.10 και 
Β.11 του Παραρτιματοσ Β.3. Σο υφιςτάμενο δίκτυο, το οποίο απεικονίηεται ςτο χιμα Β.4 του 
Παραρτιματοσ Β.3, αποτελείται από 12 ηυγοφσ παραγωγισ ςυνολικισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 
10545MW ενϊ το φορτίο αιχμισ είναι 6880ΜW. Από τουσ 46 ηυγοφσ του δικτφου, υπάρχουν 11 μθ 
ςυνδεδεμζνοι ηυγοί, εκ των οποίων δφο αποτελοφν ηυγοφσ παραγωγισ (ηυγοί 28 και 31). Οι 
υφιςτάμενεσ γραμμζσ του δικτφου είναι 62 με διάφορα όρια ςυνεχοφσ φόρτιςθσ, ανάλογα με το 
επίπεδο τάςθσ ςτο οποίο βρίςκονται και τα τεχνολογικά τουσ χαρακτθριςτικά, ενϊ οι κλάδοι 
ςτουσ οποίουσ μπορεί να εγκαταςτακοφν νζεσ γραμμζσ είναι 79, εκ των οποίων οι 32 αποτελοφν 
νζεσ οδεφςεισ. Σα χαρακτθριςτικά των υποψιφιων γραμμϊν για κάκε κλάδο παρουςιάηονται ςτον 
Πίνακα Β.10 ενϊ μζχρι 4 γραμμζσ μποροφν να είναι εγκατεςτθμζνεσ ςε κάκε κλάδο. Σο δίκτυο 
αποτελεί ζνα καλό παράδειγμα αξιολόγθςθσ των δυνατοτιτων του βελτιωμζνου αλγορίκμου 
αρμονικισ αναηιτθςθσ, κακϊσ πρόκειται για ζνα πραγματικό δίκτυο το οποίο εκτόσ από το 
ςχετικά μεγάλο μζγεκόσ του, περιλαμβάνει και τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ νζων ηυγϊν και 
δθμιουργίασ νζων κλάδων για τθν εφρεςθ τθσ πιο οικονομικισ επζκταςθσ για τθν αντιμετϊπιςθ 
τθσ αιχμισ του.  
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χιμα 4.18: Απόδοςθ του βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ με και χωρίσ επανεκκίνθςθ 
για τα ενάρια G0 ζωσ G4 του προβλιματοσ τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin 
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Αρχικά επιλφκθκε το πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ (adequate TEP) για το ςενάριο τθσ 
ανακατανομισ (G0) και το ςενάριο τθσ ςτακερισ παραγωγισ (G1). τθν ενότθτα αυτι, 
ακολουκικθκε μόνο ο επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ. Οι ςτακεροί 
παράμετροι του επαναλθπτικοφ αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ που επιλζχκθκαν ιταν οι 
εξισ: PARmin=0,01 , PARmax=0,99 , HMCR=0,99 , HMS=75 και repetmax=20. Θ καλφτερθ λφςθ που 
βρζκθκε για το πρόβλθμα τθσ επαρκοφσ επζκταςθσ για τθν περίπτωςθ τθσ ανακατανομισ (G0) 
είναι 72.870k$ με τισ εξισ 9 νζεσ γραμμζσ:  

n2-5=1, n5-6=2, n6-46=1, n13-20=1, n20-21=2, n20-23=1, n42-43=1 

ενϊ θ καλφτερθ λφςθ για τθν περίπτωςθ τθσ ςτακερισ παραγωγισ (G1) είναι 154.420k$:  

n5-6=2, n6-46=1, n19-25=1, n20-21= 1, n24-25=2, n26-29=3,  

n28-30=1, n29-30=2, n31-32=1, n42-43=2 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ κεωρϊντασ ςτακερι παραγωγι ζχει 
λιγότερουσ βακμοφσ ελευκερίασ, με αποτζλεςμα να είναι πιο δφςκολθ θ εφρεςθ του ολικά 
βζλτιςτου. Αντίκετα, αν κεωρθκεί πωσ θ παραγωγι των γεννθτριϊν μπορεί να αλλάξει (με ςκοπό 
τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου), το κόςτοσ τθσ επζκταςθσ του δικτφου είναι ςαφϊσ 
μικρότερο αλλά ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ που απαιτείται είναι πολφ μεγαλφτεροσ. Ο λόγοσ είναι 
πωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ανακατανομισ, για τθν αξιολόγθςθ κάκε αρμονίασ-λφςθσ είναι 
απαραίτθτθ θ επίλυςθ του γραμμικοφ προβλιματοσ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου (DCOPF) εν 
αντικζςει με τθν περίπτωςθ ςτακερισ παραγωγισ όπου θ αξιολόγθςθ κάκε λφςθσ επιτυγχάνεται 
μζςω επίλυςθσ μια απλισ ροισ φορτίου (DCPF). Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ μεταβλθτισ topmin κακϊσ 
και τθσ δυνατότθτασ επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου (repetmax>0), ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
αφξθςθ τθσ πικανότθτασ εφρεςθσ του βζλτιςτου ςε μικρότερο υπολογιςτικό χρόνο, 
χρθςιμοποιϊντασ δθλαδι μικρότερο αρικμό επαναλιψεων NI. το χιμα 4.19α παρουςιάηεται θ 
απόδοςθ του αλγορίκμου για NI=2500 και διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin, λαμβάνοντασ 
υπόψθ το ςχετικό ςφάλμα των τελικϊν λφςεων του αλγορίκμου ςε ςχζςθ με τισ βζλτιςτεσ λφςεισ 
που παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Ο αλγόρικμοσ εκτελζςτθκε ςυνολικά 10 
φορζσ για κάκε ςενάριο. Θ χρθςιμοποίθςθ μεγαλφτερου αρικμοφ επαναλιψεων ΝΛ, δεν αυξάνει 
απαραίτθτα τθν απόδοςθ του αλγορίκμου, κακϊσ λόγω του μεγζκουσ του προβλιματοσ, ο 
αλγόρικμοσ μπορεί εφκολα να εγκλωβιςτεί ςε τοπικά ελάχιςτα. Θ επίδραςθ τθσ παραμζτρου 
topmin είναι εμφανισ περιςςότερο ςτισ ενδιάμεςεσ τιμζσ (0,3HMS και 0,5HMS). Ο αρικμόσ των 
επανεκκινιςεων που κατά μζςο όρο χρειάςτθκε ο αλγόρικμοσ για να βρει τθν καλφτερθ λφςθ ςε 
κάκε εκτζλεςθ του ιταν 9 για το ςενάριο G0 και 10 για το ςενάριο G1 και ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ 
για κάκε επανεκκίνθςθ ιταν 123sec και 7,8sec αντίςτοιχα. 

τθ ςυνζχεια, επιλφκθκε το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ (security TEP) για τα δφο ςενάρια 
παραγωγισ G0 και G1. Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ αυτοφ επιλζχκθκε μεγαλφτεροσ αρικμόσ 
για το μζγεκοσ του πίνακα των διανυςμάτων λφςεων (HMS=100) ενϊ λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ 
δυςκολίασ του προβλιματοσ και του μεγάλου υπολογιςτικοφ χρόνου που απαιτείται, ο αρικμόσ 
επαναλιψεων ΝΛ επιλζχκθκε ίςοσ με 10000. Θ καλφτερθ λφςθ που βρικε ο αλγόρικμοσ για το 
ςενάριο G0 είναι 248.011k$: 

n2-5=1, n5-11=4, n11-46=3, n12-14=1, n14-22=1, n18-20=2, n19-25=1, n20-21=2,  

n21-25=1, n23-24=1, n24-25=2, n28-43=1, n42-43=2 

ενϊ για το ςενάριο G1 είναι 356.086k$: 

n2-5=1, n5-6=3, n6-46=2, n12-14=1, n14-22=1, n17-19=1, n19-21=1, n19-25=1, n20-21=2, n21-25=1, 

 n24-25=3, n28-31=2, n31-32=2, n31-41=1, n32-43=1, n40-41=1, n40-45=1, n42-43=3 
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(α)      (β) 

χιμα 4.19: Απόδοςθ του βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ με επανεκκίνθςθ για τα 
ςενάρια G0 και G1 των προβλθμάτων επαρκοφσ και αςφαλοφσ επζκταςθσ του δικτφου των 46 ηυγϊν τθσ 

ΝΑ Βραηιλίασ για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου topmin 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ αποκοπι φορτίου ςτισ καλφτερεσ αυτζσ λφςεισ του προβλιματοσ 
είναι μθδενικι για όλεσ τισ Ν-1 καταςτάςεισ του δικτφου, εν αντικζςει με τισ λφςεισ που ζχουν 
παρουςιαςτεί ζωσ ςιμερα ςτθ βιβλιογραφία [84]. Θ απόδοςθ του αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ 
τθσ μεταβλθτισ topmin παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.19β. Θ πικανότθτα εφρεςθσ των καλφτερων 
λφςεων είναι πολφ μικρι και ςτα δφο ςενάρια (μικρότερθ του 10% για τισ περιπτϊςεισ με το 
χαμθλότερο ςχετικό ςφάλμα), ενϊ θ επίδραςθ τθσ μεταβλθτισ topmin δεν είναι τόςο εμφανισ για 
το ςενάριο G1 λόγω κυρίωσ των πολλϊν υποψιφιων εναλλακτικϊν νζων οδεφςεων του δικτφου. 
Παρόλα αυτά ο αλγόρικμοσ προςεγγίηει ικανοποιθτικά τισ καλφτερεσ λφςεισ, γεγονόσ που τον 
κακιςτά κατάλλθλο για χριςθ ςε προβλιματα μεγάλθσ πολυπλοκότθτασ όπου αναλυτικζσ μζκοδοι 
μπορεί να μθ ςυγκλίνουν ςε κάποια λφςθ (λόγω ίςωσ και τθσ μθ επαρκοφσ υπολογιςτικισ μνιμθσ). 
Σζλοσ το μικρό ςχετικό ςφάλμα του κακιςτά τον αλγόρικμο κατάλλθλο και για προβλιματα όπου 
τα δεδομζνα ειςόδου προςεγγίηονται με ςτατιςτικό τρόπο μζςω προςομοίωςθσ πολλϊν αλλά με 
ςυγκεκριμζνθ βαρφτθτα ςεναρίων λειτουργίασ.  

 φνοψθ και ςυμπεράςματα 4.6

Σο πρόβλθμα τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ είναι ζνα μθ ακζραιο και μθ 
γραμμικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ. Για τθν επίλυςθ τθσ κλαςικισ αναπαράςταςθσ του 
προβλιματοσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί αρκετζσ μζκοδοι μακθματικισ βελτιςτοποίθςθσ αλλά και 
διάφορεσ ευριςτικζσ τεχνικζσ. το κεφάλαιο αυτό προτείνεται και υλοποιείται ζνασ βελτιωμζνοσ 
αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ ο οποίοσ εφαρμόηεται ςτισ δφο, διαφορετικζσ ωσ προσ τθ 
κεϊρθςθ τθσ παραγωγισ ωσ ςτακερι ι μεταβλθτι, μορφοποιιςεισ του προβλιματοσ ςτατικισ 
επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ. Από τα αποτελζςματα του βελτιωμζνου αλγορίκμου ςτα 
πειραματικά δίκτυα 6 ηυγϊν του Garver, 24 ηυγϊν τθσ IEEE και 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ, 
παρατθρείται ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ απόδοςισ του τόςο όςον αφορά τθν πικανότθτα εφρεςθσ 
τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ όςο και ςτισ απαιτοφμενεσ επαναλιψεισ άρα και ςτον απαιτοφμενο 
υπολογιςτικό χρόνο που ο αλγόρικμοσ χρειάηεται για να καταλιξει ι να βρεκεί με μικρό ςχετικό 
ςφάλμα κοντά ςτθ βζλτιςτθ αυτι λφςθ. 
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5 Πικανοτικι επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ με αβεβαιότθτα αιολικισ 
παραγωγισ και αιχμισ φορτίου 

 Ειςαγωγι 5.1

Θ ςτατικι επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυνίςταται ςτθν εφρεςθ των 
κατάλλθλων και πιο οικονομικϊν εκείνων εγκαταςτάςεων που πρζπει να ειςζλκουν ςτο δίκτυο για 
τθν επαρκι και αςφαλι τροφοδοςία των καταναλωτϊν κατά τθν αιχμι του φορτίου. Θ μεγάλθ 
διείςδυςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ κακιςτά αναγκαία 
τθν ενςωμάτωςθ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ παραγωγισ τουσ ςτο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ. το κεφάλαιο αυτό το πρόβλθμα τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων 
μεταφοράσ επιλφεται με πικανοτικό τρόπο, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο αποςφνκεςθσ Benders, 
ενςωματϊνοντασ το κριτιριο αςφάλειασ Ν-1 κακϊσ και τθν αβεβαιότθτα αιολικισ παραγωγισ. Ο 
αλγόρικμοσ που προτείνεται μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο για τθν εφρεςθ όςο και για τθν 
αξιολόγθςθ των κατάλλθλων εγκαταςτάςεων μεταφοράσ που μειϊνουν τθν πικανότθτα αποκοπισ 
φορτίου ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ. κοπόσ τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου είναι θ ανάλυςθ με 
πικανοτικό τρόπο τθσ επίδραςθσ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ αιολικισ παραγωγισ και τθσ αιχμισ του 
φορτίου ςτισ απαιτοφμενεσ επενδφςεισ μεταφοράσ για τθν αςφαλι τροφοδοςία των 
καταναλωτϊν. Ο αλγόρικμοσ δίνει τθν ευελιξία ςτο ςχεδιαςτι του δικτφου να κζςει όρια ςτθ 
μζγιςτθ αποκοπι φορτίου που επιτρζπεται να ζχει πικανότθτα να εμφανιςτεί κατά τθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ. Οι προτεινόμενεσ από τον αλγόρικμο επενδφςεισ ςχεδόν μθδενίηουν τθν πικανότθτα 
θ αποκοπι φορτίου να είναι μεγαλφτερθ από αυτό το όριο κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ. Θ ίδια 
μζκοδοσ μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε άλλεσ χρονικζσ ςτιγμζσ πλθν τθσ αιχμισ που μπορεί να 
εμφανιςτοφν προβλιματα ςυμφόρθςθσ και πικανισ αποκοπισ φορτίου.  

Θ επίλυςθ του πικανοτικοφ προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ επιλζχκθκε να 
πραγματοποιθκεί με τθ μακθματικι προςζγγιςθ βελτιςτοποίθςθσ τθσ μεκόδου αποςφνκεςθσ 
Benders (Benders decomposition) κακϊσ θ ιδιότθτα τθσ μεκόδου να βρίςκει νζεσ λφςεισ και να τισ 
αξιολογεί (διατθρϊντασ δθλαδι ςτθ μνιμθ τθσ τισ λφςεισ προθγοφμενων επαναλιψεων τθσ 
μεκόδου) για κάκε πικανό λειτουργικό ςενάριο, ταιριάηει περιςςότερο ςτθ διατφπωςθ του 

 ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5
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πικανοτικοφ προβλιματοσ. Σα ευριςτικά μοντζλα βελτιςτοποίθςθσ είναι πιο κατάλλθλα για 
ντετερμινιςτικζσ προςεγγίςεισ κακϊσ ζχουν το χαρακτθριςτικό (πλεονζκτθμα για τισ 
ντετερμινιςτικζσ μεκόδουσ) να μθ διατθροφν όλα τα πικανά ςενάρια ςτθ «μνιμθ» τουσ και άρα να 
είναι ικανζσ να προςεγγίςουν ολικά βζλτιςτα τα οποία μπορεί να είναι ςε ςχετικά μακρινι 
περιοχι από κάποιο τοπικό βζλτιςτο. Με τθ μζκοδο Benders που υλοποιικθκε ςτο παρόν 
κεφάλαιο, θ τελικι λφςθ για τθν επζκταςθ του δικτφου προκφπτει φςτερα από τθν διαδοχικι 
πικανοτικι εξζταςθ όλων των ενδιάμεςων λφςεων που υπολογίηονται κατά τθ διαδικαςία 
βελτιςτοποίθςθσ. Δθλαδι, κατά τθν πορεία επίλυςθσ του προβλιματοσ, ςε κάκε επανάλθψθ του 
αλγορίκμου αξιολογείται με πικανοτικό τρόπο μία μόνο ενδιάμεςθ λφςθ, θ οποία λφςθ ζχει 
ςυνικωσ κατεφκυνςθ προσ κάποιο βζλτιςτο. Αντίκετα, ςτισ ευριςτικζσ μεκόδουσ ο αλγόρικμοσ 
ζχει ζνα προκακοριςμζνο αρικμό επαναλιψεων και οι «ενδιάμεςεσ» πικανζσ λφςεισ του 
προβλιματοσ (βλ. πίνακα αρμονικισ μνιμθσ του προθγοφμενου κεφαλαίου) πρζπει να 
αξιολογθκοφν όλεσ πικανοτικά. Σο γεγονόσ αυτό ζχει άμεςο αντίκριςμα ςτο χρόνο περάτωςθσ του 
πικανοτικοφ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 

τθν αρχι του κεφαλαίου διατυπϊνεται το πικανοτικό πρόβλθμα επζκταςθσ ςυςτθμάτων 
μεταφοράσ με τθν ενςωμάτωςθ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ παραγωγισ από ΑΠΕ και περιγράφονται οι 
αλλαγζσ που υπειςζρχονται ςτο πρόβλθμα ζχοντασ πάντα ωσ κφριο ςτόχο τθ διατιρθςθ των 
επιπζδων πικανισ αποκοπισ φορτίου ςε αποδεκτά όρια. τθ ςυνζχεια του κεφαλαίου θ μζκοδοσ 
εφαρμόηεται ςε πειραματικά δίκτυα και εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ διείςδυςθσ αιολικισ ιςχφοσ 
ςτο ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ νζων ζργων μεταφοράσ. υμπεραςματικά, ςτθν προτεινόμενθ 
πικανοτικι μζκοδο επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ, οι αβεβαιότθτεσ του φορτίου, τθσ 
παραγωγισ από αιολικά πάρκα και των βλαβϊν των εγκαταςτάςεων τθσ μεταφοράσ 
ενςωματϊνονται με πικανοτικό τρόπο ςτο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με ςκοπό τθν εφρεςθ των 
επενδφςεων με το μικρότερο δυνατό κόςτοσ οι οποίεσ να διατθροφν τθν αςφάλεια του 
ςυςτιματοσ ςε αποδεκτά επίπεδα. Για τθν μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ, χρθςιμοποιείται θ 
ροι φορτίου Ρ (DC power flow) με τθ δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ των απωλειϊν δικτφου. 

 Μοντελοποίθςθ του πικανοτικοφ προβλιματοσ 5.2

Για τθν ειςαγωγι τθσ αβεβαιότθτασ του φορτίου αιχμισ και τθσ παραγωγισ από ΑΠΕ ςτο 
πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ, είναι αναγκαία μια πικανοτικι διατφπωςθ 
των προβλθμάτων (4.1) και (4.10). Θ αναμενόμενθ τιμι τθσ αποκοπισ φορτίου αντικακιςτά τθν 
αντίςτοιχθ ντετερμινιςτικι μεταβλθτι υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (διατφπωςθ (4.1)), 
ενϊ θ παραγωγι από ΑΠΕ, θ αβεβαιότθτα τθσ αιχμισ του φορτίου και ο ρυκμόσ βλαβϊν των 
γραμμϊν μεταφοράσ μοντελοποιοφνται ςε μια προςομοίωςθ Monte Carlo (MC). Με τθ μζκοδο 
MC, οι πικανότθτεσ εμφάνιςθσ κάκε μιασ από τισ αβεβαιότθτεσ προςομοιϊνονται μζςα από τθν 
εξζταςθ πολλαπλϊν πικανϊν λειτουργικϊν ςεναρίων. Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του ςτατικοφ 
προβλιματοσ επζκταςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1, όπωσ παρουςιάςτθκε και ςτθν 
ενότθτα 4.2, είναι: 

  
 

  
 ij ij f k
( i , j ) k

Min IC n p r      (5.1) 

τθν περίπτωςθ που θ παραγωγι ςτισ γεννιτριεσ δεν είναι ςτακερι αλλά μπορεί να 
ανακατανεμθκεί με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου, περιοριςμοί του 
προβλιματοσ είναι οι εξιςϊςεισ (4.2) ζωσ (4.9). Εάν λθφκοφν υπόψθ και οι περιοριςμοί 
αςφαλείασ Ν-1 για το ςχεδιαςμό του δικτφου, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ 
παίρνει τθ μορφι: 
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mn
ij ij f k f k

( i , j ) k ( m,n)

Min IC n p r p r
  

  
  
  

  

 (5.2) 

Περιοριςμοί του προβλιματοσ για κάκε περίπτωςθ απϊλειασ ενόσ mn ςτοιχείου του δικτφου είναι 
οι εξιςϊςεισ (4.11) ζωσ (4.19). τθ ςυγκεκριμζνθ διατφπωςθ, ςκοπόσ του προβλιματοσ επζκταςθσ 
του ςυςτιματοσ μεταφοράσ είναι θ εφρεςθ εκείνων των νζων εγκαταςτάςεων μεταφοράσ που με 
το μικρότερο δυνατό κόςτοσ εξαςφαλίηουν τθ μθ εμφάνιςθ αποκοπισ φορτίου κατά τθν αιχμι 
ακόμα και μετά τθν απϊλεια μιασ εγκατάςταςθσ mn του δικτφου. Θ μορφοποίθςθ αυτι 
ουςιαςτικά εξετάηει αν υπάρχει επαρκισ μεταφορικι ιςχφσ ςτο δίκτυο για να τροφοδοτθκοφν 
χωρίσ περικοπζσ όλα τα φορτία από τισ υπάρχουςεσ γεννιτριεσ μζςω μιασ ανακατανομισ τθσ 
παραγωγισ τουσ, ακόμα και ςτθν περίπτωςθ απϊλειασ ενόσ ςτοιχείου του δικτφου. Δε ςχετίηεται 
με τθν ακριβι Ν-1 αςφαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ, όπωσ αυτι αναπτφχκθκε ςτθν ενότθτα 
3.3, ενϊ δε λαμβάνει υπόψθ και τουσ ρυκμοφσ ανόδου και κακόδου των γεννθτριϊν και τισ τυχόν 
υπερφορτίςεισ των γραμμϊν κατά τθν απϊλεια ενόσ ςτοιχείου του δικτφου. Ζχοντασ ωσ άμεςο 
ςτόχο τθν μεταφορικι επάρκεια του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, το πρόβλθμα (5.2) ψάχνει εκείνεσ 
τισ λφςεισ που μποροφν να εγγυθκοφν τθν επαρκι μεταφορά τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ςτα φορτία 
μζςω μιασ ανακατανομισ των γεννθτριϊν. Επομζνωσ το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ μορφοποίθςθ προςπακεί να αναπαραςτιςει τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ μετά 
τθν επαναφορά του ςε κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ φςτερα από τθν απϊλεια ενόσ ςτοιχείου 
του δικτφου. Δθλαδι μετά τθν επαναφορά των ορίων μεταφοράσ των υπαρχουςϊν γραμμϊν ςτα 
όρια ςυνεχοφσ φόρτιςθσ. 

Για τθν πικανοτικι μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ αςφαλοφσ επζκταςθσ μζςω προςομοίωςθσ 
Monte Carlo, απαιτείται ο υπολογιςμόσ τθσ αναμενόμενθσ τιμισ τθσ αποκοπισ φορτίου κατά τθν 
αιχμι, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αβεβαιότθτα του φορτίου, τθν αβεβαιότθτα τθσ παραγωγισ από 
ΑΠΕ κακϊσ και τθν πικανότθτα απϊλειασ ενόσ ςτοιχείου του δικτφου. Επομζνωσ, το πρόβλθμα 
(5.2) παίρνει τθ μορφι: 

ij ij f k
( i , j ) k

Min IC n p E r
   

  
   
      (5.3) 

τθ διατριβι αυτι προτείνεται θ ειςαγωγι ςτθν ωσ άνω αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθσ 
πικανότθτασ θ αποκοπι φορτίου να υπερβαίνει κάποιο προκακοριςμζνο όριο:  

ij ij fe k max k
( i , j ) k k

Min IC n p Pr r L E r
     

     
     
      (5.4)  

όπου Lmax μπορεί να είναι ζνα ποςοςτό τθσ αιχμισ του φορτίου και χρθςιμοποιείται για τθν 
εφρεςθ λφςεων που ουςιαςτικά μθδενίηουν τθν πικανότθτα θ αποκοπι φορτίου να είναι 

μεγαλφτερθ από αυτό το όριο κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ. pfe είναι ο ςυντελεςτισ ποινισ για 
τθν αποκοπι φορτίου κατά τθν πικανοτικι προςζγγιςθ, θ τιμι του οποίου μπορεί να τεκεί 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχο pf τθσ ντετερμινιςτικισ προςζγγιςθσ εξαιτίασ τθσ ειςαγωγισ τθσ 
πικανότθτασ εμφάνιςθσ αποκοπισ φορτίου ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ. Θ 
μεκοδολογία που ακολουκείται κατά τθν επίλυςθ του πικανοτικοφ αλλά και του ντετερμινιςτικοφ 
προβλιματοσ αςφαλοφσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ με τθ μζκοδο αποςφνκεςθσ Benders 
παρουςιάηεται ςτθν ενότθτα 5.3.  

τθ διατφπωςθ (5.3), το πρόβλθμα τθσ πικανοτικισ επζκταςθσ ζγκειται ςτθν εφρεςθ εκείνων των 
επενδφςεων που ελαχιςτοποιοφν το κόςτοσ επζνδυςθσ και το κόςτοσ τθσ πικανισ αποκοπισ 
φορτίου κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ. τθν περίπτωςθ που δεν επιλεγεί ζνασ πολφ μεγάλοσ 
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ςυντελεςτισ ποινισ pf, ο αλγόρικμοσ είναι πικανό να ςυγκλίνει ςε λφςεισ με ςχετικά μεγάλθ 
αναμενόμενθ τιμι αποκοπισ φορτίου. Ακόμα όμωσ και με αφξθςθ του ςυντελεςτι ποινισ και τθ 
ςφγκλιςθ ςε χαμθλζσ αναμενόμενεσ τιμζσ αποκοπισ φορτίου, είναι πικανό αυτι θ μζςθ τιμι να 
εμπεριζχει αρκετά μεγάλεσ μεμονωμζνεσ τιμζσ αποκοπισ ςε κάποια λειτουργικά ςενάρια. Θ 
είςοδοσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθσ πικανότθτασ θ αποκοπι φορτίου να είναι μεγαλφτερθ 

από ζνα κάτω όριο (κατϊφλι) Lmax βοθκάει τον αλγόρικμο τθσ Benders να ςυγκλίνει ςε λφςεισ που 
ζχουν χαμθλι αναμενόμενθ τιμι αποκοπισ φορτίου και ςυγχρόνωσ ςχεδόν μθδενικι πικανότθτα 
κάποια μεμονωμζνθ τιμι αποκοπισ ςε οιοςδιποτε πικανό λειτουργικό ςενάριο να είναι 

μεγαλφτερθ από το κατϊφλι Lmax. 

 Επίλυςθ του πικανοτικοφ προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων 5.3
μεταφοράσ 

Για τθν επίλυςθ του προαναφερκζντοσ πικανοτικοφ προβλιματοσ μικτοφ ακζραιου και μθ 
γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ αποςφνκεςθσ Benders ςε ςυνδυαςμό 
με προςομοίωςθ Monte Carlo [85], [86], [87]. Σο αρχικό πρόβλθμα διαιρείται ςε διάφορα 
υποπροβλιματα τα οποία επιλφονται διαδοχικά μζχρι τθ ςφγκλιςθ του αλγορίκμου:  

i. To πρόβλθμα επζνδυςθσ (κφριο πρόβλθμα), το οποίο είναι ζνα πρόβλθμα ακζραιου 
προγραμματιςμοφ και προςδιορίηει τισ νζεσ γραμμζσ που πρζπει να ειςζλκουν ςτο δίκτυο 
με βάςθ τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ. 

ii. Σα υποπροβλιματα λειτουργίασ, τα οποία είναι προβλιματα γραμμικοφ 
προγραμματιςμοφ (για τθν DC προςομοίωςθ) με γνωςτζσ τισ ακζραιεσ μεταβλθτζσ του 
αρχικοφ προβλιματοσ που ελζγχουν αν το δίκτυο που διαμορφϊκθκε από το 
προθγοφμενο πρόβλθμα επζνδυςθσ παραβιάηει τουσ λειτουργικοφσ περιοριςμοφσ του 
ςυςτιματοσ ςε κάκε μία από τισ πικανζσ καταςτάςεισ του.  

Θ ενεργοποίθςθ οποιουδιποτε λειτουργικοφ περιοριςμοφ ςτα λειτουργικά υποπροβλιματα ζχει 
ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ περιοριςμοφ (Benders cut), με βάςθ τθ κεωρία τθσ δυϊκότθτασ 
του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, ο οποίοσ προςτίκεται ςωρευτικά ςτο πρόβλθμα επζνδυςθσ τθσ 
επόμενθσ επανάλθψθσ του αλγορίκμου [12], [64]. Σα Benders cuts, διαμορφϊνονται ουςιαςτικά 
από τουσ περιοριςμοφσ των κερμικϊν (ι λειτουργικϊν) ορίων των γραμμϊν μεταφοράσ, αφοφ 
ςτθν περίπτωςθ ςυμφόρθςθσ, διακζςιμθ παραγωγι δε μπορεί να μεταφερκεί μζςω των 
ςυνωςτιςμζνων γραμμϊν με αποτζλεςμα τθν αποκοπι φορτίου ςε κάποιουσ ηυγοφσ του 
ςυςτιματοσ. Θ μζκοδοσ Benders παρουςιάηεται ςυνοπτικά ςτο Παράρτθμα Α. 

τθν πικανοτικι διατφπωςθ του προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ, θ πικανότθτα 

θ αποκοπι φορτίου να είναι μεγαλφτερθ από ζνα όριο Lmax επθρεάηει το άνω όριο τθσ μεκόδου 
αποςφνκεςθσ Benders. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο αλγόρικμοσ να ςυγκλίνει ςε λφςεισ που μπορεί 
να ζχουν αρκετά μεγάλθ πικανότθτα αποκοπισ φορτίου, αλλά ςχεδόν μθδενικι πικανότθτα 
αποκοπισ φορτίου πάνω από το όριο αυτό. 

 Πικανοτικό υποπρόβλθμα λειτουργίασ 5.3.1

Για το πρόβλθμα (5.4) χρθςιμοποιείται το πικανοτικό λειτουργικό υποπρόβλθμα επάρκειασ των 
εξιςϊςεων (5.5) ζωσ (5.11). Για τθν αναπαράςταςθ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ 
χρθςιμοποιείται θ τεχνικι τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo (MC) [88]. Οι τιμζσ των τυχαίων 
μεταβλθτϊν τθσ παραγωγισ από αιολικά πάρκα (Α/Π), τθσ αιχμισ του φορτίου και των 
εγκαταςτάςεων του ςυςτιματοσ που είναι εκτόσ λειτουργίασ, ςυνιςτοφν ζνα ςενάριο τθσ MC, μια 
πικανι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Για κάκε μία από τισ πικανζσ καταςτάςεισ αυτζσ, ςκοπόσ του 
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λειτουργικοφ υποπροβλιματοσ επάρκειασ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου με 
κατάλλθλθ κατανομι τθσ παραγωγισ των γεννθτριϊν: 

0 f k
k

Min W Min p r
 

    
 
       (5.5) 

s.t.: 

TS f g r d         (5.6) 

0 t
ij ij ij ij i jf γ (n n )(θ θ ) 0   

     
(5.7) 

0 t
ij ij ij ij ,maxf (n n )F 

     
 (5.8) 

 min maxg g g        (5.9) 

0 r d         (5.10) 

i , j ,k Ω        (5.11) 

 

όπου 
t
ijn  είναι το διάνυςμα τθσ λφςθσ τθσ tth

 επανάλθψθσ του αλγορίκμου. το πρόβλθμα μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν και τα κάτω όρια των μονάδων παραγωγισ αντιπροςωπεφοντασ τισ μονάδεσ 
παραγωγισ που ζχουν μακροχρόνια ςυμβόλαια ι που πρζπει να είναι ενταγμζνεσ για λόγουσ 
αςφάλειασ ι εφεδρείασ.  

Οι απϊλειεσ ςε κάκε γραμμι του ςυςτιματοσ υπολογίηονται προςεγγιςτικά βάςθ τθσ εξίςωςθσ 
(5.12). Οι απϊλειεσ αυτζσ κατανζμονται εξίςου ςτουσ ηυγοφσ που ςυνδζεται θ γραμμι και το 
πρόβλθμα (5.5) ζωσ (5.11) επιλφεται ξανά. Θ επαναλθπτικι διαδικαςία αυτι τερματίηεται όταν θ 
διαφορά ςτισ τιμζσ των γωνιϊν των τάςεων μεταξφ δφο διαδοχικϊν επιλφςεων είναι μικρότερθ 
από ζνα όριο.  

ij ij ijLoss 2cond (1 cosθ )       (5.12) 

όπου ijcond  είναι το πραγματικό μζροσ τθσ αγωγιμότθτασ (conductance) μεταξφ των ηυγϊν i και j. 

Για δεδομζνθ παραγωγι ςε κάκε ηυγό, το διάνυςμα g είναι ςτακερό και ο περιοριςμόσ (5.9) δε 
λαμβάνεται υπόψθ. το πικανοτικό λειτουργικό υποπρόβλθμα, θ τιμι τθσ παραγωγισ των Α/Γ ςε 
κάκε ςενάριο τθσ MC κεωρείται ςτακερι και δε μπορεί να ανακατανεμθκεί ςφμφωνα με τον 
περιοριςμό (5.9). Θ ζξοδοσ ενόσ Α/Π μπορεί να περιοριςκεί μόνο εάν το λειτουργικό 
υποπρόβλθμα είναι αδφνατον να λυκεί με τθ δεδομζνθ παραγωγι του Α/Π ςτο ςενάριο τθσ MC 
(βλ. ενότθτα 5.3.3).  

Εάν για τθν ανάλυςθ ςτατικισ αςφάλειασ ακολουκθκεί ντετερμινιςτικι ανάλυςθ και όχι θ 
προςομοίωςθ τθσ κατάςταςθσ των γραμμϊν μζςω τθσ MC, τότε το πρόβλθμα (5.5) επιλφεται για 
κάκε ζνα από τα υποπροβλιματα αςφάλειασ (security subproblems). κοπόσ αυτϊν των 
προβλθμάτων είναι θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου ςε κάκε μία από τισ Ψ διαφορετικζσ 
τοπολογίεσ του δικτφου ξεχωριςτά:  

mn mn
1 f k

k

Min {W } Min p r
 

  
 
     (5.13) 
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(m,n) Ψ
      

(5.14) 

Οι περιοριςμοί του προβλιματοσ (5.13) περιλαμβάνουν τισ εξιςϊςεισ (5.6) ζωσ (5.12) και (5.14) με 
τθ διαφοροποίθςθ πωσ για κάκε μία από τισ Ψ περιπτϊςεισ απϊλειασ γραμμισ μεταφοράσ, 
δθμιουργείται ζνασ καινοφριοσ πίνακασ αγωγιμοτιτων και ςυνδζςεων γραμμϊν-ηυγϊν και ο 
αρικμόσ των γραμμϊν ςτον εξεταηόμενο κλάδο μειϊνεται κατά μία. Σο υποπρόβλθμα αςφάλειασ 
επιλφεται για όλεσ τισ περιπτϊςεισ απϊλειασ γραμμϊν μεταφοράσ που χριηουν εξζταςθσ και το 
ςυνολικό κόςτοσ αποκοπισ φορτίου δίνεται από τθ ςχζςθ (5.15). 

mn
1 1

mn

W W       (5.15) 

Μια διαφορετικι μζκοδοσ ανάλυςθσ ςτατικισ αςφάλειασ Ν-1 είναι θ χαλάρωςθ του περιοριςμοφ 
(5.8), υποκζτοντασ ότι το διάνυςμα τθσ παραγωγισ είναι ςτακερό και ίςο με το αντίςτοιχο 
διάνυςμα που προζκυψε από τθν επίλυςθ του υποπροβλιματοσ επάρκειασ και θ ελαχιςτοποίθςθ 
των υπερφορτίςεων των γραμμϊν όπωσ διατυπϊκθκε ςτο πρόβλθμα (4.20) ζωσ (4.25). Όπωσ 
αναλφκθκε ςτθν ενότθτα 5.2, ςκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μορφοποίθςθσ του προβλιματοσ 
ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ, είναι θ δθμιουργία ενόσ ενιςχυμζνου δικτφου το 
οποίο να μπορεί με επάρκεια να τροφοδοτιςει το φορτίο του ςυςτιματοσ ακόμα και ςε 
περίπτωςθ απϊλειασ ενόσ ςτοιχείου του. Θ λειτουργικι αςφάλεια Ν-1 (αλλά και το κόςτοσ 
αςφάλειασ Ν-1), μποροφν φυςικά να ενςωματωκοφν ςτθ ωσ άνω μορφοποίθςθ, αλλά κα 
αυξιςουν ςε ςθμαντικό βακμό τθν πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ και το χρόνο επίλυςισ του.  

Ο αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ τθσ αναμενόμενθσ αποκοπισ φορτίου και τθσ αναμενόμενθσ τιμισ 
των τιμϊν των δυϊκϊν μεταβλθτϊν των λειτουργικϊν υποπροβλθμάτων ςε κάκε επανάλθψθ τθσ 
μεκόδου Benders, ςυνίςταται ςτα επόμενα 10 βιματα, όπου το φορτίο, θ ταχφτθτα του ανζμου 
και θ διακεςιμότθτα των γραμμϊν μεταφοράσ κεωροφνται ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ: 

1) Κακοριςμόσ του αναμενόμενου ρυκμοφ βλαβϊν (Forced Outage Rate, FOR) κάκε 
εγκατάςταςθσ μεταφοράσ και αντιςτοίχιςθ με μία ομοιόμορφθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ (ΠΠ) [88].  

2) Κακοριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ αιχμισ του φορτίου για το 
χρονικό ορίηοντα τθσ μελζτθσ (πχ. κανονικι κατανομι). 

3) Δεδομζνθσ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ τιμισ (VW,mean) και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (ςW) τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, κακοριςμόσ των παραμζτρων k και c τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ Weibull που μπορεί να αναπαραςτιςει τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτα ςθμεία 
που βρίςκονται οι ανεμογεννιτριεσ (Α/Γ) μζςω των ςχζςεων (5.24) και (5.25). 

4) Παραγωγι ενόσ τυχαίου αρικμοφ από τθν ομοιόμορφθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ για κάκε μία από τισ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ ζτςι όπωσ κακορίςτθκαν ςτο 
βιμα 1, και ςφγκριςι του με το αντίςτοιχο FOR τθσ. Εάν ο τυχαίοσ αρικμόσ είναι 
μικρότεροσ από το FOR τότε θ γραμμι είναι εκτόσ λειτουργίασ. Διαφορετικά θ γραμμι 
είναι ςυνδεδεμζνθ. 

5) Παραγωγι ενόσ τυχαίου αρικμοφ από τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ αιχμισ 
του φορτίου όπωσ κακορίςτθκε ςτο βιμα 2 και υπολογιςμόσ του φορτίου αιχμισ ςε κάκε 
ηυγό.  

6) Παραγωγι ενόσ τυχαίου αρικμοφ από τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ Weibull τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου για κάκε Α/Γ όπωσ κακορίςτθκε ςτο βιμα 3, και υπολογιςμόσ τθσ 
παραγωγισ κάκε Α/Γ χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (5.26). 

7) Επίλυςθ του λειτουργικοφ υποπροβλιματοσ επάρκειασ (5.5) ι/και του λειτουργικοφ 
υποπροβλιματοσ αςφάλειασ (5.13), για τθν τοπολογία δικτφου που προζκυψε από το 
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βιμα 4, το φορτίο που προζκυψε από το βιμα 5 και τθν παραγωγι από Α/Γ που 
προζκυψε από το βιμα 6 και αποκικευςθ των αποτελεςμάτων (W0, δυϊκζσ τιμζσ, κτλ.). 

8) Τπολογιςμόσ τθσ τρζχουςασ αναμενόμενθσ τιμισ του κόςτουσ τθσ αποκοπισ φορτίου και 
των δυϊκϊν τιμϊν (Langrange multipliers) που χρειάηονται ςτο επόμενο πρόβλθμα 
επζνδυςθσ τθσ Benders. 

9) Επανάλθψθ των βθμάτων 4 ζωσ 8 μζχρι τθν απόκτθςθ αποτελεςμάτων για τθν αποκοπι 
φορτίου με επαρκι ακρίβεια (πχ. 95%). 

10) Τπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ θ αποκοπι φορτίου να είναι μεγαλφτερθ από το άνω όριο 

αποκοπισ φορτίου Pr{W0>Lmax} με βάςθ τα αποτελζςματα όλων των πικανοτικϊν 
λειτουργικϊν υποπροβλθμάτων. 

Οι πολλαπλαςιαςτζσ Lagrange που χρειάηεται να αποκθκευτοφν για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 
επζνδυςθσ τθσ επόμενθσ επανάλθψθσ του αλγορίκμου τθσ Benders, είναι αυτοί του περιοριςμοφ 
(5.6). Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 2.4.2.1, θ τιμι του πολλαπλαςιαςτι Lagrange (δυϊκι 
μεταβλθτι) για κάκε μία από τισ Ω εξιςϊςεισ ιςοηυγίου ιςχφοσ (όπου Ω ο αρικμόσ των ηυγϊν του 
δικτφου), αντιςτοιχεί ςτθν οριακι τιμι του κάκε ηυγοφ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ μορφοποίθςθ που 
ακολουκικθκε, όπου δε λαμβάνεται υπόψθ το κόςτοσ παραγωγισ των γεννθτριϊν, θ τιμι ςε 
κάποιο ηυγό κα είναι ίςθ με το ςυντελεςτι ποινισ pf ςτθν περίπτωςθ που ςτο ηυγό αυτό υπάρχει 
αποκοπι φορτίου ςτθν τελικι λφςθ του προβλιματοσ. ε κάκε άλλθ περίπτωςθ, θ τιμι είναι 
ςίγουρα μικρότερθ από pf ενϊ μπορεί να πάρει τθν τιμι μθδζν ςτθν περίπτωςθ που μια οριακι 
μεταβολι τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ των ςυνωςτιςμζνεσ γραμμϊν, δεν κα επθρεάςει τθν 
οριακι τιμι ςτο ηυγό αυτό (δε κα προκαλζςει δθλαδι αποκοπι φορτίου ςτο ςυγκεκριμζνο ηυγό).  

 Σο πρόβλθμα επζνδυςθσ 5.3.2

Σο πρόβλθμα επζνδυςθσ λαμβάνει ωσ δεδομζνο τουσ περιοριςμοφσ Benders cuts που 
διαμορφϊνονται από τα λειτουργικά υποπροβλιματα και βρίςκει τισ πιο οικονομικζσ νζεσ 
γραμμζσ που πρζπει να εγκαταςτακοφν ςτο δίκτυο για τουσ ςυγκεκριμζνουσ περιοριςμοφσ ςε 
κάκε επανάλθψθ τθσ Benders. Σο πρόβλθμα αυτό είναι ζνα ακζραιο πρόβλθμα προγραμματιςμοφ 
που μπορεί να μετατραπεί και ςε ζνα πρόβλθμα δυαδικοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ (binary 
integer programming). τόχοσ του προβλιματοσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ 
ςε νζεσ γραμμζσ μεταφοράσ με τουσ περιοριςμοφσ να παρζχονται από τα αντίςτοιχα λειτουργικά 
υποπροβλιματα τθσ κάκε επανάλθψθσ τθσ Benders.  

τθν περίπτωςθ ντετερμινιςτικισ προςζγγιςθσ το ακζραιο πρόβλθμα επζνδυςθσ παίρνει τθν εξισ 
μορφι [92]:  

ij ij
( i , j )

Min IC n
  
 
  
       (5.16) 

s.t.: 

t t k t
0 1 ij ij ij

( i , j )

W W ς (n n ) β      ,  k=1,2,…,t   (5.17) 

ij ij ,max0 n n 
      

(5.18) 

ijn is integer       (5.19) 

β 0         (5.20) 
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όπου 
t

0W  και 
t

1W  είναι οι λφςεισ των λειτουργικϊν υποπροβλθμάτων επάρκειασ και αςφάλειασ 

αντίςτοιχα τθσ προθγοφμενθσ επανάλθψθσ t τθσ Benders και 
t
ijς  είναι θ ευαιςκθςία των τιμϊν 

t
0W  και 

t
1W  ωσ προσ τισ μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ nij. Οι περιοριςμοί Benders cuts δίνονται από τθν 

εξίςωςθ (5.17), και ο ςυντελεςτισ ευαιςκθςίασ 
t
ijς  δίνεται από τθ ςχζςθ: 

t p p p p
ij i j i j ij

p

ς (π π )(θ θ )γ   ,        p=0,1,2,…,c   (5.21) 

όπου p είναι το λειτουργικό υποπρόβλθμα που επιλφκθκε (p=0 για το υποπρόβλθμα επάρκειασ 

και p=1,2,…,c για το cth
 υποπρόβλθμα αςφάλειασ για τθν περίπτωςθ απϊλειασ μιασ γραμμισ). πi 

είναι οι τιμζσ των δυϊκϊν μεταβλθτϊν (πολλαπλαςιαςτζσ Lagrange) του περιοριςμοφ (5.6) ςτθν 
τελικι λφςθ των λειτουργικϊν υποπροβλθμάτων επάρκειασ και αςφάλειασ. Εάν οι ηυγοί i και j δεν 
είναι ςυνδεδεμζνοι (είτε υπό κανονικζσ είτε υπό ςυνκικεσ Ν-1), ο ςυντελεςτισ ευαιςκθςίασ για 

τθ γραμμι ij δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

t p p
ij i j ij ,max

p

ς (π π )F       (5.22) 

Σο ςυνολικό κόςτοσ τθσ tth
 επανάλθψθσ τθσ Benders προκφπτει από το άκροιςμα του κόςτουσ των 

νζων γραμμϊν μεταφοράσ και του κόςτουσ αποκοπισ φορτίου 
t

0W  και 
t

1W  όπωσ υπολογίςτθκαν 

ςτο tth
 υποπρόβλθμα επζνδυςθσ και λειτουργίασ, αντίςτοιχα. Από τισ εξιςϊςεισ (5.21) και (5.22) 

είναι φανερό πωσ προκφπτουν μθ μθδενικοί ςυντελεςτζσ ευαιςκθςίασ μόνο για τισ υποψιφιεσ 
γραμμζσ που ςυνδζουν ηυγοφσ εκ των οποίων τουλάχιςτον ο ζνασ δεν παρουςιάηει αποκοπι 
φορτίου.  

τθν πικανοτικι διατφπωςθ του υποπροβλιματοσ επζνδυςθσ, θ αναμενόμενθ τιμι του κόςτουσ 
αποκοπισ φορτίου και θ αναμενόμενθ τιμι των ςυντελεςτϊν ευαιςκθςίασ που υπολογίηονται 
αφοφ ζχουν λυκεί όλα τα απαιτοφμενα ςενάρια λειτουργικϊν υποπροβλθμάτων τθσ Monte Carlo, 
αντικακιςτοφν τισ αντίςτοιχεσ ντετερμινιςτικζσ τιμζσ τθσ ςχζςθσ (5.17). Σα Benders cuts δίνονται 
πλζον από τθ ςχζςθ: 

t k t
0 ij ij ij

( i , j )

E(W ) E(ς )(n n ) β , k 1,2,...,t      (5.23) 

Σο ςυνολικό κόςτοσ τθσ tth
 επανάλθψθσ τθσ Benders προκφπτει από τθν (5.4), από το άκροιςμα 

δθλαδι του κόςτουσ των νζων γραμμϊν και του αναμενόμενου κόςτουσ αποκοπισ φορτίου E(W0) 

πολλαπλαςιαςμζνου με τθν πικανότθτα Pr{W0>Lmax} όπωσ υπολογίςτθκαν ςτο tth
 υποπρόβλθμα 

επζνδυςθσ και ςτα πικανοτικά υποπροβλιματα λειτουργίασ τθσ tth
 επανάλθψθσ.  

Ο αλγόρικμοσ τερματίηει όταν θ διαφορά του ςυνολικοφ κόςτουσ δφο διαδοχικϊν επαναλιψεων 
είναι μικρότερθ από ζνα όριο ανοχισ. 

 Μοντελοποίθςθ αιολικισ παραγωγισ 5.3.3

Θ παραγωγι από μια ανεμογεννιτρια (Α/Γ) ι από ζνα αιολικό πάρκο (Α/Π) επθρεάηεται 
ςθμαντικά από τθ διαρκϊσ μεταβαλλόμενθ ταχφτθτα του ανζμου. Για μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι 
ςτιγμι μπορεί να ποικίλει ανάμεςα ςτθ μθδενικι και ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι δθμιουργϊντασ 
αυξομειϊςεισ ςτισ ροζσ φορτίου και ςτισ παραγωγζσ των υπόλοιπων ςυμβατικϊν μονάδων 
παραγωγισ. Κατά τθν πικανοτικι μοντελοποίθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ χρθςιμοποιοφνται 
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ςυνικωσ οι πικανοτικζσ κατανομζσ Weibull [90], [91] ενϊ οι παράμετροι ςχιματοσ k και κλίμακασ 
c των κατανομϊν Weibull μποροφν να υπολογιςτοφν προςεγγιςτικά ανά Α/Π από τθ μζςθ τιμι και 
τθν τυπικι απόκλιςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτθν τοποκεςία του Α/Π [88]:  

   

1,086

W

W ,mean

ς
k

V


 

   
 

      (5.24) 

W ,meanV
c

1
Γ 1

k


 

 
 

      (5.25) 

Θ παραγωγι PW από μια Α/Γ ακολουκεί μία μθ γραμμικι ςχζςθ με τθν ταχφτθτα του ανζμου [89] 
αλλά μπορεί να προςεγγιςτεί από τθν εξίςωςθ (5.26), όπωσ παρουςιάηεται και ςτο χιμα 5.1: 

R W CI R CI
W

R

0

P (V V ) / (V V )
P

P

0




 
 



W CI

CI W R

R W CO

CO W

, if 0 V V

, if V V V

, if V V V

, if V V

 

 

 



   (5.26) 

VW είναι θ ταχφτθτα του ανζμου ςε (m/s), VCI είναι το κάτω όριο τθσ ταχφτθτασ του ανζμου για τθν 

ζναρξθ παραγωγισ τθσ Α/Γ, VCO είναι το άνω όριο τθσ ταχφτθτασ του ανζμου για τον τερματιςμό 

τθσ παραγωγισ τθσ Α/Γ και PR είναι θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ Α/Γ.  

το χιμα 5.2 φαίνεται θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ μιασ Α/Γ για διαφορετικζσ μζςεσ 

τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου για VR=11,9m/s, VCI=3,5m/s και 

VCO=25m/s. Χάριν απλοφςτευςθσ, κεωρείται πωσ δεν υπάρχει αυτοςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 
παραγωγισ των Α/Γ ενόσ αιολικοφ πάρκου (Α/Π). Ζτςι θ ζξοδοσ ενόσ Α/Π ςυνδεδεμζνου ςε ζνα 
ηυγό του δικτφου ακολουκεί τθν εξίςωςθ (5.26) όπου όλεσ οι Α/Γ κεωρείται πωσ κάκε ςτιγμι 
αντιμετωπίηουν τθν ίδια ταχφτθτα ανζμου.  

 

0

P

VVCI VR VCO

PR

 

χιμα 5.1: χζςθ μεταξφ τθσ ταχφτθτα του ανζμου V και τθσ ενεργισ παραγωγισ P μιασ Α/Γ. 
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χιμα 5.2: ΠΠ τθσ παραγωγισ μιασ Α/Γ για διάφορεσ μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ ταχφτθτασ 
ανζμου  

Εάν ςτο δίκτυο υπάρχουν Α/Π ςυνδεδεμζνα ςε διαφορετικοφσ ηυγοφσ του δικτφου, τότε εάν οι 
τοποκεςίεσ των ηυγϊν αυτϊν κεωρθκεί πωσ είναι αςυςχζτιςτεσ όςον αφορά τισ ταχφτθτεσ του 
ανζμου, οι τυχαίεσ ταχφτθτεσ ανζμου που χρθςιμοποιοφνται για τθν πικανοτικι παραγωγι των 
Α/Π προζρχονται από διαφορετικζσ ΠΠ Weibull. Εάν χρθςιμοποιθκεί θ ίδια ταχφτθτα και για τισ 
δφο τοποκεςίεσ ανά ςενάριο τθσ Monte Carlo, τότε τα δφο Α/Π κα είναι πλιρωσ ςυςχετιςμζνα. 
τθν πραγματικότθτα, υπάρχει πάντα ζνασ βακμόσ ςυςχζτιςθσ του ανζμου μεταξφ δφο περιοχϊν 

με ταχφτθτεσ VW,x και VW,y και μπορεί να μοντελοποιθκεί μζςω του δείκτθ ςυςχζτιςθσ Rxy [93]:  

   
n

W ,x W ,mean ,x W ,y W ,mean ,y
i 1

xy

W ,x W ,y

1
V (i) V V (i) V

n
R

ς ς


  





   (5.27) 

όπου n ο αρικμόσ των επαναλιψεων Monte Carlo.  

 

 

χιμα 5.3: Προςομοίωςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ δφο Α/Π με βακμό ςυςχζτιςθσ 0,75 για 100 
επαναλιψεισ τθσ MC 

PR 
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χιμα 5.4: Προςομοίωςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ δφο Α/Π χωρίσ ςυςχζτιςθ για 100 
επαναλιψεισ τθσ MC 

τα χιματα 5.3 και 5.4 που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ παραγωγι δφο Α/Π που βρίςκονται ςε 
διαφορετικοφσ ηυγοφσ του δικτφου για 100 επαναλιψεισ τθσ MC όταν λαμβάνεται υπόψθ θ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ του ανζμου των δφο ηυγϊν (κεωρϊντασ Rxy=0,75) και όταν κεωρείται πωσ θ 
ταχφτθτα του ανζμου ςτισ δφο περιοχζσ είναι αςυςχζτιςτθ, αντίςτοιχα. H μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ 
του ανζμου ςτουσ δφο ηυγοφσ κεωρείται ίδια. 

 Εφαρμογι του προτεινόμενου αλγορίκμου ςε πειραματικά δίκτυα  5.4

Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ εφαρμόςτθκε ςτα πειραματικά δίκτυα 6 ηυγϊν (Garver) [61] και 24 
ηυγϊν (IEEE RTS) [94]. Σα δεδομζνα των δφο αυτϊν δικτφων παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ Β.1 
ζωσ Β.4 του Παραρτιματοσ Β.1. Αρχικά το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
επιλφκθκε με ντετερμινιςτικό τρόπο, τόςο για δεδομζνθ παραγωγι ςε κάκε ηυγό όςο και για τθν 
περίπτωςθ που θ παραγωγι κατανζμεται ςτισ γεννιτριεσ με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 
αποκοπισ φορτίου. τθ ςυνζχεια, το πρόβλθμα επιλφκθκε με πικανοτικό τρόπο για διάφορα 
ποςοςτά αβεβαιότθτασ φορτίου, διαφορετικζσ τιμζσ άνω ορίου αποκοπισ φορτίου και διάφορα 
χαρακτθριςτικά ταχφτθτασ ανζμου. Οι εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ κεωρικθκε πωσ ζχουν ζνα 
ποςοςτό βλαβϊν/απϊλειασ ίςο με 1%, ζτςι ϊςτε κατά τθν πικανοτικι προςομοίωςθ τθσ αιχμισ 
του ςυςτιματοσ να λθφκοφν υπόψθ όςο το δυνατόν περιςςότερεσ από τισ Ν-1 περιπτϊςεισ που 
δφναται να εμφανιςτοφν ςτο ςφςτθμα. Μια χαμθλότερθ τιμι, αν και πιο ρεαλιςτικι, κα μποροφςε 
να υποεκτιμιςει τθν επίδραςθ των απωλειϊν εγκαταςτάςεων του δικτφου (απρόβλεπτεσ ι 

προγραμματιςμζνεσ) ςτισ τελικζσ επενδφςεισ. Ο ςυντελεςτισ ποινισ για τθν αποκοπι φορτίου pf 

τζκθκε ίςοσ με 106$/ΜW ενϊ ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ ποινισ pfe για τθν πικανοτικι 
προςζγγιςθ ζλαβε τθν τιμι 108$/ΜW, για τθν εξαςφάλιςθ τθσ εφρεςθσ εκείνων των λφςεων που 
προςφζρουν τθ μεγαλφτερθ αςφάλεια ςτο ςφςτθμα. ε κάκε κλάδο των δικτφων μποροφν να 
εγκαταςτακοφν μζχρι 4 γραμμζσ για το δίκτυο του Garver και μζχρι 3 γραμμζσ για το δίκτυο 24 
ηυγϊν τθσ IEEE.  
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 Εφαρμογι ςτο δίκτυο του Garver 5.4.1

 Ντετερμινιςτικι μζκοδοσ 5.4.1.1

Για τθ ντετερμινιςτικι εφαρμογι του αλγορίκμου τθσ Benders, ουςιαςτικά επιλφονται τα 
προβλιματα (4.1), (4.10) και (4.20). 

Μεταβλητή παραγωγή 

Για μεταβλθτι κατανομι τθσ παραγωγισ, ο αλγόρικμοσ τθσ Benders περιλαμβάνει τθ διαδοχικι 
επίλυςθ των ντετερμινιςτικϊν υποπροβλθμάτων λειτουργίασ (5.5) ι (5.13) και επζνδυςθσ (5.16). 

- Θ βζλτιςτθ λφςθ για το πρόβλθμα επάρκειασ (4.1) χωρίσ απϊλειεσ απαιτεί τρεισ νζεσ 
γραμμζσ μεταξφ των ηυγϊν 4 και 6 (n46=3) και μία γραμμι μεταξφ των ηυγϊν 3 και 5 
(n35=1). Σο ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ είναι 110k$ με μθδενικι αποκοπι φορτίου ςτθν 
αιχμι του ςυςτιματοσ. Εάν λθφκοφν υπόψθ οι απϊλειεσ τότε προςτίκεται μία γραμμι 
μεταξφ των ηυγϊν 2 και 3 (n23=1) και το κόςτοσ επζνδυςθσ γίνεται 130k$.  

- Θ λφςθ του προβλιματοσ αςφάλειασ (4.10) απαιτεί τθν προςκικθ των εξισ νζων γραμμϊν 
ςτο υπάρχον δίκτυο: n46=3, n35=2, n23=1 και n26=1. Θ ίδια λφςθ προκφπτει εάν λθφκοφν 
υπόψθ οι απϊλειεσ. Σο ςυνολικό κόςτοσ ανζρχεται ςτα 180k$ με μθδενικι αποκοπι 
φορτίου για όλεσ τισ N-1 καταςτάςεισ του δικτφου. 

Σταθερή παραγωγή 

Για τισ επόμενεσ τζςςερισ εφαρμογζσ, και με ςκοπό τθν ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ τθσ διαφορετικισ 
κατανομισ τθσ παραγωγισ των γεννθτριϊν ςτα τελικά ςχζδια επζκταςθσ δικτφου, θ ςυνολικι 
παραγωγι του ςυςτιματοσ διατθρείται ςτακερι και ίςθ με τθν αιχμι του φορτίου 760MW αλλά 
κατανζμεται διαφορετικά ςτουσ τρεισ ηυγοφσ παραγωγισ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ξανά, πωσ ςτα 

προβλιματα (4.1) και (4.10) για ςτακερι παραγωγι, θ μεταβλθτι g είναι πλζον ςτακερά. Παρόλα 
αυτά, εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφνται οι ςχζςεισ (5.21) και (5.22) για τον υπολογιςμό των 
Benders cuts. 

- Εάν θ παραγωγι ςτουσ ηυγοφσ 1, 3 και 6 είναι δεδομζνθ και ίςθ με 50MW, 165MW και 
545MW αντίςτοιχα, τότε για το πρόβλθμα (4.20) χωρίσ περιοριςμοφσ αςφαλείασ, θ 
λφςθ που προκφπτει είναι θ εξισ: n26=4, n46=2 και n35=1. Σο ςυνολικό κόςτοσ αυτισ τθσ 
περίπτωςθσ είναι 200k$. 

- Για τθ δεδομζνθ παραγωγισ τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ, θ επίλυςθ του 
προβλιματοσ αςφάλειασ (4.20) απαιτεί τισ παρακάτω νζεσ γραμμζσ: n26=4, n46=3, n35=2 
και n36=1 όπου το ςυνολικό κόςτοσ είναι 298k$. 

- Εάν θ κατανομι τθσ παραγωγισ είναι: g1=130MW, g3=85MW και g6=545MW, θ λφςθ 
που προκφπτει για πρόβλθμα αςφάλειασ (4.20) είναι: n26=4, n46=3, n25=1 και n56=1. Σο 
ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ είναι 302k$. 

- Εάν θ κατανομι τθσ παραγωγισ διαφοροποιθκεί ςτουσ ηυγοφσ 3 και 6 και γίνει 265MW 
και 445MW αντίςτοιχα και παραμείνει ίδια για το ηυγό 1 (50MW), τότε οι γραμμζσ που 
προςτίκενται είναι n26=4, n46=3, n35=3 με ςυνολικό κόςτοσ 270k$. 

Όλεσ οι παραπάνω λφςεισ αποτελοφν τισ βζλτιςτεσ λφςεισ όπωσ υπολογίςτθκαν και ςτθν ενότθτα 
4.5.2. Από τισ παραπάνω εφαρμογζσ είναι φανερό πωσ διαφορετικζσ προβλζψεισ για τθν τελικι 
παραγωγι ςε κάκε ηυγό, οδθγοφν ςε διαφορετικζσ βζλτιςτεσ λφςεισ επζκταςθσ του δικτφου. Αυτό 
φανερϊνει τθ δυςκολία του ςχεδιαςμοφ του δικτφου όταν θ παραγωγι λαμβάνεται ωσ δεδομζνθ. 
τθν περίπτωςθ τθσ μεταβλθτισ παραγωγισ με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου, 
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τα κόςτθ επζνδυςθσ που προκφπτουν είναι ςαφϊσ χαμθλότερα ςε ςχζςθ με τισ περιπτϊςεισ με 
δεδομζνθ παραγωγι ενϊ το κόςτοσ αυτό τθσ ανακατανομισ των μονάδων μπορεί να ςυγκρικεί με 
το αποφευχκζν κόςτοσ επζνδυςθσ ςε μία ανάλυςθ κόςτουσ-οφζλουσ.  

 Πικανοτικι προςζγγιςθ  5.4.1.2

τθν πικανοτικι επίλυςθ του προβλιματοσ, εξετάηονται πζντε διαφορετικζσ περιπτϊςεισ για το 
δίκτυο του Garver. Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ αιχμισ του φορτίου ακολουκεί 
κανονικι κατανομι ςε κάκε ηυγό, με μζςο όρο ίςο με τα δεδομζνα του Πίνακα Β.1. ε αυτζσ τισ 
προςομοιϊςεισ, κεωρείται πωσ θ ςυμβατικι παραγωγι ςτουσ ηυγοφσ δεν είναι ςτακερι και 
μπορεί να μεταβάλλεται με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου. Θ αιολικι 
παραγωγι αντίκετα που προκφπτει ςε κάκε ςενάριο τθσ Monte Carlo κεωρείται ςτακερι και 
μπορεί να περιοριςκεί μόνο εάν το υποπρόβλθμα λειτουργίασ για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο δεν 
ζχει εφικτι λφςθ.  

Χωρίσ αιολική παραγωγή 

τισ τρεισ πρϊτεσ προςομοιϊςεισ, ερευνάται θ επίδραςθ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ αιχμισ του 
φορτίου και του ορίου αποκοπισ φορτίου ςτισ λφςεισ του προβλιματοσ επζκταςθσ του δικτφου. 
Σρεισ διαφορετικζσ τυπικζσ αποκλίςεισ τθσ ΠΠ τθσ αιχμισ του φορτίου μελετϊνται παράλλθλα με 

τρία διαφορετικά επίπεδα «επιτρεπόμενθσ» αποκοπισ φορτίου (Lmax). Θ τιμι τθσ Lmax αποτελεί 
διαφορετικά ποςοςτά επί τθσ ςυνολικισ αιχμισ φορτίου. Σα αποτελζςματα για κάκε 
προςομοίωςθ παρατίκενται ςτον Πίνακα 5.1. τα αποτελζςματα αυτά φαίνεται θ επίδραςθ τθσ 
αβεβαιότθτασ τθσ αιχμισ και του άνω ορίου αποκοπισ φορτίου ςτισ τελικζσ λφςεισ. Για το ίδιο 
άνω όριο αποκοπισ φορτίου, θ αφξθςθ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ αιχμισ αυξάνει το κόςτοσ 
επζνδυςθσ. Αφξθςθ του άνω ορίου αποκοπισ φορτίου οδθγεί ςε λιγότερο ακριβζσ νζεσ 
επενδφςεισ κακϊσ με το όριο αυτό ουςιαςτικά δίνεται θ δυνατότθτα ςτον αλγόρικμο να επιλζξει 
λφςεισ οι οποίεσ ζχουν ςχετικά μεγάλθ πικανότθτα αποκοπισ φορτίου ςτθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ. Με αυτόν τον τρόπο, θ προτεινόμενθ μζκοδοσ δίνει ςτο ςχεδιαςτι του δικτφου τθν 
ευελιξία να ιςορροπιςει ανάμεςα τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ και του κινδφνου 
αποκοπισ φορτίου.  

 

Πίνακασ 5.1: Επενδφςεισ νζων γραμμϊν μεταφοράσ για διάφορεσ τιμζσ αβεβαιότθτασ αιχμισ 
φορτίου και άνω ορίου αποκοπισ φορτίου για το δίκτυο του Garver 

ςLOAD/ΕLOAD Lmax Νζεσ γραμμζσ  
Κόςτοσ 

επζνδυςθσ 
(k$) 

0% 

0% n46=3, n35=2, n23=1, n26=1 180 

5% n46=3, n35=2, n23=1 150 

10% n46=3, n35=1, n23=1 130 

5% 

0% n46=3, n35=2, n23=2, n26=1 200 

5% n46=3, n35=2, n23=1, n26=1 180 

10% n46=3, n35=2, n23=1 150 

10% 

0% n46=3, n35=2, n23=1, n26=2 210 

5% n46=3, n35=2, n23=2, n26=1 200 

10% n46=3, n35=2, n23=1, n26=1 180 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για μθδενικι αβεβαιότθτα αιχμισ φορτίου και μθδενικό άνω όριο 
αποκοπισ φορτίου, δθλαδι όταν θ μόνθ αβεβαιότθτα ςτθν πικανοτικι προςζγγιςθ είναι θ 
διακεςιμότθτα των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, τα αποτελζςματα τθσ πικανοτικισ και τθσ 
ντετερμινιςτικισ μεκόδου είναι τα ίδια. Σο γεγονόσ αυτό δικαιολογεί το ρυκμό βλαβϊν που 
επιλζχτθκε για τθν πικανοτικι αναπαράςταςθ τθσ διακεςιμότθτασ των εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ. 

Με αιολική παραγωγή 

Από τισ λφςεισ που υπολογίςτθκαν από τισ προςομοιϊςεισ τθσ ντετερμινιςτικισ μεκόδου, 
προκφπτει πωσ θ παραγωγι ςτο ηυγό 3, που είναι θ πιο κοντινι ςτουσ ηυγοφσ 2 και 5 με τα 
υψθλότερα φορτία αιχμισ, επθρεάηει ςθμαντικά τον αρικμό και το κόςτοσ των νζων γραμμϊν που 
πρζπει να εγκαταςτακοφν. Για αυτό το λόγο, ςτο ηυγό 3, κεωρείται πωσ 120MW ςυμβατικισ 
κερμικισ ιςχφοσ αντικακίςτανται από 120MW αιολικισ ιςχφοσ. Γίνεται επίςθσ θ παραδοχι πωσ 
ςτο Α/Π των 120MW, δεν υπάρχει κάποιοσ βακμόσ αυτοςυςχζτιςθσ για τισ εγκατεςτθμζνεσ Α/Γ και 
πωσ θ ζξοδοσ κάκε μίασ Α/Γ ακολουκεί τθν εξίςωςθ (5.26). Οι παράμετροι των Α/Γ είναι: 
VR=11,9m/s, VCI=3,5m/s και VCO=25m/s. Σα χαρακτθριςτικά του ανζμου για το βαςικό ςενάριο 
είναι VW,mean=7m/s και ςW=2,5m/s. Ο Πίνακασ 5.2 παρζχει τα αποτελζςματα τθσ πικανοτικισ 
επίλυςθσ για αβεβαιότθτα φορτίου αιχμισ 10% και για διάφορεσ τιμζσ του άνω ορίου αποκοπισ 
φορτίου. τον Πίνακα 5.3, παρουςιάηεται θ πικανότθτα αποκοπισ φορτίου για τθ λιγότερθ ακριβι 
λφςθ του Πίνακα 5.2 για διαφορετικά χαρακτθριςτικά ανζμου. 

 

Πίνακασ 5.2: Επενδφςεισ νζων γραμμϊν μεταφοράσ κεωρϊντασ αιολικι ιςχφ ςτο 
ηυγό 3 και ςLOAD/ΕLOAD = 10% για το δίκτυο του Garver 

Lmax Νζεσ γραμμζσ  Κόςτοσ επζνδυςθσ (k$) 

0% n46=3, n35=2, n26=3, n23=1, n15=1 260 

5% n46=3, n35=2, n26=2, n23=1, n15=1 230 

10% n46=3, n35=2, n26=2, n23=1 210 

 

Πίνακασ 5.3: Πικανότθτα αποκοπισ φορτίου για διαφορετικά χαρακτθριςτικά ανζμου 
και ςLOAD/ΕLOAD = 10% για το δίκτυο του Garver 

Νζεσ γραμμζσ 
μεταφοράσ 

Χαρακτθριςτικά ανζμου Pr{W0>0} 

n46=3, n35=2, n26=2, 
n23=1 

VW,mean=5,5m/s , ςW=2m/s 0,112 

VW,mean =7m/s , ςW =2,5m/s 0,059 

VW,mean =10m/s , ςW =3,5m/s 0,031 
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Από τα αποτελζςματα του Πίνακα 5.3, μπορεί να παρατθρθκεί το γεγονόσ πωσ θ προςκικθ μίασ 
μόνο επιπλζον γραμμισ (n26) ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ λφςθ που προζκυψε κατά τθ 
ντετερμινιςτικι λφςθ του προβλιματοσ, διατθρεί τθν πικανότθτα αποκοπισ φορτίου ςε 
ικανοποιθτικά επίπεδα, παρά το γεγονόσ πωσ ςυμβατικι ιςχφσ αντικαταςτάκθκε από ιςχφ που 
προζρχεται από ΑΠΕ. Θ αβεβαιότθτα τθσ αιολικισ παραγωγισ αυξάνει τον κίνδυνο αποκοπισ 
φορτίου και απαιτεί πιο ακριβζσ λφςεισ για τθν επζκταςθ του δικτφου που να ελαχιςτοποιοφν τθν 
πικανότθτα εμφάνιςθσ αποκοπισ φορτίου. Θ πικανότθτα αποκοπισ φορτίου για δεδομζνο δίκτυο 
αυξάνεται όταν λαμβάνονται υπόψθ μικρότερεσ μζςεσ ταχφτθτεσ ανζμου.  

 Εφαρμογι ςτο δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE 5.4.2

 Ντετερμινιςτικι μζκοδοσ 5.4.2.1

τον Πίνακα 5.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ντετερμινιςτικισ μεκόδου για το δίκτυο 
των 24 ηυγϊν τθσ ΛΕΕΕ, κεωρϊντασ μόνο τθν περίπτωςθ κατά τθν οποία θ παραγωγι ςτουσ ηυγοφσ 
είναι μεταβλθτι και ζχει ωσ ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποκοπισ φορτίου. Θ αιχμι του 
φορτίου και θ εγκατεςτθμζνθ παραγωγι κεωρείται πωσ είναι τρεισ φορζσ αυτι που 
παρουςιάηεται ςτον Πίνακα Β.4. Από τα αποτελζςματα ςυμπεραίνεται πωσ θ λφςθ που προκφπτει 
για το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ του δικτφου (Ν-1 secure TEP) απαιτεί πολφ 
περιςςότερεσ νζεσ γραμμζσ ςε ςχζςθ με το πρόβλθμα adequate TEP, ειδικά ςτο κάτω μζροσ του 
δικτφου (132kV) που είναι λιγότερο βροχοειδζσ και επομζνωσ πιο αςκενζσ. Κα πρζπει να 
ςθμειωκεί πωσ θ λφςθ που υπολογίςτθκε με τθ μζκοδο Benders για το πρόβλθμα τθσ αςφαλοφσ 
επζκταςθσ δεν είναι θ βζλτιςτθ, γεγονόσ που οφείλεται ςτα μειονεκτιματα των μεκόδων 
μακθματικισ βελτιςτοποίθςθσ που αναφζρκθκαν ςτθν αρχι του κεφαλαίου.  

 

Πίνακασ 5.4: Επενδφςεισ νζων γραμμϊν μεταφοράσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 
χρθςιμοποιϊντασ ντετερμινιςτικι μζκοδο 

 Αρικμόσ νζων γραμμϊν 

Κλάδοσ Adequate TEP N-1 secure TEP 

Από ηυγό 
Προσ 

ηυγό 

Χωρίσ 

απϊλειεσ 

Με 

απϊλειεσ 

Χωρίσ 

απϊλειεσ 

Με 

απϊλειεσ 

1 5   1 1 

3 9   2 2 

3 24   1 1 

4 9   1 1 

6 10 1 1 2 2 

7 8 2 2 2 2 

9 12   1 1 

10 12 1 1 1 1 

11 13    1 

12 13   1 1 

14 16 1 1 1 1 

20 23  1 1 1 

Κόςτοσ επζνδυςθσ 

(Μ$) 
15,2 18,2 47,5 54,1 
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Για τισ λφςεισ που προκφπτουν, είναι αναγκαία μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ και μια μελζτθ κόςτουσ 
οφζλουσ που να λαμβάνει υπόψθ τόςο πολλαπλά επίπεδα φορτίου όςο και το κόςτοσ παραγωγισ 
και ανακατανομισ. Είναι πικανό θ φπαρξθ ςυμφόρθςθσ και ανακατανομισ τθσ παραγωγισ ςε ζνα 
λιγότερο ανεπτυγμζνο αλλά Ν-1 αςφαλζσ δίκτυο να είναι μια πιο αποτελεςματικι λφςθ για τον 
ιδιοκτιτθ του δικτφου αλλά και για το κοινωνικό ςφνολο ςε ςχζςθ με ζνα δίκτυο που δεν 
παρουςιάηει καμία πικανότθτα εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ.  

 Πικανοτικι μζκοδοσ 5.4.2.2

Για τισ προςομοιϊςεισ που εφαρμόςτθκε θ πικανοτικι μζκοδοσ, αρχικά υπολογίςτθκε το κόςτοσ 
επζνδυςθσ για αβεβαιότθτα φορτίου 5% και για διάφορεσ τιμζσ άνω ορίου αποκοπισ φορτίου 
χωρίσ να υπάρχει αιολικι παραγωγι ςτο ςφςτθμα. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 
5.5.  

 

Πίνακασ 5.5: Επενδφςεισ νζων γραμμϊν μεταφοράσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE για 
αβεβαιότθτα φορτίου 5% χωρίσ αιολικι παραγωγι 

Κλάδοσ Αρικμόσ νζων γραμμϊν 

Από ηυγό 
Προσ 

ηυγό 

Lmax 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 

1 5 1 0 1 0 0 1 

2 4 1 0 0 0 1 0 

3 24 2 1 1 1 0 0 

6 10 2 2 1 1 1 1 

7 8 2 2 2 2 2 2 

9 12 1 0 0 0 1 1 

10 11 0 0 0 1 0 0 

10 12 1 2 1 1 1 1 

11 13 0 0 1 1 0 0 

12 13 1 1 0 0 1 1 

14 16 1 1 1 1 1 1 

15 24 1 1 1 0 0 0 

16 17 1 1 1 1 0 0 

20 23 1 1 1 1 1 1 

Κόςτοσ 

επζνδυςθσ (Μ$) 
57,7 47,2 42,8 38,4 34,8 32 

E(∑rk) (MW) 1,17 3,08 7,76 11,7 15,4 20,57 

Pr{W0>0} 0,016 0,049 0,086 0,163 0,175 0,194 
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Θ αβεβαιότθτα φορτίου αυξάνει το απαιτοφμενο κόςτοσ επζνδυςθσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 
πικανότθτασ εμφάνιςθσ αποκοπισ φορτίου (περίπτωςθ Lmax=0) κατά $3,6∙εκατ. ($57,7 εκατ. 
ζναντι $54,1 εκατ.). Αυξάνοντασ το κάτω όριο αποκοπισ Lmax , ο αλγόρικμοσ προτείνει λιγότερεσ 
νζεσ γραμμζσ για εγκατάςταςθ με μεγαλφτερθ όμωσ αναμενόμενθ τιμι αποκοπισ φορτίου κακϊσ 
και πικανότθτα εμφάνιςθσ αποκοπισ κατά τθν αιχμι. Θ πικανότθτα θ αποκοπι φορτίου να είναι 
πάνω από το κατϊφλι Lmax ςε κάκε λφςθ του Πίνακα 5.5 είναι μικρότερθ του 0,01, εκτόσ από τθν 
περίπτωςθ Lmax=0  λόγω τθσ δυςκολίασ εφρεςθσ υποψιφιασ νζασ γραμμισ με ανταγωνιςτικό 
κόςτοσ επζνδυςθσ ωσ προσ το εναπομείναν (πολφ μικρό) αναμενόμενο πικανοτικό κόςτοσ 
αποκοπισ φορτίου. 

τθ ςυνζχεια κεωρείται πωσ δφο αιολικά πάρκα αντικακιςτοφν τθ μιςι ιςχφ των ςυμβατικϊν 
μονάδων παραγωγισ των ηυγϊν 7 και 22. Σα χαρακτθριςτικά των Α/Γ των Α/Π είναι VR=11.9m/s, 
VCI=3.5m/s και VCO=25m/s. το χιμα 5.5 φαίνεται θ ΠΠ τθσ εξόδου των Α/Π για βακμό 
ςυςχζτιςθσ 0,75, όταν θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ςτουσ ηυγοφσ είναι VW,mean=5.5m/s και θ 
τυπικι απόκλιςθ ςW=2m/s. 

 

 
χιμα 5.5: ΠΠ f(x) τθσ αιολικισ παραγωγισ ςτουσ ηυγοφσ 7 και 22 για βακμό 

ςυςχζτιςθσ 0,75 [95] 

 

Οι νζεσ γραμμζσ που απαιτοφνται για τθν αςφαλι επζκταςθ του δικτφου για αβεβαιότθτα 
φορτίου αιχμισ 5%, για διάφορεσ τιμζσ άνω ορίου αποκοπισ φορτίου Lmax και για διαφορετικά 
χαρακτθριςτικά ανζμου (χρθςιμοποιϊντασ πάντα ζνα δείκτθ ςυςχζτιςθσ 0,75 μεταξφ του ανζμου 
των δφο τοποκεςιϊν) παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.6. Θ πικανότθτα θ αποκοπι φορτίου να 
ξεπερνάει το άνω όριο Lmax που ζχει τεκεί είναι κάτω από 0,05 για όλεσ τισ τελικζσ λφςεισ. Ο 
αρικμόσ των επαναλιψεων που είναι αναγκαίοσ για τθ ςφγκλιςθ τθσ Benders εξαρτάται από τον 
αρικμό των νζων γραμμϊν που πρζπει να ειςζλκουν ςτο ςφςτθμα ενϊ ο χρόνοσ επίλυςθσ 
εξαρτάται επίςθσ και από τον αρικμό των πικανοτικϊν υποπροβλθμάτων που επιλφονται ςε κάκε 
επανάλθψθ τθσ Benders. Για τθν επίλυςθ του πρϊτου προβλιματοσ του Πίνακα 5.6, χρειάςτθκαν 
61 επαναλιψεισ τθσ Benders και 57 λεπτά υπολογιςτικοφ χρόνου χρθςιμοποιϊντασ ζνα PC με 
Core 2 Duo CPU ςτα 3.0 GHz και με 2 GB RAM. 
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Πίνακασ 5.6: Επενδφςεισ νζων γραμμϊν μεταφοράσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE για 
αβεβαιότθτα φορτίου 5% και βακμό ςυςχζτιςθσ 0,75 μεταξφ των δφο Α/Π 

 Αρικμόσ νζων γραμμϊν 

Κλάδοσ 
VW,mean=3m/s, 

ςW=1m/s 

VW,mean=5,5m/s , 

ςW =2m/s 

VW,mean=10m/s , 

ςW =3,5m/s 

Από  

ηυγό 

Προσ  

ηυγό 

Lmax Lmax Lmax 

0% 1% 0% 1% 0% 1% 

1 5 1 1 1 1 1 1 

2 4 1 1 1 1 1  

3 9 1  1    

3 24 2 2 1 1 1 1 

6 10 2 2 2 2 2 2 

7 8 1 1 2 2 2 2 

8 9 2 2 2 1   

8 10 1    1 1 

9 11 1 1 1 1  1 

9 12 1 1     

10 11 1 1 1 1   

10 12 1 1 1 1 2 2 

11 13 1 1 1 1   

12 13 1 1 1 1 2 1 

12 23 1      

14 16 2 2 2 2 2 2 

15 21 1  1    

15 24 1 1 1 1 1 1 

16 17 1 2 1 2 2 1 

17 18 1 2 1 1 2 1 

20 23 1 1 1 1 1 1 

Κόςτοσ 

επζνδυςθσ (Μ$) 
116,3 94,3 90,2 79,6 76,6 66,1 

E(∑rk) (MW) 4,671 8,175 4,324 8,415 2,478 8,266 

Pr{W0>0} 0,041 0,057 0,039 0,059 0,024 0,047 
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χιμα 5.6: Ακροιςτικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ αποκοπισ φορτίου για μθδενικι αιολικι 

παραγωγι για τα ζξι δίκτυα του Πίνακα 5.6 [95] 

 
Εάν για τισ νζεσ τοπολογίεσ του δικτφου, όπωσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.6, κεωρθκεί πωσ θ 
ζξοδοσ των δφο αιολικϊν πάρκων είναι τελικά μθδενικι, θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ τθσ αποκοπισ φορτίου των δικτφων του Πίνακα 5.6 για μθδενικι παραγωγι από Α/Π 
παρουςιάηεται ςτο χιμα 5.6. Θ υπερεκτίμθςθ τθσ μζςθσ τιμισ του ανζμου κατά τθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ οδθγεί ςτθν καταςκευι ενόσ δικτφου με αυξθμζνθ πικανότθτα αποκοπισ φορτίου 
ςτθν περίπτωςθ που ςτθν πραγματικότθτα κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ θ ζξοδοσ από τα Α/Π 
είναι μθδενικι, ακόμα και αν χρθςιμοποιθκεί το δίκτυο που καταςκευάςτθκε με τισ πιο αυςτθρζσ 
απαιτιςεισ (Lmax=0%). Αντίκετα, θ υποεκτίμθςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ οδθγεί ςε πολφ μικρι πικανότθτα αποκοπισ φορτίου ςτθν περίπτωςθ μθδενικισ 
παραγωγισ από Α/Π αλλά και ςε ζνα πολφ μεγάλο κόςτοσ επζνδυςθσ. Για μζςεσ προσ χαμθλζσ 
ταχφτθτεσ ανζμου (VW,mean=5,5m/s), θ πικανότθτα αποκοπισ φορτίου είναι χαμθλι και ςυγκρίςιμθ 
με τθν περίπτωςθ των χαμθλϊν ταχυτιτων (VW,mean =3m/s), αλλά το κόςτοσ επζνδυςθσ είναι 
αρκετά χαμθλότερο.  

τθ ςυνζχεια τθσ εφαρμογισ τθσ πικανοτικισ μεκόδου, εξετάςτθκε θ επίδραςθ που ζχει θ 
αντικατάςταςθ ςυμβατικισ παραγωγισ από αιολικι ςτισ αναγκαίεσ επενδφςεισ ςτο ςφςτθμα 
μεταφοράσ. Ζτςι, το πικανοτικό πρόβλθμα επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ επιλφκθκε για 
διάφορα ποςοςτά αντικατάςταςθσ ςυμβατικισ παραγωγισ από τθν αιολικι παραγωγι που 
ειςιλκε ςτο ςφςτθμα ςτισ προςομοιϊςεισ τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ 
εγκατεςτθμζνθ αιολικι παραγωγι εξακολουκεί να είναι 900MW (450MW ςτο ηυγό 7 και 450MW 
ςτο ηυγό 22), αλλά αυτι θ ιςχφσ αντικακιςτά ζνα μζροσ τθσ ςυμβατικισ εγκατεςτθμζνθσ 
παραγωγισ ςτουσ ίδιουσ ηυγοφσ. Σα αποτελζςματα για 100% αντικατάςταςθ παρουςιάςτθκαν 
ςτον Πίνακα 5.6. το χιμα 5.7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για VW,mean =5,5m/s και ςW=2m/s 
ςτουσ ηυγοφσ 7 και 22, Lmax=1% και αβεβαιότθτα φορτίου αιχμισ 5%. Από τα αποτελζςματα 
φαίνεται πωσ το κόςτοσ επζκταςθσ παραμζνει ίδιο για μικρότερθ από 50% αντικατάςταςθ 
ςυμβατικισ παραγωγισ ςτουσ δφο ηυγοφσ. Φυςικά, όπωσ ζδειξαν τα προθγοφμενα αποτελζςματα 
,το κόςτοσ επζνδυςθσ τθσ πικανοτικισ επζκταςθσ εξαρτάται άμεςα από τθν προςομοιωμζνθ μζςθ 
τιμι και τυπικι απόκλιςθ του ανζμου. το χιμα 5.8 παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 
για VW,mean=3m/s and ςW=1m/s, όπου το όριο του ποςοςτοφ αντικατάςταςθσ ςυμβατικισ 
παραγωγισ χωρίσ περαιτζρω μείωςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ κατεβαίνει ςτο 30% λόγω τθσ 
μικρότερθσ κεϊρθςθσ παραγωγισ από τα Α/Π.  
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χιμα 5.7: Κόςτοσ επζνδυςθσ για διάφορα ποςοςτά αντικατάςταςθσ ςυμβατικισ 

παραγωγισ από αιολικι για VW,mean =5,5m/s και ςW =2m/s 

 

 

χιμα 5.8: Κόςτοσ επζνδυςθσ για διάφορα ποςοςτά αντικατάςταςθσ ςυμβατικισ 
παραγωγισ από αιολικι για VW,mean=3m/s και ςW=1m/s 

 

Από τα αποτελζςματα των δφο ςχθμάτων γίνεται εμφανισ μία ακόμα δυνατότθτα 
χρθςιμοποίθςθσ του μοντζλου πικανοτικισ επζκταςθσ που παρουςιάςτθκε ςτον παρόν κεφάλαιο. 
Ο ςχεδιαςτισ του δικτφου μπορεί μζςω μιασ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ να υπολογίςει το κάτω όριο 
τθσ επιβάρυνςθσ που ειςζρχεται ςτο κόςτοσ επζκταςθσ από τθν αντικατάςταςθ ςυμβατικισ 
παραγωγισ από ΑΠΕ, διατθρϊντασ πάντα το ςφςτθμα ςτα αποδεκτά και προςχεδιαςμζνα επίπεδα 
αςφαλείασ και πικανισ αποκοπισ φορτίου. Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ πικανοτικισ επζκταςθσ 
μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί και για μελζτεσ διαχείριςθσ ηιτθςθσ (demand side 
management) και αξίασ τθσ αποκοπισ φορτίου μζςω ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ γφρω από τθν τιμι 
τθσ πικανισ αποκοπισ φορτίου και τθσ επακόλουκθσ μείωςθσ του απαιτοφμενου κόςτουσ 
επζνδυςθσ 

 

 φνοψθ και ςυμπεράςματα 5.5

Σο πρόβλθμα τθσ πικανοτικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ είναι ζνα αρκετά πολφπλοκο 
και απαιτθτικό ςε υπολογιςτικό χρόνο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ. το κεφάλαιο αυτό για τθν 
επίλυςθ του πικανοτικοφ αυτοφ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 
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αποςφνκεςθσ Benders. Ο λόγοσ τθσ προτίμθςθσ αυτισ είναι κυρίωσ θ μείωςθ του αναμενόμενου 
χρόνου υπολογιςμοφ και περάτωςθσ του προβλιματοσ κακϊσ θ μοντελοποίθςθ με πικανοτικό 
τρόπο των δεδομζνων ειςόδου του προβλιματοσ αυξάνει κατά πολφ το χρόνο αξιολόγθςθσ κάκε 
προτεινόμενθσ λφςθσ ςε κάκε επανάλθψθ του εκάςτοτε αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ. τθν 
κλαςικι μορφοποίθςθ του προβλιματοσ, ςτόχοσ του ςχεδιαςτι του δικτφου είναι θ εφρεςθ του 
ςχεδίου επζκταςθσ με το ελάχιςτο άκροιςμα κόςτουσ επζνδυςθσ και κόςτουσ αποκοπισ φορτίου.  
το κεφάλαιο αυτό προτείνεται θ ειςαγωγι ενόσ άνω ορίου ςτθν ενδεχόμενθ αποκοπι φορτίου 
κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται θ ευελιξία ςτο ςχεδιαςτι του 
δικτφου να αποκτιςει μζςω τθσ βελτιςτοποίθςθσ λφςεισ επζκταςθσ οι οποίεσ όχι μόνο κα ζχουν 
πολφ χαμθλό αναμενόμενο κόςτοσ αποκοπισ φορτίου, αλλά και ςχεδόν μθδενικι πικανότθτα θ 
υπολογιηόμενθ αποκοπι φορτίου κατά τθν αιχμι να είναι μεγαλφτερθ από το προκακοριςμζνο 
άνω όριο. Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο Monte Carlo για τθν 
προςομοίωςθ των δεδομζνων ειςόδου του προβλιματοσ (αβεβαιότθτα πρόβλεψθσ αιχμισ 
φορτίου, διακεςιμότθτασ γραμμϊν μεταφοράσ και παραγωγισ από αιολικά πάρκα) και μπορεί να 
εφαρμοςτεί τόςο για τθν εφρεςθ όςο και για τθν αξιολόγθςθ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ που 
μειϊνουν τθν πικανότθτα αποκοπισ φορτίου ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ. Σζλοσ, το προτεινόμενο 
εργαλείο πικανοτικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, ωσ κομμάτι 
μια γενικότερθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ, για τον υπολογιςμό (ενόσ μζρουσ) τθσ αξίασ αποκοπισ 
φορτίου (VoLL) ι του επιπλζον κόςτουσ επζνδυςθσ που απαιτείται ςτθν περίπτωςθ που 
δυναμικότθτα ςυμβατικϊν μονάδων παραγωγισ αντικαταςτακεί από ίςθ ι μεγαλφτερθ 
δυναμικότθτα εγκαταςτάςεων ΑΠΕ.   
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6 Αξιολόγθςθ επενδφςεων ςε ςυςτιματα μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Ειςαγωγι 6.1

Ο ςχεδιαςμόσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ 
ενζργειασ ςυχνά περιλαμβάνει ζνα ςφνολο εφικτϊν τεχνικά λφςεων οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια 
αξιολογοφνται με οικονομικά, περιβαλλοντολογικά και άλλα κριτιρια αποφάςεων. Σο γεγονόσ 
αυτό είναι αποτζλεςμα των πολλϊν αβεβαιοτιτων που υπειςζρχονται ςτο πρόβλθμα τθσ 
επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ και ζχουν να κάνουν τόςο με τεχνικά όςο και με οικονομικά μεγζκθ. 
το κεφάλαιο αυτό, αναλφεται και εφαρμόηεται μία μεκοδολογία για τθν οικονομικι αποτίμθςθ 
εναλλακτικϊν επιλογϊν για τθν επζκταςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, βαςιηόμενθ ςε διάφορουσ 
δείκτεσ, οι οποίοι και μετροφν τθν επίδραςθ των επενδυτικϊν πλάνων ςτθν ανταγωνιςτικότθτα 
τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ προτεινόμενθ μεκοδολογία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο 
για ζργα που ςχεδιάςτθκαν για τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ αςφάλειασ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ όςο και για ζργα που βαςίηονται ςτθν οικονομικότθτα και ςτο αναμενόμενο κζρδοσ 
(merchant transmission investments) και μπορεί να χρθματοδοτοφνται είτε από τουσ ιδιοκτιτεσ 
των δικτφων μεταφοράσ είτε και από άλλα ιδιωτικά κεφάλαια.  

τα πρϊθν κακετοποιθμζνα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ, θ επζκταςθ των ςυςτθμάτων 
μεταφοράσ είχε ωσ ςκοπό το ςφςτθμα μεταφοράσ να τθρεί τα επίπεδα αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ 
για τθν αντιμετϊπιςθ πικανϊν μελλοντικϊν καταςτάςεων του δικτφου (αιχμι φορτίου, πικανζσ 
βλάβεσ δικτφου και γεννθτριϊν, κτλ.) με το μικρότερο δυνατό κόςτοσ επζνδυςθσ [96]. το νζο 
περιβάλλον απελευκερωμζνθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ οι ςτόχοι τθσ επζκταςθσ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ είναι [97]: 

1. Θ διατιρθςθ του επιπζδου αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ του ςυςτιματοσ ςε αποδεκτά 
πρότυπα επίπεδα. 

2. Θ βελτίωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ και τθσ οικονομικισ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 ΚΕΦΑΛΑΛΟ 6
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3. Θ διατιρθςθ του περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ των νζων ζργων μεταφοράσ ςε 
αποδεκτά επίπεδα. 

Θ απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ ειςιγαγε νζεσ προκλιςεισ ςτουσ ςχεδιαςτζσ 
των ςυςτθμάτων μεταφοράσ κακϊσ κάκε προτεινόμενο ζργο μεταφοράσ που ζχει ςκοπό είτε τθ 
βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ είτε τθ βελτίωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, κακιςτά αναγκαία τθν αξιολόγθςθ και αποτίμθςθ του οικονομικοφ οφζλουσ από το 
ζργο αυτό. ε αντίκεςθ με τθν κατάςταςθ προ τθσ απελευκζρωςθσ τθσ αγοράσ όπου μία 
ρυκμιηόμενθ εταιρεία κοινισ ωφζλειασ ιταν υπεφκυνθ για τθν παραγωγι και μεταφορά τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ, θ αναδιαρκρωμζνθ αγορά θλεκτρικισ 
ενζργειασ αποτελείται από ζνα ςφνολο διαφορετικϊν «παιχτϊν» των οποίων οι αποφάςεισ 
(επενδυτικζσ ι λειτουργικζσ) επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθ χριςθ των εγκαταςτάςεων 
μεταφοράσ. Ζτςι το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ του δικτφου μεταφοράσ παίρνει τθ μορφι 
πολυκριτθριακοφ προβλιματοσ (multi-objective problem) όπου ο ςχεδιαςτισ του δικτφου καλείται 
να αποφαςίςει τθν επικρατοφςα λφςθ μζςα από τθν αξιολόγθςθ οριςμζνων κριτθρίων αςφάλειασ 
και ανταγωνιςτικότθτασ ενόσ ςυνόλου (ιςοδφναμων πολλζσ φορζσ) λφςεων (Pareto optimal) [98].  

Για τθν αξιολόγθςθ κάκε προτεινόμενθσ επενδυτικισ λφςθσ, είναι αναγκαία θ πραγματοποίθςθ 
μιασ μελζτθσ κόςτουσ-οφζλουσ [99]. Θ οικονομικι αποτίμθςθ ενόσ ζργου βαςίηεται ςτον 
προςδιοριςμό και ςτθν ποςοτικοποίθςθ των κετικϊν και αρνθτικϊν οικονομικϊν επιπτϊςεων που 
ζχει το ζργο αυτό ςτο ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ. Για τα επενδυτικά ζργα μεταφοράσ, θ 
ανάλυςθ κόςτουσ-οφζλουσ πρζπει να εμπεριζχει τθν επίδραςθ του κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ 
μεταφοράσ ςτθν αφξθςθ τθσ πρόςβαςθσ των χρθςτϊν του δικτφου ςε φκθνότερεσ περιοχζσ 
παραγωγισ και ηιτθςθσ και ςτθν ανταγωνιςτικότθτα τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ 
προςζγγιςθ κα πρζπει επίςθσ να λαμβάνει υπόψθ τυχαίεσ ι μθ τυχαίεσ αβεβαιότθτεσ που ζχουν 
ςχζςθ με ςθμαντικοφσ ςυντελεςτζσ τθσ αγοράσ (πχ. μελλοντικι τοποκεςία παραγωγισ, μθ 
ςτακερι παραγωγι από ΑΠΕ, κόςτοσ καυςίμου, ρυκμόσ αφξθςθσ φορτίου κτλ.) [100]. το 
απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, ο ςχεδιαςμόσ των ςυςτθμάτων 
παραγωγισ και μεταφοράσ είναι διαχωριςμζνοσ, ενϊ θ επζκταςθ τθσ παραγωγισ βαςίηεται 
κυρίωσ ςε κίνθτρα αγοράσ. Εξαιτίασ των διαφοροποιθμζνων και ςυχνά αντικρουόμενων 
ςυμφερόντων των ενδιαφερόμενων μερϊν κακϊσ και τθ ςυχνά εμφανιηόμενθ ζλλειψθ 
διαφάνειασ ςτισ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ, τυχόν αποςτολι λάκοσ ςθμάτων ςτθν αγορά 
μπορεί να οδθγιςει ςε υπο-βζλτιςτθ επζκταςθ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ [101]. 

το νζο απελευκερωμζνο περιβάλλον, υπάρχουν δφο είδθ ζργων επζκταςθσ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ: i) ζργα που ςχεδιάηονται με βάςθ τθν ενίςχυςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ 
οικονομικότερθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και ii) ζργα που προωκοφνται για οικονομικοφσ-
εμπορικοφσ κυρίωσ λόγουσ. τθν πρϊτθ περίπτωςθ, το κόςτοσ επζνδυςθσ (ι μζροσ του κόςτουσ) 
ςυχνά ενςωματϊνεται ςτισ χρεϊςεισ χριςθσ του ςυςτιματοσ και αποφζρει ζνα ρυκμιηόμενο 
ποςοςτό απόδοςθσ ςτον ιδιοκτιτθ του δικτφου. Σα οφζλθ από επενδυτικά ζργα που ςχεδιάηονται 
με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ είναι ςυχνά δφςκολο να ποςοτικοποιθκοφν, κακϊσ δεν 
είναι εφκολο να αποτιμθκοφν ςε αξία χριματοσ αλλαγζσ ςτθ ςυχνότθτα ι ςτθ διάρκεια των 
διακοπϊν τθσ παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ. υνικωσ όμωσ, τα ζργα αυτά περιλαμβάνουν ζνα 
ςφνολο εναλλακτικϊν επιλογϊν, οι οποίεσ είναι όλεσ από μόνεσ τουσ τεχνικά υλοποιιςιμεσ και με 
αντίςτοιχθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ, αλλά θ επιλογι τθσ τελικισ λφςθσ κα 
πρζπει να γίνει με βάςθ τα ςχετικά οικονομικά πλεονεκτιματά τθσ. 

τθν περίπτωςθ των ζργων που προωκοφνται για οικονομικοφσ (εμπορικοφσ) λόγουσ, το κόςτοσ 
επζνδυςθσ ςυνικωσ ανακτάται μζςω των εςόδων που προκφπτουν από τθ χριςθ του νζου ζργου 
αυτοφ (ζςοδο από ςυμφόρθςθ, πλειςτθριαςμοφσ δικαιωμάτων μεταφοράσ, χρζωςθ με βάςθ τθ 
χριςθ κτλ.) παρά μζςω ενόσ ρυκμιηόμενου ποςοςτοφ απόδοςθσ. Παρόλα αυτά, νζα ζργα 
μεταφοράσ που βαςίηονται αποκλειςτικά ςε ιδιωτικά κεφάλαια, μπορεί να οδθγιςουν ςε 
δυςεπίλυτα προβλιματα τα οποία και κάνουν ακόμα ςπάνια τθν εφαρμογι τουσ. Εφόςον θ 
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ανάκτθςθ του κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ βαςίηεται ςτο φαινόμενο τθσ ςυμφόρθςθσ και ςτο κζρδοσ 
που προκφπτει από αυτιν, μια εμπορικι επζνδυςθ μεταφοράσ λαμβάνει χϊρα μεταξφ περιοχϊν 
με ευκαιρίεσ εςόδου από ςυμφόρθςθ, δθλαδι μεταξφ περιοχϊν με ςθμαντικά διαφορετικζσ τιμζσ. 
Θ υλοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ όμωσ οδθγεί ςε μείωςθ των περιπτϊςεων ςυμφόρθςθσ και του 
αναμενόμενου κζρδουσ το οποίο δε μπορεί να αντιμετωπιςκεί με τθν υλοποίθςθ ζργου με 
μειωμζνθ μεταφορικι ικανότθτα λόγω τθσ ςυχνά τυποποιθμζνθσ διαςταςιολόγθςθσ των νζων 
εγκαταςτάςεων. Επίςθσ, ζνα νζο ζργο μεταφοράσ που ςχεδιάςτθκε με οικονομικά κριτιρια 
μπορεί να προςφζρει οφζλθ ςε ζνα ευρφ φάςμα ςυμμετεχόντων, ενϊ μπορεί να ςυνδράμει και 
ςτθ βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ του δικτφου.  

Θ μεκοδολογία που αναπτφςςεται ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο για 
ζργα που ςχεδιάηονται για τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ όςο και για 
εμπορικά ζργα μεταφοράσ, κακϊσ λαμβάνεται υπόψθ τόςο το κόςτοσ επζνδυςθσ όςο και τα 
οικονομικά οφζλθ που απορρζουν από κάκε εναλλακτικι για όλουσ του ςυμμετζχοντεσ. Οι 
αλλαγζσ ςτο κοινωνικό όφελοσ ι το κζρδοσ από ςυμφόρθςθ που προκαλοφνται από κάκε μία 
εναλλακτικι λφςθ επζκταςθσ του δικτφου ςυγκρίνονται με το αντίςτοιχο κόςτοσ επζνδυςθσ και 
διάφοροι οικονομικοί δείκτεσ αξιολογοφν τθ βελτίωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ αγοράσ για 
κάκε μία από τισ εναλλακτικζσ λφςεισ αυτζσ. 

 Προτεινόμενθ μεκοδολογία 6.2

Θ οικονομικι αποτίμθςθ του οφζλουσ από κάκε νζο ζργο μεταφοράσ προχποκζτει τον 
υπολογιςμό ενόσ ςυνόλου δεικτϊν και μεγεκϊν για μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι διάρκεια μελζτθσ. 
Αυτόσ ο χρονικόσ ορίηοντασ είναι διαφορετικόσ από τθ διάρκεια ηωισ των νζων ζργων, κακϊσ οι 
ςυνεχείσ αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του δικτφου αλλά και των ςτακμϊν παραγωγισ, κάνει πολφ 
δφςκολθ τθν αξιόπιςτθ αποτίμθςθ του οικονομικοφ οφζλουσ μιασ επζνδυςθσ για πολφ μεγάλο 
χρονικό ορίηοντα. Όλα τα αποτελζςματα των οικονομικϊν μεγεκϊν υπολογίηονται με όρουσ 
Παροφςασ Αξίασ (Present Value). Θ παροφςα αξία μιασ χρθματοροισ Κ υπολογίηεται ωσ εξισ:  

 
t

t

Κ
PV

1 i



       (6.1) 

όπου t είναι το ζτοσ υπολογιςμοφ τθσ χρθματοροισ, i είναι το επιτόκιο αναγωγισ (προεξοφλθτικό 

επιτόκιο) και Kt είναι θ χρθματοροι κατά το ζτοσ t.  

Ο κακοριςμόσ του κόςτουσ βαςίηεται ςτον υπολογιςμό τθσ παροφςασ αξίασ του κόςτουσ 
επζνδυςθσ του εξεταηόμενου ζργου για τθν εξεταηόμενθ χρονικι περίοδο. Για αυτό το λόγο είναι 
απαραίτθτθ θ γνϊςθ του ακριβοφσ χρόνου υλοποίθςθσ του ζργου κακϊσ και τθσ διάρκειασ ηωισ 
του. Επίςθσ είναι αναγκαίοσ ο προςδιοριςμόσ του ζργου ςαν επζνδυςθ που υλοποιείται για τθ 
βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ οικονομικισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ι αν πρόκειται για 
εμπορικό ζργο. τθν πρϊτθ περίπτωςθ, το κόςτοσ επζνδυςθσ ουςιαςτικά αναλαμβάνεται από 
όλουσ του χριςτεσ μζςω των χρεϊςεων χριςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. τθ δεφτερθ 
περίπτωςθ, το κόςτοσ των εμπορικϊν επενδφςεων καλφπτεται από ιδιωτικά κεφάλαια των 
ιδιοκτθτϊν των νζων γραμμϊν και αποςβζνεται μζςω διάφορων μθχανιςμϊν αγοράσ (ενοίκιο 
ςυμφόρθςθσ, μακροχρόνια δικαιϊματα χριςθσ των γραμμϊν, κτλ).  

Όςον αφορά τα οφζλθ, θ αξιολόγθςθ τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ του οφζλουσ από μια 
επζνδυςθ επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ, πραγματοποιείται μζςω υπολογιςμοφ τθσ παροφςασ αξίασ 
ενόσ δείκτθ που ζχει οριςτεί για τθ αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ. Ο δείκτθσ αυτόσ για τθν περίπτωςθ 
που θ επζνδυςθ που μελετάται ζχει ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ οικονομικισ λειτουργίασ ενόσ ΘΕ, 
είναι ςυνικωσ θ αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ ι θ μείωςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ που 
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προκαλεί θ επζνδυςθ. Για μια εμπορικι επζνδυςθ, ο δείκτθσ αξιολόγθςθσ είναι το ζςοδο από 
ςυμφόρθςθ (congestion revenue) τθσ επζνδυςθσ. Ο παράλλθλοσ υπολογιςμόσ τθσ μεταβολισ των 
πλεοναςμάτων παραγωγοφ, καταναλωτι και ιδιοκτιτθ μεταφοράσ, κακϊσ και δεικτϊν που 
μετροφν τθν ανταγωνιςτικότθτα τθσ αγοράσ μποροφν να βοθκιςουν ςτθν περαιτζρω ανάλυςθ των 
αποτελεςμάτων και ςτθ λιψθ των τελικϊν αποφάςεων [102].  

Ακολουκϊντασ ντετερμινιςτικι μζκοδο, για τον υπολογιςμό των ανωτζρω μεγεκϊν, απαραίτθτα 
ςτοιχεία ειςόδου είναι οι καμπφλεσ κόςτουσ των μονάδων παραγωγισ (υφιςτάμενων ι 
υποψιφιων νζων), χρονοςειρζσ φορτίου και παραγωγισ από ΑΠΕ, ςτοιχεία διακεςιμότθτασ των 
μονάδων παραγωγισ, κτλ. Φυςικά, οι παραδοχζσ που γίνονται είναι αρκετζσ και ζχουν να κάνουν 
με τισ προςφορζσ των μονάδων παραγωγισ ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ, το υπολογιςμό ι 
μθ των απαιτοφμενων εφεδρειϊν ςτο κακοριςμό τθσ παραγωγισ, κτλ. Παρόλα αυτά, ςε 
μακροχρόνιεσ μελζτεσ είναι ςφνθκεσ οριςμζνεσ βραχυπρόκεςμεσ λειτουργίεσ τθσ αγοράσ να 
παραλείπονται για χάριν απλότθτασ και χρόνου προςομοίωςθσ. Εν κατακλείδι, το όφελοσ από μια 
επζνδυςθ επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ με ςκοπό τθν μείωςθ του κόςτουσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ μπορεί να αξιολογθκεί ςε παροφςα αξία ιςοδφναμα είτε από τθν αφξθςθ που 
προκαλείται ςτο κοινωνικό όφελοσ είτε από τθ μείωςθ που προκαλείται ςτο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ. 
Θ απομόνωςθ όμωσ μιασ μεμονωμζνθσ επζνδυςθσ μεταφοράσ είναι πολφ δφςκολθ αφοφ οι 
αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του δικτφου είναι ςυνεχείσ και κάκε αλλαγι επθρεάηει τισ ροζσ φορτίου 
ςτισ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ. 

ε μια πικανοτικι προςζγγιςθ, θ προςομοίωςθ των τυχαίων αβεβαιοτιτων (παραγωγι από ΑΠΕ, 
αβεβαιότθτα φορτίου, διακεςιμότθτα γεννθτριϊν και γραμμϊν μεταφοράσ) κα απαιτοφςε τθν 
διερεφνθςθ μόνο μερικϊν ςτιγμιότυπων τθσ μελλοντικισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Σα 
ςτιγμιότυπα αυτά κα αποτελοφςαν τισ πιο ςθμαντικζσ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ όπωσ 
προκφπτει από μία ετιςια ντετερμινιςτικι προςομοίωςθ. Παρόλα αυτά, αν οι προςομοιϊςεισ 
αφοροφν ζνα πολφ μεγάλο χρονικό διάςτθμα, όπωσ μια δεκαετία, τότε οι μεταβολζσ τθσ 
παραγωγισ από ΑΠΕ και οι προςφορζσ των μονάδων παραγωγισ μποροφν να κεωρθκοφν ότι 
ακολουκοφν ζνα ςυγκεκριμζνο μοτίβο, οπότε δεν είναι απαραίτθτθ θ αναλυτικι πικανοτικι 
προςζγγιςθ. Επίςθσ, αντί τθσ χρθςιμοποίθςθσ μιασ ετιςιασ χρονοςειράσ φορτίου, οι υπολογιςμοί 
μποροφν να πραγματοποιθκοφν μόνο για μερικά επίπεδα φορτίου τα οποία να είναι 
αντιπροςωπευτικά τθσ ανεςτραμμζνθσ καμπφλθσ διάρκειασ φορτίου (βλ. χιμα Β.3 και Πίνακα Β.8 
του Παραρτιματοσ Β.2). Επίςθσ, όςον αφορά τθ διακεςιμότθτα των μονάδων παραγωγισ, ςτισ 
προςομοιϊςεισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μία μζςθ (ςτατιςτικϊσ προςδιοριςμζνθ) διακεςιμότθτα 
ανά επίπεδο φορτίου θ οποία περιλαμβάνει τόςο τισ απρόςμενεσ βλάβεσ όςο και τισ 
προγραμματιςμζνεσ ετιςιεσ ςυντθριςεισ τουσ. Φυςικά όλεσ οι παραπάνω παραδοχζσ 
προχποκζτουν πολφ καλι γνϊςθ και επαρκι ικανότθτα πρόβλεψθσ τόςο τθσ λειτουργίασ τθσ 
αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ όςο και του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ γενικότερα. 

Θ αξιολόγθςθ των επενδφςεων μεταφοράσ ζγκειται ςτθ ςτάκμιςθ του ςυνολικοφ αναμενόμενου 
κόςτουσ επζνδυςθσ με τα ςυνολικά αναμενόμενα οικονομικά οφζλθ των ςυγκεκριμζνων 
εναλλακτικϊν προτάςεων επζκταςθσ για ζνα δεδομζνο ςενάριο επζκταςθσ τθσ παραγωγισ, 
ςυμβατικισ και ανανεϊςιμθσ. Σα οικονομικά οφζλθ αυτά αποτιμϊνται μζςω τθσ μεταβολισ που 
επιφζρει θ επζνδυςθ ςτουσ διάφορουσ οικονομικοφσ δείκτεσ. Είναι πικανό, κάποια οφζλθ να μθ 
μποροφν να αποτιμθκοφν ι να ςυγκρικοφν άμεςα με το κόςτοσ επζνδυςθσ. Σζτοια είναι θ μείωςθ 
τθσ αναμενόμενθσ αποκοπισ φορτίου (LOLE) και θ αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ, θ μείωςθ τθσ 
ενεργειακισ εξάρτθςθσ από ειςαγόμενα καφςιμα, θ μείωςθ των επικίνδυνων για το ςφςτθμα 
περιςτατικϊν εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ, κτλ. τθν περίπτωςθ αυτι, αντί τθσ απευκείασ ςφγκριςθσ 
κόςτουσ-οφζλουσ μπορεί να επιλεχκεί μια πολυκριτθριακι ανάλυςθ [103].  
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 Μεταβολι ςτο πλεόναςμα παραγωγοφ (ΔPS) 6.2.1

Σο πλεόναςμα παραγωγοφ κακορίηεται ωσ το κακαρό κζρδοσ των παραγωγϊν και αντικατοπτρίηει 
τθ διαφορά του κόςτουσ παραγωγισ τουσ από τα ζςοδα που λαμβάνουν από τθν αγορά 
θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Για κάκε ςενάριο λειτουργίασ t, το πλεόναςμα παραγωγοφ PSt ($/h) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

i it i ,t g ,t i g ,t
i

PS λ P C (P ) , i NG        (6.2) 

όπου i είναι ο δείκτθσ τθσ μονάδασ παραγωγισ, λi,t είναι θ οριακι τιμι (LMP) που λαμβάνει κάκε 

μονάδα παραγωγισ για τθν παραγωγι τθσ για το ςενάριο t ($/MWh), Ci(Pgi,t) είναι το κόςτοσ 

παραγωγισ τθσ ith μονάδασ παραγωγισ ($/h), (Pgi,t) είναι θ παραγωγι κάκε ith μονάδασ (MW) ςτο 
ςενάριο t και NG είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ μονάδων παραγωγισ ςτο ςφςτθμα.  

Σο ςυνολικό ετιςιο πλεόναςμα παραγωγοφ μπορεί να υπολογιςτεί φςτερα από ετιςια 
προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ (είτε ωριαία είτε βαςιςμζνθ ςε περιόδουσ): 

 
t t

t

APS Dur PS        (6.3) 

όπου Durt είναι χρονικι διάρκεια (h) του ςεναρίου λειτουργίασ t. 

Θ μεταβολι ςτο ετιςιο πλεόναςμα παραγωγοφ από μία επζνδυςθ μεταφοράσ κα είναι: 

w w / oΔAPS APS APS       (6.4) 

όπου APSw και APSw/o είναι το ετιςιο πλεόναςμα παραγωγοφ όταν θ προτεινόμενθ λφςθ 
επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ είναι εγκατεςτθμζνθ ι όχι αντίςτοιχα.  

Θ παροφςα αξία τθσ μεταβολισ του πλεονάςματοσ παραγωγοφ για ζνα εξεταηόμενο διάςτθμα T 

ετϊν κα είναι: 

T

PV t
t 1

ΔAPS
ΔPS

(1 i)




       (6.5) 

 Μεταβολι ςτο πλεόναςμα καταναλωτι (ΔCS) 6.2.2

Σο πλεόναςμα καταναλωτι ςε ζνα ΘΕ κακορίηεται ωσ το κακαρό κζρδοσ των καταναλωτϊν και 
αντικατοπτρίηει τθ διαφορά μεταξφ των χρθμάτων που πλθρϊνουν ςτο λειτουργό τθσ αγοράσ για 
τθν προμικεια τθσ ενζργειάσ τουσ και των προςφορϊν ηιτθςθσ τουσ (ι τθσ ςυνάρτθςθσ 
χρθςιμότθτάσ τουσ).  

Για κάκε ςενάριο λειτουργίασ t, το πλεόναςμα καταναλωτι CSt ($/h) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

j jt j d ,t j ,t d ,t
j

CS B (P ) λ P , j ND        (6.6) 

όπου j είναι ο δείκτθσ των προμθκευτϊν ςτο ςφςτθμα, λj,t είναι θ οριακι τιμι (LMP) που πλθρϊνει 

κάκε προμθκευτισ για τθν ενζργειά που προμθκεφεται ςτο ςενάριο t ($/MWh), Bj(Pdj,t) είναι θ 

προςφορά ηιτθςθσ του jth προμθκευτι ($/h), Pdj είναι το φορτίο κάκε jth προμθκευτι για το 
ςενάριο t (MW) και ND είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των προμθκευτϊν ςτο ςφςτθμα.  
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Σο ςυνολικό ετιςιο πλεόναςμα καταναλωτι δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 
t t

t

ACS Dur CS        (6.7) 

Θ μεταβολι ςτο ετιςιο πλεόναςμα καταναλωτι από μία επζνδυςθ μεταφοράσ κα είναι: 

w w / oΔACS ACS ACS       (6.8) 

όπου ACSw και ACSw/o είναι το ετιςιο πλεόναςμα καταναλωτι όταν θ προτεινόμενθ λφςθ 
επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ είναι εγκατεςτθμζνθ ι όχι αντίςτοιχα.  

Θ παροφςα αξία τθσ μεταβολισ του πλεονάςματοσ καταναλωτι για ζνα εξεταηόμενο διάςτθμα T 
ετϊν κα είναι: 

T

PV t
t 1

ΔACS
ΔCS

(1 i)




       (6.9) 

 Μεταβολι ςτο κζρδοσ ςυμφόρθςθσ (ΔCR) 6.2.3

Σο κζρδοσ ςυμφόρθςθσ (ι πλεόναςμα μεταφοράσ) ςε ζνα ΘΕ κακορίηεται ωσ το κζρδοσ που μζνει 
ςτο διαχειριςτι-λειτουργό του ςυςτιματοσ εξαιτίασ τθσ εμφάνιςθσ του φαινομζνου τθσ 
ςυμφόρθςθσ και αντικατοπτρίηει ουςιαςτικά τθ διαφορά μεταξφ των χρεϊςεων των καταναλωτϊν 
και των πιςτϊςεων των παραγωγϊν.  

Για κάκε ςενάριο λειτουργίασ t, το πλεόναςμα μεταφοράσ CSt ($/h) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

n nt n ,t d ,t n ,t g ,t
n

CR ( λ P λ P ), n Ω       (6.10) 

ι 

t ij ,t i,t j,t
ij

CR f ( λ λ ), i , j Ω        (6.11) 

όπου n είναι ο δείκτθσ των ηυγϊν του ςυςτιματοσ, λn,t είναι θ οριακι τιμι (LMP) ςτο ηυγό n για το 

ςενάριο t ($/MWh), Ω είναι το ςφνολο των ηυγϊν ςτο ςφςτθμα, fij,t είναι θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ 

μεταξφ των ηυγϊν i και j για το ςενάριο t (MW), ενϊ οι μεταβλθτζσ Pdn,t και Pgn,t υπολογίηονται 
από τισ εξιςϊςεισ: 

n i

n j

g ,t g ,t n
i

d ,t d ,t n
j

P P , i NG

P P , j ND

  

  




     (6.12) 

όπου NGn και NDn είναι το ςφνολο των μονάδων παραγωγισ και προμθκευτϊν που ςυνδζονται 
ςτο ηυγό n αντίςτοιχα. 

Σο ςυνολικό ετιςιο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

t t
t

ACR Dur CR        (6.13) 
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Χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (6.11) το κζρδοσ από ςυμφόρθςθ μπορεί να υπολογιςτεί ξεχωριςτά 
για κάκε εγκατάςταςθ.  

Θ μεταβολι ςτο ετιςιο πλεόναςμα μεταφοράσ από μία επζνδυςθ μεταφοράσ κα είναι: 

w w / oΔACR ACR ACR       (6.14) 

όπου ACRw και ACRw/o είναι το ετιςιο πλεόναςμα μεταφοράσ όταν θ προτεινόμενθ λφςθ 
επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ είναι εγκατεςτθμζνθ ι όχι αντίςτοιχα.  

Θ παροφςα αξία τθσ μεταβολισ του πλεονάςματοσ μεταφοράσ για ζνα εξεταηόμενο διάςτθμα T 
ετϊν κα είναι: 

T

PV t
t 1

ΔACR
ΔCR

(1 i)




       (6.15) 

 Μεταβολι ςτο κοινωνικό όφελοσ (ΔSW) 6.2.4

Σο κοινωνικό όφελοσ ορίηεται ωσ το άκροιςμα των επιμζρουσ πλεοναςμάτων των ςυμμετεχόντων 
ςτο ΘΕ: το άκροιςμα του πλεονάςματοσ παραγωγοφ, του πλεονάςματοσ καταναλωτι και του 
πλεονάςματοσ μεταφοράσ (ενοίκιο ςυμφόρθςθσ).  

Για κάκε ςενάριο λειτουργίασ t, το κοινωνικό όφελοσ SWt ($/h) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

j it t t t j d ,t i g ,t
j i

SW PS CS CR B (P ) C (P ) , i NG , j ND              (6.16) 

 

Σιμι
€/MWh

Ποςότθτα
MWh

Καμπφλθ
Ηιτθςθσ

Καμπφλθ
Προςφοράσ

qm

pm

CS

PS

 

χιμα 6.1: Κοινωνικό όφελοσ χωρίσ ενεργοφσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ για ζνα ςενάριο λειτουργίασ 

 

Σο ςυνολικό ετιςιο κοινωνικό όφελοσ μπορεί να υπολογιςτεί φςτερα από ετιςια προςομοίωςθ 
του ςυςτιματοσ (είτε ωριαία, είτε βαςιςμζνθ ςε περιόδουσ): 

 
t t

t

ASW Dur SW        (6.17) 

Θ μεταβολι ςτο κοινωνικό όφελοσ από μία επζνδυςθ μεταφοράσ κα είναι: 
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w w / oΔASW ASW ASW       (6.18) 

όπου ASWw και ASWw/o είναι το ετιςιο κοινωνικό όφελοσ όταν θ προτεινόμενθ λφςθ επζκταςθσ 
τθσ μεταφοράσ είναι εγκατεςτθμζνθ ι όχι αντίςτοιχα.  

Θ παροφςα αξία τθσ μεταβολισ του κοινωνικοφ οφζλουσ για ζνα εξεταηόμενο διάςτθμα T ετϊν κα 
είναι: 

T

PV t
t 1

ΔASW
ΔSW

(1 i)




       (6.19) 

 Μεταβολι ςτο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ (ΔCC) 6.2.5

Σο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ ςε ζνα ςφςτθμα κακορίηεται ωσ θ μείωςθ που παρατθρείται ςτο 
κοινωνικό όφελοσ εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ ενόσ περιοριςμοφ μεταφοράσ ςτθν κατανομι των 

μονάδων παραγωγισ. Σο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ CCt ($/h) για κάκε ςενάριο λειτουργίασ t δίνεται 
από τθ ςχζςθ: 

0 1
t t tCC SW SW        (6.20) 

όπου 
1

tSW  και 
0

tSW  είναι το κοινωνικό όφελοσ του ςυςτιματοσ για το ςενάριο λειτουργίασ t 

όταν κατά τθν επίλυςθ τθσ αγοράσ οι περιοριςμοί μεταφοράσ λαμβάνονται υπόψθ ι όχι 
αντίςτοιχα.  

Σιμι
€/MWh

Ποςότθτα
MWh

Καμπφλθ
Ηιτθςθσ

Καμπφλθ
Προςφοράσ

qm

pm

qm'

pd

pg

CS

PS

CCCR

 

χιμα 6.2: Κοινωνικό όφελοσ και κόςτοσ ςυμφόρθςθσ για ενεργοφσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ για ζνα 
ςενάριο λειτουργίασ 

 

Σο ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 
t t

t

ACC Dur CC        (6.21) 

Θ μεταβολι ςτο ετιςιο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ από μία επζνδυςθ μεταφοράσ κα είναι: 

w w / oΔACC ACC ACC       (6.22) 
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όπου ACCw και ACCw/o είναι το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ του ςυςτιματοσ όταν θ προτεινόμενθ λφςθ 
επζκταςθσ τθσ μεταφοράσ είναι εγκατεςτθμζνθ ι όχι αντίςτοιχα. Σο αποφευχκζν αυτό κόςτοσ 
ςυμφόρθςθσ ιςοφται με τθν αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ για ζνα δίκτυο χωρίσ απϊλειεσ.  

Θ παροφςα αξία τθσ μεταβολισ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ για ζνα εξεταηόμενο διάςτθμα T ετϊν 
κα είναι: 

T

PV t
t 1

ΔACC
ΔCC

(1 i)




      (6.23) 

 Δείκτθσ ςυμφόρθςθσ (CI) και ςτακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ τιμϊν 6.2.6
(WSTDP) 

Για τθν περαιτζρω ανάλυςθ του βακμοφ ανταγωνιςτικότθτασ που προκφπτει από τα νζα ζργα 
επζκταςθσ μεταφοράσ, προτείνεται θ χρθςιμοποίθςθ δφο δεικτϊν [100], [103]. Ο δείκτθσ 
ςυμφόρθςθσ (Congestion Index) υπολογίηεται ωσ το ποςοςτό του ςτακμιςμζνου μζςου όρου των 
τιμϊν ςτουσ ηυγοφσ όλου του δικτφου μείον τθν τιμι που κα προζκυπτε για όλουσ τουσ ηυγοφσ του 
δικτφου αν δε λαμβάνονταν υπόψθ οι περιοριςμοί μεταφοράσ ωσ προσ το ςτακμιςμζνο μζςο όρο 
των τιμϊν ςε όλουσ του ηυγοφσ του δικτφου. Θ τυπικι απόκλιςθ των τιμϊν ςτουσ ηυγοφσ 
μεταφοράσ αντικατοπτρίηει τθ μθ ομαλότθτα των τιμϊν ςε όλο το δίκτυο εξαιτίασ τθσ εμφάνιςθσ 
ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο μεταφοράσ.  

τισ αναλφςεισ εξάςκθςθσ επιρροισ ςτθν αγορά (market power analysis), ο δείκτθσ Lerner 
χρθςιμοποιείται για να καταδείξει τθν εξάςκθςθ επιρροισ ςτθν αγορά από μία εταιρεία. Με 
παρόμοιο τρόπο, ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ που προτείνεται μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του φαινομζνου τθσ ςυμφόρθςθσ ςτισ τιμζσ αγοράσ. Όταν θ 
ικανότθτα μεταφοράσ των εγκαταςτάςεων του δικτφου είναι επαρκισ και δεν παρατθρείται 
ςυμφόρθςθ, ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ κα είναι ίςοσ με μθδζν. Εάν οι περιοριςμοί μεταφοράσ γίνουν 
ενεργοί, το δίκτυο ουςιαςτικά κα «παρακρατά κοινωνικό όφελοσ» κακϊσ λόγω του μθ επαρκοφσ 
ςχεδιαςμοφ του, δε κα είναι οικονομικά βζλτιςτθ θ κατανομι των μονάδων παραγωγισ άρα δε κα 
μεγιςτοποιείται το κοινωνικό όφελοσ του ςυςτιματοσ. Ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ μπορεί να 
υπολογιςτεί για διάφορα ςενάρια λειτουργίασ t ωσ εξισ: 

t t
t

t

WLMP MCP
CI

MCP




     

(6.24) 

όπου WLMP είναι θ ςτακμιςμζνθ μζςθ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο 
και MCP είναι θ τιμι τθσ αγοράσ χωρίσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ. Θ ςτάκμιςθ των 
διαφοροποιθμζνων από τθ ςυμφόρθςθ οριακϊν τιμϊν μπορεί να γίνει είτε μζςω τθσ παραγωγισ 
(κατανάλωςθσ) ςε κάκε ηυγό, είτε μζςω του ακροίςματοσ παραγωγισ και κατανάλωςθσ ςε κάκε 
ηυγό. Ο ετιςιοσ δείκτθσ ςυμφόρθςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

AWLMP AMCP
ACI

AMCP


      (6.25) 

όπου AWLMP είναι θ ςτακμιςμζνθ ετιςια μζςθ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ και AMCP είναι θ 
μζςθ ετιςια τιμι του ςυςτιματοσ χωρίσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ. 

ε ζνα πλιρωσ ανταγωνιςτικό περιβάλλον αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, όλοι οι ςυμμετζχοντεσ κα 
αγόραηαν και κα πωλοφςαν ενζργειασ ςτθν ίδια τιμι, κάνοντασ τισ τιμζσ ςε όλουσ του ηυγοφσ ίδιεσ 
(ομαλό προφίλ τιμϊν). Όςο πιο ομαλό γίνεται το προφίλ των οριακϊν τιμϊν, τόςο μειϊνονται οι 
διαφορζσ των οριακϊν τιμϊν ςτουσ ηυγοφσ, άρα και το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ. Επομζνωσ, θ 
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ομαλότθτα του προφίλ των οριακϊν τιμϊν είναι ζνα κατάλλθλο κριτιριο για τθ μζτρθςθ τθσ 
ανταγωνιςτικότθτασ μιασ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ και μπορεί να βοθκιςει ςτθν αξιολόγθςθ 
των προτεινόμενων επενδφςεων μεταφοράσ. Θ ομαλότθτα του προφίλ των οριακϊν τιμϊν 
υπολογίηεται μζςω τθσ ςτακμιςμζνθσ τυπικισ απόκλιςθσ των οριακϊν τιμϊν ςτουσ ηυγοφσ του 
δικτφου (Weighted Standard Deviation of Prices, WSTDP).  

Οι ανωτζρω δφο δείκτεσ (CI και WSTDP) μποροφν να μετριςουν το βακμό ανταγωνιςτικότθτασ ςε 
ζνα τζλειο περιβάλλον αγοράσ. Όταν ςτθν αγορά δεν υπάρχει τζλειοσ ανταγωνιςμόσ μεταξφ των 
ςυμμετεχόντων, τότε ωσ δείκτεσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ αγοράσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ο 
δείκτθσ Herfindahl-Hirschman (HHI) ι ο δείκτθσ Residual Supply (RSI) [97]. 

 Αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν ςχεδίων 6.2.7

Για τθ ςφγκριςθ εναλλακτικϊν προτάςεων επζκταςθσ του δικτφου μεταφοράσ που βαςίηονται ςτθ 
βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ οικονομικισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, μια προτεινόμενθ 
επζνδυςθ κεωρείται οικονομικά πετυχθμζνθ όταν θ αφξθςθ που προκαλεί ςτο κοινωνικό όφελοσ 
(ι αντίςτοιχα μείωςθ ςτο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ) είναι μεγαλφτερθ από το αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ 
(ςε παροφςα αξία), ενϊ θ ςφγκριςθ των κετικϊν προτεινόμενων επενδφςεων γίνεται μζςω των 
υπολογιηόμενων δεικτϊν κόςτουσ-οφζλουσ. Όςο περιςςότερεσ (λιγότερεσ) γραμμζσ είναι 
ςυνωςτιςμζνεσ, τόςο οι διαφορζσ ςτισ οριακζσ τιμζσ των ηυγϊν κακϊσ και το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ 
κα αυξάνεται (μειϊνεται). Για αυτό το λόγο το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ είναι ζνα κατάλλθλο κριτιριο 
για τθ μζτρθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ ςε μια αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ και παρζχει ζνα 
κατάλλθλο δείκτθ για τθν οικονομικι αξιολόγθςθ ενόσ προτεινόμενου ζργου επζκταςθσ 
μεταφοράσ. Θ ςφγκριςθ του ετιςιου κόςτουσ ςυμφόρθςθσ μεταξφ όλων των προτεινόμενων 
ζργων μεταφοράσ κα αναδείξει τα ςενάρια αυτά που προωκοφν λιγότερο τθν αφξθςθ τθσ 
ανταγωνιςτικότθτασ, άρα και του κοινωνικοφ οφζλουσ. Αντί του υπολογιςμοφ τθσ μεταβολισ του 
κοινωνικοφ οφζλουσ, ςτθν περίπτωςθ που το φορτίου κεωρείται ανελαςτικό, ωσ δείκτθσ 
ςφγκριςθσ με το κόςτοσ επζνδυςθσ μπορεί ιςοδφναμα να κεωρθκεί θ μεταβολι ςτο κόςτοσ 
παραγωγισ ςυν τθ μεταβολι ςτο κόςτοσ αποκοπισ φορτίου. τθν περίπτωςθ αυτι, θ τιμι για τθν 
αποκοπι φορτίου (VoLL) πρζπει να είναι ίςθ με τθν προςφορά του ανελαςτικοφ φορτίου ςτθν 
αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ. Λαμβάνοντασ υπόψθ όμωσ τθ μεταβολι του κοινωνικοφ οφζλουσ, ο 
ςχεδιαςτισ του δικτφου μπορεί να αξιολογιςει τα διάφορα εναλλακτικά ςενάρια επζκταςθσ, 
χρθςιμοποιϊντασ εκτόσ των άλλων και διάφορα ςενάρια για τθ ςτρατθγικι προςφορϊν τόςο των 
παραγωγϊν όςο και των καταναλωτϊν.  

Για τθν ανάλυςθ και τθ ςφγκριςθ πικανϊν μελλοντικϊν εναλλακτικϊν επζκταςθσ του δικτφου 
μεταφοράσ, όλοι οι ανωτζρω δείκτεσ υπολογίηονται και ςυγκρίνονται για τθν οικονομικι 
αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ πριν και μετά τθν εγκατάςταςθ των νζων γραμμϊν. Σα πλεονάςματα 
παραγωγοφ και καταναλωτι μποροφν να κεωρθκοφν ωσ δείκτεσ του επιπζδου ανταγωνιςμοφ 
ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ τομείσ για τα εναλλακτικά ςενάρια. Οι ςυγκεκριμζνοι δείκτεσ μποροφν 
φυςικά να χρθςιμοποιθκοφν και ωσ βαςικοί δείκτεσ απόφαςθσ αντί τθσ χρθςιμοποίθςθσ του 
κοινωνικοφ οφζλουσ, ςτθν περίπτωςθ που ο ςχεδιαςτισ του δικτφου ζχει ωσ ςτόχο τθ 
βελτιςτοποίθςθ αποκλειςτικά του πλεονάςματοσ παραγωγοφ ι καταναλωτι.  

Για ζνα εμπορικό ζργο μεταφοράσ (merchant transmission investment), θ παροφςα αξία του 
πλεονάςματοσ μεταφοράσ από το νζο αυτό ζργο είναι ο δείκτθσ που ςυγκρίνεται με το αρχικό 
κόςτοσ επζνδυςθσ. τθν περίπτωςθ αυτι, ο ςχεδιαςτισ-επενδυτισ δεν αναηθτά τθν νζα τοπολογία 
του δικτφου που μεγιςτοποιεί το κοινωνικό όφελοσ του ςυςτιματοσ, αλλά τισ νζεσ εκείνεσ 
εγκαταςτάςεισ που κα του αποφζρουν το μεγαλφτερο κζρδοσ από τθ λειτουργία τουσ. Όπωσ ιδθ 
αναφζρκθκε, όλοι οι παραπάνω δείκτεσ μποροφν να υπολογιςτοφν χρθςιμοποιϊντασ πικανοτικι 
προςζγγιςθ λαμβάνοντασ υπόψθ ςυγκεκριμζνα ςτιγμιότυπα τθσ ετιςιασ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ (πχ. ακραίεσ περιπτϊςεισ εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ).  
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 Βζλτιςτθ ροι φορτίου με χριςθ ενεργϊν περιοριςμϊν μεταφοράσ 6.3

τθν ενότθτα 2.4.2.1 παρουςιάςτθκε αναλυτικά θ βζλτιςτθ ροι φορτίου ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC-
OPF) ενϊ ςτθν ενότθτα 3.3 προςτζκθκαν οι περιοριςμοί αςφάλειασ Ν-1 για τθ μορφοποίθςθ τθσ 
βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με περιοριςμοφσ προλθπτικισ αςφάλειασ (SC-OPF). ε ζνα πραγματικό 
ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ, ο αρικμόσ των περιοριςμϊν των δφο προβλθμάτων (ειδικά του SC-
OPF) είναι πάρα πολφ μεγάλοσ ενϊ θ πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ μεγαλϊνει λόγω και τθσ 
ςυμπερίλθψθσ των φάςεων των τάςεων των ηυγϊν ςτισ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ. 
Ακολουκϊντασ τθ ςυνικθ πρακτικι ςτο πρόβλθμα επίλυςθσ τθσ προ-θμεριςιασ αγοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ (spot market), όπου γίνεται διαχωριςμόσ τθσ λφςθσ των εξιςϊςεων ροισ 
φορτίου από τθ διαδικαςία κατανομισ των γεννθτριϊν, ςτθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται μια 
επαναλθπτικι διαδικαςία για τθν πιο γριγορθ επίλυςθ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου 
με ι χωρίσ περιοριςμοφσ αςφάλειασ Ν-1. 

Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ, ςτθν περίπτωςθ που το φορτίο κεωρθκεί 
ανελαςτικό, ζχει ωσ ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παραγωγισ και τθσ αποκοπισ 
φορτίου ενϊ ςτθν περίπτωςθ που το φορτίο κεωρθκεί ελαςτικό, τότε θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 
του προβλιματοσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ (6.16). Αρχικά επιλφεται το 
πρόβλθμα (6.26) ι (6.30), όπου δε λαμβάνονται υπόψθ οι περιοριςμοί μεταφοράσ του δικτφου: 

ii g j
i j

Min C (P ) G r        (6.26) 

s.t. 

i jg j d ,max
i j j

P r P i NG , j ND           (6.27) 

i i ig ,min g g ,maxP P P , i NG         (6.28) 

jj d ,max0 r P , j ND          (6.29)
 

Θ ςυνάρτθςθ Ci(Pgi) μπορεί να αντιςτοιχεί ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ των γεννθτριϊν gi 

(πολυωνυμικι δευτζρου βακμοφ), ι ςε μια κλιμακωτι αφξουςα (βθματικι) ςυνάρτθςθ θ οποία 
αντιπροςωπεφει τθν προςφορά κάκε γεννιτριασ ςτθν προ-θμεριςια αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ. 
τθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ βζλτιςτθ ροι φορτίου αποτελεί ζνα πρόβλθμα τετραγωνικοφ 
προγραμματιςμοφ (quadratic programming) ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ το πρόβλθμα μπορεί να 
επιλυκεί με μεκόδουσ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Θ τιμι G αντιπροςωπεφει τθν αξία αποκοπισ 

φορτίου (VoLL), και μπορεί να πάρει διαφορετικζσ τιμζσ ςε κάκε ηυγό φορτίου j του δικτφου. Σο 

ιςοηφγιο ιςχφοσ ςε κάκε ηυγό του περιοριςμοφ (2.27) αντικακίςταται από τον περιοριςμό 
ςυνολικοφ ιςοηυγίου ιςχφοσ (6.27) ενϊ οι περιοριςμοί (6.28) και (6.29) δθλϊνουν τα όρια των 

μεταβλθτϊν απόφαςθσ του προβλιματοσ που είναι θ παραγωγι Pgi ςε κάκε ηυγό παραγωγισ i και 

θ αποκοπι φορτίου rj ςε κάκε ηυγό φορτίου j. Pgi,max είναι θ μζγιςτθ διακζςιμθ ιςχφσ παραγωγισ 

κάκε μονάδασ gi και Pdj,max το (μζγιςτο προςφερόμενο) φορτίο του ηυγοφ j κατά τθν εξεταηόμενθ 
λειτουργικι ςτιγμι.  

Όμοια, θ ςυνάρτθςθ προςφοράσ κάκε φορτίου, ςτθν περίπτωςθ ελαςτικισ ηιτθςθσ, μπορεί να 
είναι και αυτι είτε τετραγωνικισ μορφισ είτε κλιμακωτι φκίνουςα, ενϊ θ μεταβλθτι απόφαςθσ 

τθσ ηιτθςθσ ςε κάκε ηυγό φορτίου Pdj αντικακιςτά τθ μεταβλθτι απόφαςθσ rj : 

j ij d i g
i i

Max B (P ) C (P )        (6.30) 
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s.t. 

i jg d
i j

P P 0 i NG , j ND           (6.31) 

i i ig ,min g g ,maxP P P , i NG         (6.32) 

j jd d ,max0 P P , j ND         (6.33) 

Θ δυϊκι τιμι του περιοριςμοφ (6.27) ι (6.31) αποτελεί τθν οριακι τιμι MCP (Marginal Clearing 
Price) που προκφπτει για όλουσ τουσ ηυγοφσ του δικτφου αν δε λθφκοφν υπόψθ οι περιοριςμοί 
μεταφοράσ.  

τθ ςυνζχεια, με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ, εκτελείται μια DC ροι φορτίου 

(6.34) για τθν εφρεςθ των ροϊν ενεργοφ ιςχφοσ fij και των «ενεργϊν» περιοριςμϊν μεταφοράσ ςε 
κάκε επανάλθψθ [19].  

n nij ij ,n g d
n

f A (P P ) , (i , j) Κ , n Ω           (6.34) 

Aij,n είναι οι ςυντελεςτζσ ευαιςκθςίασ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ ωσ προσ ζγχυςθ ςε ηυγό (PTDFk) που 

υπολογίηονται μζςω τθσ (2.9), Ω είναι το ςφνολο των ηυγϊν του δικτφου, Κ είναι το ςφνολο των 

γραμμϊν του δικτφου ενϊ θ παραγωγι και το φορτίο ςε κάκε ηυγό n του δικτφου (Pgn και Pdn) 

υπολογίηονται από τθν (6.12), όπου Pdj=Pdj,max ςτθν περίπτωςθ του προβλιματοσ (6.26). 

Ωσ «ενεργοί» περιοριςμοί μεταφοράσ κεωροφνται οι περιοριςμοί εκείνων των γραμμϊν-
εγκαταςτάςεων (2.29) ςτισ οποίεσ θ υπολογιηόμενθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ 
του 100% τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ τουσ ικανότθτασ υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

(Fij,max). Εάν μετά τον υπολογιςμό των ενεργϊν ροϊν ιςχφοσ δεν προκφψουν υπερφορτίςεισ, τότε 
θ οριακι τιμι ςε κάκε ηυγό του δικτφου είναι ίςθ με MCP και θ βζλτιςτθ κατανομι των 
γεννθτριϊν κακϊσ και θ αποκοπι φορτίου ι το φορτίο ςε κάκε ηυγό προκφπτουν από τα 
αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ.  

Εάν υπάρχουν Neff «ενεργοί» περιοριςμοί μεταφοράσ, τότε για τισ δφο μορφοποιιςεισ 

προςτίκενται Neff μεταβλθτζσ απόφαςθσ fkl και για κάκε μία από αυτζσ τισ «υπερφορτιςμζνεσ» 
γραμμζσ (kl), ςτο πρόβλθμα (6.26) ι (6.30) προςτίκενται οι περιοριςμοί (6.35) ι (6.36) αντίςτοιχα: 

n nkl ij ,n g n ij ,n d ,max eff eff
n n

f A (P r ) A P , n Ω , (kl) N , N Κ                (6.35) 

n nkl ij ,n g d eff eff
n

f A (P P ) 0 , n Ω , (kl) N , N Κ               (6.36) 

Και ςτισ δφο μορφοποιιςεισ προςτίκενται οι ακόλουκοι περιοριςμοί μεταφορικισ ικανότθτασ:  

kl kl ,max eff efff F (kl) N , N Κ     
 

   (6.37) 

Για τθ μορφοποίθςθ DC-OPF, δθλαδι για τθ βζλτιςτθ ροι φορτίου χωρίσ περιοριςμοφσ αςφάλειασ 
Ν-1, μετά τθν επίλυςθ του προβλιματοσ (6.26) ι (6.30) με τουσ περιοριςμοφσ (6.35) ι (6.36), και 
(6.37), εκτελείται εκ νζου μια DC ροι φορτίου (6.34) με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ νζασ 
βελτιςτοποίθςθσ. Εάν υπάρξουν νζεσ «υπερφορτιςμζνεσ» γραμμζσ, δθμιουργοφνται νζοι 
περιοριςμοί με βάςθ τισ (6.35) ι (6.36), οι οποίοι και προςτίκενται ςτουσ ιδθ υπάρχοντεσ 
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περιοριςμοφσ και το πρόβλθμα επιλφεται ξανά. Εάν μετά τθν εκτζλεςθ κάποιασ DC ροι φορτίου 
μετά το τζλοσ μιασ βελτιςτοποίθςθσ δεν υπολογιςτοφν «υπερφορτιςμζνεσ» γραμμζσ, τότε τα 
αποτελζςματα αυτισ τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι τα τελικά όςον αφορά τθν κατανομι των 

γεννθτριϊν και τθν αποκοπι φορτίου ι το φορτίο ςε κάκε ηυγό, και θ οριακι τιμι ςε κάκε ηυγό n 

του δικτφου δίνεται από τθν (6.38): 

eff

n f ,kl f ,kl kl ,n
kl N

λ MCP (μ μ ) A 



         (6.38) 

όπου f ,klμ
 και f ,klμ

 είναι οι δυϊκζσ τιμζσ των περιοριςμϊν (6.37) ςτθν τελικι λφςθ τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ, για τα (κατά ςφμβαςθ) κετικά και αρνθτικά όρια μεταφορικισ ικανότθτασ κάκε 

«ενεργισ» γραμμισ kl αντίςτοιχα. Οι ενεργοί αυτοί πολλαπλαςιαςτζσ Langrange δείχνουν τθν 
αφξθςθ που κα προκλθκεί ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ (κοινωνικό όφελοσ) 
αν θ μεταφορικι ικανότθτα των «ενεργϊν» γραμμϊν αυξθκεί κατά 1MW.  

Για τθ βζλτιςτθ ροι φορτίου με περιοριςμοφσ αςφάλειασ Ν-1, κα πρζπει μετά τον ζλεγχο για 
φπαρξθ «υπερφορτιςμζνων» γραμμϊν κατά τθν κανονικι λειτουργία του ςυςτιματοσ, να υπάρξει 
και ζλεγχοσ για «υπερφορτιςμζνεσ» γραμμζσ μετά από ενδεχόμενθ απϊλεια ενόσ ςτοιχείου του 
ςυςτιματοσ. Για να εξαςφαλίςουμε ότι το ςφςτθμα κα αντζξει τθν απϊλεια μιασ γραμμισ ι μιασ 
γεννιτριασ και ο διαχειριςτισ κα προχωριςει ςτθ ςυνζχεια ςτθν ανακατανομι των γεννθτριϊν 
ι/και ςτθν ελεγχόμενθ αποκοπι φορτίου, κα πρζπει θ φόρτιςθ των γραμμϊν μετά τισ 
ςυγκεκριμζνεσ απϊλειεσ να μθν είναι μεγαλφτερθ τθσ μζγιςτθσ βραχυχρόνιασ μεταφορικισ τουσ 

ικανότθτασ (
c

ij ,maxF ). Ζτςι για κάκε γραμμι (ij), υπολογίηεται με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ 

προθγοφμενθσ βελτιςτοποίθςθσ, θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ μετά από διαταραχι χρθςιμοποιϊντασ τθν 
(6.39) για τθν περίπτωςθ απϊλειασ μιασ ελεγχόμενθσ γραμμισ (rs) και τθν (6.40) για τθν 
περίπτωςθ απϊλειασ μιασ γεννιτριασ m.  

c
ij ,rs ij ij ,rs rsf f LODF f , (ij) Κ , (rs) Ψ , (ij) (rs)              (6.39) 

m

c
ij ,m ij ij ,m g Gf f GODF P , (ij) Κ , m Ν              (6.40) 

Εάν υπάρχουν Neff,line «ενεργοί» περιοριςμοί μεταφοράσ μετά από απϊλεια γραμμισ, τότε και για 

τισ δφο μορφοποιιςεισ (6.26) ι (6.30), προςτίκενται Neff,line νζεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ 
c

kl ,mnf  και 

για κάκε μία από τισ «υπερφορτιςμζνεσ» γραμμζσ (kl) λόγω απϊλειασ τθσ γραμμισ (mn), 
προςτίκενται οι περιοριςμοί (6.35) ι (6.36) (αν οι γραμμζσ (kl) δεν ζχουν αναγνωριςκεί ωσ 
«υπερφορτιςμζνεσ» κατά τον ζλεγχο για τθν κανονικι κατάςταςθ λειτουργίασ) και οι περιοριςμοί 
(6.41): 

c
kl ,mn kl kl ,mn mn eff ,line eff ,linef f LODF f 0 , (kl ,mn) N , N (Κ ,Ψ)            (6.41) 

Όμοια, εάν υπάρχουν Neff,gen «ενεργοί» περιοριςμοί ενεργοφ ιςχφοσ μετά από απϊλεια 

γεννιτριασ τότε και για τισ δφο μορφοποιιςεισ (6.26) ι (6.30), προςτίκενται Neff,gen νζεσ 

μεταβλθτζσ απόφαςθσ 
c

kl ,qf  και για κάκε μία από τισ «υπερφορτιςμζνεσ» γραμμζσ (kl) λόγω 

απϊλειασ τθσ γεννιτριασ q, προςτίκενται οι περιοριςμοί (6.35) ι (6.36) (αν οι γραμμζσ (kl) δεν 
ζχουν αναγνωριςκεί ωσ «υπερφορτιςμζνεσ» κατά τον ζλεγχο για τθν κανονικι κατάςταςθ 
λειτουργίασ) και οι περιοριςμοί (6.42): 

q

c
kl ,q kl kl ,q g eff ,gen eff ,gen Gf f GODF P 0 , (kl ,q) N , N (Κ ,N )            (6.42) 
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Και για τισ δφο μορφοποιιςεισ προςτίκενται και οι περιοριςμοί μεταφορικισ ικανότθτασ (6.43) και 
(6.44):  

c c
kl ,mn kl ,max eff ,line eff ,linef F , (kl ,mn) N , N (Κ ,Ψ)          (6.43) 

c c
kl ,q kl ,max eff ,gen eff ,gen Gf F , (kl ,q) N , N (Κ ,N )          (6.44) 

Παρόλο που οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ και οι αντίςτοιχοι περιοριςμοί ζχουν αυξθκεί κατά Neff + 

Neff,line + Neff,gen ςε ςχζςθ με το αρχικό πρόβλθμα (6.26) ι (6.30), το άκροιςμα αυτό είναι ςίγουρα 
μικρότερο από το άκροιςμα των μεταβλθτϊν και των αντίςτοιχων περιοριςμϊν τθσ αρχικισ 
διατφπωςθσ των προβλθμάτων, όπωσ αυτι ζγινε ςτισ ενότθτεσ 2.4.2.1 και 3.3.  

Θ επαναλθπτικι διαδικαςία διακόπτεται όταν μετά από τθν εκτζλεςθ DC ροισ φορτίου (6.34) και 
τον υπολογιςμό των ροϊν ενεργοφ ιςχφοσ μετά από διαταραχι μζςω των (6.39) και (6.40) δεν 
προκφπτουν νζεσ «υπερφορτιςμζνεσ» γραμμζσ. τθν τελικι λφςθ, ςτθν περίπτωςθ ενεργϊν 
περιοριςμϊν αςφάλειασ Ν-1, το κοινωνικό όφελοσ μετά τθν επίλυςθ του SC-OPF προβλιματοσ κα 
είναι μειωμζνο ςε ςχζςθ με τθν επίλυςθ του DC-OPF προβλιματοσ. Θ μείωςθ αυτι κα είναι ίςθ με 
τθν αφξθςθ του κόςτουσ παραγωγισ (για τθν περίπτωςθ μθ ελαςτικοφ φορτίου) λόγω τθσ 
διαφορετικισ κατανομισ των γεννθτριϊν ςυν το κόςτοσ τθσ ενδεχόμενθσ (περεταίρω) αποκοπισ 
φορτίου. Επομζνωσ, ςτθν περίπτωςθ μθ εμφάνιςθσ αποκοπισ φορτίου ςτθν τελικι λφςθ του SC-
OPF προβλιματοσ, θ διαφορά ςτθ βζλτιςτθ λφςθ των δφο προβλθμάτων κα ιςοφται με το 
επιπλζον κόςτοσ παραγωγισ που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα ζτςι ϊςτε αυτό να λειτουργεί με 
αςφάλεια Ν-1. Σο λειτουργικό αυτό κόςτοσ καλείται κόςτοσ αςφάλειασ (Cost of Security) [105].  

Σο κόςτοσ αςφάλειασ ςτισ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυνικωσ καλφπτεται με επιπλζον 

χρεϊςεισ (uplift charges) που προςτίκενται ςτισ χρεϊςεισ ενζργειασ που προκφπτουν για τουσ 

προμθκευτζσ από τθν επίλυςθσ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ο επιμεριςμόσ αυτόσ ςυνικωσ 

γίνεται ανάλογα με το φορτίο κάκε προμθκευτι. ε αγορά που βαςίηεται ςτθν τοπικι οριακι 

τιμολόγθςθ LMP, το επιπλζον κόςτοσ αυτό είναι δυνατόν να αντικατοπτριςτεί ςτισ τοπικζσ οριακζσ 

τιμζσ των ηυγϊν. Με αυτόν τον τρόπο, κεωρείται ζμμεςα, πωσ θ μεταφορικι ικανότθτα κάκε 

γραμμισ δεν είναι ςτακερι (πχ. κερμικά όρια λειτουργίασ) αλλά δφναται να διαφοροποιείται 

ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ του ςυςτιματοσ. Ζτςι, ανάλογα με τθν 

παραγωγι και τθ ηιτθςθ ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ, και λαμβάνοντασ φυςικά υπόψθ τα κερμικά 

όρια βραχυχρόνιασ φόρτιςθσ των γραμμϊν, υπολογίηεται ζμμεςα μζςα ςτο πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ θ διακζςιμθ ικανότθτα μεταφοράσ μεταξφ δφο ςυνδεδεμζνων ηυγϊν. Θ ροι 

ενεργοφ ιςχφοσ ςε κάκε γραμμι υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ περιορίηεται ζτςι ϊςτε μετά 

από κάποια πικανι βλάβθ μιασ άλλθσ γραμμισ ι γεννιτριασ του ςυςτιματοσ, θ ροι μετά τθ 

διαταραχι να μθν ξεπεράςει το βραχυχρόνιο όριο φόρτιςθσ τθσ γραμμισ.  

Θ μεγαλφτερθ ροι ενεργοφ ιςχφοσ που μπορεί να εμφανιςτεί ςε κάποια γραμμι φςτερα από 

κάποια διαταραχι ιςοδυναμεί με τον οριςμό τθσ βζλτιςτθσ βραχυχρόνιασ μεταφορικισ 

ικανότθτασ 
( ls )

opt ,kcF
 
όπωσ ορίςτθκε ςτθν ενότθτα 3.2, ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ (3.5) και (3.6). τθν 

περίπτωςθ που θ βζλτιςτθ βραχυχρόνια μεταφορικι ικανότθτα μιασ γραμμισ, για μια 

ςυγκεκριμζνθ πάντα λειτουργικι κατάςταςθ του δικτφου, είναι ίςθ με το όριο βραχυχρόνιασ 

φόρτιςισ τθσ, τότε θ ενεργόσ ιςχφσ που περνάει μζςα από τθ ςυγκεκριμζνθ γραμμι ζχει φτάςει τθ 

μζγιςτθ δυνατι τιμι για τθ ςυγκεκριμζνθ λειτουργικι ςτιγμι. Επομζνωσ, οριακι αφξθςθ τθσ 

βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ τθσ γραμμισ αυτισ, κα επθρεάςει το κόςτοσ ανακατανομισ 

των μονάδων, δθλαδι το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1 και το κοινωνικό όφελοσ του ςυςτιματοσ.  

Θ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα όμωσ κάκε γραμμισ, όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί, δεν εξαρτάται 
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μόνο από τα κερμικά όρια τθσ γραμμισ, αλλά και από τισ ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ των υπολοίπων 

γραμμϊν. Επομζνωσ, για τον υπολογιςμό τθσ τοπικισ οριακισ τιμισ θ οποία κα αντικατοπτρίηει 

αυτι τθν ζλλειψθ μεταφορικισ ικανότθτασ λόγω τθσ αςφάλειασ Ν-1, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ οι 

περιοριςμοί (6.41) ζωσ (6.44). Εφαρμόηοντασ τθ ςχζςθ (2.24), που δθλϊνει πωσ θ τιμι θλεκτρικισ 

ενζργειασ ςτο ηυγό p εκφράηει τθ μεταβολι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ του προβλιματοσ 

(μεγιςτοποίθςθ κοινωνικοφ οφζλουσ ι ελαχιςτοποίθςθ κόςτουσ παραγωγισ) όταν το φορτίο ςτο 

ηυγό p αυξθκεί κατά 1MW, υπολογίηεται θ ςχζςθ (6.45) για τθν οριακι τιμι ςτο ηυγό p: 

eff

eff ,line

eff ,gen

p f ,kl f ,kl kl ,p
kl N

f ,klmn f ,klmn kl ,p mn ,p kl ,mn
( kl ,mn)

N

f ,klq f ,klq kl ,p
( kl ,q )

N

λ MCP ( μ μ ) A

( μ μ ) ( A A LODF )

( μ μ ) A

 



 



 




    

     

  







   (6.45) 

Θ τιμι αυτι αντικατοπτρίηει το κόςτοσ τθσ ενζργειασ, το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ αλλά και το κόςτοσ 
αςφάλειασ Ν-1 ςε κάκε ηυγό. Θ τιμι αυτι υπολογίηεται με βάςθ τισ ενταγμζνεσ γεννιτριεσ για 
κάκε χρονικι ςτιγμι, όπωσ ζχει προκφψει φςτερα από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ζνταξθσ 
μονάδων (unit commitment) με περιοριςμοφσ αςφαλείασ. Επομζνωσ, για τθν επίλυςθ του 
προβλιματοσ SC-OPF, δθλαδι του προβλιματοσ οικονομικισ κατανομισ των ενταγμζνων 
γεννθτριϊν, λαμβάνεται υπόψθ το τεχνικό ελάχιςτο των γεννθτριϊν που απαιτείται να είναι 
ενταγμζνεσ για τθν κάλυψθ τθσ απαιτοφμενθ εφεδρείασ. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διατριβισ, 
θ παραδοχι που γίνεται είναι πωσ για κάκε λειτουργικι ςτιγμι που μελετάται, απαιτείται 
εφεδρεία ίςθ με τθν ιςχφ τθσ μεγαλφτερθσ μονάδασ που είναι ενταγμζνθ κάκε ςτιγμι ςτο δίκτυο. 
Θ εφεδρεία αυτι εγγυάται αρχικά μζςω μιασ ταξινόμθςθσ (merit order) των προςφορϊν των 
μονάδων παραγωγισ (χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ οι περιοριςμοί ικανότθτασ μεταφοράσ) και 
ζνταξθσ των φτθνότερων γεννθτριϊν των οποίων το άκροιςμα τθσ μζγιςτθσ ικανότθτασ 
παραγωγισ τουσ είναι μεγαλφτερο από το φορτίο ςυν τθν απαιτοφμενθ εφεδρεία. Κατά τθν 
επίλυςθ του προβλιματοσ SC-OPF, δίνεται θ επιλογι παραγωγισ και νζων γεννθτριϊν, οι οποίεσ 
αρχικά δεν ιταν ενταγμζνεσ λόγω αυξθμζνου κόςτουσ παραγωγισ. Οι γεννιτριεσ αυτζσ όμωσ, 
πρζπει να παράγουν τουλάχιςτον ίςο με το τεχνικό τουσ ελάχιςτο. Θ ζνταξθ των γεννθτριϊν ςτο 
τεχνικό τουσ ελάχιςτο μπορεί να ζχει αντίκτυπο ςτισ οριακζσ τιμζσ όπωσ υπολογίηονται από τθ 
ςχζςθ (6.45). Σο αποτζλεςμα όςον αφορά το κοινωνικό όφελοσ (6.16) είναι το ίδιο (ςτθν 
περίπτωςθ μθδενικισ αποκοπισ φορτίου) είτε αυτό υπολογιςτεί με βάςθ τισ οριακζσ τιμζσ που 
προκφπτουν από τθν (6.45) είτε αν οι οριακζσ τιμζσ υπολογιςτοφν με βάςθ τθν (6.38) και ςτθ 
ςυνζχεια αφαιρεκεί το επιπλζον κόςτοσ παραγωγισ που προκφπτει μετά τθν επίλυςθ του 
προβλιματοσ SC-OPF, δθλαδι το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1. 

Κατά τθν επίλυςθ του προβλιματοσ SC-OPF υπάρχει περίπτωςθ να εμφανιςτεί αποκοπι φορτίου 
παρόλο που το δίκτυο είναι επαρκζσ, δθλαδι παρόλο που κατά τθν κανονικι λειτουργία του (ι 
τθν κανονικι λειτουργία του μετά από απϊλεια ςτοιχείου) δεν προκφπτει θ ανάγκθ αποκοπισ 
φορτίου για τθν αποφυγι φόρτιςθσ των γραμμϊν παραπάνω από το κερμικό όριο ςυνεχοφσ 
λειτουργίασ τουσ. τθν περίπτωςθ αυτι, θ εμφάνιςθ μθδενικισ αποκοπισ φορτίου κατά τθν 
επίλυςθ του προβλιματοσ SC-OPF μπορεί να εγγυθκεί μζςω χαλάρωςθσ των περιοριςμϊν (6.43) 
και (6.44) μζχρι το μθδενιςμό τθσ υπολογιηόμενθσ αποκοπισ. τθν πράξθ ζνα δίκτυο μπορεί να 
λειτουργιςει χωρίσ τθν ντετερμινιςτικι αςφάλεια Ν-1 που αναπτφχκθκε ςτθ ενότθτα αυτι, αρκεί 
να ζχει κακοριςτεί ζνα ςχζδιο ελεγχόμενθσ (και μικρισ ίςωσ διάρκειασ) αποκοπισ φορτίου για τθν 
αντιμετϊπιςθ των «κρίςιμων» υπερφορτίςεων που κα εμφανιςτοφν φςτερα από τθν απϊλεια 
ενόσ ςτοιχείου του ςυςτιματοσ και μπορεί να οδθγιςουν ςε άνοιγμα τθσ υπερφορτιςμζνθσ 
γραμμισ. Σζλοσ, αντί τθσ χρθςιμοποίθςθσ των γραμμικοποιθμζνων και προςεγγιςτικϊν 
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ςυντελεςτϊν LODF ςτθν ανίχνευςθ των ενεργϊν περιοριςμϊν (6.39) και ςτουσ περιοριςμοφσ του 
προβλιματοσ (6.41), μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν οι (6.34) και (6.35) αντίςτοιχα, όπου για τον 

υπολογιςμό των ροϊν ενεργοφ ιςχφοσ μετά από διαταραχι 
c

k ,contf  χρθςιμοποιοφνται οι νζοι 

ςυντελεςτζσ ευαιςκθςίασ ωσ προσ ζγχυςθ ςε ηυγό 
cont
k ,nA  για τθ γραμμι k, όπωσ υπολογίηονται με 

βάςθ τθ νζα μιτρα αγωγιμοτιτων μετά τθν απϊλεια μιασ ι περιςςότερων γραμμϊν (πχ. για 

αςφάλεια Ν-2) για τθν ελεγχόμενθ περίπτωςθ διαταραχϊν cont .  

 Τλοποίθςθ ςτο δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE 6.4

Θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ για τθν αξιολόγθςθ 
επενδφςεων εφαρμόςτθκε ςτο δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE κεωρϊντασ τα δεδομζνα παραγωγισ του 
Πίνακα Β.4 του Παραρτιματοσ Β.2. Εξετάςτθκαν τρεισ προτεινόμενεσ λφςεισ για τθν επζκταςθ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ για χρονικό διάςτθμα 10 ετϊν. Κεωρικθκε πωσ το κόςτοσ επζνδυςθσ 
λαμβάνει χϊρα ςτθν αρχι τθσ δεκαετίασ. Σο ποςοςτό απόδοςθσ, ι διαφορετικά το επιτόκιο 
αναγωγισ, των ετιςιων χρθματοροϊν κεωρικθκε ίςο με 10%, αν και κα μποροφςε να κεωρθκεί 
και ζνα πολφ χαμθλότερο «κοινωνικό» ποςοςτό απόδοςθσ (<5%) [99]. Σο μοντζλο τιμολόγθςθσ 
τθσ μεταφοράσ που χρθςιμοποιικθκε είναι θ αγορά LMP.  

Σο πειραματικό δίκτυο με ενςωματωμζνα τα προτεινόμενα νζα ζργα μεταφοράσ για τισ τρεισ 
διαφορετικζσ εναλλακτικζσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 6.3. Σο φορτίο αυξάνεται με ρυκμό 1% το 
χρόνο, ενϊ κεωρείται τζλειο περιβάλλον ανταγωνιςμοφ που ζχει ωσ αποτζλεςμα οι μονάδεσ 
παραγωγισ να προςφζρουν τθν ενζργειά τουσ ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ ανάλογα με το 
οριακό κόςτοσ λειτουργίασ τουσ. Θ ετιςια προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτα 15 
επίπεδα φορτίου του Πίνακα Β.9 του Παραρτιματοσ Β.2 και ςτθν επίλυςθ διαδοχικϊν DC-OPF 
προβλθμάτων. Θ προςφορά ηιτθςθσ του μθ ελαςτικοφ φορτίου όλων των ηυγϊν του δικτφου 
κεωρικθκε ίςθ με 3000$/ΜWh. Για τθν εμφάνιςθ περιπτϊςεων ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο, θ 
μζγιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ κάκε γραμμισ μειϊκθκε ςτο μιςό του ορίου ςυνεχοφσ φόρτιςθσ 
τουσ. Σζλοσ, κεωρικθκε πωσ θ διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν μειϊνεται κατά 5% για κάκε 10% 
μείωςθ του επιπζδου φορτίου (πχ. θ διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν για επίπεδο φορτίου 70%-
75% τθσ αιχμισ, είναι 0,85). Θ ςτάκμιςθ των οριακϊν τιμϊν ζγινε με βάςθ το άκροιςμα του 
φορτίου και τθσ παραγωγισ ςε κάκε ηυγό.  

Για τθν αντιμετϊπιςθ του αυξανόμενου φορτίου κατά τθν εξεταηόμενθ δεκαετία, οι γραμμζσ 6-10 
και 14-16 απαιτείται να εγκαταςτακοφν ςε όλα τα εναλλακτικά ςχζδια επζκταςθσ. Ο λόγοσ 
ζγκειται ςτθν αποκοπι φορτίου που παρουςιάηεται ςτα τελευταία ζτθ των προςομοιϊςεων ςτουσ 
ηυγοφσ 6 και 14. Σα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για το αρχικό δίκτυο και το βαςικό αυτό 
ςενάριο επζκταςθσ παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ 6.1 ζωσ 6.7. Από τα αποτελζςματα του Πίνακα 
6.1 είναι φανερό πωσ το κοινωνικό όφελοσ αυξάνεται με τθν πάροδο των ετϊν λόγω τθσ αφξθςθσ 
του φορτίου και του πλεονάςματοσ καταναλωτι. Οι μεγάλεσ διαφορζσ που παρατθροφνται ςτον 
ετιςιο δείκτθ ςυμφόρθςθσ, από χρόνο ςε χρόνο, οφείλονται ςτθ διαφορετικι κατανομι των 
ακριβϊν μονάδων παραγωγισ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ που δε λαμβάνονται υπόψθ οι 
περιοριςμοί μεταφοράσ. Σα δφο τελευταία χρόνια των προςομοιϊςεων, παρατθρείται αποκοπι 
φορτίου που αντικατοπτρίηεται ςτθ μεγάλθ αφξθςθ τθσ μζςθσ οριακισ τιμισ και των 
πλεοναςμάτων παραγωγισ και μεταφοράσ.  
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Πίνακασ 6.1: Αποτελζςματα για το αρχικό δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Ζτοσ 
APS 
(k$) 

ACS 
(k$) 

ACR 
(k$) 

ASW 
(k$) 

ACC 
(k$) 

AMCP 
($/ΜWh) 

AWLMP 
($/ΜWh) 

ACI 
(%) 

AWSTDP 
($/ΜWh) 

1 111.648 45.917.259 43.609 46.072.516 9.764 26,07 25,82 -0,95 5,31 

2 117.078 46.371.105 43.451 46.531.634 9.973 27,06 26,23 -3,06 5,39 

3 120.601 46.832.956 41.781 46.995.339 9.981 27,45 26,42 -3,75 5,08 

4 132.888 47.288.762 41.988 47.463.638 10.030 27,45 27,17 -1,01 4,75 

5 140.717 47.749.605 46.107 47.936.429 10.273 27,45 27,94 1,78 5,21 

6 147.473 48.212.612 53.782 48.413.867 10.596 27,46 28,37 3,34 5,91 

7 147.564 48.694.379 53.891 48.895.834 11.063 28,56 28,39 -0,61 5,88 

8 151.151 49.175.738 55.654 49.382.543 11.535 28,57 28,56 -0,03 5,95 

9 157.987 49.649.071 66.967 49.874.024 12.103 28,57 29,13 1,95 7,18 

10 225.261 50.021.553 122.187 50.369.001 14.097 28,57 32,83 14,91 12,04 

φνολο 
(k$) 

1.452.368 479.913.040 569.417 481.934.825 109.415     

Παροφςα 
Αξία (k$) 

850.336 292.685.142 323.738 293.859.216 65.454     

 

 

τουσ Πίνακεσ 6.2 και 6.3 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου για το 10ο 
ζτοσ των προςομοιϊςεων κακϊσ και το ποςοςτό των ωρϊν που κάκε γραμμι είναι ςυνωςτιςμζνθ 
μζςα ςτο ζτοσ. Οι δφο νζεσ γραμμζσ του βαςικοφ ςεναρίου επζκταςθσ ζχουν πολφ μεγάλο 
αντίκτυπο ςτθ αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ, τόςο ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ με το μθδενιςμό 
τθσ αποκοπισ φορτίου, όςο και ςτα πρϊτα χρόνια μζςω τθσ μείωςθσ του πλεονάςματοσ 
μεταφοράσ και του επιμεριςμοφ του ςτα πλεονάςματα παραγωγοφ και καταναλωτι. Ο κλάδοσ 14-
16 που ιταν ςυνωςτιςμζνοσ για το 86,56% των ωρϊν για το 10ο ζτοσ τθσ προςομοίωςθσ του 
αρχικοφ δικτφου και ευκυνόταν ουςιαςτικά για τισ μεγάλεσ διαφοροποιιςεισ μεταξφ των τιμϊν 
ςτουσ ηυγοφσ (άρα και για το αυξθμζνο πλεόναςμα μεταφοράσ), ςτο βαςικό ςενάριο επζκταςθσ με 
το διπλαςιαςμό τθσ ικανότθτασ μεταφοράσ του, δεν παρουςιάηει κανζνα φαινόμενο ςυμφόρθςθσ. 
Αντίκετα, οι κλάδοι 8-9 και 16-17 ςυνεχίηουν να παρουςιάηουν ςυμφόρθςθ για αρκετό διάςτθμα 
μζςα ςτο χρόνο. υγχρόνωσ, οι κλάδοι 7-8 και 10-12 είναι ςυνωςτιςμζνοι κατά τισ περιόδουσ 
υψθλοφ φορτίου (>90% τθσ αιχμισ) με μειωμζνθ όμωσ ςυνειςφορά ςτθ μείωςθ του ετιςιου 
κοινωνικοφ οφζλουσ.  
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Πίνακασ 6.2: Αποτελζςματα παραγωγισ και κατανάλωςθσ για τθν αιχμι του ςυςτιματοσ κατά το 10
ο
 ζτοσ 

τθσ προςομοίωςθσ για το αρχικό δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Ηυγόσ Όνομα 
Παραγωγι ςτθν αιχμι 

(MW) 
Όνομα Φορτίο αιχμισ (MW) 

Αποκοπι φορτίου 
ςτθν αιχμι (MW) 

1 G1 40 D1 119,30 0 

1 G2 152    

2 G3 40 D2 107,15 0 

2 G4 152    

3 - - D3 198,83 0 

4 - - D4 81,74 0 

5 - - D5 78,43 0 

6 - - D6 150,23 16,02 

7 G5 225,58 D7 138,08 0 

8 - - D8 188,89 0 

9 - - D9 193,31 0 

10 - - D10 215,40 0 

11 - - - - - 

12 - - - - - 

13 G6 591 D11 292,72 0 

14 - - D12 214,30 26,35 

15 G7 60 D13 350,17 0 

15 G8 155    

16 G9 35,46 D14 110,46 0 

17 - - - - - 

18 G10 400 D15 367,84 0 

19 - - D16 199,94 0 

20 - - D17 141,39 0 

21 G11 400 - - - 

22 G12 194,76 - - - 

23 G13 310 - - - 

23 G14 350    

24 - - - - - 

φνολο  3105,8  3148,17 42,37 
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Πίνακασ 6.3: Αποτελζςματα ροϊν φορτίου για το 10
ο
 ζτοσ τθσ προςομοίωςθσ για το αρχικό δίκτυο 24 

ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Κλάδοσ 
Ηυγόσ 

αναχϊρθςθσ 
Ηυγόσ  
άφιξθσ 

Ροι ιςχφοσ ςτθν αιχμι 
(MW) 

Ποςοςτό ωρϊν ςυμφόρθςθσ 
ςτο ζτοσ (%) 

1 1 2 2,97 0 

2 1 3 8,16 0 

3 1 5 61,57 0 

4 2 4 41,11 0 

5 2 6 46,70 0 

6 3 9 -5,77 0 

7 3 24 -184,90 0 

8 4 9 -40,63 0 

9 5 10 -16,85 0 

10 6 10 -87,50 12,42 

11 7 8 87,50 0,26 

12 8 9 -58,80 68,62 

13 8 10 -42,59 0 

14 9 11 -132,55 0 

15 9 12 -165,96 0 

16 10 11 -164,47 0 

17 10 12 -197,87 0 

18 11 13 -234,96 0 

19 11 14 -62,06 0 

20 12 13 -176,08 0 

21 12 23 -187,75 0 

22 13 23 -112,77 0 

23 14 16 -250 73,52 

24 15 16 56,85 0 

25 15 21 -376,92 0 

26 15 24 184,90 0 

27 16 17 -250 1,37 

28 16 19 -18,15 0 

29 17 18 -152,09 0 

30 17 22 -97,91 0 

31 18 21 -119,93 0 

32 19 20 -218,09 0 

33 20 23 -359,48 0 

34 21 22 -96,85 0 
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Πίνακασ 6.4: Αποτελζςματα για το βαςικό ςενάριο επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Ζτοσ 
APS 
(k$) 

ACS 
(k$) 

ACR 
(k$) 

ASW 
(k$) 

ACC 
(k$) 

AMCP 
($/ΜWh) 

AWLMP 
($/ΜWh) 

ACI 
(%) 

AWSTDP 
($/ΜWh) 

1 136.955 45.922.961 18.813 46.078.730 3.550 26,07 26,25 0,68 1,59 

2 136.955 46.382.183 18.813 46.537.952 3.656 27,06 26,25 -2,99 1,57 

3 141.204 46.841.699 18.834 47.001.736 3.584 27,45 26,65 -2,93 1,54 

4 150.983 47.297.395 21.763 47.470.140 3.527 27,45 27,35 -0,38 1,86 

5 151.178 47.768.320 23.615 47.943.113 3.590 27,45 27,44 -0,06 2,04 

6 151.178 48.245.978 23.615 48.420.770 3.693 27,46 27,44 -0,05 2,00 

7 151.227 48.728.291 23.712 48.903.230 3.668 28,56 27,45 -3,87 1,98 

8 151.525 49.214.524 24.475 49.390.525 3.553 28,57 27,49 -3,80 2,00 

9 151.525 49.706.691 24.475 49.882.691 3.436 28,57 27,49 -3,77 1,97 

10 158.938 50.194.024 26.767 50.379.728 3.370 28,57 28,04 -1,85 2,21 

φνολο 
(k$) 

1.481.668 480.302.066 224.882 482.008.615 35.627     

Παροφςα 
Αξία (k$) 

899.938 292.868.828 133.943 293.902.710 21.960     

 

Πίνακασ 6.5: Παροφςα αξία των προτεινόμενων δεικτϊν για το βαςικό ςενάριο 
επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Ζτοσ 
ΔASWPV 

(k$) 
ΔAPSPV 

(k$) 
ΔACSPV 

(k$) 
ΔACRPV 

(k$) 
ΔACCPV 

(k$) 

1 5.649 23.006 5.184 -22.542 -5.649 

2 5.221 16.428 9.155 -20.362 -5.221 

3 4.806 15.479 6.568 -17.241 -4.806 

4 4.441 12.359 5.896 -13.814 -4.441 

5 4.150 6.495 11.620 -13.966 -4.150 

6 3.897 2.091 18.834 -17.029 -3.897 

7 3.795 1.880 17.402 -15.487 -3.795 

8 3.724 175 18.094 -14.545 -3.724 

9 3.676 -2.740 24.436 -18.021 -3.676 

10 4.136 -25.570 66.495 -36.789 -4.136 

φνολο 
(k$) 

43.495 49.603 183.684 -189.796 -43.495 

Κόςτοσ επζνδυςθσ 
(k$) 

7.000     

ΔSWPV /  
Κόςτοσ επζνδυςθσ 

6,21     
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 Γραμμζσ που προςτζκθκαν ςτο βαςικό ςενάριο επζκταςθσ 

 Επιπλζον γραμμι που προςτζκθκε ςτο ςενάριο επζκταςθσ I 

 Επιπλζον γραμμι που προςτζκθκε ςτο ςενάριο επζκταςθσ IΛ 

 Επιπλζον γραμμι που προςτζκθκε ςτο ςενάριο επζκταςθσ III 

 

χιμα 6.3: Σο δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE με τισ νζεσ γραμμζσ για κάκε εξεταηόμενο ςενάριο επζκταςθσ 

 

Από τα αποτελζςματα του Πίνακα 6.6 φαίνεται πωσ κατά το 10ο ζτοσ λειτουργίασ, θ γραμμι 16-17 
παρουςιάηει τισ περιςςότερεσ ϊρεσ ςυμφόρθςθσ, ακολουκοφμενθ από τθ γραμμι 8-9 και τθ 
γραμμι 10-12. Επομζνωσ θ ενίςχυςθ των τριϊν αυτϊν γραμμϊν κα ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ 
μείωςθ του πλεονάςματοσ μεταφοράσ και τθν αφξθςθ των πλεοναςμάτων παραγωγοφ και 
καταναλωτι. Θ επίδραςθ όμωσ που τελικά κα ζχουν αυτζσ οι επεκτάςεισ ςτο ςυνολικό κοινωνικό 
όφελοσ πρζπει να διερευνθκεί ϊςτε να εξακριβωκεί ποια ζργα είναι οικονομικά ωφζλιμο να 
πραγματοποιθκοφν. το ενάριο Λ, εξετάηεται μία επιπλζον γραμμι μεταξφ των ηυγϊν 10 και 12, 
ςτο ςενάριο II θ επιπλζον γραμμι που εξετάηεται είναι θ 16-17 ενϊ ςτο ςενάριο ΛΛΛ εγκακίςταται 
μια επιπλζον γραμμι μεταξφ των ηυγϊν 8 και 9. Οι γραμμζσ που προςτίκενται κακϊσ και το 
κόςτοσ επζνδυςθσ των τριϊν ςεναρίων επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ παρουςιάηονται 
ςτον Πίνακα 6.8.  
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Πίνακασ 6.6: Αποτελζςματα ροϊν φορτίου για το 10
ο
 ζτοσ τθσ προςομοίωςθσ για το βαςικό ςενάριο 

επζκταςθσ του δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Κλάδοσ 
Ηυγόσ 

αναχϊρθςθσ 
Ηυγόσ άφιξθσ 

Ροι ιςχφοσ 
ςτθν αιχμι 

(MW) 

Ποςοςτό ωρϊν 
ςυμφόρθςθσ 
ςτο ζτοσ (%) 

Ετιςιο κζρδοσ 
από ςυμφόρθςθ 

(k$) 

1 1 2 -1,22 0 0 

2 1 3 9,41 0 46 

3 1 5 64,51 0 101 

4 2 4 41,05 0 -53 

5 2 6 39,52 0 109 

6 3 9 -8,60 0 52 

7 3 24 -180,82 0 781 

8 4 9 -40,70 0 33 

9 5 10 -13,92 0 -10 

10 6 10 -110,71 0 -40 

11 7 8 87,50 0,26 70 

12 8 9 -60,56 72,15 1774 

13 8 10 -40,83 0 971 

14 9 11 -142,01 0 -481 

15 9 12 -161,16 0 -283 

16 10 11 -180,85 0 407 

17 10 12 -200 1,37 658 

18 11 13 -206,86 0 88 

19 11 14 -116,01 0 -227 

20 12 13 -173,11 0 -113 

21 12 23 -188,05 0 -307 

22 13 23 -114,74 0 -124 

23 14 16 -330,31 0 -189 

24 15 16 19,88 0 1108 

25 15 21 -395,87 0 8765 

26 15 24 180,82 0 483 

27 16 17 -250 61,67 16383 

28 16 19 -15,88 0 -15 

29 17 18 -145,68 0 -1983 

30 17 22 -104,32 0 -1359 

31 18 21 -113,52 0 -911 

32 19 20 -215,82 0 65 

33 20 23 -357,21 0 67 

34 21 22 -109,39 0 901 
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Πίνακασ 6.7: Αποτελζςματα για το βαςικό ςενάριο επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ χωρίσ τθ 
χριςθ μειωμζνθσ διακεςιμότθτασ γεννθτριϊν 

Ζτοσ 
APS 
(k$) 

ACS 
(k$) 

ACR 
(k$) 

ASW 
(k$) 

ACC 
(k$) 

AMCP 
($/ΜWh) 

AWLMP 
($/ΜWh) 

ACI 
(%) 

AWSTDP 
($/ΜWh) 

1 98.133 45.972.103 31.892 46.102.129 5.394 22,50 22,37 -0,56 4,03 

2 98.650 46.430.197 32.988 46.561.835 5.501 23,17 22,45 -3,11 4,21 

3 103.268 46.891.759 31.104 47.026.130 5.603 23,17 22,68 -2,14 3,83 

4 104.052 47.359.938 31.060 47.495.050 5.725 23,17 22,73 -1,93 3,78 

5 104.203 47.833.223 31.224 47.968.650 5.854 23,17 22,76 -1,80 3,75 

6 104.203 48.311.530 31.224 48.446.957 5.985 23,17 22,77 -1,76 3,70 

7 112.364 48.784.511 33.179 48.930.054 6.134 23,21 23,25 0,18 3,83 

8 112.330 49.269.663 35.918 49.417.911 6.242 24,34 23,37 -4,02 4,11 

9 117.909 49.759.260 33.446 49.910.616 6.299 24,34 23,68 -2,74 3,64 

10 121.452 50.255.352 31.388 50.408.191 6.380 24,34 23,88 -1,92 3,30 

φνολο (k$) 1.076.564 480.867.536 323.423 482.267.523 59.117     

Παροφςα 
Αξία (k$) 

649.812 293.211.326 197.919 294.059.057 35.774 
 
 

   

Διαφορά με 
Πίνακασ 6.4 

(k$) 
-250.126 342.498 63.976 156.347 13.814     

 

 

 

χιμα 6.4: Παροφςα αξία τθσ μεταβολισ των πλεοναςμάτων και του κοινωνικοφ οφζλουσ για τα 3 
ςενάρια επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 
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Πίνακασ 6.8: Κόςτοσ επζνδυςθσ και νζεσ γραμμζσ για κάκε ζνα από τα τρία 
ςενάρια επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

 ενάριο I ενάριο II ενάριο III 

Νζεσ γραμμζσ 10-12 16-17 8-9 

Κόςτοσ επζνδυςθσ 
 (k$) 

5.000 3.600 4.300 

 

 

Πίνακασ 6.9: Παροφςα αξία των προτεινόμενων δεικτϊν για τα τρία 
ςενάρια επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Δείκτθσ ενάριο I ενάριο II ενάριο III 

ΔPSPV (k$) 9.300 103.376 17.171 

ΔCSPV (k$) -3.355 13.857 -985 

ΔCRPV (k$) -4.642 -100.669 -12.517 

ΔSWPV (-ΔCCPV) 
(k$) 

1.303 16.564 3.668 

 

τον Πίνακα 6.9 παρουςιάηονται οι τιμζσ που υπολογίςτθκαν για του δείκτεσ ΔPS, ΔCS, ΔCR και 
ΔSW για τα τρία προτεινόμενα ςενάρια επζκταςθσ. τον Πίνακα 6.10 παρουςιάηεται ο λόγοσ του 
κόςτουσ επζνδυςθσ και τθσ μεταβολισ του κοινωνικοφ οφζλουσ για κάκε ζνα από τα τρία 
προτεινόμενα ςενάρια ενϊ ςτουσ Πίνακεσ 6.11 και 6.12 παρουςιάηονται θ ςτακμιςμζνθ τυπικι 
απόκλιςθ των οριακϊν τιμϊν και ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ για κάκε χρόνο τθσ εξεταηόμενθσ 
δεκαετίασ, αντίςτοιχα. Σα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων είναι άμεςα εξαρτϊμενα από το 
κόςτοσ καυςίμου των μονάδων παραγωγισ και το προεξοφλθτικό επιτόκιο αναγωγισ τθσ 
εξίςωςθσ (6.1) αλλά και από τθ διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν. τον Πίνακα 6.7 παρουςιάηονται 
τα αποτελζςματα τθσ δεκαετοφσ προςομοίωςθσ για το βαςικό ςενάριο επζκταςθσ για τθν 
περίπτωςθ που θ διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν δεν μειϊνεται με τθ μείωςθ του επιπζδου 
φορτίου που μελετάται. Θ χρθςιμοποίθςθ μειωμζνθσ διακεςιμότθτασ αυξάνει το τελικό 
πλεόναςμα παραγωγοφ και μειϊνει το πλεόναςμα καταναλωτι λόγω τθσ αφξθςθσ που 
προκαλείται ςτισ οριακζσ τιμζσ ςτουσ ηυγοφσ του ςυςτιματοσ. Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ μειωμζνθσ 
διακεςιμότθτασ μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του υπολογιηόμενου κοινωνικοφ 
οφζλουσ αλλά λαμβάνει ζμμεςα υπόψθ τθν προςπάκεια των παραγωγϊν για αφξθςθ του κζρδουσ 
τουσ μζςω των τιμϊν τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ζτςι προκφπτει μια πιο ρεαλιςτικι 
απεικόνιςθ των υπολογιηόμενων δεικτϊν ενϊ μετριάηεται το κζρδοσ από ςυμφόρθςθ και το 
κόςτοσ ςυμφόρθςθσ που αποτελοφν οδθγό για τισ αποφάςεισ επζκταςθσ των ςυςτθμάτων 
μεταφοράσ.  

Από τα αποτελζςματα του Πίνακα 6.9 φαίνεται πωσ τα ςενάρια I και ΛΛI προκαλοφν μια ςχετικά 
μικρι μεταβολι ςτο κοινωνικό όφελοσ (κόςτοσ ςυμφόρθςθσ), ενϊ το ςενάριο II προκαλεί μεγάλθ 
μείωςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ. Θ αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ ςτο ςενάριο II οφείλεται 
ςτθ μείωςθ (ι και ςτο μθδενιςμό) των ςυμβάντων ςυμφόρθςθσ ςτισ ενιςχυμζνεσ γραμμζσ 



Κεφάλαιο 6  –  Αξιολόγθςθ Επενδφςεων ςε υςτιματα Μεταφοράσ 

167 

μεταφοράσ και του αντίςτοιχου κόςτουσ ςυμφόρθςθσ. Σο πλεόναςμα παραγωγοφ αυξάνεται και 
ςτα 3 ςενάρια ενϊ το πλεόναςμα καταναλωτι αυξάνεται μόνο ςτο 2ο ςενάριο όπωσ φαίνεται 
παραςτατικά και ςτο χιμα 6.4. 

 

Πίνακασ 6.10: φγκριςθ τθσ μεταβολισ τθσ παροφςασ αξίασ του κοινωνικοφ οφζλουσ με το 
κόςτοσ επζνδυςθσ για τα τρία ςενάρια επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Δείκτθσ ενάριο I ενάριο II ενάριο III 

Investment Cost (k$) 5.000 3.600 4.300 

ΔSWPV (k$) 1.303 16.564 3.668 

ΔSWPV/ (Κόςτοσ Επζνδυςθσ) 0,26 4,60 0,85 

 

 

Πίνακασ 6.11: τακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ των οριακϊν τιμϊν για τα ςενάρια 
επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Ζτοσ 

STDP ($/MWh) 

Βαςικό 
ςενάριο 

ενάριο I ενάριο II ενάριο III 

1 1,59 1,46 0,46 1,27 

2 1,57 1,59 0,45 1,75 

3 1,54 1,90 0,44 1,72 

4 1,86 1,87 0,44 1,72 

5 2,04 1,84 0,52 1,69 

6 2,00 1,81 0,51 1,67 

7 1,98 1,79 0,50 1,65 

8 2,00 1,76 0,49 1,66 

9 1,97 2,01 0,37 2,02 

10 2,21 1,98 0,40 2,04 

Μζςοσ όροσ 
($/MWh) 

1,88 1,80 0,46 1,72 
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Πίνακασ 6.12: Δείκτθσ ςυμφόρθςθσ για τα ςενάρια επζκταςθσ του δικτφου 
24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

Ζτοσ 

CI (%) 

Βαςικό 
ςενάριο 

ενάριο I ενάριο II ενάριο III 

1 0,68 0,39% 0,98% -0,01% 

2 -2,99 -3,05% -2,72% -0,81% 

3 -2,93 -0,44% -2,68% -0,78% 

4 -0,38 -0,42% -2,67% -0,73% 

5 -0,06 -0,39% 0,95% -0,71% 

6 -0,05 -0,38% 0,95% -0,70% 

7 -3,87 -4,20% -2,93% -4,51% 

8 -3,80 -4,22% -2,96% -4,46% 

9 -3,77 -2,28% 0,62% -2,34% 

10 -1,85 -2,22% 0,73% -2,22% 

 

Εάν λθφκεί υπόψθ και το κόςτοσ επζνδυςθσ των τριϊν ςεναρίων, μόνο το ςενάριο II προκαλεί ζνα 
όφελοσ από τθ μεταβολι του κοινωνικοφ οφζλουσ που είναι μεγαλφτερο από το αρχικό κόςτοσ 
επζνδυςθσ (κατά 4,6 φορζσ όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 6.10). Σόςο το ςενάριο I όςο και το 
ςενάριο III, ζχουν ζνα λόγο οφζλουσ από αφξθςθ κοινωνικοφ οφζλουσ προσ κόςτοσ επζνδυςθσ 
μικρότερο από μονάδα (0,26 και 0,85 αντίςτοιχα). Σα δφο ςενάρια αυτά είναι λιγότερο 
ιςορροπθμζνα όςον αφορά τθν απόδοςθ κόςτουσ-οφζλουσ. Όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 6.11, θ 
ςτακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ των οριακϊν τιμϊν για το ςενάριο II είναι θ μικρότερθ 
ςυγκρινόμενθ με τα άλλα δφο ςενάρια, παρζχοντασ ζνα πιο ομαλό προφίλ τιμϊν για το ςφςτθμα. 
Ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ είναι καλφτεροσ και ςτα τρία ςενάρια ςε ςχζςθ με το βαςικό ςενάριο αλλά 
θ διαφοροποίθςθ των ςτακμιςμζνων οριακϊν τιμϊν είναι διαφορετικι από ζτοσ ςε ζτοσ. Θ 
διαφοροποίθςθ αυτι ζχει να κάνει με τθ αλλαγι ςτθν κατανομι των μονάδων παραγωγισ λόγω 
τθσ άμβλυνςθσ τθσ ςυμφόρθςθσ ςτισ ενιςχυμζνεσ γραμμζσ και τθσ ελάττωςθσ του φαινομζνου τθσ 
εκτόσ ςειράσ φόρτιςθσ των γεννθτριϊν. Αυτι θ διαφοροποίθςθ μπορεί να ςθμαίνει είτε μείωςθ, 
είτε αφξθςθ τθσ ςτακμιςμζνθσ μζςθσ οριακισ τιμισ, ανάλογα με τισ τιμζσ των δυϊκϊν μεταβλθτϊν 
των περιοριςμϊν μεταφοράσ (2.37) ςτο νζο πλζον δίκτυο. Για παράδειγμα, για το ςενάριο ΛΛ, θ 
ενίςχυςθ τθσ γραμμισ 14-16 και ο μθδενιςμόσ τθσ εμφάνιςθσ ςυμφόρθςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο 
κλάδο, προκαλεί ςυμφόρθςθ ςτθ γραμμι 3-24. Σο πλεόναςμα μεταφοράσ όμωσ που προκφπτει 
από τθ ςυνωςτιςμζνθ γραμμι αυτι είναι κατά πολφ μικρότερο από το πλεόναςμα μεταφοράσ τθσ 
γραμμισ 14-16 πριν τθν ενίςχυςισ τθσ. 

Βαςιηόμενοι ςτο προαναφερκζντα αποτελζςματα, το ςενάριο που παρζχει τον καλφτερο λόγο 
κόςτουσ-οφζλουσ και παράλλθλα ευνοεί τθν ανταγωνιςτικότθτα τθσ αγοράσ είναι το ςενάριο I για 
του ακόλουκουσ λόγουσ:  

(α) Θ μεταβολι του ςυνολικοφ κοινωνικοφ οφζλουσ είναι μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο κόςτοσ 
επζνδυςθσ (ςε παροφςα αξία) για τθν εξεταηόμενθ δεκαετία. 

(β) Προκαλεί μια ςχετικά ομαλι διακφμανςθ τθσ τιμισ ςτθν αγορά. 

(γ) Προκαλεί το μικρότερο κόςτοσ ςυμφόρθςθσ. 
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(δ) Παρζχει αρκετό περικϊριο οφζλουσ, τόςο για τουσ καταναλωτζσ όςο κυρίωσ για τουσ 
παραγωγοφσ.  

Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ παράγραφο, θ ενίςχυςθ ενόσ κλάδου με μια νζα 
εγκατάςταςθ μεταφοράσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ ι και το μθδενιςμό του κζρδουσ από 
ςυμφόρθςθ από τθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ. Για τα ςενάρια Λ ζωσ ΛΛΛ που μελετικθκαν, θ 
παροφςα αξία του κζρδουσ από τθ ςυμφόρθςθ των νζων γραμμϊν είναι: 596,57k$, 26,82k$ και 
280,47k$ αντίςτοιχα. Οι νζεσ γραμμζσ ωφελοφν ςτθν αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ αλλά δεν 
είναι εμπορικά «βιϊςιμεσ». Σο κζρδοσ από τθ ςυμφόρθςθ που προκφπτει κατά τθ δεκαετι 
λειτουργία τουσ, ακόμα και αν κεωρθκεί το ςχετικά χαμθλό επιτόκιο 10% για ιδιωτικι επζνδυςθ, 
δεν επαρκεί για να καλφψει το κόςτοσ εγκατάςταςισ τουσ.  

Για τισ εμπορικζσ επενδφςεισ ςτα ςυςτιματα μεταφοράσ, αυτό που ςυνικωσ ερευνάται δεν είναι 
τόςο θ διάρκεια ςυμφόρθςθσ ςε ζνα ζτοσ, όςο οι διαφορζσ ςτισ οριακζσ τιμζσ που υπάρχουν 
μεταξφ των ηυγϊν και μπορεί να ςυνεχίςουν να υπάρχουν μετά τθν υλοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ. Για 
τισ εμπορικζσ επενδφςεισ μεταφοράσ, θ μζγιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ τθσ νζασ γραμμισ είναι μια 
μεταβλθτι που υπειςζρχεται κατά το ςχεδιαςμό τθσ επζνδυςθσ. Θ ικανότθτα μεταφοράσ αυτι 
μπορεί να δθμοπρατθκεί και να μοιραςτεί ςε μακροχρόνια δικαιϊματα μεταφοράσ 
χρθςιμοποίθςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Παρόλα αυτά, οι διαχειριςτζσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ 
μποροφν να χρθςιμοποιιςουν (δθμοπρατιςουν) μικρότερθ μεταφορικι ικανότθτα από τθ μζγιςτθ 
τθσ νζασ εγκατάςταςθσ ςε περίπτωςθ που θ αυξθμζνθ ιςχφσ διαμζςου τθσ νζασ εγκατάςταςθσ 
μειϊνει τα επίπεδα αςφαλείασ του ςυςτιματοσ. Για το λόγο αυτό, οι εμπορικζσ επενδφςεισ 
μεταφοράσ είναι ςυνικωσ ακτινικζσ και ςυχνά υλοποιοφνται μζςω γραμμϊν HVDC, τθσ οποίασ θ 
ροι φορτίου είναι ελεγχόμενθ και ανεξάρτθτθ από τισ ροζσ φορτίου του υπόλοιπου δικτφου. Οι 
γραμμζσ HVDC αναπαριςτοφνται ςυνικωσ ςε μοντζλα AC, λόγω και των δυνατοτιτων που παρζχει 
θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία ςτθ ρφκμιςθ τθσ αζργου ιςχφοσ αλλά και γενικότερα ςτθ ρφκμιςθ τθσ 
ςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ. Για DC αναπαράςταςθ, μία γραμμι HVDC μπορεί να μοντελοποιθκεί 
ςαν μια ταυτόχρονθ ζγχυςθ και απορρόφθςθ ενεργοφ ιςχφοσ ςτουσ ηυγοφσ που αυτι είναι 
ςυνδεδεμζνθ (transportation model). Μια τζτοια μοντελοποίθςθ δε μπορεί φυςικά να 
χρθςιμοποιθκεί για μελζτεσ αςφάλειασ, κακϊσ θ δυνατότθτα άμεςου ελζγχου τθσ ροισ πάνω ςτθ 
γραμμι μπορεί να αναπαραςτακεί μόνο ςε μοντζλα AC. Παρόλα αυτά, θ οικονομικι αποτίμθςθ 
τθσ επζνδυςθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί και με DC αναπαράςταςθ, κακϊσ το κζρδοσ από 
ςυμφόρθςθ τθσ HVDC γραμμισ προκφπτει από τθν επίλυςθ τθσ αγοράσ για τθν οποία (ςυνικωσ) 
χρθςιμοποιείται DC αναπαράςταςθ ι το ακόμα πιο απλό transportation model. 

τθ διατριβι αυτι μελετάται μόνο θ περίπτωςθ επζνδυςθσ ςε AC γραμμζσ. Ζτςι, από τα 
αποτελζςματα του Πίνακα 6.6 φαίνεται πωσ οι γραμμζσ μεταξφ των ηυγϊν 15 και 21 κατά το 10ο 
ζτοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ζχουν ζνα ςθμαντικό κζρδοσ από ςυμφόρθςθ, χωρίσ οι γραμμζσ 
να είναι ςυνωςτιςμζνεσ. Αυτό οφείλεται ςτθ φφςθ τθσ αγοράσ LMP, όπου κάκε ςυνωςτιςμζνθ 
γραμμι επθρεάηει τθν οριακι τιμι ςχεδόν ςε όλουσ του ηυγοφσ του ςυςτιματοσ (6.38). Οι τιμζσ 
των ηυγϊν 15 και 21 παρουςιάηουν μια διαφορά μεταξφ 5-10$/ΜWh (θ τιμι ςτο ηυγό 15 είναι 
μεγαλφτερθ) για το 61,67% των ωρϊν τθσ ετιςιασ προςομοίωςθσ για το 10ο ζτοσ λειτουργίασ, 
γεγονόσ που οφείλεται ςτθν επίδραςθ που ζχει ςτισ οριακζσ τιμζσ τουσ ο ενεργόσ περιοριςμόσ 
μεταφοράσ τθσ γραμμισ μεταξφ των ηυγϊν 16 και 17. Θ εγκατάςταςθ μιασ νζασ γραμμισ μεταξφ 
των ηυγϊν 15 και 21 με κόςτοσ επζνδυςθσ 6.800k$, ςχεδόν μθδενίηει τισ διαφορζσ των τιμϊν των 
δφο ηυγϊν ςτο 10ο ζτοσ λειτουργίασ, αλλά αφινει αρκετό περικϊριο κζρδουσ κατά τα 
προθγοφμενα χρόνια όπου θ μζςθ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ είναι μεν μικρότερθ, αλλά ο 
περιοριςμόσ μεταξφ των ηυγϊν 16 και 17 είναι ενεργόσ για μεγάλο διάςτθμα τθσ ετιςιασ 
προςομοίωςθσ οδθγϊντασ ςε διαφορετικζσ τιμζσ τουσ ηυγοφσ 15 και 21. Πριν τθν εγκατάςταςθ 
τθσ νζασ γραμμισ, θ παροφςα αξία του κζρδουσ από ςυμφόρθςθ για κάκε μία γραμμι μεταξφ των 
ηυγϊν 15 και 21 ιταν 20.744,71k$ ενϊ μετά τθν εγκατάςταςθ τθσ νζασ γραμμισ το κζρδοσ κάκε 
γραμμισ (εκ των τριϊν πλζον) είναι 7.656,63k$, το οποίο είναι μεγαλφτερο από το κόςτοσ 
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επζνδυςθσ τθσ γραμμισ. Θ μεταβολι που επιφζρει ςτουσ υπόλοιπουσ δείκτεσ αξιολόγθςθσ είναι: 
ΔSWPV=14.484k$, ΔCSPV=56.833k$, ΔPSPV=-9.903k$ και ΔCRPV=-32.446k$. Δθλαδι, θ ςυγκεκριμζνθ 
επζνδυςθ επιφζρει μια ςθμαντικι αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ, από το οποίο ωφελοφνται 
περιςςότερο οι καταναλωτζσ, ςε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα ςενάρια επζκταςθσ ςτα οποία 
κφριοι ωφελθμζνοι ιταν οι παραγωγοί. Ο λόγοσ τθσ μεταβολισ του κοινωνικοφ οφζλουσ προσ το 
κόςτοσ επζνδυςθσ είναι μεγαλφτεροσ του ενόσ (2,13) αλλά μικρότεροσ του αντίςτοιχου λόγου του 
ςεναρίου ΛΛ (Πίνακασ 6.10). Σα αποτελζςματα για ενίςχυςθ του κλάδου 15-21 παρουςιάηονται ςτο 
χιμα 6.5 ωσ ςενάριο IV ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του ςεναρίου II.  
 

 

χιμα 6.5: Παροφςα αξία τθσ μεταβολισ των πλεοναςμάτων και του κοινωνικοφ οφζλουσ για τα ςενάρια 
επζκταςθσ II και IV του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ 

 

Πίνακασ 6.13: Κατανομι τθσ μείωςθσ του κζρδουσ από ςυμφόρθςθ και του κόςτουσ 
ςυμφόρθςθσ ςτθν αφξθςθ των πλεοναςμάτων παραγωγοφ και καταναλωτι 

Δείκτθσ ενάριο I ενάριο II ενάριο III ενάριο IV 

ΔPSPV 156,43% 88,18% 106,09% -21,10% 

ΔCSPV -56,43% 11,82% -6,09% 121,10% 

 

τον Πίνακα 6.13 παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ μείωςθσ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και του 
παρελκόμενου κζρδουσ από ςυμφόρθςθ ςτα πλεονάςματα παραγωγοφ και καταναλωτι. Θ 
ςφγκριςθ αυτισ τθσ κατανομισ μεταξφ των τεςςάρων ςεναρίων μπορεί να είναι χριςιμθ για τθν 
τελικι απόφαςθ του ςχεδιαςτι του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, αφοφ μπορεί να οδθγιςει ςε 
διαφορετικζσ πολιτικζσ χρζωςθσ του κόςτουσ επζνδυςθσ ςτουσ χριςτεσ. Ζτςι φαίνεται πωσ θ 
ενίςχυςθ του δικτφου ωφελεί περιςςότερο τουσ παραγωγοφσ ςτα τρία πρϊτα ςενάρια, ενϊ ςτο 
τζταρτο ςενάριο ωφελοφνται μόνο οι καταναλωτζσ (βλ. χιματα 6.4 και 6.5). τα τρία πρϊτα 
ςενάρια, θ εγκατάςταςθ των νζων γραμμϊν δίνει τθ δυνατότθτα ςε γεννιτριεσ που βρίςκονταν 
ανάντθ των ςυμφοριςεων να λειτουργιςουν περιςςότερο άρα και με μεγαλφτερο περικϊριο 
κζρδουσ εισ βάροσ των γεννθτριϊν που λειτουργοφςαν πριν τθν ενίςχυςθ του δικτφου εξαιτίασ τθσ 
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φπαρξθσ ενεργϊν περιοριςμϊν, με μειωμζνο όμωσ κζρδοσ λόγω του αυξθμζνου κόςτουσ 
λειτουργίασ τουσ. το τζταρτο ςενάριο, θ φπαρξθ τθσ νζασ γραμμισ μειϊνει τθν επίδραςθ των 
ενεργϊν περιοριςμϊν μεταφοράσ ςε πολλοφσ από τουσ ηυγοφσ φορτίου, άρα και τισ αντίςτοιχεσ 
οριακζσ τιμζσ, αλλά θ μθ απαλοιφι των περιοριςμϊν μεταφοράσ ςυνεχίηει να ςτερεί από 
πλεόναςμα τουσ παραγωγοφσ του ςυςτιματοσ υπζρ του κζρδουσ από ςυμφόρθςθ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ςτα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα θ παραδοχι που ζγινε για τισ 
προςφορζσ των γεννθτριϊν ςτθν αγορά (προςφορά ςτο οριακό κόςτοσ τουσ) κακϊσ και για τθ 
προςφορά μειωμζνθσ διακεςιμότθτασ από τουσ παραγωγοφσ με τθ μείωςθ του φορτίου, είναι ζνα 
από τα ςενάρια που πρζπει να μελετθκοφν πριν τθ λιψθ τθσ τελικισ απόφαςθσ επζκταςθσ του 
δικτφου. Θ πλιρθσ προςομοίωςθ τθσ αγοράσ κα πρζπει να γίνεται είτε μζςω ενόσ παιγνίου 
αποφάςεων (game theory) όπου οι τελικζσ αποφάςεισ των παραγωγϊν αλλά και των 
προμθκευτϊν εξαρτϊνται και από τισ αποφάςεισ των υπόλοιπων παιχτϊν τθσ αγοράσ είτε μζςω 
προςομοίωςθσ πολλϊν πικανϊν και αρκετά διαφορετικϊν μεταξφ τουσ ςεναρίων τιμϊν και 
ποςοτιτων προςφορϊν, τόςο πριν όςο και μετά τθν εγκατάςταςθ των νζων γραμμϊν. το χιμα 
6.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αξιολόγθςθσ των τεςςάρων ςεναρίων επζκταςθσ εάν 
λθφκεί υπόψθ θ μειοφμενθ διακεςιμότθτα (availability) ι εάν κεωρθκεί πωσ οι γεννιτριεσ 
προςφζρουν το μζγιςτο τθσ ικανότθτάσ τουσ ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ (no unavailability) τόςο 
πριν όςο και μετά τθν εγκατάςταςθ των νζων γραμμϊν. Από το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα γίνεται 
εμφανισ θ δυςκολία λιψθσ τθσ ςωςτισ, από οικονομικισ άποψθσ, απόφαςθσ για τθν επζκταςθ 
του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, χωρίσ μάλιςτα να ζχει λθφκεί υπόψθ θ αβεβαιότθτα για το κόςτοσ 
παραγωγισ, θ αβεβαιότθτα για τθν αφξθςθ του φορτίου και φυςικά θ διακεςιμότθτα των 
μονάδων παραγωγισ από ΑΠΕ. Σζλοσ, κα πρζπει να ςθμειωκεί ξανά πωσ ςτα αποτελζςματα των 
τεςςάρων ςεναρίων επζκταςθσ, θ αφξθςθ ςτο κοινωνικό όφελοσ που προκαλείται από τθν 
εγκατάςταςθ μίασ νζασ γραμμισ ιςοδυναμεί με τθ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ του 
ςυςτιματοσ. Θ πρόταςθ αυτι ιςχφει κακϊσ το φορτίο κεωρικθκε μθ ελαςτικό και θ αποκοπι 
φορτίου και ςτα τζςςερα ςενάρια επζκταςθσ ιταν μθδενικι.  

 

 

χιμα 6.6: Αποτελζςματα αξιολόγθςθσ των τεςςάρων ςεναρίων επζκταςθσ με και χωρίσ μειωμζνθ 
διακεςιμότθτα ςτισ προςφορζσ των γεννθτριϊν 
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 Κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1 6.5

τισ προθγοφμενεσ προςομοιϊςεισ μελετικθκε θ αξιολόγθςθ των επενδφςεων ςτο ςφςτθμα 
μεταφοράσ με βάςθ το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ όπωσ αυτό προκφπτει από τα αποτελζςματα επίλυςθσ 
τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι τιμζσ ςτουσ ηυγοφσ του ςυςτιματοσ προκφπτουν με βάςθ τθν 
οριακι τιμολόγθςθ LMP. Θ τιμι ςε κάκε ηυγό προκφπτει με βάςθ τθ ςχζςθ (6.38), λαμβάνοντασ 
υπόψθ δθλαδι τθν επίδραςθ των προκακοριςμζνων ορίων μεταφοράσ ςτθν τιμι τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Σα όρια μεταφοράσ αυτά Fmax μπορεί να αντιςτοιχοφν ςτα κερμικά 
όρια των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ ι μπορεί να αντιςτοιχοφν ςε λειτουργικά όρια του 
ςυςτιματοσ. Σα όρια αυτά ζχουν υπολογιςτεί off-line, δθλαδι με μελζτεσ οι οποίεσ κακορίηουν το 
όριο τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ από ηυγό ςε ηυγό (Total Transfer Capacity, TTC). το 
ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναφερκεί πωσ κάκε ηυγόσ τθσ μοντελοποίθςθσ μπορεί να 
περιλαμβάνει ζνα ςφνολο ηυγϊν μια περιοχισ (ηϊνθ) ι ακόμα και το ςφςτθμα θλεκτρικισ 
ενζργειασ μιασ χϊρασ ςτθν περίπτωςθ που μελετϊνται επενδφςεισ ςτισ διαςυνδζςεισ μεταξφ 
χωρϊν. τισ μελζτεσ κακοριςμοφ τθσ μζγιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ λαμβάνονται υπόψθ τόςο 
κριτιρια αςφάλειασ όςο και κριτιρια ευςτάκειασ. τθν πράξθ τα όρια που τίκενται είναι πολλζσ 
φορζσ αρκετά χαμθλότερα από τα κερμικά όρια των γραμμϊν μεταφοράσ, κακϊσ ςυνικωσ 
επιλζγεται το όριο που αντιςτοιχεί ςτο δυςμενζςτερο ςενάριο λειτουργίασ, τόςο για τθν 
εξαγωγικι όςο και για τθν ειςαγωγικι ηϊνθ (ηυγό). Κατά τθν πραγματικι λειτουργία ενόσ ΘΕ, τα 
προκακοριςμζνα όρια αυτά μπορεί να απζχουν πάρα πολφ από τα πραγματικά όρια αςφαλοφσ 
λειτουργίασ όπωσ προκφπτουν από τθν πραγματικι κατανομι των μονάδων παραγωγισ και τθν 
τοπολογία του δικτφου.  

Θ δυςκολία υλοποίθςθσ νζων επενδφςεων μεταφοράσ, οδθγεί τουσ διαχειριςτζσ των δικτφων ςε 
μεγαλφτερθ χρθςιμοποίθςθ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, εκμεταλλευόμενοι τθ βελτίωςθ ςτον 
τομζα τθσ εκτίμθςθσ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ μζςω των προθγμζνων ςυςτθμάτων 
ελζγχου και επικοινωνίασ. Θ ολοζνα αυξανόμενθ διείςδυςθ ΑΠΕ ςτο παραγωγικό δυναμικό κάκε 
χϊρασ, αυξάνει τθν αβεβαιότθτα ςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ και αναγκάηει ςε μεγαλφτερθ 
ςυνεργαςία τουσ διαχειριςτζσ των χωρϊν αλλά και τθν εκμετάλλευςθ δυνατοτιτων ζξυπνθσ 
διαχείριςθσ τθσ ηιτθςθσ. Παρόλα αυτά, θ αςφαλισ λειτουργία του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ πρζπει πάντα να εξαςφαλίηεται και κάκε ενδεχόμενθ διαταραχι ςε ζνα ςθμείο του 
διαςυνδεμζνου δικτφου να μπορεί να αντιμετωπίηεται με το μικρότερο δυνατό κόςτοσ, ακόμα και 
αν αυτό περιλαμβάνει και τθν ελεγχόμενθ αποκοπι φορτίου. 

τθν ενότθτα 6.3 αναπτφχκθκε θ βζλτιςτθ ροι φορτίου με περιοριςμοφσ αςφαλείασ Ν-1, ςτθν 
οποία υπολογίηεται το αυξθμζνο κόςτοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ λόγω τθσ ανάγκθσ το 
ςφςτθμα να λειτουργεί πάντα με αςφάλεια Ν-1 και λόγω των τεχνικϊν ελαχίςτων των μονάδων 
παραγωγισ που πρζπει να είναι ςυνδεδεμζνεσ ςτο δίκτυο για τθν παροχι εφεδρειϊν. Για το λόγο 
αυτό, θ ςυγκεκριμζνθ μορφοποίθςθ που αφορά τθν κατανομι (dispatch) με περιοριςμοφσ 
αςφαλείασ κα πρζπει να ζπεται τθσ επίλυςθσ του προβλιματοσ ζνταξθσ μονάδων (unit 
commitment) με περιοριςμοφσ αςφαλείασ, απαιτιςεισ εφεδρειϊν και ρυκμοφσ ανόδου/κακόδου 
των γεννθτριϊν. Θ χρθςιμοποίθςθ του προβλιματοσ ζνταξθσ των μονάδων για τον ακριβι 
κακοριςμό του λειτουργικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ κα αφξανε τθν ακρίβεια των 
αποτελεςμάτων και ίςωσ κα προςζγγιηε και κάποια άλλα προβλιματα των ςφγχρονων 
ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ που ζχουν κυρίωσ να κάνουν με τθν παροχι εφεδρειϊν. 
Παρόλα αυτά, θ αφξθςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου κα ιταν πολφ μεγάλθ ενϊ οι παραδοχζσ που 
πρζπει να γίνουν είναι εξίςου πολλζσ με το πρόβλθμα τθσ κατανομισ (διακεςιμότθτα γεννθτριϊν, 
κόςτοσ παραγωγισ, αβεβαιότθτα φορτίου, κτλ.). Θ υλοποίθςθ περιςςότερων ςεναρίων 
λειτουργίασ μζςω επίλυςθσ προβλθμάτων κατανομισ είναι μια καλφτερθ προςζγγιςθ ςτθ 
μοντελοποίθςθ μακροχρόνιων μελετϊν και επίλυςθσ προβλθμάτων αγοράσ, αλλά τα 
αποτελζςματα αυτά κα πρζπει ςτθ ςυνζχεια να αξιολογθκοφν και με άλλεσ ςυμπλθρωματικζσ 
μελζτεσ.  
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Πίνακασ 6.14: Αποτελζςματα βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με και χωρίσ περιοριςμοφσ αςφάλειασ για 5% 
υψθλότερθ αιχμι φορτίου για το βαςικό ςενάριο επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ IEEE χωρίσ τθ μία 

γραμμι 15-21 

Ηυγόσ Όνομα 

DC-OPF 
DC-OPF 

με εφεδρεία 
SC-OPF 

SC-OPF 
με εφεδρεία 

Κατανομι 
(MW) 

LMP 
($/MWh) 

Κατανομι 
(MW) 

LMP 
($/MWh) 

Κατανομι 
(MW) 

LMP 
($/MWh) 

Κατανομι 
(MW) 

LMP 
($/MWh) 

1 G1 0 34 32 33 0 34 32 33 

1 G2 152 34 152 33 152 34 152 33 

2 G3 0 34 32 33 0 34 32 33 

2 G4 152 34 152 33 152 34 152 33 

3 - - 34 - 33 - 34 - 33 

4 - - 34 - 33 - 34 - 33 

5 - - 34 - 33 - 34 - 33 

6 - - 34 - 33 - 34 - 33 

7 G5 27,5 34 75 33 152,85 34 90,8 34 

8 - - 34 - 33 - 34 - 34 

9 - - 34 - 33 - 34 - 33 

10 - - 34 - 33 - 34 - 33 

11 - - 34 - 33 - 34 - 33 

12 - - 34 - 33 - 34 - 33 

13 G6 591 34 467,5 33 591 34 577,05 33 

14 -  34  33  34  33 

15 G7 0 34 12 33 0 34 12 33 

15 G8 155 34 155 33 155 34 155 33 

16 G9 155 34 155 33 155 34 155 33 

17 - - 34 - 33 - 24 - 24 

18 G10 400 34 400 33 400 24 400 24 

19 - - 34 - 33 - 34 - 33 

20 - - 34 - 33 - 34 - 33 

21 G11 400 34 400 33 400 24 400 24 

22 G12 300 34 300 33 174,65 24 174,65 24 

23 G13 310 34 310 33 310 34 310 33 

23 G14 350 34 350 33 350 34 350 33 

24 - - 34 - 33 - 34 - 33 

Κόςτοσ 
παραγωγισ 

($/h) 
61.984 64.560 63.238 65.703 

 

τον Πίνακα 6.14 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με και χωρίσ 
περιοριςμοφσ αςφάλειασ Ν-1 ακολουκϊντασ τθ μζκοδο τθσ ενότθτασ 6.3 για το βαςικό ςενάριο 
επζκταςθσ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ IEEE τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, δθλαδι με 
εγκατεςτθμζνεσ τισ νζεσ γραμμζσ 6-10 και 14-16, για αιχμι φορτίου 5% μεγαλφτερθ από αυτι του 
Πίνακα Β.4 και κεωρϊντασ ωσ όρια μεταφορικισ ικανότθτασ των γραμμϊν τα αρχικά όρια 
ςυνεχοφσ φόρτιςθσ του Πίνακα Β.3. τα αποτελζςματα του πίνακα παρουςιάηεται και θ επίλυςθ 
των προβλθμάτων DC-OPF και SC-OPF χωρίσ να λθφκεί υπόψθ θ απαιτοφμενθ εφεδρεία που 
πρζπει να είναι ςυνδεδεμζνθ ςτο ςφςτθμα. Σο ςυνολικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ για να είναι 
ςίγουρα Ν-1 αςφαλζσ είναι μεγαλφτερο από το κόςτοσ που προκφπτει από τθν επίλυςθ του 
προβλιματοσ DC-OPF εξαιτίασ τθσ διαφοροποίθςθσ τθσ κατανομισ των γεννθτριϊν με ςκοπό τθ 
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μθ υπερφόρτιςθ των γραμμϊν φςτερα από οποιαδιποτε απϊλεια ςτοιχείου του ςυςτιματοσ. τα 
αποτελζςματα του προβλιματοσ DC-OPF, υπάρχει μόνο μία οριακι μονάδα, κακϊσ τα κερμικά 
όρια των γραμμϊν είναι ικανά να αντζξουν τθν πιο οικονομικι κατανομι των γεννθτριϊν. Δθλαδι 
δεν προκαλείται ςε καμία γραμμι ςυμφόρθςθ. Παρόλα αυτά, το ςφςτθμα δεν είναι Ν-1 αςφαλζσ, 
αφοφ όπωσ φαίνεται ςτα αποτελζςματα του Πίνακα 6.15, πικανι απϊλεια μιασ εκ των τεςςάρων 
γραμμϊν τθσ δεφτερθσ ςτιλθσ, κα προκαλζςει υπερφορτίςεισ ςτισ ροζσ των γραμμϊν τθσ πρϊτθσ 
ςτιλθσ (ςτθν περίπτωςθ DC-OPF χωρίσ εφεδρεία). Δθλαδι οι ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ αμζςωσ μετά το 
άνοιγμα των γραμμϊν τθσ δεφτερθσ ςτιλθσ είναι μεγαλφτερεσ από το βραχυχρόνιο όριο φόρτιςθσ 
των γραμμϊν τθσ πρϊτθσ ςτιλθσ, γεγονόσ που μπορεί να προκαλζςει το άνοιγμα και αυτϊν των 
γραμμϊν πριν τθ νζα ανακατανομι των γεννθτριϊν που κα προκφψει φςτερα από τθν επίλυςθ 
ενόσ νζου προβλιματοσ DC-OPF (χωρίσ τθ γραμμι που τζκθκε εκτόσ λόγω βλάβθσ). Σο φαινόμενο 
αυτό, αν δε λθφκοφν ζγκαιρα μζτρα (ελεγχόμενθσ) αποκοπισ φορτίου, μπορεί να προκαλζςει 
αλυςιδωτζσ υπερφορτίςεισ και να κζςει και άλλεσ γραμμζσ εκτόσ λειτουργίασ. 

 

Πίνακασ 6.15: Ροι ιςχφοσ για τζςςερισ ελεγχόμενεσ γραμμζσ με βάςθ τα αποτελζςματα κατανομισ 
του Πίνακα 6.14 

Ελεγχόμενθ 
Γραμμι 

Διαταραχι-
Απϊλεια 
γραμμισ 

Ροι Λςχφοσ (MW) 

Κατανομι από 
DC-OPF 

Κατανομι από 
SC-OPF 

με εφεδρεία 

Κατανομι από 
SC-OPF 

8-9 Καμία -153,73 -119,87 -89,78 

8-9 8-10 -283,30 -220 -157,96 

8-10 Καμία -129,57 -100,13 -68,18 

8-10 8-9 -283,30 -220 -157,96 

15-21 Καμία -350,62 -300,70 -302,82 

15-21 16-17 -750,35 -625 -625 

16-17 Καμία -399,73 -324,30 -322,18 

16-17 15-21 -750,35 -625 -625 

 

Σα αποτελζςματα του Πίνακα 6.14 για το πρόβλθμα SC-OPF, δείχνει ποια πρζπει να είναι θ 
κατανομι των γεννθτριϊν τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, ϊςτε να μθν προκλθκεί υπερφόρτιςθ ςε 
καμία γραμμι για οποιαδιποτε απϊλεια ςτοιχείου του ςυςτιματοσ. Όπωσ φαίνεται ςτα 
αποτελζςματα του Πίνακα 6.15 για το πρόβλθμα SC-OPF, ςε καμία γραμμι μετά από απϊλεια 
άλλθσ γραμμισ δεν προκαλείται ροι μεγαλφτερθ από το όριο βραχυχρόνιασ φόρτιςθσ. Φυςικά, 
εάν το ςφάλμα είναι μόνιμο, ο διαχειριςτισ πρζπει ςτθ ςυνζχεια να προχωριςει ςε βζλτιςτθ 
ανακατανομι των γεννθτριϊν, ενϊ το ιδεατό είναι το ςφςτθμα να ςυνεχίςει να είναι Ν-1 αςφαλζσ 
ακόμα και μετά τθν απϊλεια τθσ γραμμισ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ χαμθλι τιμι FOR που ζχουν οι 
πιο πολλζσ AC γραμμζσ μεταφοράσ, θ προςζγγιςθ που αναπτφχκθκε είναι αρκετά ςυντθρθτικι. 
υνικωσ τα δίκτυα μεταφοράσ είναι αρκετά «βροχοειδι», γεγονόσ που τα προφυλάςςει από τθν 
εμφάνιςθ τζτοιων υπερφορτίςεων, ενϊ θ αςφάλεια Ν-1 ζχει λθφκεί υπόψθ και κατά τον 
υπολογιςμό του TTC των γραμμϊν. τόχοσ τελικά τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ αςφάλειασ είναι θ 
λειτουργία του ςυςτιματοσ υπό ζνα δεδομζνο και χαμθλό επίπεδο κινδφνου. Παρόλα αυτά, θ 
προςζγγιςθ που παρουςιάςτθκε πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τισ μελζτεσ ςχεδιαςμοφ του 
ςυςτιματοσ, ειδικά κατά τθν αιχμι του όταν και θ πικανότθτα βλάβθσ μιασ γραμμισ είναι 
ςίγουρα μεγαλφτερθ αφοφ ςυνικωσ ςυνδυάηεται και με δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ. 
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 φνοψθ και ςυμπεράςματα 6.6

Ο ςχεδιαςμόσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ 
ενζργειασ ςυχνά περιλαμβάνει ζνα ςφνολο εφικτϊν τεχνικά λφςεων οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια 
αξιολογοφνται με οικονομικά, περιβαλλοντολογικά και άλλα κριτιρια αποφάςεων. Ο υπολογιςμόσ 
του οικονομικοφ οφζλουσ κάκε προτεινόμενθσ λφςθσ πραγματοποιείται μζςω μιασ 
μακροπρόκεςμθσ προςομοίωςθσ λειτουργίασ τθσ αγοράσ και του ςυςτιματοσ. Ανάλογα με το αν θ 
επζνδυςθ αφορά εγκαταςτάςεισ οι οποίεσ κα ενιςχφςουν τθν αξιοπιςτία και τθν οικονομικι 
λειτουργία του ςυςτιματοσ ι ζχει ωσ ςκοπό (αρχικά) τθν αποκόμιςθ κζρδουσ (merchant 
transmission investment), το όφελοσ τθσ αποτιμάται μζςω τθσ παροφςασ αξίασ τθσ μεταβολισ του 
κοινωνικοφ οφζλουσ ι του κζρδουσ από ςυμφόρθςθ αντίςτοιχα. Θ μεταβολι ςτο κοινωνικό 
όφελοσ ιςοδυναμεί με τθ μεταβολι του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ (αν δε λθφκοφν υπόψθ οι απϊλειεσ 
μεταφοράσ) και τθ μεταβολι ςτο κόςτοσ παραγωγισ αν το φορτίο κεωρθκεί ανελαςτικό. Θ 
προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ αγοράσ προχποκζτει αρκετζσ υποκειμενικζσ παραδοχζσ, κυρίωσ 
όςον αφορά τισ προςφορζσ των παραγωγϊν αλλά και των καταναλωτϊν ςτθν αγορά θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Ζνα νζο ζργο κεωρείται επικερδζσ όταν θ παροφςα αξία τθσ μεταβολισ του 
οικονομικοφ οφζλουσ τθσ για τθν εξεταηόμενθ περίοδο (πχ. 10 ζτθ) είναι μεγαλφτερθ από το 
κόςτοσ επζνδυςισ τθσ. Από τθν αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ και τθ μείωςθ του κζρδουσ από 
ςυμφόρθςθ δεν ωφελοφνται με τον ίδιο τρόπο οι παραγωγοί και οι καταναλωτζσ ενϊ για τα 
εμπορικά ζργα μεταφοράσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται τεχνολογίεσ με κάποια δυνατότθτα 
ρφκμιςθσ τθσ ροισ ιςχφοσ (AC γραμμζσ με FACTS, PSTs ι HVDC). Ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ, θ 
ςτακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ τιμϊν αλλά και το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ δείκτεσ ανταγωνιςμοφ μιασ απελευκερωμζνθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Σο κόςτοσ αςφάλειασ είναι το κόςτοσ τθσ ανακατανομισ των μονάδων παραγωγισ για τθν 
εξαςφάλιςθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ μετά τθν απϊλεια μίασ ι περιςςοτζρων 
εγκαταςτάςεων του ςυςτιματοσ. το κεφάλαιο αυτό προτείνεται θ ενςωμάτωςθ του κόςτουσ τθσ 
προλθπτικισ αςφάλειασ Ν-1 ςτισ υπολογιηόμενεσ τοπικζσ οριακζσ τιμζσ (LMPs) και παρουςιάηεται 
ζνασ επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ για τθν πιο γριγορθ επίλυςθ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ 
φορτίου με αςφάλεια Ν-1. Θ οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ δίνει τα κατάλλθλα οικονομικά 
ςιματα ςτθν αγορά για τθν επζκταςθ τόςο τθσ παραγωγισ όςο και για τθ διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ 
ενϊ θ ενςωμάτωςθ των ςυντελεςτϊν LODF ςτον υπολογιςμό των τοπικϊν οριακϊν τιμϊν βοθκά 
ςτθν περεταίρω τιμολόγθςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ με βάςθ τθν αξία του και λιγότερο με 
βάςθ το κόςτοσ του.  
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7 Επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ χρθςιμοποιϊντασ ανάλυςθ κόςτουσ 
οφζλουσ 

 Ειςαγωγι 7.1

Θ επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςτο νζο απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ είναι ζνα αρκετά πολφπλοκο πρόβλθμα. Όπωσ αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο 
κεφάλαιο, οι αποφάςεισ που λαμβάνονται για νζεσ επενδφςεισ αξιολογοφνται με μελζτεσ κόςτουσ 
οφζλουσ ενϊ οι επενδφςεισ αυτζσ μπορεί να αφοροφν είτε ζργα ενίςχυςθσ τθσ αςφάλειασ και τθσ 
αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ είτε ζργα επζκταςθσ του δικτφου για τθν ςφνδεςθ νζων χρθςτϊν 
(παραγωγοφσ ι μεγάλουσ καταναλωτζσ) ι ακόμα και για τθ διαςφνδεςθ χωρϊν. Οι μεγάλεσ 
κακυςτεριςεισ που παρατθροφνται ςτθν πραγματοποίθςθ νζων επενδφςεων μεταφοράσ, κάνει 
ακόμα μεγαλφτερθ τθν ανάγκθ ορκισ αξιολόγθςθσ όλων των παραμζτρων που δφναται να 
αλλάξουν κατά το χρονικό διάςτθμα από τθ λιψθ τθσ απόφαςθσ μζχρι τθν υλοποίθςθ τθσ 
επζνδυςθσ. Θ διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ και θ μεγάλθ διείςδυςθ αποκεντρωμζνθσ παραγωγισ ΑΠΕ 
μπορεί να κακυςτεριςει ι να αναβάλλει τθν ανάγκθ ενίςχυςθσ του δικτφου. Για τουσ λόγουσ 
αυτοφσ, ο ςχεδιαςτισ του δικτφου πρζπει να λάβει υπόψθ του και να εξετάςει ζναν αρικμό 
επιλογϊν για νζεσ επενδφςεισ που μπορεί να εγγυϊνται τθν αςφάλεια και τθν αξιοπιςτία αλλά 
είναι δφςκολο να δικαιολογθκοφν οικονομικά αλλά και για επενδφςεισ που θ οικονομικι 
αποτίμθςι τουσ είναι αρκετά ευαίςκθτθ ςε εξωτερικζσ παραμζτρουσ (πχ. τιμζσ καυςίμων, 
ςχεδιαςμόσ νζασ παραγωγισ, κίνθτρα για διείςδυςθ ΑΠΕ, τιμζσ CO2, κτλ.).  

Σο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον, είναι 
ζνα πρόβλθμα βραχυχρόνιου ςχεδιαςμοφ του δικτφου, κακϊσ θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ 
ενόσ ΘΕ και τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ γενικότερα, προχποκζτει αρκετζσ παραδοχζσ και 
υποκειμενικζσ κρίςεισ για οριςμζνα δεδομζνα ειςόδου, με κυριότερο από όλα το κόςτοσ 
παραγωγισ και τθ ςυμπεριφορά των παιχτϊν τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι αποφάςεισ για 
τθν ενίςχυςθ του δικτφου ζχουν αφενόσ ωσ ςτόχο τθ διατιρθςθ του επιπζδου αςφάλειασ και 
αξιοπιςτίασ του δικτφου ςε αποδεκτό επίπεδο και αφετζρου τθν προϊκθςθ τθσ οικονομικότερθσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι δφο αυτοί ςτόχοι κατά τθ μοντελοποίθςθ 

 ΚΕΦΑΛΑΛΟ 7
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του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ μπορεί να εξεταςτοφν μεμονωμζνα ι ςε ςυνδυαςμό. τθν 
πρϊτθ περίπτωςθ, θ οποία αποτελεί τθν πιο αςφαλι προςζγγιςθ, οι αποφάςεισ για τθν Ν-1 
αςφαλι επζκταςθ του δικτφου λαμβάνονται με βάςθ τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για 
κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ του δικτφου (πχ. αιχμι φορτίου). Θ μορφοποίθςθ του 
προβλιματοσ είναι παρόμοια με αυτι που παρουςιάςτθκε ςτα Κεφάλαια 4 και 5. τθ δεφτερθ 
περίπτωςθ, οι δφο ςτόχοι μποροφν είτε να ςυμπεριλθφκοφν ςτθν ίδια αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 
[106]-[109] είτε να αντιμετωπιςτοφν μζςω μιασ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ και ενόσ ςυμβιβαςμοφ 
μεταξφ αςφάλειασ και οικονομικισ αξιολόγθςθσ [110]-[112]. ε κάκε περίπτωςθ, θ 
μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ ζχει δφο επίπεδα. το κάτω επίπεδο πραγματοποιείται μια 
προςομοίωςθ τθσ αγοράσ (ετιςια ι μόνο για τθν αιχμι) ι/και ο ζλεγχοσ τθσ Ν-1 αςφαλοφσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. τόχοσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ ι θ 
ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και του κόςτουσ παραγωγισ. το άνω επίπεδο, με βάςθ 
τα ςιματα που ςτζλνονται από τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων, λαμβάνονται οι 
αποφάςεισ για τθν πιο οικονομικι επζκταςθ του δικτφου χρθςιμοποιϊντασ μία από τισ μεκόδουσ 
βελτιςτοποίθςθσ που αναφζρονται ςτο Κεφάλαιο 4 (μζκοδοσ Benders [106], δι-επίπεδοσ 
προγραμματιςμόσ (bi-level programming) [113], γενετικοί αλγόρικμοι [111] κτλ.).  

Οι αποφάςεισ για τθν επζκταςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ κα πρζπει όχι μόνο να βαςίηονται 
ςτθν αντιμετϊπιςθ μελλοντικϊν προβλθμάτων αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ με το ελάχιςτο κόςτοσ 
επζνδυςθσ αλλά και ςε μια οικονομοτεχνικι μελζτθ κόςτουσ-οφζλουσ θ οποία να λαμβάνει 
υπόψθ αρκετζσ αβεβαιότθτεσ που ζχουν να κάνουν με βαςικοφσ παράγοντεσ τθσ αγοράσ και 
διαφοροποιοφν τα υπολογιηόμενα οφζλθ. Επομζνωσ κακίςταται επιτακτικι θ όςο το δυνατόν 
ακριβζςτερθ μοντελοποίθςθ των πικανϊν ςυνκθκϊν αγοράσ. Οι προςομοιϊςεισ για τθ λειτουργία 
του ςυςτιματοσ δεν πρζπει να αφοροφν μόνο τθν αιχμι του αλλά κα πρζπει να περιλαμβάνουν 
ζνα ςφνολο ςεναρίων τα οποία κα αντανακλοφν το ςφνολο των πικανϊν καταςτάςεων του [114]-
[120], εξετάηοντασ παράλλθλα και τθν επίδραςθ τθσ εγκατάςταςθσ νζασ παραγωγισ [121]-[123]. 
τα ςενάρια αυτά κα πρζπει εκτόσ από τθν απλι επίλυςθ τθσ αγοράσ για αυτζσ τισ πικανζσ 
περιπτϊςεισ, να μελετϊνται και οι περιπτϊςεισ κατάχρθςθσ δφναμθσ (market power) τόςο από 
τουσ παραγωγοφσ όςο και από τουσ προμθκευτζσ [99],[124]. θμαντικό ρόλο ςτισ προςομοιϊςεισ 
λειτουργίασ τθσ αγοράσ και του ςυςτιματοσ παίηει θ παραγωγι από ΑΠΕ [125] ενϊ οι αποφάςεισ 
για τθν επζκταςθ του δικτφου μεταφοράσ μπορεί να ςυνδυάηεται με τθ βζλτιςτθ χωροκζτθςθ 
μεγάλων μονάδων ΑΠΕ και τθ χρζωςι τουσ με μζροσ του επιπλζον κόςτουσ ενίςχυςθσ του δικτφου 
που αυτζσ προκαλοφν [126]. 

το κεφάλαιο 6, οι επενδφςεισ ςτα ςυςτιματα μεταφοράσ αξιολογοφνται είτε με βάςθ το 
οικονομικό όφελοσ που αυτζσ προςκζτουν ςυνολικά ςτο ςφςτθμα (αφξθςθ ετιςιου κοινωνικοφ 
οφζλουσ, μείωςθ κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και κόςτουσ παραγωγισ) είτε με βάςθ το όφελοσ που 
προςδίδουν ςτουσ επενδυτζσ (ετιςιο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ). το παρόν κεφάλαιο, ο 
επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ που προτάκθκε ςτο κεφάλαιο 4, 
εφαρμόηεται ςτο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο 
περιβάλλον, λαμβάνοντασ υπόψθ το κόςτοσ αςφαλοφσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και τουσ 
οικονομικοφσ δείκτεσ που παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 6, κακϊσ και τθ βζλτιςτθ μεταφορικι 
ικανότθτα των εγκαταςτάςεων όπωσ αυτι παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 3. 

 Επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον 7.2
αγοράσ 

Σα βιματα του προτεινόμενου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ για τθν επίλυςθ του 
προβλιματοσ τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 4.4, ενϊ 
ςτθν ενότθτα 4.5 πραγματοποιικθκε θ αξιολόγθςθ του αλγορίκμου για διάφορα πειραματικά 
δίκτυα. Θ αφξθςθ του αρικμοφ των προκακοριςμζνων οδεφςεων, δθλαδι του μεγζκουσ του 
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δικτφου, προκαλεί αφξθςθ του αναμενόμενου χρόνου επίλυςθσ του προβλιματοσ και του αρικμοφ 
των επαναλιψεων που εγγυάται τθν εφρεςθ του βζλτιςτου. Όπωσ ςυμβαίνει ςε όλεσ τισ 
ευριςτικζσ μεκόδουσ αναηιτθςθσ, ο αρχικόσ αλγόρικμοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ πρζπει να 
πραγματοποιιςει ζνα πολφ μεγάλο αρικμό επαναλιψεων ζτςι ϊςτε να προςεγγίςει το βζλτιςτο 
ενόσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ (το οποίο μπορεί φυςικά να είναι ζνα μερικό βζλτιςτο). Θ 
“εκπαίδευςι” του αλγορίκμου πραγματοποιείται μζςα από τθν αργι διαδικαςία τθσ αξιολόγθςθσ 
κάκε αρμονίασ-λφςθσ, που ζχει προκφψει με ςχεδόν τυχαίο τρόπο κατά τθ διαδικαςία του 
αυτοςχεδιαςμοφ, και όχι με κάποιο μακθματικό τρόπο που να δείχνει τθν κατεφκυνςθ προσ το 
βζλτιςτο μετά από κάποια επανάλθψθ του αλγορίκμου, όπωσ ςυμβαίνει ςτθ μζκοδο 
αποςφνκεςθσ Benders. Οι βελτιϊςεισ που προτάκθκαν ςτο Κεφάλαιο 4 για τον αλγόρικμο τθσ 
αρμονικισ αναηιτθςθσ ιταν προσ τθν κατεφκυνςθ πιο γριγορθσ και επιλεκτικισ “εκπαίδευςθσ” 
του αλγορίκμου και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςχεδόν ςε όλα τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ. Ο 
προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ αυξάνει τθν πικανότθτα εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ, 
χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςχετικά μικρό αρικμό επαναλιψεων και επανεκκινιςεων του αλγορίκμου, 
μειϊνοντασ τον απαιτοφμενο υπολογιςτικό χρόνο. Παρόλα αυτά, ςτο κεφάλαιο 4 εξετάςτθκε μόνο 
θ λειτουργία του ςυςτιματοσ κατά τθν αιχμι του φορτίου χωρίσ να λθφκεί υπόψθ το κόςτοσ 
παραγωγισ των γεννθτριϊν, ενϊ ςτο παρόν κεφάλαιο ο αρικμόσ των ςεναρίων που μπορεί να 
εξεταςτοφν για τον υπολογιςμό του ετιςιου κοινωνικοφ οφζλουσ ι του ετιςιου κζρδουσ από 
ςυμφόρθςθ μπορεί να είναι πολφ μεγάλοσ. Ζτςι για τθ μείωςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου, 
χρειάηεται μια αρχικι επιλογι των κλάδων ςτουσ οποίουσ πικανι εγκατάςταςθ νζων γραμμϊν 
μπορεί να οδθγιςει ςτθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ αςφαλοφσ επζκταςθσ. Για το λόγο αυτό, 
τόςο ςτθν αρχικοποίθςθ όςο και ςε κάκε επανεκκίνθςθ του προτεινόμενου αλγορίκμου γίνεται 
μια αξιολόγθςθ και μια επιλογι των προκακοριςμζνων κλάδων προσ ενίςχυςθ, με βάςθ τα 
αποτελζςματα μιασ αρχικισ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ. 

Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο για τθν επίλυςθ 
του προβλιματοσ ενίςχυςθσ του δικτφου με ζργα τα οποία κα ενςωματωκοφν ςτισ χρεϊςεισ 
χριςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, όςο και το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ του δικτφου με ζργα που 
κα αποςβεςκοφν μζςω του κζρδουσ από ςυμφόρθςθ κατά τθ λειτουργία τουσ. τθν πρϊτθ 
περίπτωςθ ςτόχοσ του προβλιματοσ είναι θ εφρεςθ του ςχεδίου με τον καλφτερο λόγο μεταβολισ 
κοινωνικοφ οφζλουσ προσ κόςτοσ επζνδυςθσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ ςτόχοσ είναι θ εφρεςθ 
του ςχεδίου με τον καλφτερο λόγο κζρδουσ από ςυμφόρθςθ προσ κόςτοσ επζνδυςθσ. Όλοι οι 
οικονομικοί όροι πρζπει να είναι εκφραςμζνοι ςε παροφςα αξία. Παρόλα αυτά, είναι ςφνθκεσ θ 
ςφγκριςθ να γίνεται μεταξφ του ετιςιου οικονομικοφ οφζλουσ για μία χρονιά ςτόχο (κάνοντασ 
ίςωσ τισ χειρότερεσ, από πλευράσ οικονομικοφ οφζλουσ, ρεαλιςτικζσ παραδοχζσ) και του ετιςιου 
κόςτουσ επζνδυςθσ (Annual Investment Cost, AIC), όπωσ αυτό υπολογίηεται μζςω του ςυντελεςτι 
ανάκτθςθσ κεφαλαίου (Capital Recovery Factor, CRF) [127]. 

Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ επζκταςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ όταν οι 
επενδφςεισ αφοροφν βελτίωςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ δίνεται από τθν (7.1) ενϊ αν πρόκειται 
για εμπορικζσ επενδφςεισ οι οποίεσ κα αποπλθρωκοφν από το κζρδοσ τθσ επζνδυςθσ λόγω 
ςυμφόρθςθσ, τότε θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ δίνεται από τθν (7.2): 

w w / oASW ASWΔASW
max f( x)

AIC AIC


        (7.1) 

wACR
max f ( x)

AIC
         (7.2) 

τισ ωσ άνω μορφοποιιςεισ του προβλιματοσ επζκταςθσ, ο ςχεδιαςτισ αναηθτά τθν πιο 
«επικερδι» επζνδυςθ. Σο ςφνολο των νζων γραμμϊν δθλαδι, που αν εγκαταςτακοφν, κα 
προςφζρουν τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτο κοινωνικό όφελοσ ι το μεγαλφτερο κζρδοσ από 
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ςυμφόρθςθ, ςε ςχζςθ πάντα με το ετιςιο κόςτοσ τουσ. τθν περίπτωςθ που ςτόχοσ είναι θ 
εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ ςυνολικά λφςθσ ςε ζνα βιμα, τότε οι μορφοποιιςεισ (7.1) και (7.2) 
παίρνουν τθν ακόλουκθ μορφι: 

    w w / omax f( x) ASW ASW AIC     (7.3) 

wf ( x) ACR AICmax        (7.4) 

Σο ετιςιο κοινωνικό όφελοσ και το ετιςιο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ υπολογίηονται μζςω τθσ 
προςομοίωςθσ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ αλλά και τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Για τον υπολογιςμό των ετιςιων αυτϊν δεικτϊν, μπορεί να ακολουκθκεί 
είτε ντετερμινιςτικι είτε πικανοτικι προςζγγιςθ, αφοφ τα διάφορα δεδομζνα ειςόδου του 
προβλιματοσ μποροφν εν μζρει να αναπαραςτακοφν και με πικανοτικό τρόπο (όπωσ ζγινε ςτο 
κεφάλαιο 5). Παρόλα αυτά, αντί τθσ πλιρουσ πικανοτικισ απεικόνιςθσ, είναι προτιμότερθ θ 
καταςκευι όςο γίνεται ρεαλιςτικότερων ςεναρίων λειτουργίασ, με ταυτόχρονθ χρθςιμοποίθςθ 
κατάλλθλων βαρϊν για τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ τουσ. Θ καταςκευι των ςεναρίων αυτϊν 
προχποκζτει όχι μόνο πολφ καλι γνϊςθ και ικανότθτα εκτίμθςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ αγοράσ Θ/Ε 
και του ςυςτιματοσ γενικότερα, αλλά και μια πολφ καλι ςτατιςτικι επεξεργαςία και εκτίμθςθ των 
ςυςχετίςεων μεταξφ: α) αναμενόμενου φορτίου, β) τιμϊν αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, 
διακεςιμότθτασ μονάδων παραγωγισ και κόςτουσ (ι/και ςτρατθγικϊν προςφορϊν) των μονάδων 
παραγωγισ και γ) παραγωγισ από ΑΠΕ.  

Θ καταςκευι των ςεναρίων λειτουργίασ αυτϊν είναι εκτόσ του ςκοποφ αυτισ τθσ διατριβισ. το 
κεφάλαιο αυτό, προτείνεται θ χρθςιμοποίθςθ του αλγορίκμου τθσ βελτιωμζνθσ αρμονικισ 
αναηιτθςθσ, όπωσ αυτόσ προτάκθκε ςτο κεφάλαιο 4, για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων (7.1) ζωσ 
(7.4), χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ επίλυςθσ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με 
τουσ ενεργοφσ περιοριςμοφσ όπωσ αυτι παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 6. Θ χρθςιμοποίθςθ των 
ςυντελεςτϊν LODF και GODF ςτον υπολογιςμό των ετιςιων οικονομικϊν δεικτϊν του κεφαλαίου 
6, ςυνάδει με τθν προτεινόμενθ μζκοδο τιμολόγθςθσ τθσ χριςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ του 
κεφαλαίου 3. Θ προτεινόμενθ μζκοδοσ τιμολόγθςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για τον 
υπολογιςμό των χρεϊςεων χριςθσ του ςυνόλου των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, όςο και 
αποκλειςτικά των νζων επενδφςεων που προκφπτουν από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 
επζκταςθσ.  

Για κάκε ςενάριο λειτουργίασ, υπολογίηονται από τθν επίλυςθ των προβλθμάτων DC-OPF ι/και 
SC-OPF, οι τιμζσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, κεωρϊντασ μια αγορά LMP, ςτισ οποίεσ μπορεί να 
ςυνυπολογιςτεί το κόςτοσ προλθπτικισ αςφάλειασ Ν-1, με τον τρόπο που παρουςιάςτθκε ςτθν 
ενότθτα 6.3. Με βάςθ τισ τιμζσ αυτζσ, υπολογίηεται το ετιςιο κοινωνικό όφελοσ, το κζρδοσ από 
ςυμφόρθςθ και όποιοι άλλοι οικονομικοί δείκτεσ είναι κεμιτό να υπολογιςτοφν για τθν 
αξιολόγθςθ των επενδφςεων που προκφπτουν κατά τθν πορεία επίλυςθσ του αλγορίκμου 
αρμονικισ αναηιτθςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ τισ μορφοποιιςεισ (7.1) ι (7.3), ο ςχεδιαςτισ-
διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ ζχει ωσ ςτόχο τθν αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ μζςω τθσ 
μείωςθσ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και του κζρδουσ από ςυμφόρθςθ ενϊ οι μορφοποιιςεισ (7.2) 
και (7.4) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για εμπορικζσ επενδφςεισ, δθλαδι για νζα ζργα που 
ακόμα και μετά τθν εγκατάςταςι τουσ αποδίδουν ςτουσ ιδιοκτιτεσ των νζων εγκαταςτάςεων 
κζρδοσ μζςω των διαφορϊν των τιμϊν που προκφπτουν μεταξφ των ςυνδεδεμζνων ηυγϊν 
(ηωνϊν).  

τθ μορφοποίθςθ (7.3), θ βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ αναηθτείται μζςω ενόσ τρεξίματοσ του 
αλγορίκμου τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ. Σο ετιςιο κόςτοσ μεταφοράσ που ειςζρχεται ςτο 
ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ, λόγω τθσ επζνδυςθσ ςε νζεσ γραμμζσ, είναι μικρότερο 
από τθν αφξθςθ που αυτζσ οι νζεσ γραμμζσ προκαλοφν ςτο ετιςιο κοινωνικό όφελοσ του 
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ςυςτιματοσ (ι ςτθ μείωςθ του ετιςιου κόςτουσ ςυμφόρθςθσ). Θ είςοδοσ μιασ επιπλζον γραμμισ 
κα προκαλζςει μια αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ θ οποία κα είναι μικρότερθ από το ετιςιο 
κόςτοσ επζνδυςισ τθσ. τθ μορφοποίθςθ (7.1), ςε κάκε τρζξιμο του αλγορίκμου αρμονικισ 
αναηιτθςθσ, αναηθτείται το ςχζδιο επζκταςθσ (εγκατάςταςθ μίασ ι περιςςοτζρων γραμμϊν), με 
το μεγαλφτερο λόγο κόςτουσ-οφζλουσ. Δθλαδι, θ επζνδυςθ τθσ οποίασ το ετιςιο κόςτοσ που κα 
αποςβεςκεί μζςω των χρεϊςεων χριςθσ του ςυςτιματοσ, προκαλεί τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτο 
ετιςιο κοινωνικό όφελοσ. Ο αλγόρικμοσ μπορεί να ξαναεκτελεςτεί, χρθςιμοποιϊντασ τθ λφςθ του 
προθγοφμενου τρεξίματοσ, για τθν εφρεςθ τθσ νζασ λφςθσ με τον καλφτερο λόγο κόςτουσ-
οφζλουσ. Θ διαδικαςία αυτι μπορεί να επαναλθφκεί μζχρι ο αλγόρικμοσ να μθ μπορεί να βρει 
κάποια λφςθ με λόγο κόςτουσ-οφζλουσ μεγαλφτερο τθσ μονάδασ. Σο ςφνολο όλων αυτϊν των 
«καλφτερων» λφςεων, μπορεί να μθν είναι το ίδιο με το ςφνολο των νζων γραμμϊν που 
υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθ μορφοποίθςθ (7.3), αφοφ ςτθν (7.1) ακολουκείται μια 
ςταδιακι εφρεςθ των καλφτερων λφςεων με βάςθ τθν νζα τοπολογία που προκφπτει από τθν 
προθγοφμενθ εκτζλεςθ του αλγορίκμου. Σο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ των νζων αυτϊν γραμμϊν 
δεν είναι ςυνικωσ επαρκζσ για να καλφψει το ετιςιο κόςτοσ επζνδυςισ τουσ, όπωσ 
παρουςιάςτθκε και ςτο παράδειγμα τθσ ενότθτασ 6.4. 

Για τισ εμπορικζσ επενδφςεισ, το ετιςιο κόςτοσ των νζων γραμμϊν που ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα 
κα αποηθμιωκεί μζςω του ετιςιου κζρδουσ τουσ από τθ ςυμφόρθςθ που ςυνεχίηει να 
προκαλείται ςε αυτζσ. Σο νζο δίκτυο μπορεί να μθν είναι βζλτιςτο από τθ ςκοπιά τθσ 
ελαχιςτοποίθςθσ του ςυνολικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ, αλλά οι νζεσ γραμμζσ είναι επικερδείσ 
από μόνεσ τουσ και δεν επιβαρφνουν άμεςα όλουσ του χριςτεσ του δικτφου μζςω των χρεϊςεων 
χριςθσ. Φυςικά υπάρχει μια ζμμεςθ επιβάρυνςθ μζςω των τιμϊν ενζργειασ, που εξακολουκοφν 
να εμπεριζχουν και το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ, οι οποίεσ όμωσ μπορεί να επθρεάηουν με 
διαφορετικό τρόπο τουσ παραγωγοφσ και τουσ καταναλωτζσ. Παρόμοια με τισ μορφοποιιςεισ 
(7.1) και (7.3), θ τελικι λφςθ μπορεί να προκφψει είτε με ζνα τρζξιμο του αλγορίκμου 
χρθςιμοποιϊντασ τθν (7.4) είτε με μια ςταδιακι, βιμα προσ βιμα, διαδικαςία χρθςιμοποιϊντασ 
τθν (7.2). Λόγω των διαφορϊν ςτισ οριακζσ τιμζσ ςτα άκρα των νζων γραμμϊν που ειςζρχονται 
ςτο ςφςτθμα, το κόςτοσ του ςυνολικοφ ςχεδίου επζκταςθσ αποςβζνεται μζςω του κζρδουσ από 
ςυμφόρθςθ των νζων γραμμϊν αυτϊν. τθν περίπτωςθ όμωσ που μελετάται αποκλειςτικά θ 
εγκατάςταςθ AC νζων γραμμϊν, υπάρχει περίπτωςθ κάποιεσ από τισ νζεσ γραμμζσ να ζχουν 
μεμονωμζνα μθ κετικό κζρδοσ από ςυμφόρθςθ. Θ επίδραςθ όμωσ που ζχουν ςτο κζρδοσ 
ςυμφόρθςθσ άλλων νζων γραμμϊν του ςχεδίου, τισ κάνει μζροσ του ςυνολικοφ ςχεδίου 
επζκταςθσ. Αυτζσ οι μθ κερδοφόρεσ από μόνεσ τουσ νζεσ γραμμζσ, μποροφν να αποκλειςτοφν από 
τθ διαδικαςία επιλογισ του ςυνολικοφ ςχεδίου επζκταςθσ μζςω χρθςιμοποίθςθσ ενόσ μεγάλου 
αρνθτικοφ ςυντελεςτι ποινισ για τισ γραμμζσ ενόσ προτεινόμενου ςχεδίου του αλγορίκμου 
αρμονικισ αναηιτθςθσ που παρουςιάηουν αρνθτικό κζρδοσ από ςυμφόρθςθ.  

 Βιματα του προτεινόμενου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ 7.2.1

Σα βιματα του προτεινόμενου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ είναι τα ακόλουκα: 

Βιμα 1ο: Αρχικοποίθςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ και των παραμζτρων του 
αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ. 

Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ είναι οι νζεσ γραμμζσ που μποροφν 
να εγκαταςτακοφν ςτισ NL προκακοριςμζνεσ οδεφςεισ ενϊ το άνω όριο των μεταβλθτϊν αυτϊν 
είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ γραμμϊν που μπορεί να εγκαταςτακεί ανά όδευςθ. Οι υποψιφιεσ 
γραμμζσ μπορεί να ζχουν διαφορετικά τεχνικά ι/και κοςτολογικά χαρακτθριςτικά. Οι παράμετροι 
του αλγορίκμου που πρζπει να κακοριςτοφν ςτο βιμα αυτό είναι το μζγεκοσ τθσ αρμονικισ 
μνιμθσ HMS, θ πικανότθτα HMCR, οι πικανότθτεσ PARmin και PARmax, ο αρικμόσ των επαναλιψεων 
NI κακϊσ και ο μζγιςτοσ αρικμόσ επανεκκινιςεων repetmax. Θ τιμι των παραμζτρων HMS και NI 
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εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ, δθλαδι από τον αρικμό 
των προκακοριςμζνων οδεφςεων.  

Βιμα 2ο: Εκτζλεςθ αρχικισ ετιςιασ προςομοίωςθσ λειτουργίασ 

το βιμα αυτό εκτελείται αρχικά μια ετιςια προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ 
το αρχικό δίκτυο ι το δίκτυο όπωσ προζκυψε μετά το πζρασ τθσ προθγοφμενθσ επανεκκίνθςθσ του 
αλγορίκμου, με ςκοπό τον κακοριςμό των υποψιφιων προσ επζκταςθ κλάδων (οδεφςεων) και του 
υπολογιςμοφ του δείκτθ ASWw/o. Όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί, θ προςομοίωςθ τθσ ετιςια λειτουργίασ 
ενόσ ςυςτιματοσ μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε με πικανοτικό είτε με ντετερμινιςτικό τρόπο. 
Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, αντί τθσ πλιρουσ προςομοίωςθσ 8760 ωρϊν λειτουργίασ, επιλζγονται 
κάποια αντιπροςωπευτικά ςενάρια. Σα δεδομζνα ειςόδου των αντιπροςωπευτικϊν ςεναρίων 
αυτϊν μπορεί να περιλαμβάνουν το προςομοιωμζνο φορτίο, τθ διακεςιμότθτα των μονάδων 
παραγωγισ, τθ διακεςιμότθτα των ςτοιχείων του δικτφου, το αναμενόμενο κόςτοσ καυςίμου, τθν 
απαιτοφμενθ εφεδρεία, κτλ. τθν περίπτωςθ τθσ πικανοτικισ προςομοίωςθσ, για κάκε 
αντιπροςωπευτικό ςενάριο επιλφεται ζνασ αρκετά μεγάλοσ αρικμόσ προβλθμάτων λειτουργίασ 
μζςω Monte Carlo, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 5.3.1 για το αντιπροςωπευτικό ςενάριο 
τθσ αιχμισ. τθν προςομοίωςθ Monte Carlo αυτι κα πρζπει να ςυμπεριλαμβάνονται τυχόν 
ςυςχετίςεισ μεταξφ των δεδομζνων ειςόδου (φορτίο-διακεςιμότθτα ςυμβατικϊν μονάδων και 
ΑΠΕ). τθν ντετερμινιςτικι προςζγγιςθ, για κάκε αντιπροςωπευτικό ςενάριο εκτελοφνται ζνα ι 
περιςςότερα προβλιματα λειτουργίασ με ανάλογα βάρθ (πικανότθτεσ). Θ ντετερμινιςτικι 
προςζγγιςθ δίνει ςαφϊσ πιο γριγορα αποτελζςματα αλλά προχποκζτει μια προεπιλογι των 
πικανϊν καταςτάςεων των δεδομζνων ειςόδου για κάκε αντιπροςωπευτικό ςενάριο. Φυςικά, όςο 
πιο πολλζσ είναι αυτζσ οι πικανζσ καταςτάςεισ (τα προβλιματα λειτουργίασ που επιλφονται για 
κάκε αντιπροςωπευτικό ςενάριο), τόςο αυξάνεται θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων αλλά και ο 
υπολογιςτικόσ χρόνοσ τθσ ετιςιασ προςομοίωςθσ. Για κάκε ζνα από τα προβλιματα λειτουργίασ 
των δφο προςεγγίςεων, εφόςον λαμβάνονται υπόψθ το κόςτοσ παραγωγισ των ςυμβατικϊν 
μονάδων, ακολουκείται θ μζκοδοσ που παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 6.3. Θ παραγωγι από ΑΠΕ 
κεωρείται πωσ ζχει προτεραιότθτα ζναντι των υπόλοιπων ςυμβατικϊν μονάδων, δθλαδι θ τιμι 
που προςφζρουν τθ διακζςιμθ ιςχφ τουσ κεωρείται πωσ είναι ίςθ με μθδζν.  

τθν περίπτωςθ που θ προςομοίωςθ τθσ αγοράσ (και τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ γενικότερα) 
πραγματοποιείται μζςω επίλυςθσ DC-OPF προβλθμάτων, οι γραμμζσ με ςυμφόρθςθ κεωρείται 
πωσ είναι αυτζσ που θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ τουσ είναι ίςθ με το 100% του κερμικοφ (ι άλλου) 
ορίου λειτουργίασ τουσ. αν υποψιφιοι προσ ενίςχυςθ κλάδοι μπορεί επίςθσ να αναγνωριςτοφν 
και αυτοί των οποίων θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ είναι μεγαλφτερθ από ζνα όριο (πχ. 90% του κερμικοφ 
ορίου των γραμμϊν). τθν περίπτωςθ που λαμβάνεται υπόψθ και το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1, τότε 
θ ετιςια προςομοίωςθ πραγματοποιείται επιλφοντασ προβλιματα SC-OPF όπωσ παρουςιάςτθκε 
ςτθν ενότθτα 6.3. Για κάκε γραμμι του δικτφου υπολογίηεται θ «ανθγμζνθ» βζλτιςτθ μεταφορικι  
ικανότθτά τθσ opt ,kF  (3.7) όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 3. Εάν θ βζλτιςτθ μεταφορικι 

ικανότθτα αυτι είναι μεγαλφτερθ από ζνα όριο (πχ. 90% του κερμικοφ ορίου των γραμμϊν), τότε 
ο κλάδοσ ςτον οποία ανικει θ γραμμι είναι υποψιφια προσ ενίςχυςθ.  

Τποψιφιεσ προσ επζκταςθ νζεσ οδεφςεισ (ι νζοι κλάδοι) είναι και αυτζσ που ζςτω και ςε ζνα 
ςενάριο λειτουργίασ υπολογίςτθκε διαφορά ςτισ οριακζσ τιμζσ των ηυγϊν τθσ μεγαλφτερθ από 
ζνα όριο. Σο όριο αυτό μπορεί να αλλάηει ςε κάκε επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου ζτςι ϊςτε ςε 
κάκε επανεκκίνθςθ να υπάρχει ςίγουρα ζνασ ικανόσ αρικμόσ υποψιφιων προσ ενίςχυςθ 
οδεφςεων (πχ. μεγαλφτεροσ του πζντε).  

Βιμα 3ο: Αρχικοποίθςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ 

Ο πίνακασ τθσ αρμονικισ μνιμθσ HM αρχικοποιείται μόνο για τουσ υποψιφιουσ προσ ενίςχυςθ ι 
επζκταςθ κλάδουσ του προθγοφμενου βιματοσ κακϊσ και για τουσ κλάδουσ που τελικά 
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ενιςχφκθκαν ι επεκτάκθκαν ςτθ λφςθ τθσ προθγοφμενθσ επανεκκίνθςθσ του αλγορίκμου. Θ 
αρχικοποίθςθ του πίνακα ΘΜ πραγματοποιείται με τον πικανοτικό τρόπο που παρουςιάςτθκε ςτο 
Βιμα 2 τθσ ενότθτασ 4.4. 

Βιμα 4ο: Ταξινόμθςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ με βάςθ τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 
κάκε αρμονίασ 

Για κάκε μία από τισ πικανζσ λφςεισ του προβλιματοσ όπωσ αυτζσ ζχουν προκφψει ςτον αρχικό 
πίνακα τθσ αρμονικισ μνιμθσ, εκτελείται μια ετιςια προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ. Θ 
προςομοίωςθ αυτι πραγματοποιείται μζςω επίλυςθσ διαδοχικϊν προβλθμάτων DC-OPF ι SC-OPF 
από όπου υπολογίηεται το ετιςιο κοινωνικό όφελοσ ASWw όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 6 
κακϊσ και το ετιςιο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ μόνο των προτεινόμενων νζων γραμμϊν ACRw. Σα 
ςενάρια λειτουργίασ που λαμβάνονται υπόψθ είναι παρόμοια με αυτά του Βιματοσ 2, και μπορεί 
να είναι ζνα ι περιςςότερα ανά επίπεδο φορτίου, με προκακοριςμζνο όμωσ βάροσ ι πικανότθτα 
εμφάνιςθσ. Κάκε διάνυςμα λφςθσ του πίνακα μνιμθσ αξιολογείται χρθςιμοποιϊντασ μία εκ των 
τεςςάρων μορφοποιιςεων του προβλιματοσ (7.1) ζωσ (7.4) και ο πίνακασ ταξινομείται ςε 
φκίνουςα ςειρά. 

Βιμα 5ο: Αυτοςχεδιαςμόσ και δθμιουργία νζασ αρμονίασ-λφςθσ 

Για κάκε μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ υπολογίηεται μια νζα τιμι ςφμφωνα με το Βιμα 4 τθσ ενότθτασ 
4.4 για τον υπολογιςμό του νζου διανφςματοσ λφςθσ. 

Βιμα 6ο: Ενθμζρωςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ 

Σο νζο διάνυςμα λφςθσ NHV αξιολογείται μζςω μιασ ετιςιασ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ, 
όμοια με τα Βιματα 2 και 4, με βάςθ το νζο προτεινόμενο δίκτυο τθσ νζασ αρμονίασ-λφςθσ. Εάν θ 
τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ του προβλιματοσ που υπολογίηεται είναι μεγαλφτερθ από τθ 
χειρότερθ τιμι τθσ λφςθσ που υπάρχει ςτον αρμονικό πίνακα ΘΜ (δθλαδι τθσ τιμισ του 
διανφςματοσ λφςθσ που βρίςκεται ςτθν τελευταία γραμμι του πίνακα ΘΜ), τότε το νζο διάνυςμα 
λφςθσ αντικακιςτά τθ χειρότερθ αυτι λφςθ και ο πίνακασ HM ταξινομείται ξανά.  

Βιμα 7ο: Επανάλθψθ των βθμάτων 4 ζωσ 6 

Ο αλγόρικμοσ επαναλαμβάνει τα προθγοφμενα Βιματα 4 ζωσ 6 μζχρι να ολοκλθρωκεί ο μζγιςτοσ 
προκακοριςμζνοσ αρικμόσ επαναλιψεων ΝΛ του αλγορίκμου. 

Βιμα 8ο: Επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου  

Ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει ςτο Βιμα 3 εάν δεν ζχει φτάςει ςτο μζγιςτο αρικμό επανεκκινιςεων 
repetmax ι αν θ τελικι λφςθ του προβλιματοσ παραμζνει ίδια μετά από 3 διαδοχικζσ 
επανεκκινιςεισ του αλγορίκμου. Θ αρχικοποίθςθ του πίνακα αρμονικισ μνιμθσ του βιματοσ 2 
πραγματοποιείται μόνο για τισ τελευταίεσ HMS-topmin αρμονίεσ-λφςεισ του ταξινομθμζνου 
πίνακα ΘΜ τθσ τελευταίασ επανάλθψθσ του αλγορίκμου.  

 τατικι επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ με περιοριςμοφσ 7.3
αςφαλείασ και χρθςιμοποίθςθ τθσ βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ 

τθ μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ με 
περιοριςμοφσ αςφαλείασ τθσ ενότθτασ 4.2, ςτόχοσ του προβλιματοσ είναι θ εφρεςθ ενόσ 
αςφαλοφσ δικτφου το οποίο μπορεί να λειτουργιςει με αςφάλεια Ν-1 κατά τθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ, κεωρϊντασ πωσ οι μεταβλθτζσ ελζγχου μποροφν είτε να διαφοροποιθκοφν μετά τθν 
απϊλεια ενόσ ςτοιχείου είτε να παραμείνουν ςτακερζσ. τθν πρϊτθ μορφοποίθςθ (4.10), για κάκε 
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περίπτωςθ απϊλειασ ενόσ ςτοιχείου του δικτφου, εξετάηεται θ δυνατότθτα τροφοδότθςθσ του 
φορτίου χωρίσ να παραβιάηονται τα κερμικά όρια ςυνεχοφσ λειτουργίασ των γραμμϊν μζςω μιασ 
ανακατανομισ των γεννθτριϊν. τθ μορφοποίθςθ (4.20), θ κατανομι των γεννθτριϊν κεωρείται 
ςτακερι και αναηθτείται το δίκτυο το οποίο μπορεί να λειτουργιςει εντόσ των ορίων ςυνεχοφσ 
φόρτιςισ του ακόμα και ςτθν περίπτωςθ απϊλειασ ενόσ ςτοιχείου του. τθν πραγματικότθτα, το 
ςφςτθμα καλείται να λειτουργιςει τόςο με προλθπτικι (preventive) όςο και με διορκωτικι 
(corrective) αςφάλεια Ν-1. Θ κατανομι των γεννθτριϊν πρζπει να γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε 
καμία πικανι απϊλεια ενόσ ςτοιχείου του δικτφου να μθν προκαλζςει ακαριαία (κεωρϊντασ 
ςτακερι παραγωγι) ςε κάποιο άλλο ςτοιχείο φόρτιςθ μεγαλφτερθ από το βραχυχρόνιο όριο 
λειτουργίασ του, ενϊ οι φορτίςεισ όλων των γραμμϊν πρζπει να επανζλκουν εντόσ των ορίων 
ςυνεχοφσ φόρτιςθσ εντόσ οριςμζνου χρονικοφ πλαιςίου (πχ. 15’-30’) μζςω ανακατανομισ των 
γεννθτριϊν του ςυςτιματοσ ι ακόμα και μζςω εκκίνθςθσ «ευζλικτων» μονάδων παραγωγισ 
(υδροθλεκτρικζσ ι μονάδεσ φυςικοφ αερίου ανοιχτοφ κφκλου) που ιταν ςε ςτρεφόμενθ ι μθ 
εφεδρεία.  

τθ ςτατικι επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ με περιοριςμοφσ αςφαλείασ εξετάηεται θ 
ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ για το δυςμενζςτερο, από άποψθ φόρτιςθσ του δικτφου, 
μελλοντικό ςενάριο του ςυςτιματοσ. Θ προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ μπορεί να γίνει είτε με 
ντετερμινιςτικό (κεφάλαιο 4) είτε με πικανοτικό (κεφάλαιο 5) τρόπο. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 
αντί τθσ τιμισ αποκοπισ φορτίου ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ζνασ μεγάλοσ ςυντελεςτισ ποινισ με 
ςτόχο ο αλγόρικμοσ επίλυςθσ να εντοπίςει τθν πιο οικονομικι επζνδυςθ επζκταςθσ του δικτφου θ 
οποία να μθδενίηει (ελαχιςτοποιεί) τθν (αναμενόμενθ) αποκοπι φορτίου κατά το προςομοιωμζνο 
ςενάριο. το κεφάλαιο αυτό εξετάηεται μόνο θ ντετερμινιςτικι απεικόνιςθ τθσ αιχμισ του 
ςυςτιματοσ (ι κάποιων προεπιλεγμζνων λειτουργικϊν ςεναρίων) χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο 
επίλυςθσ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με ενεργοφσ περιοριςμοφσ όπωσ αυτι 
παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 6.3. τουσ υπολογιηόμενουσ δείκτεσ λαμβάνονται υπόψθ τόςο θ 
τιμι αποκοπισ φορτίου όςο και θ διάρκεια κάκε προςομοιωμζνου ςεναρίου λειτουργίασ. Θ 
μορφοποίθςθ του προβλιματοσ ςτατικισ επζκταςθσ με περιοριςμοφσ αςφαλείασ παίρνει τθν εξισ 
μορφι: 

   peak peak ,w peak ,w / o peak ,w peak ,w / omax Dur SW SW G LCurt LCurt AIC          (7.5) 

όπου LCurtpeak,w και LCurtpeak,w/o είναι θ αποκοπι φορτίου για τθ διορκωτικι αςφάλεια Ν 1  κατά 
τθν αιχμι του ςυςτιματοσ με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ λφςθ του αλγορίκμου, αντίςτοιχα, G θ 
αξία για τθν αποκοπι φορτίου (VoLL) και Durpeak είναι θ διάρκεια (h) του ςεναρίου τθσ αιχμισ. 
Φυςικά, ςτουσ δείκτεσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (7.5) που αφοροφν μόνο τθν αιχμι του 
ςυςτιματοσ, μπορεί να ςυνυπολογιςτοφν αντίςτοιχοι δείκτεσ και για άλλα λειτουργικά ςενάρια 
όπου εμφανίηεται αποκοπι φορτίου ςτο αρχικό, προ επζκταςθσ, δίκτυο. Σο κόςτοσ αποκοπισ 
φορτίου κατά τθν κανονικι λειτουργία ι για τθν προλθπτικι αςφάλεια Ν-1 ςυνυπολογίηεται 
ζμμεςα ςτο υπολογιηόμενο κοινωνικό όφελοσ όταν το φορτίο κεωρείται ανελαςτικό με τιμι 
προςφοράσ ίςθ με G (VoLL). τθν περίπτωςθ αυτι, θ (7.5), ςε αντιςτοιχία με τθν (4.10), μπορεί να 
πάρει και τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

i ipeak i g ,peak ,w / ο i g ,peak ,w k ,peak ,w / ο k ,peak ,w
i i k k

peak peak ,w peak ,w / o

max Dur C (P ) C (P ) G r r

Dur G LCurt LCurt AIC , i NG , k ND

  
        

  

             

   
 (7.6)

 

Θ αποκοπι φορτίου για το ςενάριο τθσ αιχμισ rk,peak υπολογίηεται μζςω επίλυςθσ των 
προβλθμάτων DC-OPF ι SC-OPF για τθν περίπτωςθ ανελαςτικοφ φορτίου (6.26), όπωσ 
παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 6.3.  



Κεφάλαιο 7  –  Επζκταςθ υςτθμάτων Μεταφοράσ ςε Απελευκερωμζνθ Αγορά 

185 

Σα βιματα του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ που ακολουκοφνται είναι τα ίδια με αυτά τθσ 
ενότθτασ 7.2.1, εκτόσ των Βθμάτων 2 και 4 που ζχουν να κάνουν με τθν προςομοίωςθ του 
ςυςτιματοσ και τον κακοριςμό των υποψιφιων προσ ενίςχυςθ ι επζκταςθ κλάδων. τθν 
περίπτωςθ που θ προςομοίωςθ τθσ αιχμισ του ςυςτιματοσ πραγματοποιείται μζςω επίλυςθσ 
προβλθμάτων SC-OPF (ενότθτα 6.3), ςυμφόρθςθ κεωρείται πωσ υπάρχει ςτουσ κλάδουσ όπου θ 

«ανθγμζνθ» βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα των γραμμϊν του Fopt,k (3.7) είναι ίςθ με το κερμικό 
όριο ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουσ. Εάν τα λειτουργικά όρια των γραμμϊν είναι προκακοριςμζνα και 
θ προςομοίωςθ γίνεται μζςω επίλυςθσ προβλθμάτων DC-OPF (ενότθτα 6.3), ςυμφόρθςθ υπάρχει 
ςτουσ κλάδουσ όπου οι ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ του είναι ίςεσ με το προκακοριςμζνο 

όριο ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουσ Fk,max. Οι ςυνωςτιςμζνοι κλάδοι αυτοί είναι υποψιφιοι προσ 
επζκταςθ. 

τθ ςυνζχεια, και με βάςθ τα αποτελζςματα κατανομισ των γεννθτριϊν από τθν επίλυςθ των 
προβλθμάτων SC-OPF ι DC-OPF, υπολογίηεται θ μζγιςτθ φόρτιςθ μετά από διαταραχι κάκε 

ςτοιχείου του δικτφου k που μπορεί να προκφψει για κάκε μία από τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ 

απϊλειασ άλλου ςτοιχείου m. Δθλαδι υπολογίηεται θ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ Fopt,kc 
 όπωσ 

παρουςιάηεται ςτθν εξίςωςθ (3.5). τθν περίπτωςθ που θ μζγιςτθ αυτι ροι ενεργοφ ιςχφοσ μετά 

από διαταραχι είναι μεγαλφτερθ από το κερμικό όριο ςυνεχοφσ λειτουργίασ του ςτοιχείου k (ι 
από το προκακοριςμζνο όριο ςυνεχοφσ λειτουργίασ του), τότε επιλφεται ζνα νζο πρόβλθμα DC-

OPF χωρίσ τθν παρουςία του ςτοιχείου m΄ που προκάλεςε τθ μζγιςτθ αυτι βζλτιςτθ ικανότθτα 
μεταφοράσ. το πρόβλθμα αυτό, εξετάηεται ουςιαςτικά θ ικανότθτα του δικτφου μεταφοράσ να 

επανζλκει εντόσ των ορίων ςυνεχοφσ φόρτιςθσ (τόςο για τθν εξεταηόμενο ςτοιχείο k όςο και το 
ςφνολο των ςτοιχείων του δικτφου) μζςω μιασ ανακατανομισ των γεννθτριϊν. Για όποιεσ από τισ 

εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ k θ λειτουργία του δικτφου εντόσ των ορίων ςυνεχοφσ φόρτιςθσ 

εξαςφαλίηεται μόνο με αποκοπι φορτίου, τότε ο κλάδοσ ςτον οποίο ανικει θ εγκατάςταςθ k 
ειςζρχεται ςτθ λίςτα των υποψθφίων προσ επζκταςθ κλάδων ενϊ το άκροιςμα αυτϊν των 

αποκοπϊν διορκωτικισ αςφάλειασ 
( N 1)kr



 δίνει τισ τιμζσ των δεικτϊν LCurtpeak,w και LCurtpeak,w/o τθσ 

μορφοποίθςθσ (7.5). τθν προςομοίωςθ αυτι τθσ διορκωτικισ αςφάλειασ του ςυςτιματοσ 
(corrective security) μπορεί να λθφκοφν υπόψθ και οι ρυκμοί κακόδου και ανόδου των 
γεννθτριϊν, κακϊσ το δίκτυο πρζπει να επανζλκει εντόσ των ορίων ςυνεχοφσ φόρτιςθσ εντόσ 
οριςμζνου χρονικοφ διαςτιματοσ (πχ. εντόσ 15min). Σζλοσ, εάν κατά τθν επίλυςθ αυτϊν των «N-
1» DC-OPF προβλθμάτων προκφψουν ςυνωςτιςμζνοι κλάδοι, τότε αυτοί προςτίκενται (εάν δεν 
υπάρχουν ιδθ) ςτθ λίςτα των ςυνωςτιςμζνων κλάδων που ζχει προκφψει κατά τθν επίλυςθ των 
αρχικϊν προβλθμάτων SC-OPF ι DC-OPF.  

 Εφαρμογι του προτεινόμενου αλγορίκμου ςτο δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ 7.4
ΙΕΕΕ  

Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ εφαρμόςτθκε ςτο δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 
κακϊσ το πειραματικό δίκτυο αυτό παρζχει όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν καμπφλθ 
διάρκειασ φορτίου και τον αρικμό και το κόςτοσ παραγωγισ των γεννθτριϊν ςε κάκε ηυγό. Όμοια 
με τισ προςομοιϊςεισ τθσ ενότθτασ 4.5.2, κεωρικθκε πωσ θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ παραγωγισ 
κακϊσ και το φορτίο αιχμισ είναι τρεισ φορζσ αυτι που παρουςιάηεται ςτον Πίνακα Β.4. Σο 
φορτίο κεωρείται μθ ελαςτικό με προςφορά ηιτθςθσ, ςε όλουσ τουσ ηυγοφσ του δικτφου, ίςθ με 
3000$/ΜWh. Επίςθσ, γίνεται θ παραδοχι πωσ οι μονάδεσ παραγωγισ προςφζρουν τθν ενζργειά 
τουσ ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ ανάλογα με το ςτακερό οριακό κόςτοσ λειτουργίασ τουσ 
(Πίνακασ Β.4). Θ ετιςια προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτα 8 επίπεδα φορτίου του 
Πίνακα Β.8 του Παραρτιματοσ Β.2. 
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 τατικι επζκταςθ μεταφοράσ με περιοριςμοφσ αςφαλείασ για το ςενάριο 7.4.1
αιχμισ φορτίου 

το πρόβλθμα τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν 
ενότθτα 7.3, εξετάηεται μόνο ζνα αντιπροςωπευτικό ςενάριο, αυτό τθσ αιχμισ. Με βάςθ τθ 
κεωρία τθσ τιμολόγθςθσ LMP, θ οριακι τιμι ςτουσ ηυγοφσ του δικτφου που παρουςιάηεται 
αποκοπι φορτίου κα είναι ίςθ με 3000$/ΜWh, ενϊ οι τιμζσ ςτουσ υπόλοιπουσ ηυγοφσ ςτο δίκτυο 
επθρεάηονται από το κόςτοσ παραγωγισ των γεννθτριϊν και από τισ τιμζσ των δυϊκϊν τιμϊν των 
ενεργϊν περιοριςμϊν μεταφοράσ. Οι τιμζσ αυτζσ όταν υπάρχει αποκοπι φορτίου είναι αρκετά 
μεγάλεσ, λόγω του μεγάλου οφζλουσ (ζωσ 3000$/ΜWh) που μπορεί να προςδϊςει ςτο ωριαίο 
κοινωνικό όφελοσ του ςεναρίου τθσ αιχμισ θ αφξθςθ τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ των 
ςυνωςτιςμζνων γραμμϊν κατά 1MW.  

Οι τιμζσ των παραμζτρων του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ που επιλζχκθκαν για τθν 
επίλυςθ του προβλιματοσ ιταν: PARmin=0,01 , PARmax=0,99 , HMCR=0,99 , HMS=35, 
topmin=0,3HMS , ΝΙ=300 και repetmax=15. Αρχικά χρθςιμοποιικθκε θ DC-OPF μορφοποίθςθ για 
τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι 
ςυγκρίςιμα με αυτά του ςεναρίου G0 τθσ ενότθτασ 4.5.2. Ο αλγόρικμοσ επιλφει το ςενάριο 
λειτουργίασ τθσ αιχμισ χωρίσ καμία ενίςχυςθ του δικτφου για τον κακοριςμό των υποψιφιων 

προσ ενίςχυςθ κλάδων και των δεικτϊν peak ,w / oSW  και peak ,w / oLCurt  . Από αυτιν τθν αρχικι 

προςομοίωςθ προκφπτει ότι από τουσ υποψθφίουσ κλάδουσ προσ ενίςχυςθ εξαιροφνται οι κλάδοι 
1, 9, 24, 28, 30, 31 και 34, κακϊσ ςτουσ κλάδουσ αυτοφσ θ ροι ενεργοφ ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ τουσ, 
όπωσ προζκυψε από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ DC-OPF, ιταν μικρότερθ από το κερμικό όριο 
λειτουργίασ τουσ, ενϊ και κατά τθν προςομοίωςθ τθσ διορκωτικισ αςφάλειασ, οι υπερφορτίςεισ 

των ςυγκεκριμζνων κλάδων αφενόσ οδθγοφν ςε μθδενικι αποκοπι φορτίου 
( N 1)kr



 μετά τθν 

ανακατανομι των γεννθτριϊν και αφετζρου οι ςυγκεκριμζνοι κλάδοι δεν εμφανίηουν ςυμφόρθςθ 
ςε καμία άλλθ προςομοίωςθ διορκωτικισ αςφάλειασ λόγω υπερφόρτιςθσ άλλων κλάδων. ε κάκε 
επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου, πραγματοποιείται μια εκ νζου αξιολόγθςθ τθσ λφςθσ που 
προζκυψε από τθν προθγοφμενθ επανεκκίνθςθ για τθν εφρεςθ των νζων υποψιφιων προσ 
επζκταςθ κλάδων του δικτφου. Ο νζοσ αρχικόσ πίνακασ διανυςμάτων λφςεων HM κα 
δθμιουργθκεί με βάςθ μόνο τουσ νζουσ υποψιφιουσ κλάδουσ τθσ τρζχουςασ επανεκκίνθςθσ 
κακϊσ και τουσ κλάδουσ που τελικά ενιςχφκθκαν μετά το πζρασ τθσ προθγοφμενθσ 
επανεκκίνθςθσ. Ζτςι ο αρικμόσ των κλάδων που εξαιροφνται από τθ διαδικαςία ςυμπλιρωςθσ του 
πίνακα ΘΜ μεγαλϊνει κατά τθν πορεία εκτζλεςθσ του αλγορίκμου, κακϊσ ςτο νζο δίκτυο που 
διαμορφϊνεται μετά από κάκε επανεκκίνθςθ εμφανίηεται μικρότερθ ςυνολικι αποκοπι φορτίου 
και λιγότερεσ περιπτϊςεισ ςυμφόρθςθσ ςτισ γραμμζσ του δικτφου. 

Θ καλφτερθ (και πιο γριγορθ) λφςθ του προβλιματοσ προζκυψε φςτερα από τρεισ επανεκκινιςεισ 
του αλγορίκμου και ςυμπίπτει με αυτι που υπολογίςτθκε ςτθν ενότθτα 4.5.2 (ςενάριο G0 ςτον 
Πίνακα 4.6). Πιο ςυγκεκριμζνα, οι νζεσ γραμμζσ που ειςζρχονται ςτο δίκτυο είναι: 

n1-5=1, n3-24=1, n4-9=1, n6-10=2, n7-8=2, 

n10-11=1, n11-13=1, n14-16=1, n15-24=1, n16-17=1 

Σο ετιςιο κόςτοσ των νζων γραμμϊν αυτϊν είναι 4.410k$ και οδθγεί ςτο μθδενιςμό τθσ αποκοπισ 
φορτίου τόςο για τθν κανονικι λειτουργία του ςυςτιματοσ όςο και για όλεσ τισ περιπτϊςεισ Ν-1 
διορκωτικισ αςφάλειασ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ μείωςθ των οριακϊν τιμϊν ςτουσ ηυγοφσ, 
κακϊσ πλζον δεν εμφανίηονται υψθλζσ τιμζσ λόγω αποκοπισ φορτίου (~3000$/MWh), και τθν 
επακόλουκθ αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ μζςω τθσ αφξθςθσ του πλεονάςματοσ καταναλωτι 
και τθσ μείωςθσ των πλεοναςμάτων παραγωγοφ και μεταφοράσ. Θ βελτίωςθ που επιτυγχάνεται 
ςτθν ταχφτθτα του αλγορίκμου τόςο με τθ χριςθ προκακοριςμζνων υποψιφιων προσ ενίςχυςθ 



Κεφάλαιο 7  –  Επζκταςθ υςτθμάτων Μεταφοράσ ςε Απελευκερωμζνθ Αγορά 

187 

κλάδων όςο και με τθν εξζταςθ των πιο κρίςιμων από άποψθ υπερφορτίςεων περιπτϊςεων Ν-1 
διορκωτικισ αςφάλειασ είναι πολφ μεγάλθ. Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.18 τθσ ενότθτασ 4.5.2 για 
το ςενάριο G0, ο επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ ξεκινάει να ζχει ικανοποιθτικι απόδοςθ για 
topmin=0,3HMS και HMS=75 χρθςιμοποιϊντασ αρικμό επαναλιψεων NI=1000, με μζςθ τιμι 
αρικμοφ επανεκκίνθςθσ εμφάνιςθσ τθσ καλφτερθσ λφςθσ ίςο με 6. Μετά τισ τροποποιιςεισ τθσ 
ενότθτασ 7.3, ο αλγόρικμοσ δίνει τθ βζλτιςτθ λφςθ με μεγάλθ πικανότθτα (>80%) 
χρθςιμοποιϊντασ πολφ μικρότερεσ τιμζσ (HMS=35 και ΝΙ=300) και για μικρότερο αρικμό 
επανεκκινιςεων (μζςο όρο 4). Ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ όμωσ που απαιτείται για τθν επίλυςθ κάκε 
DC-OPF προβλιματοσ είναι μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τθν επίλυςθ του λειτουργικοφ προβλιματοσ 
του κεφαλαίου 4 λόγω τθσ ςυμπερίλθψθσ ςτθ βελτιςτοποίθςθ του κόςτουσ (προςφοράσ) 
παραγωγισ (το οποίο κεωρείται μθδενικό ςτθ μορφοποίθςθ του κεφαλαίου 4). Παρόλα αυτά, τα 
αποτελζςματα όςον αφορά τθν τελικι κατανομι των γεννθτριϊν δεν είναι διαφορετικά, αφοφ το 
κόςτοσ αποκοπισ φορτίου τζκθκε ςε τιμι πολφ μεγαλφτερθ από το κόςτοσ (προςφορά) τθσ πιο 
ακριβισ μονάδασ παραγωγισ (71$/MWh). Ο κφριοσ λόγοσ που θ μορφοποίθςθ τθσ ενότθτασ 7.3 
ζδωςε τα ίδια αποτελζςματα με το ςενάριο G0 τθσ ενότθτασ 4.5.2, είναι θ τιμι για τθν αποκοπι 
φορτίου (3000$/MWh). Θ χρθςιμοποίθςθ μικρότερθσ τιμισ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα ο αλγόρικμοσ 
να βρίςκει λφςεισ οι οποίεσ περιλαμβάνουν αποκοπι φορτίου (διορκωτικισ αςφάλειασ Ν-1) για 
τθν περίπτωςθ απϊλειασ κάποιασ γραμμισ του δικτφου. Δθλαδι, το κόςτοσ αποκοπισ φορτίου 
τθσ βζλτιςτθσ αυτισ λφςθσ δεν κα μπορεί να αντιςτακμιςτεί από τθ βελτίωςθ που μπορεί να 
προςφζρει ςτο ςφςτθμα μια επιπλζον γραμμι (μεταβολι κοινωνικοφ οφζλουσ μείον ετιςιο 
κόςτοσ γραμμισ). 

Θ λφςθ που υπολογίςτθκε από τον αλγόρικμο για το ςενάριο τθσ αιχμισ, εξαςφαλίηει πωσ το 
δίκτυο είναι επαρκζσ τόςο υπό κανονικζσ ςυνκικεσ (πάντα για τισ ςυνκικεσ πρόβλεψθσ), όςο και 
για όλεσ τισ περιπτϊςεισ απϊλειασ μιασ γραμμισ του δικτφου. Παρόλα αυτά, δεν εξαςφαλίηει πωσ 
οι υπερφορτίςεισ που κα προκφψουν μετά τθν απϊλεια μιασ γραμμισ, και πριν τθν ανακατανομι 
των γεννθτριϊν, κα είναι μικρότερεσ του ορίου ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουσ ι ακόμα και του 
βραχυχρόνιου ορίου λειτουργίασ τουσ. Δεν εξαςφαλίηει δθλαδι τθν προλθπτικι αςφάλεια Ν-1. 
Επιλφοντασ το πρόβλθμα SC-OPF για το ςενάριο τθσ αιχμισ, με εγκατεςτθμζνεσ τισ νζεσ γραμμζσ 
τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου και κεωρϊντασ τα βραχυχρόνια όρια φόρτιςθσ των γραμμϊν, 
προκφπτει πωσ το ςφςτθμα είναι Ν-1 αςφαλζσ μόνο αν περικοποφν 83,84ΜW από το φορτίο του 
ηυγοφ 20 (θ οριακι τιμι του ηυγοφ 20 είναι ίςθ με 3000$/MWh). τθν περίπτωςθ αυτι, για τθ 
ςυγκεκριμζνθ πάντα πρόβλεψθ φορτίου και με όλεσ φυςικά τισ γεννιτριεσ διακζςιμεσ, θ 
κατανομι των γεννθτριϊν που υπολογίηεται εξαςφαλίηει πωσ οποιαδιποτε απϊλεια μιασ 
γραμμισ δεν κα οδθγιςει ςε υπερφόρτιςθ καμία άλλθ γραμμι του δικτφου. τθν περίπτωςθ που 
λθφκοφν υπόψθ τα όρια ςυνεχοφσ λειτουργίασ των γραμμϊν, όπωσ ζγινε ςτο κεφάλαιο 4, το 
φορτίο που πρζπει να αποκοπεί είναι ςχεδόν 818MW. Ακόμα δθλαδι και με τθ βελτιςτοποίθςθ 
που πραγματοποιείται ςτθν κατανομι των γεννθτριϊν με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 
προλθπτικισ αποκοπισ φορτίου, προκφπτει μια αρκετά μεγάλθ τιμι για τθν αποκοπι φορτίου, θ 
οποία και δικαιολογεί το μεγάλο κόςτοσ επζνδυςθσ και το μεγάλο αρικμό νζων γραμμϊν που 
ζπρεπε να εγκαταςτακοφν ςτο δίκτυο ςτα ςενάρια ςτακερισ παραγωγισ τθσ ενότθτασ 4.5.2 για το 
μθδενιςμό τθσ αποκοπισ φορτίου για κάκε περίπτωςθ απϊλειασ γραμμισ.  

Χρθςιμοποιϊντασ τθ μορφοποίθςθ SC-OPF για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ, το πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ με περιοριςμοφσ αςφαλείασ (προλθπτικισ και 
διορκωτικισ) τθσ ενότθτασ 7.3 για το δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE παρουςιάηει τθν εξισ βζλτιςτθ 
λφςθ: 

n1-5=1, n3-24=1, n4-9=1, n6-10=2, n7-8=2, n10-11=1,  

n11-13=1, n14-16=1, n15-24=1, n16-17=1, n20-23=1 
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Σο ετιςιο κόςτοσ των νζων γραμμϊν αυτϊν είναι 4.710k$ ενϊ οι τιμζσ των παραμζτρων του 
αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν ίδιεσ με αυτζσ του 
προθγοφμενου παραδείγματοσ: PARmin=0,01 , PARmax=0,99 , HMCR=0,99 , HMS=35, 
topmin=0,3HMS , ΝΙ=300 και repetmax=15. τθ μοντελοποίθςθ αυτι, όπωσ περιγράφεται ςτθν 
ενότθτα 7.3, οι υποψιφιοι κλάδοι προσ επζκταςθ υπολογίηονται με βάςθ τθ ςφγκριςθ τθσ 
βζλτιςτθσ μεταφορικισ ικανότθτασ των γραμμϊν (όπωσ αυτι υπολογίηεται μετά τθν επίλυςθ του 
προβλιματοσ SC-OPF), με το όριο βραχυχρόνιασ λειτουργίασ τουσ, κακϊσ οι ροζσ ενεργοφ ιςχφοσ 
που υπολογίηονται από τθ πρόβλθμα SC-OPF είναι ςυνικωσ μικρότερεσ από τα όρια ςυνεχοφσ 
λειτουργίασ τουσ. τουσ υποψιφιουσ κλάδουσ αυτοφσ προςτίκενται ςτθ ςυνζχεια οι υποψιφιοι 
κλάδοι που προκφπτουν κατά τθ μελζτθ τθσ διορκωτικισ αςφάλειασ.  

Όπωσ και προθγουμζνωσ, θ βζλτιςτθ αυτι λφςθ που υπολόγιςε ο αλγόρικμοσ είναι αρκετά 

ευαίςκθτθ ςτθν τιμι τθσ αποκοπισ φορτίου G. Ο ςχεδιαςτισ του δικτφου μπορεί να τρζξει 
διάφορα ςενάρια διαφορετικϊν τιμϊν αποκοπισ φορτίου, τόςο για τθν αποκοπι φορτίου 
προλθπτικισ αςφάλειασ Ν-1, όςο και τθν αποκοπι φορτίου διορκωτικισ αςφάλειασ Ν-1.  

 χεδιαςμόσ επζκταςθσ με βάςθ τθ μεταβολι ςτο κοινωνικό όφελοσ και 7.4.2
ςτο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ 

Από τα αποτελζςματα τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ 7.4.1 φαίνεται πωσ εάν λθφκεί υπόψθ μόνο το 
ςενάριο τθσ αιχμισ, εκτόσ από τισ γραμμζσ που ειςζρχονται ςτο δίκτυο για τθν απαλοιφι τθσ 
αποκοπισ φορτίου (λόγω κανονικισ λειτουργίασ, προλθπτικισ και διορκωτικισ αςφάλειασ) δεν 
προκφπτει κάποια λφςθ που να προςφζρει κοινωνικό όφελοσ μεγαλφτερο από το ετιςιο κόςτοσ 
τθσ (7.5). Ζτςι, κεωρϊντασ εγκατεςτθμζνεσ τισ νζεσ γραμμζσ που πρζπει να ειςζλκουν ςτο δίκτυο 
για τθν εξαςφάλιςθ τθσ προλθπτικισ και διορκωτικισ αςφάλειασ Ν-1, εξετάηεται θ επζκταςθ του 
δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ IEEE, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ετιςια λειτουργία του ςυςτιματοσ. Οι 
παραδοχζσ για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ ενότθτασ 6.4, ενϊ ο 
μζγιςτοσ αρικμόσ γραμμϊν που μπορεί να είναι εγκατεςτθμζνοσ ανά κλάδο εξακολουκεί να είναι 
ίςοσ με τρία, εξαιρϊντασ με αυτόν τον τρόπο πικανζσ ενιςχφςεισ των κλάδων 10, 11 και 33 ςτουσ 
οποίουσ από τθ βζλτιςτθ λφςθ που υπολογίςτθκε ςτθν ενότθτα 7.4.1 είναι ιδθ εγκατεςτθμζνεσ 
τρεισ γραμμζσ. Οι παράμετροι του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν 
είναι αυτοί τθσ ενότθτασ 7.4.1: PARmin=0,01 , PARmax=0,99 , HMCR=0,99 , HMS=35, topmin=0,3HMS, 
ΝΙ=300 και repetmax=15.  

Αρχικά ακολουκικθκε θ μορφοποίθςθ (7.3), όπου ο αλγόρικμοσ ψάχνει να βρει τθ βζλτιςτθ λφςθ 
του προβλιματοσ με ζνα τρζξιμο. Θ βζλτιςτθ λφςθ αυτι αποτελεί ζνα ςχζδιο επζκταςθσ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ το οποίο μπορεί να προςφζρει τθ μεγαλφτερθ βελτίωςθ του κοινωνικοφ 
οφζλουσ ςε ςχζςθ με το ετιςιο κόςτοσ επζνδυςισ τθσ. Τποψιφιοι προσ ενίςχυςθ κλάδοι 
κεωροφνται αρχικά μόνο αυτοί που υπάρχουν ιδθ ςτο δίκτυο (Πίνακασ Β.3). Για τθν προςομοίωςθ 
τθσ ετιςιασ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ακολουκικθκαν τρία ςενάρια. τα ςενάρια 1 και 2, θ 
διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν φκίνει με τθ μείωςθ του επιπζδου φορτίου που μελετάται, τόςο 
ςτο αρχικό δίκτυο όςο και μετά τθν ενίςχυςι του, κωρϊντασ πωσ οι παραγωγοί με τον τρόπο αυτό 
αναηθτοφν μεγαλφτερο κζρδοσ. Φυςικά θ μοντελοποίθςθ αυτι δεν είναι αρκετι για μια πλιρθ 
αναπαράςταςθ του ςυςτιματοσ κακϊσ οι αποφάςεισ των παραγωγϊν δεν εξαρτϊνται μόνο από 
το επίπεδο φορτίου (αφαιρϊντασ ίςωσ και τθν παραγωγι από ΑΠΕ) αλλά και από τισ αποφάςεισ 
των υπόλοιπων παραγωγϊν μζςω ενόσ παιγνίου αποφάςεων (game theory). ε κάκε περίπτωςθ 
τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων με τθ μειωμζνθ διακεςιμότθτα κεωρείται πωσ είναι από 
τθν αςφαλι μεριά, κακϊσ μειϊνεται θ επίδραςθ που ζχουν οι νζεσ γραμμζσ ςτθν αφξθςθ του 
κοινωνικοφ οφζλουσ. το ςενάριο 3, γίνεται θ παραδοχι πωσ ςτο τελικό δίκτυο θ διακεςιμότθτα 
των γεννθτριϊν κα είναι ίςθ με τθν ονομαςτικι τουσ διακεςιμότθτα, εν αντικζςει με το αρχικό 
δίκτυο όπου θ διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν ςυνεχίηει να φκίνει με τθ μείωςθ του φορτίου. Με 
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αυτόν τον τρόπο γίνεται θ κεϊρθςθ πωσ μετά τθν ενίςχυςθ του δικτφου, οι πιο οικονομικζσ 
γεννιτριεσ κα προςπακιςουν να χρθςιμοποιιςουν ςτο μζγιςτο δυνατό το διακζςιμο πλεόναςμα 
που τουσ παρζχεται λόγω τθσ μείωςθσ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και του κζρδουσ από 
ςυμφόρθςθ, μειϊνοντασ όμωσ ςυνολικά το μερίδιο του πλεονάςματοσ παραγωγοφ ςτθ ςυνολικι 
αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ και αυξάνοντασ ςυνεπακόλουκα το μερίδιο του πλεονάςματοσ 
καταναλωτι. Σζλοσ, ςτα ςενάρια 1 και 3 κεωρικθκε πωσ οι υδροθλεκτρικζσ μονάδεσ του ηυγοφ 22 
προςφζρουν τθν ενζργεια τουσ ςτα 24$/MWh ενϊ ςτο ςενάριο 2 ςτα 32$/MWh, προςπακϊντασ 
με αυτόν τον τρόπο να προςομοιωκεί θ επίδραςθ του ευμετάβλθτου με τισ υδρολογικζσ ςυνκικεσ 
ιςοδφναμου κόςτουσ παραγωγισ των υδροθλεκτρικϊν μονάδων παραγωγισ ςτα αποτελζςματα 
του αλγορίκμου. Θ προςομοίωςθ τθσ ετιςιασ λειτουργίασ πραγματοποιείται μζςω επίλυςθσ ενόσ 
προβλιματοσ SC-OPF (ενότθτα 6.3) για κάκε ζνα επίπεδο φορτίου του Πίνακα Β.8 του 
Παραρτιματοσ Β.2, χωρίσ όμωσ να λθφκεί υπόψθ θ περίπτωςθ απϊλειασ γεννιτριασ. Ζτςι κατά 
τθν επίλυςθ του προβλιματοσ SC-OPF παραλείπεται ο τζταρτοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ (6.45), όπου 
υπολογίηεται θ τοπικι οριακι τιμι LMP ςε κάκε ηυγό, και οι περιοριςμοί αςφάλειασ Ν-1 για τθν 
περίπτωςθ απϊλειασ γεννιτριασ (6.42) και (6.44).  

τον Πίνακα 7.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του αλγορίκμου για τα τρία ςενάρια 
παραγωγισ, χρθςιμοποιϊντασ τθ μορφοποίθςθ (7.3) (ζνα τρζξιμο). τα ςενάρια 1 και 2, όπου 
διατθρείται θ κεϊρθςθ για τθ διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν και μετά τθν εγκατάςταςθ των νζων 
γραμμϊν, από τισ προτεινόμενεσ από τον αλγόρικμο βζλτιςτεσ λφςεισ ωφελοφνται περιςςότερο οι 
παραγωγοί κακϊσ εκμεταλλεφονται τθ μείωςθ τθσ ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο, διατθρϊντασ τισ 
οριακζσ τιμζσ ςε ικανοποιθτικά επίπεδα για αυτοφσ. Αντίκετα το ετιςιο πλεόναςμα καταναλωτι 
μειϊνεται και ςτα δφο ςενάρια, κακϊσ οι ηυγοί που πριν τθν ενίςχυςθ βριςκόντουςαν ανάντθ των 
ςυμφοριςεων και απολάμβαναν χαμθλζσ οριακζσ τιμζσ, μετά τθν εγκατάςταςθ των νζων 
γραμμϊν αντιμετωπίηουν υψθλότερεσ τιμζσ εν αντικζςει με τουσ ηυγοφσ κατάντθ των 
ςυμφοριςεων (πριν τθν ενίςχυςθ) ςτουσ οποίουσ οι τιμζσ ζχουν ςθμαντικά μειωκεί. υνολικά 
όμωσ προκφπτει αρνθτικι μεταβολι του πλεονάςματοσ καταναλωτι λόγω ςθμαντικισ αφξθςθσ 
των τιμϊν ςε ςυγκεκριμζνουσ ηυγοφσ του δικτφου με μεγάλο φορτίο (15 και 18). Θ αφξθςθ αυτι 
είναι ακόμα μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ του δεφτερου ςεναρίου όπου θ ιςχφσ των 
υδροθλεκτρικϊν μονάδων προςφζρεται ςε μεγαλφτερθ τιμι, με αποτζλεςμα τθν αυξθμζνα ςε 
ςχζςθ με το πρϊτο ςενάριο τόςο τθ μζςθ οριακι τιμι όςο και το κόςτοσ παραγωγισ του 
ςυςτιματοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ακόμα μεγαλφτερθ κερδοφορία για τουσ παραγωγοφσ 
αλλά μικρότερθ ςυνειςφορά των νζων γραμμϊν ςτθν αφξθςθ του ετιςιου κοινωνικοφ οφζλουσ 
(μείωςθ κόςτουσ παραγωγισ), αφοφ ο λόγοσ διαφοράσ ετιςιου κοινωνικοφ οφζλουσ προσ ετιςιο 
κόςτοσ επζνδυςθσ είναι 9,9 ςτο ςενάριο 1 και 7,5 ςτο ςενάριο 2. Για το λόγο αυτό ςτο ςενάριο 3 
κεωρείται πωσ μετά τθν εγκατάςταςθ των νζων γραμμϊν ςτο δίκτυο, κάκε γεννιτρια προςφζρει 
το μζγιςτο τθσ διακεςιμότθτασ τθσ προςδοκϊντασ ςτθ μεγαλφτερθ χρθςιμοποίθςθ των 
δυνατοτιτων παραγωγισ που τουσ δίνεται από τθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ μεταφορικισ 
ικανότθτασ του δικτφου. Πράγματι, ςυγκριτικά με τα αποτελζςματα του ςεναρίου 1 όπου θ 
προςφορά των υδροθλεκτρικϊν μονάδων ιταν πάλι 24$/MWh, ο αλγόρικμοσ προτείνει τθν 
εγκατάςταςθ περιςςότερων γραμμϊν ςτο δίκτυο κακϊσ πλζον αυξάνεται θ επίδραςθ που ζχει 
κάκε νζα γραμμι ςτθ μείωςθ του ετιςιου κόςτουσ παραγωγισ. το ςενάριο 3, μετά τθν ενίςχυςθ 
του δικτφου, οι πιο φτθνζσ μονάδεσ παραγωγισ λειτουργοφν περιςςότερο ςε ςχζςθ με το ςενάριο 
1, αυξάνοντασ το ετιςιο πλεόναςμα καταναλωτι και μειϊνοντασ τθ ςυνολικι κερδοφορία των 
γεννθτριϊν. Θ κεϊρθςθ όμωσ πλιρουσ διακεςιμότθτασ των γεννθτριϊν αφινει ςτο δίκτυο 
αρκετζσ περιπτϊςεισ εμφάνιςθσ ςυμφοριςεων (μικρότερθ τιμι ΔACR). Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ 
που τόςο πριν όςο και μετά τθν ενίςχυςθ του δικτφου κεωρθκεί πωσ οι γεννιτριεσ προςφζρουν 
τθν πλιρθ εγκατεςτθμζνθ τουσ ιςχφ, οι γραμμζσ που προτείνει ο αλγόρικμοσ είναι οι ίδιεσ (ετιςιο 
κόςτοσ 7.400k$) με μικρότερθ όμωσ φυςιολογικά αφξθςθ του ετιςιου κοινωνικοφ οφζλουσ ι 
μείωςθ του ετιςιου κόςτουσ παραγωγισ (120.710k$) αλλά και μικρότερθ μείωςθ του κζρδουσ 
από ςυμφόρθςθ.  
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Πίνακασ 7.1: Καλφτερθ λφςθ του βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
τρζξιμο για τα τρία ςενάρια παραγωγισ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Κλάδοσ 
Από 
ηυγό 

Προσ 
ηυγό 

Αρικμόσ νζων γραμμϊν 

ενάριο 1  
(Base case) 

ενάριο 2 
(Hydro=32$/MWh) 

ενάριο 3 
(No Availability) 

6 3 9   2 

7 3 24   1 

12 8 9 1 1 2 

13 8 10 1 1  

19 11 14 1 1 1 

22 13 23 1 1 1 

23 14 16 1 1 1 

24 15 16 1   

25 15 21   1 

26 15 24   1 

27 16 17 1 1 1 

29 17 18 2 2 2 

31 18 21 1   

34 21 22 1  1 

AIC (k$) 5.480 3.940 7.400 

ΔACS (k$) -69.867 -231.345 92.120 

ΔAPS (k$) 362.415 501.017 258.537 

ΔACR (k$) -237.499 -240.142 -215.546 

ΔASW (k$) 55.049 29.530 135.111 

ΔASW/AIC 10,1 7,5 18,3 
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Πίνακασ 7.2: Καλφτερθ λφςθ του βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ με πολλαπλά 
τρεξίματα για τα τρία ςενάρια παραγωγισ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Αρικμόσ 
τρεξίματοσ 

αλγορίκμου 

ενάριο 1 
(Base case) 

ενάριο 2 
(Hydro=32$/MWh) 

ενάριο 3 
(No Availability) 

Νζεσ γραμμζσ 
ΔASW/ 

AIC 
Νζεσ γραμμζσ 

ΔASW/ 
AIC 

Νζεσ γραμμζσ 
ΔASW/ 

AIC 

1 
n8-9=1, n11-14=1, n14-

16=1, n17-18=1 
17,94 n8-9=1 17,34 

n8-9=1, n11-14=1,  
n14-16=1, n17-18=1, 

n15-21=1 
36,89 

2 
n8-10=1, n13-23=1,  
n16-17=1, n17-18=1 

8,88 n13-23=1, n17-18=1 12,11 n16-17=1, n17-18=1 19,33 

3 n15-16=1 2,87 n3-9=1 4,00 n13-23=1 18,56 

4 n18-21=1, n21-22=1 2,71 n8-9=1 3,99 n3-9=2, n8-9=1 8,79 

5 n8-10=1 0,54 n14-16=1, n16-17=1 1,60 
n3-24=1, n8-10=1,  
n15-24=1, n21-22=1 

1,30 

6 - - n17-18=1 0,78 n16-16=1 0,87 

φνολο 

n8-9=1, n8-10=1,  
n11-14=1, n13-23=1,  
n14-16=1, n15-16=1,  
n16-17=1, n17-18=2,  
n18-21=1, n21-22=1 

10,1 

n3-9=1, n8-9=2, 
n13-23=1, n14-16=1,  
n16-17=1, n17-18=1,  

 8,3 

n3-9=2, n3-24=1,  
n8-9=2, n8-10=1,  

n11-14=1, n13-23=1,  
n14-16=1, n15-21=1,  
n15-24=1, n16-17=1,  
n17-18=2, n21-22=1 

17,3 

5.480 k$ 3.470 k$ 7.830 k$ 

 

τθ ςυνζχεια, για τα ωσ άνω ςενάρια, χρθςιμοποιικθκε θ μορφοποίθςθ (7.1) με τα πολλαπλά 
τρεξίματα του αλγορίκμου για τθν εφρεςθ ςε κάκε τρζξιμο τθσ λφςθσ με το καλφτερο λόγο 
μεταβολισ του ετιςιου κοινωνικοφ οφζλουσ (ωσ προσ τθ λφςθ του προθγοφμενου τρεξίματοσ) 
προσ το ετιςιο κόςτοσ επζνδυςθσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 7.2. ε 
ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του Πίνακα 7.1 είναι φανερό πωσ οι δφο μορφοποιιςεισ (7.1) και 
(7.3) δε φτάνουν πάντα ςτο ίδιο τελικό αποτζλεςμα. Ο λόγοσ είναι πωσ ςτθ μορφοποίθςθ με τα 
πολλαπλά τρεξίματα, θ βζλτιςτθ λφςθ ςε κάκε τρζξιμο εξαρτάται μόνο από τα αποτελζςματα του 
προθγοφμενου τρεξίματοσ, ενϊ ςτθ μορφοποίθςθ (7.3) αναηθτείται μια ςυνολικά βζλτιςτθ λφςθ. 
Επίςθσ ςτθ μορφοποίθςθ (7.1) θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ είναι θ 
μεγιςτοποίθςθ του λόγου μεταβολισ του ετιςιου κοινωνικοφ οφζλουσ (κόςτουσ παραγωγισ) προσ 
το ετιςιο κόςτοσ επζνδυςθσ ςε κάκε τρζξιμο ξεχωριςτά ενϊ ςτθ μορφοποίθςθ (7.3) 
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μεγιςτοποιείται θ ςυνολικι διαφορά τουσ ςε ζνα μόνο τρζξιμο. Ζτςι για το ςενάριο 2, θ διαφορά 
του ετιςιου κόςτουσ επζνδυςθσ από το ετιςιο κοινωνικό όφελοσ ςτθν τελικι λφςθ είναι 25.590k$ 
για τθ μορφοποίθςθ (7.1) και 25.330k$ για τθ μορφοποίθςθ (7.3). Παρόλα αυτά, τα αποτελζςματα 
τθσ μορφοποίθςθσ κόςτουσ-οφζλουσ (7.3) μπορεί να φανεί αρκετά χριςιμθ ςτθν περίπτωςθ που 
ο ςχεδιαςτισ του δικτφου ζχει περιοριςμζνο προχπολογιςμό ι αναηθτά το ςχζδιο επζνδυςθσ το 
οποίο μπορεί πιο εφκολα να δικαιολογθκεί με οικονομικοτεχνικό τρόπο. Επίςθσ, αυτι θ κατάταξθ 
των επενδφςεων, μπορεί να οδθγιςει ςτθν καλφτερθ ανίχνευςθ των ωφελθμζνων από κάκε 
επζνδυςθ και ςτθν αντίςτοιχθ τιμολόγθςι τθσ όπωσ παρουςιάηεται ςτθν ενότθτα 7.5.  

 

Πίνακασ 7.3: Αποτελζςματα του βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ για εμπορικζσ 
επενδφςεισ για τα τρία ςενάρια παραγωγισ του δικτφου 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Αρικμόσ 
τρεξίματοσ 

αλγορίκμου 

ενάριο 1 
(Base case) 

ενάριο 2 
(Hydro=32$/MWh) 

ενάριο 3 
(No Availability) 

Νζεσ γραμμζσ 
ACRw/ 

AIC 
Νζεσ γραμμζσ 

ACRw/ 
AIC 

Νζεσ γραμμζσ 
ACRw/ 

AIC 

1 
n11-14=1, n14-16=1,  
n16-17=1, n17-18=1 

11,94 n3-9=1, n8-9=1 8,06 n16-17=1, n17-18=1 52,10 

2 n8-9=1  10,96 
n11-14=1, n14-16=1,  

n17-18=1 
2,41 

n3-9=1, n8-9=1,  
n15-21=1 

11,64 

3 n19-20=1  2,68 - - 
n11-14=1, n13-23=1,  
n14-16=1, n17-18=1 

11,66 

4 
n8-10=1, n11-14=1,  

n17-18=1 
2,59 - - n8-10=1 8,82 

φνολο 

n8-9=1, n8-10=1,  
n11-14=2, n14-16=1,  
n16-17=1, n17-18=2,  

n19-20=1 7,6 

n3-9=1, n8-9=1, 
n11-14=1, n14-16=1,  

 n17-18=1  
 4,4 

n3-9=1, n8-9=1,  
n8-10=1, n11-14=1,  
n13-23=1, n14-16=1,  
 n15-21=1, n16-17=1,  

n17-18=2 
16,0 

3.870 k$ 2.060 k$ 4.930 κ$ 

 

Θ χρθςιμοποίθςθ περιςςότερων αβεβαιοτιτων και ςεναρίων παραγωγισ (παραγωγι από ΑΠΕ, 
ςτρατθγικι προςφορϊν γεννθτριϊν, κτλ.) κάνει τθ μορφοποίθςθ κόςτουσ οφζλουσ ακόμα πιο 
ελκυςτικι. Για παράδειγμα από τα αποτελζςματα του Πίνακα 7.2 φαίνεται πωσ θ γραμμι μεταξφ 
των ηυγϊν 8 και 9 βρίςκεται μζςα ςτισ λφςεισ του πρϊτου τρεξίματοσ του αλγορίκμου και ςτα τρία 
ςενάρια παραγωγισ. Ο ςχεδιαςτισ μπορεί να ξανατρζξει τα τρία (ι και περιςςότερα) ςενάρια 
παραγωγισ κωρϊντασ αυτι τθ φορά ωσ εγκατεςτθμζνθ τθ νζα γραμμι μεταξφ των ηυγϊν 8 και 9 
και να αναηθτιςει τισ νζεσ γραμμζσ που είναι κοινζσ ςτα αποτελζςματα του πρϊτου τρεξίματοσ 
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του αλγορίκμου για τθ μορφοποίθςθ κόςτουσ-οφζλουσ και ςτα τρία ςενάρια παραγωγισ. 
Απϊτεροσ ςκοπόσ είναι οι λφςεισ του που τελικά κα επιλεγοφν να παράγουν ικανοποιθτικά 
αποτελζςματα ςε όςο το δυνατόν περιςςότερα από τα ςενάρια παραγωγισ που μελετϊνται.  

τον Πίνακα 7.3 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του αλγορίκμου για τα τρία ςενάρια 
παραγωγισ χρθςιμοποιϊντασ τθ μορφοποίθςθ (7.2). Οι επικερδείσ εμπορικζσ επενδφςεισ 
εξαρτϊνται ςε πολφ μεγαλφτερο βακμό από τα ςενάρια παραγωγισ ςε ςχζςθ με τισ επενδφςεισ 
που ζχουν ωσ ςτόχο τθν αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ. Σο ςενάριο 3 αφινει μεγάλο περικϊριο 
ςτουσ επενδυτζσ για κζρδοσ λόγω των πολλϊν φαινομζνων ςυμφόρθςθσ που παρουςιάηονται ςτο 
δίκτυο, ενϊ αντίκετα το ςενάριο 2 μειϊνει τα προςδοκϊμενο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ παρά τθ 
γενικι αφξθςθ του κόςτουσ παραγωγισ του ςυςτιματοσ.  

 

Πίνακασ 7.4: Δεδομζνα υποψιφιων γραμμϊν μεταφοράσ για δζκα νζουσ κλάδουσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν 
τθσ IEEE 

Κλάδοσ 
Ηυγόσ  

αναχϊ- 
ρθςθσ 

Ηυγόσ  
άφιξθσ 

Ωμικι 
αντίςταςθ / 

γραμμι  
(pu) 

Επαγωγικι 
αντίδραςθ / 

γραμμι  
(pu) 

Όριο ςυνεχοφσ 
φόρτιςθσ / 

γραμμι  
(MW) 

Κόςτοσ 
επζνδυςθσ / 
γραμμι (k$) 

 
Μικοσ 

(km) 

35 1 8 0,0348 0,1344 175 3500 35 

36 2 8 0,0328 0,1267 175 3300 33 

37 6 7 0,0497 0,192 175 5000 50 

38 6 8 0,0179 0,0691 175 1800 18 

39 7 2 0,0245 0,096 175 2500 25 

40 13 14 0,0057 0,0447 500 6200 31 

41 14 23 0,008 0,062 500 8600 43 

42 16 23 0,0105 0,0822 500 11400 57 

43 19 23 0,0078 0,0606 500 8400 42 

44 20 22 0,0033 0,026 500 3600 18 

 

Σα αποτελζςματα του αλγορίκμου, εκτόσ από τα ςενάρια παραγωγισ, εξαρτϊνται ςε μεγάλο 
βακμό από το κόςτοσ επζνδυςθσ των νζων γραμμϊν κακϊσ και από τον περιοριςμό τθσ επιλογισ 
εγκατάςταςθσ νζων γραμμϊν μόνο ςε υπάρχοντεσ κλάδουσ, και πάντα με περιοριςμζνο αρικμό 
γραμμϊν ανά κλάδο. Ζτςι ςτθ ςυνζχεια το ςενάριο 1 εκτελζςτθκε ξανά προςκζτοντασ ςτουσ 
υποψιφιουσ προσ επζκταςθ κλάδουσ, τουσ κλάδουσ του Πίνακα 7.4 (ςενάριο 1α). Σο κόςτοσ 
εγκατάςταςθσ ανά μονάδα μικουσ των νζων γραμμϊν κεωρικθκε ίδιο με αυτό των υπαρχόντων 
κλάδων (100k$/km για τισ γραμμζσ που ςυνδζονται ςτα 132kV και 200k$/km για τισ γραμμζσ που 
ςυνδζονται ςτα 230kV) [98]. Από τα αποτελζςματα φαίνεται πωσ οι νζεσ αυτζσ οδεφςεισ αυξάνουν 
τθν επίδραςθ των εγκατεςτθμζνων γραμμϊν ςτθν αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ κακϊσ 
χρειάηονται λιγότερα τρεξίματα για εφρεςθ καλφτερων αποτελεςμάτων. Ο αλγόρικμοσ ςτο πρϊτο 
τρζξιμο, εγκακιςτά 6 νζεσ γραμμζσ με καλφτερο λόγο κόςτουσ-οφζλουσ ςε ςχζςθ με τα 
αποτελζςματα του ςεναρίου 1 του Πίνακα 7.2, ενϊ και ςυνολικά, θ διαφορά του ςυνολικοφ 
ετιςιου κόςτουσ επζνδυςθσ από τθν αφξθςθ του ετιςιου κοινωνικοφ οφζλουσ είναι μεγαλφτερθ 
ςτο ςενάριο 1α από ότι ςτο ςενάριο 1 (51.430k$ αντί 49.569k$) με μικρότερο ςυνολικά ετιςιο 
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κόςτοσ επζνδυςθσ (3.370$ αντί 5.480$). Θ λφςθ του αλγορίκμου για το πρϊτο τρζξιμο για το 
ςενάριο 1α, ζχει καλφτερα αποτελζςματα και ςτο λόγο κόςτουσ-οφζλουσ ςτο ςενάριο 3 (38,79 
ζναντι 36,89), ενϊ για το ςενάριο 2 ο λόγοσ κόςτουσ-οφζλουσ είναι ίςοσ με 11,27. Σζλοσ, εάν 
κωρθκεί τριπλάςιο κόςτοσ ανά km για όλεσ τισ υποψιφιεσ γραμμζσ (ςενάριο 1β), ο αλγόρικμοσ 
εγκακιςτά τισ ίδιεσ ακριβϊσ γραμμζσ με το ςενάριο 1α κατά το πρϊτο τρζξιμό του, ενϊ ςτθ 
ςυνζχεια δε βρίςκει άλλεσ γραμμζσ με λόγο κόςτουσ-οφζλουσ μεγαλφτερο τθσ μονάδασ.  

Από τα παραπάνω αποτελζςματα γίνεται φανερό πωσ οι αποφάςεισ για τθν επζκταςθ των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ με κριτιρια κόςτουσ-οφζλουσ, είναι αρκετά ευμετάβλθτεσ ςτα διάφορα 
ςενάρια παραγωγισ (αλλά και φορτίου) που λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν προςομοίωςθ τθσ 
αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ προςομοίωςθ αυτι είναι αναγκαςτικι ςτο νζο περιβάλλον 
απελευκερωμζνθσ αγοράσ, ειδικά όταν το κριτιριο επζνδυςθσ δεν είναι μόνο θ διατιρθςθ τθσ 
αςφάλειασ αλλά και θ αφξθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ. Λδεατό ςενάριο για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 
οικονομικισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ κα ιταν οι παραδοχζσ που ζγιναν για το ςενάριο 3, 
δθλαδι θ κατάχρθςθ δφναμθσ (market power) των γεννθτριϊν για τθν αφξθςθ τθσ κερδοφορίασ 
τουσ, να μετριαςτεί ι και να απαλειφτεί μζςω τθσ εγκατάςταςθσ νζων γραμμϊν μεταφοράσ. Θ 
χρθςιμοποίθςθ ίδιων οδεφςεων για τισ νζεσ γραμμζσ μεταφοράσ, εξακολουκεί να αφινει το 
περικϊριο ςτουσ παραγωγοφσ για περεταίρω πλεόναςμα μζςω κατάχρθςθσ δφναμθσ αλλά και 
λόγω του κριτθρίου αςφάλειασ Ν-1 το οποίο μετριάηει τθ χρθςιμοποιοφμενθ μεταφορικι 
ικανότθτα των νζων γραμμϊν. Θ κεϊρθςθ όμωσ πωσ θ εγκατάςταςθ νζων γραμμϊν κα οδθγιςει 
ςε μια τζλεια ανταγωνιςτικι αγορά μπορεί να οδθγιςει ςε λάκοσ αποφάςεισ και μθ 
αποςβεςμζνεσ επενδφςεισ (stranded investments).  

 

Πίνακασ 7.5: Καλφτερθ λφςθ του βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ με 
πολλαπλά τρεξίματα για τι δφο παραλλαγζσ του 1

ου
 ςεναρίου παραγωγισ του δικτφου 

24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Αρικμόσ 
τρεξίματοσ 

αλγορίκμου 

ενάριο 1α 
(new right-of-ways) 

ενάριο 1β 
(three times cost per km) 

Νζεσ γραμμζσ 
ΔASW/ 

AIC 
Νζεσ γραμμζσ 

ΔASW/ 
AIC 

1 
n13-23=1, n14-16=1,  
n17-18=1, n6-8=2, 

n20-22=1 
19,85 

n13-23=1, n14-16=1,  
n17-18=1, n6-8=2, 

n20-22=1 
6,62 

2 n1-8=1, n20-22=1 2,81 - - 

φνολο 

n13-23=1, n14-26=1,  
n17-18=1, n1-8=1,  
n6-8=2, n20-22=2 16,27 

n13-23=1, n14-26=1,  
n17-18=1, n6-8=2, 

n20-22=1 6,62 

3.370 k$ 7.980 
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 Σιμολόγθςθ χριςθσ νζων ζργων επζκταςθσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ 7.5
ΙΕΕΕ 

Ο ςχεδιαςμόσ του δικτφου με βάςθ τθ μεταβολι ςτο κοινωνικό όφελοσ ςτθν προθγοφμενθ 
ενότθτα βαςίςτθκε ςτθν προςπάκεια μείωςθσ του ςυνολικοφ ετιςιου κόςτουσ του ςυςτιματοσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Δθλαδι τόςο του ετιςιου κόςτουσ παραγωγισ όςο και του ετιςιου 
(πάγιου) κόςτουσ τθσ μεταφοράσ. Όπωσ παρουςιάςκθκε ςτθν ενότθτα 6.4, άμεςο αποτζλεςμα τθσ 
εγκατάςταςθσ νζων γραμμϊν είναι θ μείωςθ του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ και του πλεονάςματοσ 
μεταφοράσ (κζρδοσ από ςυμφόρθςθ) και θ αφξθςθ των πλεοναςμάτων παραγωγοφ ι/και 
καταναλωτι. Οι νζεσ γραμμζσ όμωσ που τελικά ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα ζχουν διαφορετικό 
αντίκτυπο ςτα πλεονάςματα των ςυμμετεχόντων ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ και ςυνικωσ 
δεν είναι εμπορικά βιϊςιμεσ. Δθλαδι, το ετιςιο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ των νζων αυτϊν 
γραμμϊν μπορεί να είναι μικρότερο από το ετιςιο κόςτοσ τουσ, κακϊσ θ αφξθςθ του κοινωνικοφ 
οφζλουσ ςυνεπάγεται μικρότερεσ διακυμάνςεισ ςτισ μζςεσ οριακζσ τιμζσ των ηυγϊν και μικρότερο 
δείκτθ ςυμφόρθςθσ. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτθν ενότθτα 2.4.2, θ οριακι τιμολόγθςθ ςτα 
πραγματικά ςυςτιματα μεταφοράσ δεν μπορεί να καλφψει το ετιςιο ςτακερό κόςτοσ 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (AC). Για το λόγο αυτό, εμπορικζσ επενδφςεισ 
ςυνικωσ πραγματοποιοφνται είτε για τθ διαςφνδεςθ διαφορετικϊν περιοχϊν (χωρϊν) 
χρθςιμοποιϊντασ ελεγχόμενεσ γραμμζσ μεταφοράσ, όπωσ γραμμζσ HVDC ι γραμμζσ AC μαηί με 
FACTS, είτε για ακτινικζσ γραμμζσ AC  

Χρθςιμοποιϊντασ τισ μορφοποιιςεισ (7.2) ι (7.4), ο ςχεδιαςτισ του δικτφου ζχει τθ δυνατότθτα 
να βρει τισ γραμμζσ εκείνεσ οι οποίεσ μετά τθν εγκατάςταςι τουσ κα είναι εμπορικά βιϊςιμεσ. Θ 
οριακι τιμολόγθςθ καλφπτει το ετιςιο κόςτοσ τουσ το οποίο πλζον δεν ανακτάται μζςω 
ενςωμάτωςθσ του ςτο ςυνολικό ςτακερό ετιςιο κόςτοσ τθσ μεταφοράσ (ενότθτα 2.4). Από τθν 
εγκατάςταςθ των νζων γραμμϊν αυτϊν δεν ωφελείται μόνο ο ιδιοκτιτθσ τουσ, κακϊσ λόγω του 
γεγονότοσ πωσ θ απόφαςθ για τθν επζνδυςθ βαςίςτθκε ςτθν φπαρξθ μεγάλων διαφορϊν οριακϊν 
τιμϊν ςτα άκρα των γραμμϊν, θ υλοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ κα ζχει κετικι ςυνειςφορά ςτθ μείωςθ 
του κόςτουσ ςυμφόρθςθσ (κόςτουσ παραγωγισ) αλλά ταυτόχρονα κα μειϊςει και το ςυνολικό 
κζρδοσ από ςυμφόρθςθ. Επομζνωσ, ςτο απελευκερωμζνο περιβάλλον θλεκτρικισ ενζργειασ όπου 
ο ιδιοκτιτθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ μπορεί να είναι μια εταιρεία που ζχει ςτόχο τθ 
μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ τθσ, εάν ο επενδυτισ των νζων γραμμϊν είναι και ο ιδιοκτιτθσ του 
υπόλοιπου δικτφου τότε χωρίσ κατάλλθλθ ρφκμιςθ τθσ μονοπωλιακισ επιχείρθςθσ, ο ιδιοκτιτθσ 
δεν ζχει κανζνα κίνθτρο να προβεί ςε επενδφςεισ οι οποίεσ κα μειϊςουν το ςυνολικό κζρδοσ του. 
Επομζνωσ, μια διαδικαςία τιμολόγθςθσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ μεταφοράσ που κα 
βαςίηονταν ςτθν αξία (value-based) και όχι ςτο κόςτοσ του δικτφου (cost-based) κα πρζπει να 
ικανοποιεί κάποιεσ προδιαγραφζσ που ζχουν να κάνουν με δείκτεσ ανταγωνιςμοφ, ςυμφόρθςθσ, 
απωλειϊν, κτλ.  

Θ ρφκμιςθ ενόσ μονοπωλίου ςπάνια είναι τζλεια. Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ ρφκμιςθσ είναι αφενόσ θ 
αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ και αφετζρου τθ διαςφάλιςθ ιςότιμθσ μεταχείριςθσ. Για το πρόβλθμα 
των επενδφςεων ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ, θ ρφκμιςθ πρζπει να προςφζρει τα κατάλλθλα κίνθτρα 
για επενδφςεισ αλλά όχι για υπερβολικζσ επενδφςεισ ενϊ πρζπει να προάγει τθν αποτελεςματικι 
(οικονομικι) λειτουργία του ςυςτιματοσ χωρίσ να διακινδυνεφει τθν αξιοπιςτία και τθν αςφάλειά 
του. Ο κατάλλθλοσ μθχανιςμόσ ρφκμιςθσ είναι πολφ ςθμαντικόσ αλλά ςυγχρόνωσ δφςκολο να 
γίνει αποδεκτόσ από όλουσ τουσ άμεςα ι ζμμεςα ενδιαφερόμενουσ (επενδυτζσ, χριςτεσ, 
εργαηόμενουσ, κτλ.). Ο βζλτιςτοσ μθχανιςμόσ ρφκμιςθσ κα πρζπει να ωκεί τισ εταιρείεσ 
μεταφοράσ ςτο να πραγματοποιοφν επενδφςεισ που ελαχιςτοποιοφν το άκροιςμα του 
αναμενόμενου κόςτουσ ςυμφόρθςθσ (μεγιςτοποίθςθ κοινωνικοφ οφζλουσ), του αναμενόμενου 
κόςτουσ απωλειϊν και φυςικά του κόςτουσ επζνδυςθσ, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτισ μορφοποιιςεισ 
(7.1) και (7.3), και αναλφκθκε ςτα αποτελζςματα τθσ ενότθτασ 7.4.2.  
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Σα οφζλθ από μια επζνδυςθ ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ μπορεί να διαφοροποιοφνται για τουσ 
διάφορουσ ςυμμετζχοντεσ ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ για διάφορα ςενάρια ςτρατθγικϊν 
προςφορϊν (παραγωγϊν αλλά και καταναλωτϊν-προμθκευτϊν). Θ ανάλυςθ τθσ μεταβολισ του 
κοινωνικοφ οφζλουσ, των πλεοναςμάτων παραγωγοφ, καταναλωτι και μεταφοράσ μπορεί να 
οδθγιςει ςε διαφορετικι πολιτικι τιμολόγθςθσ [128],[129] αλλά και χρθματοδότθςθσ των 
ςυγκεκριμζνων επενδφςεων [130]. θμαντικό ρόλο ςτθν ανάλυςθ αυτι παίηει θ κατανομι του 
κζρδουσ από ςυμφόρθςθ. Θ κατανομι του κζρδουσ αυτοφ μπορεί να εξαρτάται από τθν 
ιδιοκτθςία των ςυνωςτιςμζνων γραμμϊν (εάν αυτζσ ανικουν ςε εταιρείεσ κερδοςκοπικοφ ι μθ 
κερδοςκοπικοφ χαρακτιρα) ι ακόμα και από τθν ιδιοκτθςία ςυγκεκριμζνων δικαιωμάτων 
μεταφοράσ (FTRs ι PTRs). Θ οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ δίνει τα κατάλλθλα ςιματα ςτθν 
αγορά και αποφζρει ζνα κζρδοσ ςτον ιδιοκτιτθ του δικτφου, αλλά φπαρξθ φαινομζνων 
ςυμφόρθςθσ ςε ζνα δίκτυο ζχει ωσ ςυνζπεια τθ μείωςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ και τθν ευκαιρία 
κατάχρθςθσ δφναμθσ από τουσ ςυμμετζχοντεσ ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ. Σο κόςτοσ 
ςυμφόρθςθσ αλλά και ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ είναι κατάλλθλοι δείκτεσ για τθν ανταγωνιςτικότθτα 
μια αγοράσ. Όπωσ όμωσ αναδείχκθκε από τα αποτελζςματα των ενοτιτων 6.4 και 7.4.2, θ επιλογι 
των ςυμφοριςεων που κα απαλειφτοφν πρζπει να γίνει λαμβάνοντασ υπόψθ μια μελζτθ κόςτουσ 
οφζλουσ, κακϊσ το κόςτοσ των νζων γραμμϊν κα πρζπει να είναι μικρότερο από τθ διαφορά 
προχπάρχοντοσ και νζου κόςτουσ ςυμφόρθςθσ. Κατά τον υπολογιςμό όμωσ του κόςτουσ 
ςυμφόρθςθσ, πολλοί είναι οι παράγοντεσ τθσ αγοράσ που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ: το κόςτοσ 
παραγωγισ, οι ςτρατθγικζσ προςφορϊν, θ παραγωγι από ΑΠΕ κτλ. Επομζνωσ είναι πικανό πολλζσ 
από τισ προβλζψεισ οι οποίεσ ζγιναν και οδιγθςαν ςτο ςχεδιαςμό των νζων επενδφςεων να μθν 
επαλθκευτοφν ςτθν πράξθ, ενϊ και θ υλοποίθςθ νζων ζργων ςτα ςυςτιματα μεταφοράσ είναι μια 
παρά πολφ αργι διαδικαςία.  

Θ τιμολόγθςθ των υπθρεςιϊν μεταφοράσ, τόςο των υφιςτάμενων εγκαταςτάςεων όςο κυρίωσ των 
νζων εγκαταςτάςεων που ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα, κα πρζπει να είναι ευζλικτθ και δίκαιθ όςον 
αφορά τα κζρδθ των ςυμμετεχόντων από τθ χριςθ του. Θ απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, θ αποτελεςματικι διαχείριςθ φορτίου και θ διαφοροποίθςθ των ςτόχων κάκε 
ςυμμετζχοντα ςτθν αγορά, οδθγεί ςταδιακά τισ εταιρείεσ δικτφου ςτθν τιμολόγθςθ των χρεϊςεων 
χριςθσ του δικτφου τουσ με βάςθ τθν ετιςια δθλωμζνθ ι πραγματικι χριςθ του. Οι χρεϊςεισ 
χριςθσ των νζων επενδφςεων μεταφοράσ των οποίων θ εγκατάςταςθ αποφαςίςτθκε με κριτιριο 
τθν αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ κα πρζπει να επιμερίηονται κυρίωσ ςτουσ χριςτεσ του 
δικτφου που επωφελικθκαν από τθν εγκατάςταςι τουσ. Παρόλα αυτά, θ επιβολι χρεϊςεων 
χριςθσ ςτισ γεννιτριεσ του ςυςτιματοσ μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του 
προςδοκϊμενου κοινωνικοφ οφζλουσ κακϊσ το επιπλζον κόςτοσ αυτό οι παραγωγοί είναι πικανό 
να το μετακυλιςουν ςτισ προςφορζσ παραγωγισ τουσ. Κάτι αντίςτοιχο φυςικά μπορεί να ςυμβεί 
και από τθ μεριά των καταναλωτϊν. Θ απόφαςθ για τον επιμεριςμό των χρεϊςεων χριςθσ μεταξφ 
παραγωγϊν και καταναλωτϊν είναι εκτόσ των ςτόχων τθσ παροφςασ διατριβισ. τα παραδείγματα 
τθσ διατριβισ αυτισ δεν εξετάηεται θ περίπτωςθ διαφορετικϊν ςτρατθγικϊν από τθ μεριά των 
καταναλωτϊν κεωρϊντασ πωσ το φορτίο είναι ανελαςτικό (όςον αφορά τθν τιμι προςφοράσ του 
ςτθν αγορά). Σα αποτελζςματα των παραδειγμάτων τθσ ενότθτασ 7.4 κα ιταν διαφορετικά αν 
λαμβάνονταν υπόψθ προςφορζσ ηιτθςθσ από τθ μεριά των καταναλωτϊν. Θ μοντελοποίθςθ όμωσ 
του προβλιματοσ κα ιταν φυςικά θ ίδια, κακϊσ ςτισ εξιςϊςεισ (7.1) και (7.3) ζχει ςυμπεριλθφκεί 
το κοινωνικό όφελοσ και όχι το κόςτοσ παραγωγισ.  

Σα αποτελζςματα των παραδειγμάτων τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, εφόςον το φορτίο κεωρικθκε 
ανελαςτικό, ζχουν ωσ κεντρικό ςτόχο τθ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ. Ο ςτόχοσ αυτό είναι ο 
πιο απλόσ αλλά ςυγχρόνωσ και ο πιο ρεαλιςτικόσ κατά τθ διαδικαςία επιλογισ των νζων 
εγκαταςτάςεων μεταφοράσ, ειδικά ςτθν περίπτωςθ που θ τελικι λιψθ των αποφάςεων γίνεται 
από ζναν κεντρικό ςχεδιαςτι. ε μια ανταγωνιςτικι αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ, θ μείωςθ του 
κόςτουσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κα ζχει ςίγουρα κετικό αντίκτυπο ςτθν αφξθςθ του 
κοινωνικοφ οφζλουσ, αν και οι διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ των διάφορων παιχτϊν τθσ αγοράσ 
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μπορεί να μετριάςουν τθν επίδραςθ αυτι. Ζτςι είναι αναγκαίοσ ζνασ ζλεγχοσ των παιχτϊν τθσ 
αγοράσ για πικανι κατάχρθςθ δφναμθσ, το οποίο βζβαια ζρχεται ςε αντίκεςθ με τισ αρχζσ τθσ 
ελεφκερθσ αγοράσ, αλλά οδθγεί ςτθ διαςφάλιςθ τθσ οικονομικότερθσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ και ςτθ μακροχρόνια βιωςιμότθτα τόςο των εταιρειϊν δικτφου όςο και των 
υπόλοιπων εταιρειϊν που δραςτθριοποιοφνται ςτθν αγορά.  

Κατά τθ μορφοποίθςθ του προβλιματοσ SC-OPF ςτθν ενότθτα 6.3, ςτισ υπολογιηόμενεσ τιμζσ 
ςτουσ ηυγοφσ του δικτφου ςυμπεριλαμβάνεται και το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1, ενϊ όπωσ 
παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 6.5, θ αφξθςθ του κόςτουσ παραγωγισ λόγω τθσ αςφάλειασ Ν-1 
ιςοφται με τθν υπολογιηόμενθ μείωςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ αν δε λθφκοφν υπόψθ τα τεχνικά 
ελάχιςτα των μονάδων και θ απαραίτθτθ εφεδρεία του ςυςτιματοσ. Θ μζγιςτθ πικανι ροι ςε μια 
εγκατάςταςθ του δικτφου μετά από απϊλεια άλλθσ εγκατάςταςθσ χρθςιμοποιικθκε για τον 
προςδιοριςμό των υποψιφιων κλάδων προσ επζκταςθ ςτο παρόν κεφάλαιο και για τθν 
τιμολόγθςθ τθσ χριςθσ τθσ ςτο κεφάλαιο 3. Επομζνωσ, οι γραμμζσ που τελικά προτιμικθκαν από 
τον αλγόρικμο είναι αναμενόμενο να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερο από τουσ χριςτεσ του 
δικτφου που ωφελικθκαν περιςςότερο από τθν εγκατάςταςι τουσ. Πράγματι, ςτθν ενότθτα 3.4, 
παρατθρικθκε πωσ για το αρχικό δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE, θ άμβλυνςθ του περιοριςμοφ Ν-1 
αςφαλοφσ λειτουργίασ μεταξφ των ηυγϊν 8 και 9 μζςω εγκατάςταςθσ μιασ νζασ γραμμισ, είχε ωσ 
αποτζλεςμα το μεγαλφτερο κόςτοσ τθσ νζασ γραμμισ (τόςο ανά MW όςο και απόλυτα) να το 
επωμιςτοφν οι ηυγοί που βριςκόντουςαν κατάντθ τθσ ςυμφόρθςθσ, δθλαδι οι ηυγοί 7 και 8 
(χιμα 3.9). 

ε κάκε περίπτωςθ, οι χρεϊςεισ χριςθσ του δικτφου κα πρζπει να είναι δίκαιεσ και να δίνουν τα 
κατάλλθλα οικονομικά ςιματα για νζεσ επενδφςεισ παραγωγισ και κατανάλωςθσ. Θ μζκοδοσ 
κατανομισ του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ που παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 3 λαμβάνει υπόψθ τθ 
χριςθ του δικτφου μζςα ςτο ζτοσ, αλλά οι χρεϊςεισ που υπολογίηει βαςίηονται ςτθν ιςχφ. 
Επομζνωσ οι υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ μποροφν να αντιλθφκοφν τισ αλλαγζσ ςτθν κατανομι των 
γεννθτριϊν και τισ παρελκόμενεσ αλλαγζσ ςτουσ διάφορουσ οικονομικοφσ δείκτεσ αλλά οι 
χρεϊςεισ χριςθσ για κάκε γραμμι του δικτφου εξακολουκοφν να υπολογίηονται με βάςθ τθ χριςθ 
τθσ κατά τθ χρονικι ςτιγμι όπου ηθτικθκε θ μεγαλφτερθ μεταφορικι τθσ ικανότθτα. Θ παράλλθλθ 
χριςθ τθσ με τθ μζκοδο LMP ζχει νόθμα μόνο ςτθν περίπτωςθ που οι υπολογιηόμενεσ χρεϊςεισ 
αφοροφν μεμονωμζνεσ εγκαταςτάςεισ των οποίων θ απόφαςθ επζνδυςθσ λιφκθκε με βάςθ 
οικονομικά κριτιρια και όχι κριτιρια αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ. Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ οριακισ 
τιμολόγθςθσ ςε ζνα δίκτυο με ςυχνι εμφάνιςθ ςυμφοριςεων μαηί με τθ χρθςιμοποίθςθ 
κατάλλθλων εργαλείων ελζγχου (δικαιϊματα μεταφοράσ) δίνει τα κατάλλθλα ςιματα ςτθν αγορά 
μζςω των διαφοροποιιςεων ςτισ τιμζσ των ηυγϊν. Ο λόγοσ είναι πωσ οι υψθλότερεσ τοπικζσ τιμζσ 
που εμφανίηονται ςτισ απομακρυςμζνεσ περιοχζσ φορτίου, δίνουν κίνθτρο τόςο ςτα φορτία τθσ 
περιοχισ για μείωςθ τθσ ηιτθςισ τουσ, όςο και ςτισ γεννιτριεσ για πικανι εγκατάςταςθ νζασ 
παραγωγισ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Παρόλα αυτά, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτα παραδείγματα 
των ενοτιτων 6.4 και 7.4, τα οφζλθ από τα νζα ζργα μεταφοράσ που αποφαςίηονται για 
οικονομικοφσ λόγουσ μπορεί να μθν είναι τα ίδια για τουσ διάφορουσ χριςτεσ του δικτφου, ενϊ οι 
ωφελθμζνοι από αυτά μπορεί να αλλάηουν με τθν πάροδο των ετϊν. ε ζνα ςφςτθμα όμωσ όπου 
τα φορτία αντιμετωπίηουν τισ ίδιεσ τιμζσ ενζργειασ, θ τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ, δθλαδι θ 
κατανομι του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ, πρζπει να δίνει τα κατάλλθλα ςιματα για διαχείριςθ 
ηιτθςθσ και εγκατάςταςθ νζασ παραγωγισ ι φορτίου. Θ μζκοδοσ που προτάκθκε ςτο κεφάλαιο 3 
μπορεί να ανταποκρικεί ςτο ρόλο αυτό κακϊσ οι χρεϊςεισ χριςθσ που υπολογίηονται 
αναγνωρίηουν τισ ειςαγωγικζσ ι εξαγωγικζσ περιοχζσ και χρεϊνουν μεγαλφτερα ι μικρότερα ποςά 
αντίςτοιχα.  

Από τα αποτελζςματα τθσ ενότθτασ 7.4.2 ζγινε φανερό πωσ από τθ μεριά των παραγωγϊν, πριν 
τθν ενίςχυςθ του δικτφου, οι γεννιτριεσ που βρίςκονταν ανάντθ των ςυμφοριςεων δεν είχαν τθ 
δυνατότθτα να χρθςιμοποιιςουν ςτο μζγιςτο τισ ςυνωςτιςμζνεσ γραμμζσ, με αποτζλεςμα θ τιμι 
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ςτουσ ηυγοφσ τουσ και το κζρδοσ τουσ να είναι χαμθλότερα από αυτό που εκείνεσ κα ικελαν. 
Αντίςτοιχα για τα φορτία που βριςκόντουςαν κατάντθ των ςυμφοριςεων, πιο ακριβζσ αλλά και 
ςυγχρόνωσ πιο κοντινζσ γεννιτριεσ λειτουργοφςαν περιςςότερο με αποτζλεςμα τα φορτία να 
αντιμετωπίηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτουσ ηυγοφσ τουσ. Οι νζεσ γραμμζσ που ειςζρχονται ςτο 
δίκτυο είναι αναμενόμενο να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερο από τουσ χριςτεσ των οποίων τα 
οικονομικά αποτελζςματα περιορίηονταν από τθν αρχικι μεταφορικι ικανότθτα του δικτφου. Θ 
υπολογιηόμενθ, μζςω των ςυντελεςτϊν κατανομισ, χριςθ των νζων αυτϊν γραμμϊν κα είναι 
μεγαλφτερθ για τουσ ηυγοφσ που βρίςκονται πιο κοντά ςε αυτζσ ενϊ για τθν τιμολόγθςθ τθσ 
χριςθσ τουσ (absolute, reverse ι zero counter-flow) μπορεί να κεωρθκεί ςυγκεκριμζνοσ κανόνασ 
για τθν τιμολόγθςθ των «αντίκετων» ςυνειςφορϊν (counter-flows).  

τουσ Πίνακεσ 7.1 και 7.2 παρουςιάςτθκαν τα αποτελζςματα τθσ ετιςιασ προςομοίωςθσ του 
δικτφου 24 ηυγϊν τθσ IEEE, όπωσ υπολογίςτθκαν μετά τθν επζκταςθ του για το ςενάριο 1 τθσ 
προθγοφμενθσ ενότθτασ. το νζο δίκτυο αυτό ςυμπεριλαμβάνονται τόςο οι γραμμζσ που 
εγκαταςτάκθκαν για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ αιχμισ (ενότθτα 7.4.1), όςο και οι γραμμζσ που 
εγκαταςτάκθκαν με ςτόχο τθ αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ. Από τα αποτελζςματα του Πίνακα 
7.1 φαίνεται πωσ από τθν επζκταςθ του δικτφου για το ςενάριο 1 μειϊκθκε το πλεόναςμα 
καταναλωτι και αυξικθκε το πλεόναςμα παραγωγοφ, ενϊ ςυνολικά το κόςτοσ παραγωγισ 
(κοινωνικό όφελοσ) μειϊκθκε (αυξικθκε). Θ αρνθτικι μεταβολι του πλεονάςματοσ καταναλωτι 
μετά τθν επζκταςθ του δικτφου οφείλεται ςτισ χαμθλζσ τιμζσ που αντιμετϊπιηαν πριν τθν 
επζκταςθ τα φορτία που βρίςκονται ςτο κάτω μζροσ του δικτφου (φορτία D3, D13 – D17), κοντά 
ςτισ φτθνζσ γεννιτριεσ του δικτφου (ςτουσ ηυγοφσ 18, 21 και 23). Σα φορτία αυτά 
αντιπροςωπεφουν ςχεδόν το 44% του ςυνολικοφ φορτίου του ςυςτιματοσ. Σο κόςτοσ 
ςυμφόρθςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο δίκτυο δεν οφείλεται τόςο ςτθ μθ ομοιόμορφθ κατανομι του 
φορτίου, αλλά ςτθ μθ φπαρξθ φτθνισ παραγωγισ ςτο δίκτυο των 132kV.  

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ ενότθτασ, και προκειμζνου το ετιςιο κόςτοσ του δικτφου να 
αντιςτοιχεί περίπου ςτο 5-10% του κόςτουσ τθσ ενζργειασ, κεωρείται πωσ το ετιςιο κόςτοσ των 
εγκατεςτθμζνων γραμμϊν του δικτφου είναι τριπλάςιο ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο ετιςιο κόςτοσ 
των προςομοιϊςεων των ενοτιτων 3.4 και 7.4. Ζτςι, το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ είναι 88.200k$, ενϊ το κόςτοσ των νζων γραμμϊν του Πίνακα 7.2 για το ςενάριο 1 
είναι 16.440k$. Γίνεται θ παραδοχι πωσ ο ιδιοκτιτθσ του δικτφου είναι μια μθ κερδοςκοπικι 
εταιρεία τθσ οποία το ετιςιο επιτρεπόμενο ζςοδο βαςίηεται ςτο κόςτοσ των παγίων τθσ και ζνα 
ρυκμιηόμενο ποςοςτό κζρδουσ. Σο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ λόγω τθσ οριακισ τιμολόγθςθσ τθσ 
μεταφοράσ, που για τθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ είναι 7.157k$, κα αφαιρεκεί από το ετιςιο 
κόςτοσ του ςυςτιματοσ το οποίο κα ανακτθκεί μζςω των χρεϊςεων χριςθσ του. Σα φορτία του 
ςυςτιματοσ πλθρϊνουν το χρόνο 27,232$/MWh (ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ) ενϊ οι γεννιτριεσ 
πλθρϊνονται για τθν παραγωγι τουσ 27,076$/MWh. τθν τιμολόγθςθ LMP τθσ ενότθτασ 2.4.2.1 
και ςτθν εξίςωςθ (6.45) αναλφκθκε πωσ ςτισ τοπικζσ τιμζσ κάκε ηυγοφ ςυμπεριλαμβάνεται θ τιμι 
τθσ ενζργειασ MCP και θ τιμι τθσ μεταφοράσ όπωσ προκφπτει με βάςθ τουσ ενεργοφσ 
περιοριςμοφσ μεταφοράσ κανονικισ λειτουργίασ και αςφάλειασ Ν-1. Θ ετιςια μζςθ τιμι 
ενζργειασ χωρίσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ για το ςενάριο 1 είναι 27,271$/MWh. Λόγω τθσ οριακισ 
τιμολόγθςθσ τα φορτία πλθρϊνουν 1.815k$ λιγότερο και οι γεννιτριεσ 8.972k$ περιςςότερο από 
ότι κα πλιρωναν με βάςθ μόνο τθν τιμι ενζργειασ MCP. Επομζνωσ οι γεννιτριεσ ζχουν ακόμα 
περικϊριο για εξαςφάλιςθ μεγαλφτερου πλεονάςματοσ το οποίο μποροφν να επιτφχουν μζςω 
ςτρατθγικϊν προςφορϊν. Εάν βζβαια κεωρθκεί πωσ οι παραγωγοί δεν είναι ανεξάρτθτοι (IPP) 
αλλά μζροσ κακετοποιθμζνων επιχειριςεων, τότε είναι φυςιολογικό οι γεννιτριεσ κάκε 
επιχείρθςθσ να προςπακιςουν να προςφζρουν τθν ενζργειά τουσ ςτθν πιο οικονομικι τιμι 
(λαμβάνοντασ φυςικά υπόψθ τθν τοποκεςία του φορτίου τουσ). τθν περίπτωςθ αυτι, 
κεωρϊντασ δθλαδι πωσ οι γεννιτριεσ προςφζρουν τθν πλιρθ ιςχφ τουσ ςτο οριακό τουσ κόςτοσ 
ςε όλο το ζτοσ, θ μζςθ τιμι αγοράσ και πϊλθςθσ φυςιολογικά μειϊνονται (23,319$/MWh και 
22,419$/MWh αντίςτοιχα) αλλά ςυγχρόνωσ αυξάνεται το κζρδοσ από ςυμφόρθςθ (41.285k$) ενϊ 
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και το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ (πρόςκετο κόςτοσ παραγωγισ λόγω περιοριςμϊν μεταφοράσ) 
αυξάνεται ςτα 6.446k$ ζναντι 0,41k$ , αφινοντασ περαιτζρω περικϊριο για ενίςχυςθ του δικτφου 
όπωσ φάνθκε και ςτα αποτελζςματα επζκταςθσ του ςεναρίου 3 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ.  

 

Πίνακασ 7.6: Αποτελζςματα ετιςιασ προςομοίωςθσ και τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ για το ενιςχυμζνο 
δίκτυο του ςεναρίου 1 

Ηυγόσ Φορτίο 

Μζςθ 
τιμι 

αγοράσ 
($/MWh) 

Μζςθ τιμι 
ςυμφόρθςθσ 

($/MWh) 

υμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ μεταφοράσ 

postage 
stamp 

($/MWh) 

zcf_optimal  
($/MWh) 

zcf_optimal μόνο για νζεσ 
γραμμζσ  
($/MWh) 

1 D1 27,295 0,023 1,766 2,634 (149,2%) 1,748 (99,0%) 

2 D2 27,340 0,069 1,766 2,643 (149,7%) 1,748 (99,0%) 

3 D3 26,497 -0,774 1,766 2,346 (132,9%) 1,659 (94,0%) 

4 D4 27,740 0,469 1,766 2,387 (135,2%) 1,776 (100,6%) 

5 D5 27,316 0,045 1,766 2,601 (147,3%) 1,775 (100,5%) 

6 D6 27,360 0,089 1,766 2,618 (148,2%) 1,834 (103,8%) 

7 D7 27,644 0,373 1,766 3,332 (188,7%) 2,213 (125,3%) 

8 D8 27,644 0,373 1,766 2,733 (154,7%) 2,213 (125,3%) 

9 D9 27,904 0,633 1,766 1,821 (103,1%) 1,793 (101,5%) 

10 D10 27,362 0,091 1,766 2,107 (119,3%) 1,843 (104,4%) 

13 D11 27,271 0,000 1,766 1,368 (77,4%) 1,872 (106,0%) 

14 D12 27,119 -0,152 1,766 1,371 (77,7%) 1,747 (98,9%) 

15 D13 27,075 -0,196 1,766 1,088 (61,6%) 1,628 (92,2%) 

16 D14 27,051 -0,220 1,766 1,049 (59,4%) 1,623 (91,9%) 

18 D15 26,906 -0,365 1,766 0,983 (55,6%) 1,604 (90,8%) 

19 D16 27,128 -0,143 1,766 1,160 (65,7%) 1,586 (89,8%) 

20 D17 27,193 -0,078 1,766 0,967 (54,8%) 1,612 (91,3%) 

 φνολο (k$) -1.815 81.043 81.043 (100%) 81.043 (100%) 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν περίπτωςθ με το μικρότερο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ, κεωρϊντασ πωσ οι 
διάφοροι παίχτεσ τθσ αγοράσ (οι γεννιτριεσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ) κα προςπακιςουν να 
εξαντλιςουν και να πάρουν για λογαριαςμό τουσ το κζρδοσ τθσ μεταφοράσ, οι ετιςιεσ οριακζσ 
τιμζσ που αντιμετωπίηουν τα φορτία ςτουσ ηυγοφσ τουσ και παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 7.6 
διαφζρουν ανάλογα με τθν τοποκεςία τουσ. το ςυγκεκριμζνο πίνακα φαίνεται και θ επίδραςθ 
των περιοριςμϊν μεταφοράσ ςτισ τοπικζσ τιμζσ. Ζτςι τα περιςςότερα φορτία που βρίςκονται ςτα 
132kV, ενςωματϊνουν μζςα ςτισ τοπικζσ τιμζσ τουσ και το επιπλζον κόςτοσ τθσ μεταφοράσ λόγω 
των περιοριςμϊν μεταφοράσ που προκαλεί θ ηιτθςι τουσ, ενϊ τα φορτία που βρίςκονται ςτα 
230kV τείνουν να μειϊςουν τισ ςυμφοριςεισ του δικτφου και για αυτό «επιβραβεφονται» με 
μικρότερεσ οριακζσ τιμζσ. Σο ςυνολικό κζρδοσ από ςυμφόρθςθ αντιςτοιχεί όμωσ ςτο 8,12% του 
ςυνολικοφ ετιςιου κόςτουσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ (88.200k$) και επομζνωσ είναι 
απαραίτθτο να υπολογιςτοφν ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ για τθν κάλυψθ του ποςοφ αυτοφ. τθν 
ενότθτα αυτι, οι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ υπολογίηονται με τρεισ τρόπουσ: α) τθ μζκοδο 
postage stamp, β) τθ μζκοδο zcf_optimal και γ) ςυνδυαςμό τθσ postage stamp για τισ γραμμζσ που 
προχπιρχαν ςτο δίκτυο και zcf_optimal για τισ νζεσ γραμμζσ που ειςζρχονται ςτο δίκτυο με 
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οικονομικά κριτιρια (με κόςτοσ 16.400k$). Για τθ ςφγκριςθ των μεγεκϊν, οι ςυμπλθρωματικζσ 
χρεϊςεισ χριςθσ (που υπολογίηονται αρχικά ωσ χρεϊςεισ ιςχφοσ) ανάγονται ςε χρεϊςεισ 
ενζργειασ ενϊ οι αντίκετεσ «ςυνειςφορζσ» ςε μια γραμμι αναγνωρίηονται μόνο εάν θ ετιςια 
βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα τθσ γραμμισ είναι μεγαλφτερθ από το 70% του ορίου ςυνεχοφσ 
λειτουργίασ τθσ. Δίπλα ςτισ ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ του Πίνακα 7.6 που υπολογίηονται με 
βάςθ τθ μζκοδο zcf_optimal, παρουςιάηεται και το ποςοςτό των χρϊςεων αυτϊν ςε ςχζςθ με τισ 
χρεϊςεισ που υπολογίηονται με τθ μζκοδο postage stamp.  

Εάν οι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ υπολογιςτοφν με βάςθ κάποια μζκοδο που βαςίηεται ςτισ ροζσ 
ιςχφοσ, θ διαφοροποίθςθ των χρεϊςεων χριςθσ για το δίκτυο μεταφοράσ κα μεγαλϊςει, κακϊσ θ 
επίδραςθ τθσ γεωγραφικισ διαφοροποίθςθσ των χρεϊςεων κα γίνει πιο ζντονθ, ειδικά αν ςτουσ 
υπολογιςμοφσ ςυμπεριλθφκοφν οι «αντίκετεσ» ςυνειςφορζσ (counter-flows). τθν περίπτωςθ 
αυτι, οι «αντίκετεσ» ςυνειςφορζσ λαμβάνονται υπόψθ δφο φορζσ, τόςο ςτον υπολογιςμό των 
τοπικϊν οριακϊν τιμϊν LMPs, όςο και ςτον υπολογιςμό των ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων 
χριςθσ. Για το λόγο αυτό, το υπολογιηόμενο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ που προκφπτει από τθν 
οριακι τιμολόγθςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ για κάκε γραμμι (ενότθτα 2.4.2.1), προτείνεται να 
αφαιρεκεί από το ςυνολικό ετιςιο ζςοδο που ο ιδιοκτιτθσ του δικτφου δικαιοφται για τισ 
γραμμζσ αυτζσ. Με αυτόν τον τρόπο μετριάηεται το όφελοσ ι θ χρζωςθ των ςυνειςφορϊν 
(αντίκετων ι μθ) που ζτςι κι αλλιϊσ λαμβάνονται ζμμεςα υπόψθ κατά τθν οριακι τιμολόγθςθ τθσ 
μεταφοράσ (LMP). Εάν για κάποια γραμμι το κζρδοσ από τθ διαφορά των οριακϊν τιμϊν ςτα 
άκρα τθσ είναι αρνθτικό, το ποςό αυτό προςτίκεται ςτο ετιςιο κόςτοσ τθσ γραμμισ κακϊσ λόγω 
τθσ φφςθσ τθσ τιμολόγθςθσ LMP, ςτισ οριακζσ τιμζσ των ηυγϊν ςυμπεριλαμβάνεται και θ επίδραςθ 
των ςυνωςτιςμζνων γραμμϊν. Με αυτόν τον τρόπο, οι ηυγοί που επωφελοφνται από τθ 
διαφοροποίθςθ των LMPs, κα πλθρϊςουν περιςςότερο για τθ χριςθ του δικτφου ςε ςχζςθ με τισ 
χρεϊςεισ που κα υπολογιηόντουςαν διαφορετικά. το χιμα 7.1α φαίνεται πωσ αν από το ετιςιο 
κόςτοσ κάκε γραμμισ αφαιρεκεί το κζρδοσ ςυμφόρθςισ τθσ, οι ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ που 
υπολογίηονται (zcf_with_CR) για τουσ χριςτεσ του δικτφου (φορτία) είναι μικρότερεσ για τα 
φορτία που ζχουν ιδθ πλθρϊςει για αυτζσ μζςω των τιμϊν αγοράσ (κετικζσ τιμζσ ςυμφόρθςθσ 
ςτον Πίνακα 7.6) από ότι αν αυτζσ υπολογίηονταν με βάςθ το αρχικό ετιςιο κόςτοσ τουσ 
(zcf_without_CR). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν οι χριςτεσ D4, D7, D8 και D9. Σο 
αντίκετο ιςχφει για τα φορτία που ωφελοφνται από τισ ςυμφοριςεισ του δικτφου (D3, D12, D14, 
D15 κτλ.). το ίδιο ςχιμα απεικονίηεται και το ποςοςτό επιμεριςμοφ των ςυμπλθρωματικϊν 
χρεϊςεων με βάςθ τθ μζκοδο postage stamp, δθλαδι με βάςθ το ποςοςτό του εγκατεςτθμζνου 
φορτίου κάκε χριςτθ ςε ςχζςθ με το φορτίο αιχμισ του ςυςτιματοσ. Παρατθρείται πωσ με βάςθ 
τθ μζκοδο zcf_optimal, τα φορτία που βρίςκονται ςτθν ειςαγωγικι περιοχι των 132kV πλθρϊνουν 
μεγαλφτερο μερίδιο για το δίκτυο μεταφοράσ από αυτό που αναλογεί ςτο φορτίο τουσ. Σο 
αντίκετο ςυμβαίνει ςτθν εξαγωγικι περιοχι των 230kV. Αν οι ςυμπλθρωματικζσ αυτζσ χρεϊςεισ 
του δικτφου μεταφοράσ (6θ ςτιλθ του Πίνακα 7.6) ακροιςτοφν με τισ χρεϊςεισ (πιςτϊςεισ) για τθ 
ςυμφόρθςθ του δικτφου (τζταρτθ ςτιλθ του Πίνακα 7.6), προκφπτουν πολφ μεγάλεσ διαφορζσ 
μεταξφ των χρεϊςεων των χρθςτϊν για το δίκτυο μεταφοράσ. Θ μεγάλθ διαφοροποίθςθ αυτι 
είναι κεμιτι ςτθν περίπτωςθ που αναηθτοφνται ιςχυρά κίνθτρα για μετατόπιςθ του φορτίου προσ 
το κομμάτι των 230kV του δικτφου ι εγκατάςταςθ νζασ και φτθνισ παραγωγισ ςτο κομμάτι των 
132kV του δικτφου.  

Μεγαλφτερθ ομαλότθτα ςτισ τιμζσ αλλά και πιο δίκαιθ κατανομι, ςε ςχζςθ πάντα με τον κεντρικό 
ςχεδιαςμό τθσ επζκταςθσ του δικτφου που αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ παράγραφο, δίνει ο 
ξεχωριςτόσ υπολογιςμόσ των χρεϊςεων χριςθσ για τισ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ των οποίων θ 
απόφαςθ επζνδυςθσ λιφκθκε με κριτιριο τθν αςφάλεια και τθν αξιοπιςτία και για τισ 
εγκαταςτάςεισ των οποίων θ επζνδυςθ αποφαςίςτθκε με κριτιρια αγοράσ. Ζτςι ςτο χιμα 7.1β 
παρουςιάηεται θ κατανομι του ςυμπλθρωματικοφ ετιςιου κόςτουσ των νζων γραμμϊν του 
ςεναρίου 1 του Πίνακα 7.1 τθσ ενότθτασ 7.4.2, χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ zcf_optimal και 
postage stamp. Σο ετιςιο κζρδοσ από ςυμφόρθςθ των ςυγκεκριμζνων νζων γραμμϊν είναι πολφ 
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μικρό ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα (1.097k$) και για αυτό παρατθροφνται πολφ μικρζσ 
διαφοροποιιςεισ μεταξφ των υπολογιηόμενων ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων για τισ περιπτϊςεισ 
zcf_with_CR και zcf_without_CR. Σισ νζεσ γραμμζσ αυτζσ, για το ςυγκεκριμζνο πάντα ςενάριο 
παραγωγισ, χρθςιμοποιοφν περιςςότερο (χωρίσ να προκαλοφν αντίκετεσ «ςυνειςφορζσ») οι 
χριςτεσ D6 ζωσ D11. Οι χριςτεσ αυτοί βρίςκονται κοντά ςτισ πιο ακριβζσ γεννιτριεσ των ηυγϊν 7 
και 13, που λειτουργοφν πλζον λίγεσ ϊρεσ το χρόνο και χρθςιμοποιοφν περιςςότερο τισ ακριβζσ 
νζεσ γραμμζσ μεταξφ των ηυγϊν 11-14, 14-16 και 13-23 που εγκαταςτάκθκαν για τθ μείωςθ 
ακριβϊσ των ωρϊν λειτουργίασ των ςυγκεκριμζνων γεννθτριϊν υπζρ των πιο φτθνϊν γεννθτριϊν 
του υπόλοιπου δικτφου.  

 

 

(α)      (β) 

χιμα 7.1: Ποςοςτό επιμεριςμοφ των ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων του ςυνολικοφ δικτφου (α) και των 
νζων γραμμϊν (β) ςτα φορτία του δικτφου των 24 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο 

zcf_optimal λαμβάνοντασ ι όχι υπόψθ το κζρδοσ από ςυμφόρθςθ κάκε γραμμισ για τα 
αποτελζςματα του Πίνακα 7.6 

 

Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, θ διαφοροποίθςθ τόςο των τιμϊν ενζργειασ μεταξφ των χρθςτϊν, οι 
οποίεσ ςυμπεριλαμβάνουν το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ, όςο και των χρεϊςεων χριςθσ όταν αυτζσ 
υπολογίηονται με βάςθ τθ χριςθ του δικτφου, δίνει ζνα ιςχυρό ςιμα για εγκατάςταςθ νζασ 
κατανάλωςθσ. Διατθρϊντασ τθν ίδια ςτρατθγικι για τισ γεννιτριεσ του ςυςτιματοσ, ςτον Πίνακα 
7.7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ τιμολόγθςθσ τθσ μεταφοράσ εάν κεωρθκεί πωσ ςτο 
ηυγό 18 (χριςτθσ D15) προςτίκεται φορτίο 300MW. Με τθν προςκικθ του φορτίου αυτοφ, το 
δίκτυο γίνεται ακόμα λιγότερο ακτινικό, με λιγότερα περιςτατικά ςυμφόρθςθσ. Σο ετιςιο κζρδοσ 
από ςυμφόρθςθ γίνεται πλζον 1.543k$ (0,724k$ για τισ νζεσ γραμμζσ), με τα φορτία να 
πλθρϊνουν πλζον 1.872k$ περιςςότερο λόγω τθσ ςυμφόρθςθσ και τισ γεννιτριεσ να ζχουν ζνα 
μεγαλφτερο κζρδοσ κατά 0,329k$. Εξαιτίασ τθσ αφξθςθ του φορτίου ςτο ηυγό 18, αυξάνονται οι 
ϊρεσ λειτουργίασ των πιο ακριβϊν μονάδων του δικτφου, το οποίο και αντικατοπτρίηεται ςτθ 
μεγαλφτερθ μζςθ τιμι αγοράσ των φορτίων. Παρόλα αυτά, το ποςοςτό των αυξθμζνων πλζον, 
λόγω του μειωμζνου κζρδουσ από ςυμφόρθςθ, ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων με τθ μζκοδο 
zcf_optimal ωσ προσ αυτζσ τθσ μεκόδου postage stamp, διατθρεί τθν τάςθ του Πίνακα 7.6, με 
αρκετζσ όμωσ διαφοροποιιςεισ ςτθν περίπτωςθ που θ zcf_optimal χρθςιμοποιθκεί για το ςφνολο 
των εγκαταςτάςεων του δικτφου (χριςτεσ D3, D4 και D9). ε κάκε περίπτωςθ όμωσ, θ 
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διαφοροποίθςθ των ςυνολικϊν χρεϊςεων για το ςφςτθμα μεταφοράσ ζχει μειωκεί λόγω τθσ 
(ζςτω και μικρισ) μείωςθ των εξαγωγϊν από το δίκτυο των 230kV ςτο δίκτυο των 132kV.  

 

Πίνακασ 7.7: Αποτελζςματα ετιςιασ προςομοίωςθσ και τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ για το ενιςχυμζνο 
δίκτυο του ςεναρίου 1 κεωρϊντασ μεγαλφτερο φορτίο ςτο ηυγό 18 

Ηυγόσ Φορτίο 

Μζςθ 
τιμι 

αγοράσ 
($/MWh) 

Μζςθ τιμι 
ςυμφόρθςθσ 

($/MWh) 

υμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ μεταφοράσ 

postage 
stamp 

($/MWh) 

zcf_optimal  
($/MWh) 

zcf_optimal μόνο για νζεσ 
γραμμζσ  
($/MWh) 

1 D1 29,470 -0,011 1,824 2,787 (152,8%) 1,828 (100,2%) 

2 D2 29,473 -0,008 1,824 2,820 (154,6%) 1,829 (100,3%) 

3 D3 29,513 0,032 1,824 2,217 (121,5%) 1,729 (94,8%) 

4 D4 29,546 0,065 1,824 2,712 (148,7%) 1,850 (101,4%) 

5 D5 29,449 -0,032 1,824 2,765 (151,6%) 1,850 (101,4%) 

6 D6 29,414 -0,067 1,824 2,789 (152,9%) 1,901 (104,2%) 

7 D7 29,854 0,373 1,824 3,377 (185,1%) 2,164 (118,6%) 

8 D8 29,854 0,373 1,824 2,777 (152,2%) 2,164 (118,6%) 

9 D9 29,576 0,095 1,824 2,211 (121,2%) 1,865 (102,2%) 

10 D10 29,408 -0,073 1,824 2,281 (125,0%) 1,909 (104,6%) 

13 D11 29,481 0,000 1,824 1,484 (81,3%) 1,958 (107,3%) 

14 D12 29,482 0,001 1,824 1,407 (77,2%) 1,816 (99,5%) 

15 D13 29,490 0,009 1,824 1,119 (61,3%) 1,692 (92,8%) 

16 D14 29,486 0,005 1,824 1,046 (57,4%) 1,684 (92,3%) 

18 D15 29,485 0,004 1,824 1,017 (55,8%) 1,709 (93,7%) 

19 D16 29,485 0,004 1,824 1,142 (62,6%) 1,648 (90,3%) 

20 D17 29,484 0,003 1,824 1,020 (55,9%) 1,684 (92,3%) 

 φνολο (k$) 1.872 86.657 86.657 (100%) 86.657 (100%) 

 

Εάν γίνει θ παραδοχι πωσ οι γεννιτριεσ προςφζρουν ςτο οριακό τουσ κόςτοσ το ςφνολο τθσ 
διακζςιμισ ικανότθτασ τουσ, και αυτι παραμζνει ςτακερι μζςα ςτο χρόνο, τότε το δίκτυο 
παρουςιάηει αρκετά ςυμβάντα ςυμφοριςεων το οποίο αντικατοπτρίηεται ςτα αποτελζςματα του 
Πίνακα 7.8. Σα φορτία ςτο δίκτυο των 230kV (μαηί το φορτίο του ηυγοφ 3) αντιμετωπίηουν πολφ 
χαμθλότερεσ τιμζσ ενζργειασ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ των φορτίων του δικτφου των 132kV λόγω του 
οφζλουσ από τθ ςυμφόρθςθ που καρπϊνονται. το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα βζβαια, οι 
γεννιτριεσ του δικτφου, και κυρίωσ αυτζσ που βρίςκονται ςτο κομμάτι των 230kV, «πλθρϊνουν» 
ζνα αρκετά μεγάλο ποςό για το κόςτοσ τθσ ςυμφόρθςθσ. Από τα αποτελζςματα του Πίνακα 7.8 
φαίνεται πωσ το όφελοσ ι το επιπλζον κόςτοσ λόγω τθσ ςυμφόρθςθσ για τα φορτία του δικτφου, 
αντιςτακμίηεται εν μζρει από τον υπολογιςμό των ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων χριςθσ αν αυτζσ 
υπολογιςτοφν με βάςθ τθ μζκοδο zcf_optimal. Φυςικά, οι υπολογιηόμενεσ ςυμπλθρωματικζσ 
χρεϊςεισ δεν αλλάηουν δραςτικά τθν ςυνολικι κατανομι των χρεϊςεων για το ςφςτθμα 
μεταφοράσ (άκροιςμα τιμϊν ςυμφόρθςθσ και ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων), αλλά χρεϊνουν 
περιςςότερο ι λιγότερο (πάντα ποςοςτιαία ςε ςφγκριςθ με τθ μζκοδο postage stamp) τουσ 
χριςτεσ του δικτφου που αντιμετωπίηουν μικρότερεσ ι μεγαλφτερεσ τιμζσ ενζργειασ αντίςτοιχα, 
ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα του Πίνακα 7.7.  
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Πίνακασ 7.8: Αποτελζςματα ετιςιασ προςομοίωςθσ και τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ για το ενιςχυμζνο 
δίκτυο του ςεναρίου 1 κεωρϊντασ πλιρθ διακεςιμότθτα των γεννθτριϊν 

Ηυγόσ Φορτίο 

Μζςθ 
τιμι 

αγοράσ 
($/MWh) 

Μζςθ τιμι 
ςυμφόρθςθσ 

($/MWh) 

υμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ μεταφοράσ 

postage 
stamp 

($/MWh) 

zcf_optimal 
($/MWh) 

zcf_optimal μόνο για νζεσ 
γραμμζσ 
($/MWh) 

1 D1 24,661 0,660 1,253 1,613 (128,8%) 1,253 (100,0%) 

2 D2 24,601 0,600 1,253 1,686 (134,6%) 1,253 (100,0%) 

3 D3 23,051 -0,950 1,253 1,731 (138,2%) 1,301 (103,8%) 

4 D4 24,373 0,372 1,253 1,797 (143,4%) 1,217 (97,2%) 

5 D5 25,022 1,021 1,253 1,594 (127,2%) 1,238 (98,8%) 

6 D6 24,109 0,108 1,253 1,948 (155,5%) 1,223 (97,6%) 

7 D7 26,193 2,192 1,253 1,246 (99,5%) 0,848 (67,7%) 

8 D8 26,193 2,192 1,253 0,647 (51,6%) 0,848 (67,7%) 

9 D9 24,280 0,279 1,253 1,245 (99,4%) 1,196 (95,5%) 

10 D10 24,057 0,056 1,253 1,503 (119,9%) 1,220 (97,4%) 

13 D11 24,000 -0,001 1,253 0,833 (66,5%) 1,312 (104,7%) 

14 D12 22,336 -1,665 1,253 1,522 (121,5%) 1,497 (119,5%) 

15 D13 22,737 -1,264 1,253 1,115 (89,0%) 1,344 (107,3%) 

16 D14 22,618 -1,383 1,253 1,086 (86,7%) 1,329 (106,1%) 

18 D15 22,500 -1,501 1,253 1,013 (80,8%) 1,309 (104,5%) 

19 D16 23,015 -0,986 1,253 1,234 (98,5%) 1,301 (103,9%) 

20 D17 23,356 -0,645 1,253 0,925 (73,8%) 1,274 (101,7%) 

 φνολο (k$) -15.964 59.514 59.514 (100%) 59.514 (100%) 

 

 

χιμα 7.2: Ποςοςτό επιμεριςμοφ των ςυμπλθρωματικϊν χρεϊςεων του ςυνολικοφ δικτφου και των νζων 
γραμμϊν ςτα φορτία του δικτφου 24 ηυγϊν χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο zcf_optimal λαμβάνοντασ ι 

όχι υπόψθ το κζρδοσ από ςυμφόρθςθ κάκε γραμμισ για τα αποτελζςματα του Πίνακα 7.8 
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Όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 7.2, ο κφριοσ λόγοσ αυτισ τθσ κεμιτισ ςυμπεριφοράσ, είναι πωσ 
λόγω των πολλϊν ςυμβάντων ςυμφόρθςθσ του δικτφου, ζνα μεγάλο μζροσ του ετιςιου κόςτουσ 
των ςυνωςτιςμζνων γραμμϊν ζχει ιδθ καλυφκεί από το κζρδοσ ςυμφόρθςθσ τουσ, με 
αποτζλεςμα για τισ γραμμζσ αυτζσ να πλθρϊνουν λιγότερο οι χριςτεσ που πλθρϊνουν 
περιςςότερο για ενζργεια και περιςςότερο οι χριςτεσ που αντιμετωπίηουν χαμθλότερεσ τιμζσ 
ενζργειασ λόγω των φαινομζνων ςυμφόρθςθσ. Με τθ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο, 
πραγματοποιείται μια μικρι «διόρκωςθ» των μεγάλων διαφορϊν τιμϊν ενζργειασ που 
προκφπτουν από τθν οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ, χωρίσ όμωσ να διαταράςςονται τα 
οικονομικά ςιματα που ςτζλνονται προσ τουσ χριςτεσ του δικτφου.  

 φνοψθ και ςυμπεράςματα 7.6

Θ επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ αποτελεί 
ουςιαςτικά ζνα πρόβλθμα κόςτουσ οφζλουσ ςτο οποίο όμωσ μικρζσ διαφοροποιιςεισ ςτα 
δεδομζνα ειςόδου (κόςτοσ παραγωγισ, αξία αποκοπισ φορτίου, διακεςιμότθτα ςυμβατικϊν και 
μθ μονάδων παραγωγισ) μπορεί να προκαλζςουν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτα αποτελζςματα 
βζλτιςτθσ επζκταςθσ ακόμα και για ίδια πρόβλεψθ φορτίου. το κεφάλαιο αυτό προτείνονται δφο 
διαφορετικζσ μορφοποιιςεισ του προβλιματοσ ανάλογα με το αν ο ςχεδιαςτισ του δικτφου 
αναηθτά λφςεισ με τον καλφτερο λόγο μεταβολισ κοινωνικοφ οφζλουσ προσ ετιςιο κόςτοσ 
επζνδυςθσ ι λφςεισ που αποδίδουν τον καλφτερο λόγο κζρδουσ από ςυμφόρθςθ προσ ετιςιο 
κόςτοσ επζνδυςθσ. Ακόμα για κάκε μία μορφοποίθςθ προτείνονται δφο εναλλακτικζσ ανάλογα με 
το αν επιηθτείται θ τελικι λφςθ να προζλκει φςτερα από ζνα τρζξιμο του αλγορίκμου και με βάςθ 
τθ διαφορά ετιςιου κόςτουσ από ετιςιο όφελοσ ι φςτερα από μια ςταδιακι, βιμα προσ βιμα, 
διαδικαςία επιλογισ και αξιολόγθςθσ των καλφτερων ςε κάκε βιμα λφςεων κόςτουσ-οφζλουσ. Για 
τθν προςομοίωςθ τθσ αγοράσ επιλζγεται θ μορφοποίθςθ μιασ αγοράσ pool με οριακι τιμολόγθςθ 
τθσ μεταφοράσ και ενςωματωμζνο το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1. Για τθ γρθγορότερθ επίλυςθ του 
προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ και καλφτερθ απόδοςθ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ 
ςυνίςταται μια αρχικι επιλογι των υποψιφιων προσ επζκταςθ ι ενίςχυςθ κλάδων με βάςθ τθ 
διαφορά των οριακϊν τιμϊν των ηυγϊν του ι τθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα των γραμμϊν 
του όπωσ προκφπτουν από τθν αρχικι (χωρίσ καμία νζα εγκατάςταςθ ι μόνο με τισ εγκαταςτάςεισ 
των προθγοφμενων τρεξιμάτων του αλγορίκμου) προςομοίωςθ τθσ αγοράσ  

τα ςφγχρονα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ, θ επζκταςθ και θ τιμολόγθςθ των ςυςτθμάτων 
μεταφοράσ κα αποτελεί οδθγό για τθν εγκατάςταςθ νζασ παραγωγισ αλλά και για τθν ζξυπνθ 
διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ. Οι νζεσ γραμμζσ που εγκακίςτανται ςτο δίκτυο και ζχουν ωσ ςτόχο τθν 
αφξθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ αγοράσ (πχ. διαςυνδζςεισ χωρϊν) κα πρζπει να 
τιμολογοφνται με βάςθ το οριακό κόςτοσ τθσ μεταφοράσ ενϊ εναλλακτικά (ι ακόμα και ςαν 
ςυμπλθρωματικζσ χρεϊςεισ) θ κατανομι του ετιςιου κόςτουσ τουσ κα πρζπει να 
πραγματοποιείται με κάποια μζκοδο που βαςίηεται ςτισ ροζσ φορτίου. Με τον τρόπο αυτό, το 
κόςτοσ των νζων αυτϊν γραμμϊν κα το επωμιςτοφν ςε μεγαλφτερο βακμό οι περιςςότερο 
(βραχυχρόνια ι μακροχρόνια) ωφελθμζνοι από τθν εγκατάςταςι τουσ.  
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8 υμπεράςματα – υμβολι – Προοπτικζσ 

 Ανακεφαλαίωςθ και ςυμπεράςματα 8.1

Θ επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον θλεκτρικισ ενζργειασ 
αποτελεί ζνα αρκετά πολφπλοκο πρόβλθμα. Ο διαχωριςμόσ του κλάδου τθσ μεταφοράσ από τισ 
πρϊθν κακετοποιθμζνεσ επιχειριςεισ κοινισ ωφζλειασ (utilities) επιφζρει δυςκολίεσ τόςο ςτο 
ςχεδιαςμό όςο και ςτθν χρθματοδότθςθ των νζων ζργων μεταφοράσ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι 
επενδφςεων ςτα ςυςτιματα μεταφοράσ είναι αυτι που ςχεδιάηεται από τον ανεξάρτθτο 
διαχειριςτι τθσ μεταφοράσ, υλοποιείται με ιδιωτικά κεφάλαια (που μπορεί να ανικουν και ςτο 
διαχειριςτι-ιδιοκτιτθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ) ενϊ το ετιςιο κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ 
κατανζμεται ςτουσ χριςτεσ του δικτφου και ενςωματϊνεται ςτισ χρεϊςεισ χριςθσ. Σα νζα ζργα 
αυτά επιλζγονται για τθν επίλυςθ προβλθμάτων αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ, τροφοδότθςθσ του 
αυξανόμενου φορτίου και ςφνδεςθσ νζων μονάδων παραγωγισ (κυρίωσ ΑΠΕ). Σα ζργα ςφνδεςθσ 
είναι ςφνθκεσ να χρθματοδοτοφνται από τουσ άμεςα ενδιαφερόμενουσ παραγωγοφσ ι 
καταναλωτζσ (χρεϊςεισ ςφνδεςθσ-deep charges). Θ πιο διαδεδομζνθ διαδικαςία ανάκτθςθσ των 
κεφαλαίων είναι αυτι που βαςίηεται ςτθ ρυκμιηόμενθ απόδοςθ κεφαλαίου (rate of return) ι/και 
ςε κάποια κριτιρια απόδοςθσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ τα οποία μπορεί να μειϊςουν τθ 
ρυκμιηόμενθ αυτι απόδοςθ (CPI-X) και φυςικά τισ υπερβολικζσ επενδφςεισ (over-investment). Και 
οι δφο μζκοδοι βαςίηονται κυρίωσ ςτο κόςτοσ και όχι ςτθν αξία τθσ επζνδυςθσ. Θ κατανομι του 
κόςτουσ τθσ μεταφοράσ, μπορεί να βαςίηεται ςε μεκόδουσ ενςωματωμζνου κόςτουσ ι/και ςε 
μεκόδουσ οριακοφ κόςτουσ. Σο ενςωματωμζνο (ετιςιο) κόςτοσ κάκε εγκατάςταςθσ μεταφοράσ 
μπορεί να κατανεμθκεί είτε ςε όλουσ τουσ χριςτεσ του δικτφου ανεξάρτθτα από τθ μεμονωμζνθ 
χριςθ του είτε ακολουκϊντασ κάποια από τισ μεκόδουσ που βαςίηονται ςτθ υπολογιηόμενθ 
προςεγγιςτικι χριςθ του. Ο υπολογιςμόσ τθσ χριςθσ μιασ εγκατάςταςθσ μεταφοράσ είναι αρκετά 
δφςκολοσ, ειδικά ςε αγορζσ pool, κακϊσ θ τελικι υπολογιηόμενθ χριςθ εξαρτάται τόςο από τθν 
προςεγγιςτικι μζκοδο ανίχνευςθσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όςο και από πάρα πολλοφσ 
παράγοντεσ που ζχουν να κάνουν με τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ και με τθν αγορά θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Πολλζσ φορζσ είναι δφςκολοσ ακόμα και ο υπολογιςμόσ (διαχωριςμόσ) του ετιςιου 
κόςτουσ κάκε κλάδου ι γραμμισ του δικτφου ενϊ θ κατανομι του κόςτουσ μιασ εγκατάςταςθσ 
μεταφοράσ μόνο ςτουσ χριςτεσ που ωφελοφνται από τθν φπαρξι τθσ ι είναι οι άμεςα υπεφκυνοι 
για τθν απόφαςθ υλοποίθςθσ τθσ επζνδυςισ τθσ είναι μια διαδικαςία που δεν μπορεί εφκολα να 

 ΚΕΦΑΛΑΛΟ 8
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αξιολογθκεί εξαιτίασ τόςο τθσ μεγάλθσ διάρκειασ ηωισ τθσ επζνδυςθσ όςο και τθσ 
αλλθλεξάρτθςθσ με τισ υπόλοιπεσ υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ μεταφοράσ αλλά και παραγωγισ 
του δικτφου. Από τισ μεκόδουσ κατανομισ τουσ κόςτουσ τθσ μεταφοράσ πιο δίκαιεσ με μικρότερεσ 
διακυμάνςεισ είναι αυτζσ που βαςίηονται ςτθν απόλυτθ παρά ςτθ ςχετικι χριςθ του δικτφου. 
Παρόλα αυτά θ ανάκτθςθ του κόςτουσ που επιτυγχάνεται με τισ μεκόδουσ αυτζσ μπορεί να είναι 
αρκετά χαμθλι, ειδικά αν λθφκοφν υπόψθ και οι «αντίκετεσ» με τθν κατεφκυνςθ τθσ κακαρισ 
ροισ ςυνειςφορζσ των επιμζρουσ χρθςτϊν. Θ προτεινόμενθ ςε αυτι τθ διατριβι μζκοδοσ 
κατανομισ του κόςτουσ τθσ μεταφοράσ βαςίηεται ςτθν ελάχιςτθ (βζλτιςτθ) μεταφορικι ικανότθτα 
που πρζπει να ζχει για μία χρονικι ςτιγμι κάκε εγκατάςταςθ για τθ Ν-1 αςφαλι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ και είναι κοντά τόςο ςτισ αρχζσ ςχεδιαςμοφ του δικτφου όςο και ςτθν πραγματικι 
λειτουργία και χριςθ του. Οι χρεϊςεισ χριςθσ που υπολογίηονται με τισ μεκόδουσ βζλτιςτθσ 
μεταφορικισ ικανότθτασ επιμερίηουν το μεγαλφτερο ποςοςτό του κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ 
ςτουσ άμεςα ωφελθμζνουσ από τθν φπαρξθ τθσ κατά τθ χρονικι ςτιγμι μζςα ςτο ζτοσ (ι ςε 
περιςςότερα ζτθ) όπου το ςφςτθμα ζχει ανάγκθ τθ μεγαλφτερθ βζλτιςτθ ικανότθτα μεταφοράσ 
τθσ. Θ μζκοδοσ αυτι, όπωσ και όλεσ οι μζκοδοι που βαςίηονται ςτθν υπολογιηόμενθ 
προςεγγιςτικι χριςθ του δικτφου, είναι αρκετά ευαίςκθτθ ςτισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αλλά μπορεί να αντιλθφκεί και να χρεϊςει ανάλογα τουσ 
περιςςότερο ωφελθμζνουσ από τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ αυτζσ, λαμβάνοντασ πάντα υπόψθ τθ 
Ν-1 αςφαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ.  

Σο πρόβλθμα τθσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι ζνα πρόβλθμα 
ακζραιου μθ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Θ ςτατικι επζκταςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
ςυνίςταται ςτθν εφρεςθ των κατάλλθλων και πιο οικονομικϊν εγκαταςτάςεων μεταφοράσ που 
πρζπει να εγκαταςτακοφν ςτο δίκτυο για τθν αντιμετϊπιςθ ςυγκεκριμζνων μελλοντικϊν 
καταςτάςεων του ςυςτιματοσ. υνικωσ εξετάηεται θ λειτουργικι κατάςταςθ τθσ αιχμισ του 
ςυςτιματοσ ι και άλλων λειτουργικϊν καταςτάςεων που μπορεί να προκαλοφν προβλιματα 
επάρκειασ, αςφάλειασ ι ευςτάκειασ του υπό εξζταςθ μελλοντικοφ ςυςτιματοσ. Για τθν 
αντιμετϊπιςθ με ντετερμινιςτικό τρόπο του προβλιματοσ τθσ ςτατικισ επζκταςθσ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί αρκετζσ και διαφορετικζσ μακθματικζσ ι 
ευριςτικζσ μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ. Θ μζκοδοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ είναι μια νζα μετα-
ευριςτικι μζκοδοσ θ οποία μιμείται τθν αυτοςχεδιαςτικι ςυμπεριφορά των μουςικϊν, κυρίωσ 
ςτθ μουςικι jazz. Ο αλγόρικμοσ τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ χρθςιμοποιεί μια ςτοχαςτικι μζκοδο 
αναηιτθςθσ για τθν προςζγγιςθ του ολικοφ βζλτιςτου του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. Οι 
προτεινόμενεσ βελτιϊςεισ ςτον αλγόρικμο αρμονικισ αναηιτθςθσ βοθκοφν ςτθ μείωςθ τθσ 
ταχφτθτασ επίλυςθσ του αρκετά πολφπλοκου προβλιματοσ μικτοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ 
τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ και αυξάνουν ςθμαντικά τθν πικανότθτα 
εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ του προβλιματοσ.  

Θ αντιμετϊπιςθ των αβεβαιοτιτων που ειςζρχονται ςτο πρόβλθμα τθσ ςτατικισ επζκταςθσ των 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ μπορεί να αντιμετωπιςτεί είτε με πικανοτικό τρόπο είτε με προςομοίωςθ 
πολλϊν και διαφορετικϊν αλλά με ςυγκεκριμζνθ βαρφτθτα ντετερμινιςτικϊν ςεναρίων 
λειτουργίασ. Σο πρόβλθμα τθσ πικανοτικισ επζκταςθσ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ είναι και αυτό 
ζνα πρόβλθμα μικτοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ το οποίο είναι προτιμότερο να αντιμετωπίηεται 
με μακθματικζσ μεκόδουσ κατεφκυνςθσ βζλτιςτου, όπωσ είναι θ μζκοδοσ Benders που 
υλοποιικθκε ςτθν παροφςα διατριβι. Ο λόγοσ τθσ προτίμθςθσ αυτισ είναι κυρίωσ θ μείωςθ του 
αναμενόμενου χρόνου υπολογιςμοφ και περάτωςθσ του προβλιματοσ κακϊσ θ μοντελοποίθςθ με 
πικανοτικό τρόπο των δεδομζνων ειςόδου του προβλιματοσ αυξάνει κατά πολφ το χρόνο 
αξιολόγθςθσ κάκε προτεινόμενθσ λφςθσ ςε κάκε επανάλθψθ του εκάςτοτε αλγορίκμου 
βελτιςτοποίθςθσ. Θ προτεινόμενθ μορφοποίθςθ του προβλιματοσ τθσ πικανοτικισ επζκταςθσ 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ δίνει ςτο ςχεδιαςτι του δικτφου τθν ευελιξία οι ακζραιεσ λφςεισ (νζεσ 
γραμμζσ) που υπολογίηονται από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ να ζχουν ωσ αποτζλεςμα τον 
ςχεδόν μθδενιςμό τθσ πικανότθτασ θ αποκοπι φορτίου ςτισ υπό εξζταςθ μελλοντικζσ ςυνκικεσ 
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του ςυςτιματοσ να είναι μεγαλφτερθ από ζνα παρεχόμενο από το ςχεδιαςτι άνω όριο. Ο 
προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο Monte Carlo για τθν προςομοίωςθ των 
δεδομζνων ειςόδου του προβλιματοσ (αβεβαιότθτα πρόβλεψθσ αιχμισ φορτίου, διακεςιμότθτασ 
γραμμϊν μεταφοράσ και παραγωγισ από αιολικά πάρκα) και μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο για τθν 
εφρεςθ όςο και για τθν αξιολόγθςθ των εγκαταςτάςεων μεταφοράσ (ακζραιο τον αρικμό) που 
μειϊνουν τθν πικανότθτα αποκοπισ φορτίου ςτθν αιχμι του ςυςτιματοσ.  

Θ απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ ειςιγαγε νζεσ προκλιςεισ ςτουσ ςχεδιαςτζσ 
των ςυςτθμάτων μεταφοράσ κακϊσ τα οικονομικά οφζλθ κάκε προτεινόμενου ζργου μεταφοράσ 
που ζχει ωσ ςκοπό είτε τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ οικονομικότερθσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ είτε τθ βελτίωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, πρζπει να 
αξιολογθκοφν μζςω προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ αγοράσ και του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Σα οφζλθ από τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ αγοράσ περιλαμβάνουν τθν 
ετιςια αφξθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ ι μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ του ςυςτιματοσ μετά 
τθν εγκατάςταςθ του προτεινόμενου νζου ζργου μεταφοράσ. Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ 
αγοράσ προχποκζτει αρκετζσ υποκειμενικζσ παραδοχζσ, κυρίωσ όςον αφορά τισ προςφορζσ των 
παραγωγϊν αλλά και των καταναλωτϊν ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ. Αντί τθσ ετιςιασ 
αναλυτικισ προςομοίωςθσ ςυχνά επιλζγεται θ εξζταςθ μερικϊν επιπζδων φορτίου τθσ 
ανεςτραμμζνθσ καμπφλθσ διάρκειασ φορτίου και θ ανάλυςθ ςυγκεκριμζνθσ βαρφτθτασ 
πολλαπλϊν ςεναρίων για κάκε επίπεδο φορτίου. Ο δείκτθσ ςυμφόρθςθσ, θ ςτακμιςμζνθ τυπικι 
απόκλιςθ τιμϊν αλλά και το κόςτοσ ςυμφόρθςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δείκτεσ 
ανταγωνιςμοφ μιασ απελευκερωμζνθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ζνα νζο ζργο κεωρείται 
επικερδζσ όταν θ παροφςα αξία τθσ μεταβολισ του κοινωνικοφ οφζλουσ για τθν εξεταηόμενθ 
περίοδο (πχ. 10 ζτθ) είναι μεγαλφτερθ από το κόςτοσ επζνδυςισ τθσ. Σθν αφξθςθ του κοινωνικοφ 
οφζλουσ από τθ νζα αυτι επζνδυςθ μποροφν να τθν καρπωκοφν, με διαφορετικά ποςοςτά ο 
κακζνασ, τόςο οι παραγωγοί μζςω τθσ αφξθςθσ του πλεονάςματοσ παραγωγοφ όςο και οι 
καταναλωτζσ μζςω τθσ αφξθςθσ του πλεονάςματοσ καταναλωτι. Για τα εμπορικά ζργα μεταφοράσ 
των οποίων το ετιςιο ζςοδο δεν είναι ρυκμιηόμενο και δεν ανακτάται μζςω των γενικϊν 
χρεϊςεων χριςθσ του ςυςτιματοσ, ζνα ζργο κεωρείται επικερδζσ όταν θ παροφςα αξία του 
πλεονάςματοσ μεταφοράσ για τθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ είναι μεγαλφτερθ από το κόςτοσ 
επζνδυςισ τθσ. Tα εμπορικά ζργα μεταφοράσ ςυνικωσ πραγματοποιοφνται για ακτινικζσ 
ςυνδζςεισ ενϊ χρθςιμοποιοφνται τεχνολογίεσ με κάποια δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ ροισ ιςχφοσ 
(AC γραμμζσ με FACTS ι HVDC).  

Σο κόςτοσ αςφάλειασ είναι το κόςτοσ τθσ ανακατανομισ των μονάδων παραγωγισ για τθν 
εξαςφάλιςθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ μετά τθν απϊλεια ενόσ ι περιςςοτζρων 
εγκαταςτάςεων του ςυςτιματοσ. Σο κόςτοσ αυτό ςυνικωσ χρεϊνεται ςτουσ καταναλωτζσ ωσ μια 
επιπλζον χρζωςθ πάνω από το κόςτοσ ενζργειασ, αλλά μπορεί να ενςωματωκεί ςτισ τοπικζσ 
οριακζσ τιμζσ (LMPs) μζςω χρθςιμοποίθςθσ των ςυντελεςτϊν μεταβολισ τθσ ροισ ιςχφοσ ςε μια 
γραμμι φςτερα από απϊλεια άλλθσ γραμμισ (LODFs) ι γεννιτριασ (GODFs). Θ οριακι τιμολόγθςθ 
τθσ μεταφοράσ δίνει τα κατάλλθλα οικονομικά ςιματα ςτθν αγορά για τθν επζκταςθ τόςο τθσ 
παραγωγισ όςο και για τθ διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ ενϊ θ ενςωμάτωςθ των ςυντελεςτϊν LODF 
ςτον υπολογιςμό των τοπικϊν οριακϊν τιμϊν βοθκά ςτθν περεταίρω τιμολόγθςθ του ςυςτιματοσ 
μεταφοράσ με βάςθ τθν αξία του και λιγότερο με βάςθ το κόςτοσ του.  

Θ ςτατικι επζκταςθ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ είναι ζνα 
αρκετά πολφπλοκο πρόβλθμα με πολλοφσ και πολλζσ φορζσ αντικρουόμενουσ ςτόχουσ που ςυχνά 
αντιμετωπίηεται με μεκόδουσ πολυκριτθριακοφ προγραμματιςμοφ. τόχοσ τισ περιςςότερεσ φορζσ 
δεν είναι θ εφρεςθ τθσ ολικά βζλτιςτθσ λφςθσ (θ οποία μπορεί φυςικά και να μθν υπάρχει), αλλά 
τθσ λφςθσ εκείνθσ με τθ μεγαλφτερθ ευελιξία ςτισ πικανζσ διαφορετικζσ λειτουργικζσ καταςτάςεισ 
ι τοπολογίεσ του ςυςτιματοσ. Οι βελτιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτον αλγόρικμο αρμονικισ 
αναηιτθςθσ και θ αφξθςθ τθσ πικανότθτασ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ χρθςιμοποιϊντασ μικρό 
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αρικμό επαναλιψεων και επομζνωσ μικρό υπολογιςτικό χρόνο, κάνει τον αλγόρικμο αυτό 
κατάλλθλο για χριςθ ςτο ιδιαιτζρωσ ευαίςκθτο ςτα δεδομζνα ειςόδου πρόβλθμα επζκταςθσ ςε 
απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ. ε μια αγορά pool με οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ 
και ενςωματωμζνο το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1, ςτόχοσ του ςχεδιαςτι του δικτφου είναι θ εφρεςθ 
εκείνου του ςυνόλου νζων εγκαταςτάςεων με τον καλφτερο λόγο κόςτουσ-οφζλουσ για διάφορα 
πικανά και διαφορετικά δεδομζνα ειςόδου. Σο όφελοσ από μια επζνδυςθ μπορεί να 
αντικατοπτρίηεται ςτο κζρδοσ από τθ χρθςιμοποίθςι τθσ μζςω τθσ οριακισ τιμολόγθςισ τθσ ι από 
τθ βελτίωςθ που προςδίδει ςτο κοινωνικό όφελοσ. Για τθ γρθγορότερθ επίλυςθ του προβλιματοσ 
ςυνίςταται μια αρχικι επιλογι των υποψιφιων προσ επζκταςθ ι ενίςχυςθ κλάδων μζςω μιασ 
αρχικισ ετιςιασ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ (χωρίσ νζεσ εγκαταςτάςεισ) και επιλογι ωσ 
υποψιφιων τουσ κλάδουσ ςτουσ οποίουσ παρατθρείται θ μεγαλφτερθ διαφορά οριακϊν τιμϊν ι 
ςτουσ οποίουσ θ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα των γραμμϊν τουσ είναι ίςθ με τθ μζγιςτθ 
ικανότθτα ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουσ.  

Θ δυςκολία υλοποίθςθσ νζων ζργων μεταφοράσ που παρατθρείται όλο και πιο ςυχνά τθν 
τελευταία περίοδο, δυςκολεφει το ςχεδιαςμό νζων ζργων παραγωγισ, κακϊσ θ αφξθςθ τθσ 
μεταφορικισ ικανότθτασ του δικτφου μπορεί να επθρεάςει και τισ τιμζσ αγοράσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Επομζνωσ, ςτα ςφγχρονα ςυςτιματα μεταφοράσ, με τθν αξιοποίθςθ τθσ ζξυπνθσ 
διαχείριςθσ του δικτφου (smartgrid), θ επζκταςθ και θ ενίςχυςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ κα 
αποτελεί πλζον τον οδθγό για τθν εγκατάςταςθ νζασ παραγωγισ και κατανάλωςθσ ενϊ θ 
τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ κα πρζπει να επιβραβεφει τουσ χριςτεσ που τείνουν να μειϊςουν τθν 
ανάγκθ ενίςχυςθσ του δικτφου μεταφοράσ. τθν κατεφκυνςθ αυτι προςανατολίηονται τόςο θ 
οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ όςο και θ μζκοδοσ κατανομισ του ενςωματωμζνου κόςτουσ 
του δικτφου με βάςθ τθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα κάκε γραμμισ. Θ ταυτόχρονθ 
χρθςιμοποίθςθ των δφο μεκόδων τιμολόγθςθσ τθσ μεταφοράσ μπορεί να προκαλζςει μεγάλεσ 
διαφοροποιιςεισ ςτισ χρεϊςεισ χριςθσ μεταξφ των πλεοναςματικϊν και ελλειμματικϊν περιοχϊν 
ιςχφοσ ενόσ δικτφου, αλλά θ χρθςιμοποίθςθ τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου για τθν κατανομι του 
κόςτουσ μόνο των νζων ζργων μεταφοράσ είναι προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ αρχισ “beneficiary 
pays”: για το κόςτοσ των νζων επενδφςεων πρζπει να πλθρϊνουν περιςςότερο αυτοί που 
πραγματικά ωφελοφνται από αυτζσ. 

 

 υμβολι τθσ διατριβισ 8.2

Θ ςυμβολι τθσ διατριβισ ςυνοψίηεται ςτα εξισ: 

· Εφαρμογι ςε αγορά τφπου κοινοπραξίασ διαφόρων μεκόδων κατανομισ του ετιςιου 
κόςτουσ τθσ μεταφοράσ που βαςίηονται ςτθ χριςθ των εγκαταςτάςεϊν τθσ. 
Αναπτφχκθκαν τρεισ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ προςεγγιςτικισ χριςθσ του δικτφου και 
οχτϊ μζκοδοι κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ από τθ βιβλιογραφία με ςκοπό τθν 
αξιολόγθςθ και τθ ςφγκριςι τουσ ςε αγορά τφπου κοινοπραξίασ.  

· Προτείνεται μια νζα μζκοδοσ κατανομισ του ετιςιου κόςτουσ κάκε εγκατάςταςθσ του 
δικτφου μεταφοράσ ςε αγορά τφπου κοινοπραξίασ με βάςθ τθ χριςθ μιασ βζλτιςτθσ, όςον 
αφορά τθν αςφάλεια Ν-1, μεταφορικισ ικανότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ χριςθ τθσ 
εγκατάςταςθσ αυτισ υπολογίηεται με βάςθ τουσ ςυντελεςτζσ κατανομισ για τθ χρονικι 
ςτιγμι μζςα ςτο ζτοσ όπου το ςφςτθμα ζχει ανάγκθ τθ μεγαλφτερθ βζλτιςτθ ικανότθτα 
μεταφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ. 



Κεφάλαιο 8  –  υμπεράςματα-υμβολι-Προοπτικζσ 

209 

· φγκριςθ και παράλλθλθ εφαρμογι τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου κατανομισ του ετιςιου 
κόςτουσ τθσ μεταφοράσ με τθν οριακι τιμολόγθςθ τθσ μεταφοράσ τόςο για το ςφνολο του 
δικτφου όςο και αποκλειςτικά για τισ νζεσ εγκαταςτάςεισ του.  

· Ανάπτυξθ ενόσ βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ και ανάδειξθ των 
βελτιωμζνων χαρακτθριςτικϊν του μζςω εφαρμογισ του ςτο πρόβλθμα μικτοφ ακζραιου 
προγραμματιςμοφ τθσ ςτατικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

· Προτείνεται μια νζα μορφοποίθςθ τθσ πικανοτικισ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω ειςαγωγισ ενόσ άνω ορίου ςτθν πικανι αποκοπι φορτίου 
κατά τθν αιχμι του ςυςτιματοσ. Για τθν επίλυςθ του πικανοτικοφ αυτοφ προβλιματοσ 
αναπτφχκθκε θ μζκοδοσ αποςφνκεςθσ Benders ςε ςυνδυαςμό με τθν πικανοτικι μζςω 
Monte Carlo αναπαράςταςθ των δεδομζνων ειςόδου (φορτίο αιχμισ, διακεςιμότθτα 
εγκαταςτάςεων δικτφου και παραγωγι από αιολικά πάρκα).  

· Ενςωμάτωςθ ςτισ τοπικζσ οριακζσ τιμζσ (LMPs) του κόςτουσ αςφάλειασ Ν-1 μζςω 
χρθςιμοποίθςθσ των ςυντελεςτϊν LODFs και GODFs. 

· Προτείνονται δφο διαφορετικζσ μορφοποιιςεισ κόςτουσ-οφζλουσ για τθν αντικειμενικι 
ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε απελευκερωμζνο 
περιβάλλον αγοράσ ανάλογα με το αν θ αναηθτοφμενθ λφςθ επζκταςθσ του δικτφου 
αφορά εμπορικι επζνδυςθ (merchant investment) ι πρόκειται για επζνδυςθ που ζχει ωσ 
ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ οικονομικισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ.  

· Εφαρμογι του προτεινόμενου βελτιωμζνου αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ ςτισ δφο 
προτεινόμενεσ μορφοποιιςεισ του προβλιματοσ επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ ςε 
απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ χρθςιμοποιϊντασ τόςο τισ τοπικζσ οριακζσ τιμζσ με 
ενςωματωμζνο το κόςτοσ αςφάλειασ Ν-1 όςο και τθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτα των 
γραμμϊν του δικτφου.  

 

 Προτάςεισ για μελλοντικι ςυνζχιςθ τθσ διατριβισ 8.3

Από τθ διατριβι αυτι διαφαίνονται κάποιεσ κατευκφνςεισ για μελλοντικι ζρευνα κακϊσ και 
ςθμεία που χρειάηονται περαιτζρω διερεφνθςθ.  

· Σα μοντζλα επζκταςθσ ςυςτθμάτων μεταφοράσ που αναπτφχκθκαν ςτθ διατριβι αυτι ςτα 
κεφάλαια 4 και 5 μποροφν να μοντελοποιθκοφν με εξιςϊςεισ ροισ φορτίου 
εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ϊςτε να ςυμπεριλάβουν τθν επίδραςθ τθσ αζργου ιςχφοσ και 
του μζτρου τθσ τάςθσ ςτισ αποφάςεισ για νζεσ επενδφςεισ.  

· τθ λίςτα των υποψθφίων νζων εγκαταςτάςεων εκτόσ από γραμμζσ AC μποροφν να 
ςυμπεριλθφκοφν και άλλεσ τεχνολογίεσ, όπωσ γραμμζσ HVDC, PST και FACTS. τθν 
περίπτωςθ αυτι κα πρζπει να γίνει διαφορετικι μοντελοποίθςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ 
φορτίου (με ι χωρίσ περιοριςμοφσ αςφάλειασ Ν-1) ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ θ κετικι 
επίδραςθ των παραπάνω τεχνολογιϊν ςτθ βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ του ςυςτιματοσ.  

· Μια άλλθ κατεφκυνςθ μελλοντικισ ζρευνασ αποτελεί θ ενςωμάτωςθ ςτο πρόβλθμα 
επζκταςθσ ςε απελευκερωμζνο περιβάλλον αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ 
αποκεντρωμζνθσ διαχείριςθσ τόςο τθσ παραγωγισ όςο και τθσ ηιτθςθσ.  
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· Σζλοσ χρειάηεται περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ μεκόδου κατανομισ του κόςτουσ κάκε 
εγκατάςταςθσ με βάςθ τθ βζλτιςτθ μεταφορικι ικανότθτά τθσ ϊςτε να λαμβάνονται 
υπόψθ και άλλεσ πικανζσ περιπτϊςεισ βλαβϊν (απϊλεια γεννιτριασ ι ςυνδυαςμοφ 
γεννιτριασ γραμμισ/γραμμϊν) ι γενικότερων περιοριςμϊν του δικτφου. Λδιαίτερο 
ενδιαφζρον ζχει θ δυνατότθτα εφαρμογισ τθσ μεκόδου για τθν κατανομι του κόςτουσ 
διαςυνδετικϊν γραμμϊν μεταξφ χωρϊν ςτθν περίπτωςθ εμφάνιςθσ πολλϊν 
«παράλλθλων» ροϊν (loop flows) ςε αυτζσ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α – Η μζκοδοσ αποςφνκεςθσ Benders 

το Παράρτθμα αυτό παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ μζκοδοσ αποςφνκεςθσ Benders.  

Σο αρχικό πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ μπορεί να διατυπωκεί με μακθματικζσ ςχζςεισ ωσ εξισ 
[12]: 

Min z c(x) d(y)   

 s.t. : Ax b  

  Ex Fy h   

όπου x είναι το διάνυςμα των μεταβλθτϊν επζνδυςθσ και y το διάνυςμα των μεταβλθτϊν 
λειτουργίασ. Χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο αποςφνκεςθσ Benders το παραπάνω πρόβλθμα μπορεί 
να αναπαραςτακεί ςαν ζνα πρόβλθμα δφο ςταδίων: 

 
Κφριο πρόβλθμα: Θ εφικτι λφςθ x* του κυρίωσ προβλιματοσ προκφπτει από τθν επίλυςθ του 
ακόλουκου προβλιματοσ: 

Min  z c( x)  

 s.t. :  Ax b  

  w( x) 0  

όπου w(x) είναι τα Benders cuts (βοθκθτικοί περιοριςμοί) που παρζχουν πλθροφορίεσ για το αν οι 
μεταβλθτζσ απόφαςθσ x αποτελοφν εφικτζσ λφςεισ, όπωσ προκφπτει από τα υποπροβλιματα 
λειτουργίασ και προζρχονται από τισ τελικζσ τιμζσ των δυϊκϊν μεταβλθτϊν του λειτουργικοφ 
υποπροβλιματοσ.  

 
Τποπρόβλθμα λειτουργίασ: Δεδομζνθσ τθσ λφςθσ x*, το υποπρόβλθμα λειτουργίασ ζχει τθν εξισ 
μορφι: 

Min w( x*) dy  

  s.t.: Fy h Ex*   

Εάν θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ w(x*) είναι μεγαλφτερθ του μθδενόσ, δθμιουργείται ζνα Benders 
cut για κάκε παραβίαςθ (ενεργοποίθςθ) περιοριςμοφ που παρατθρείται ςτο υποπρόβλθμα. Θ 
γραμμικι προςζγγιςθ των Benders cuts βαςίηεται ςτα αποτελζςματα του υποπροβλιματοσ, 
χρθςιμοποιϊντασ τουσ πολλαπλαςιαςτζσ πi τθσ Simplex που ςχετίηονται με τουσ περιοριςμοφσ του 
αρχικοφ προβλιματοσ. Θ γραμμικι μορφι ενόσ Benders cut είναι: 

* *w( x) w( x ) π( x x )    

όπου w(x*) είναι θ λφςθ του υποπροβλιματοσ λειτουργίασ, x* είναι θ λφςθ του κυρίωσ 
προβλιματοσ και πi  είναι οι πολλαπλαςιαςτζσ τθσ Simplex (Lagrange), πi=∂w/∂xi. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β – Δεδομζνα πειραματικϊν δικτφων 

το Παράρτθμα αυτό παρουςιάηονται τα δεδομζνα για τα πειραματικά δίκτυα που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςομοιϊςεισ.  

B.1 Σο δίκτυο του Garver 

 

 

χιμα B.1: Σο δίκτυο του Garver 

 

Πίνακασ B.0.1: Δεδομζνα μονάδων παραγωγισ και φορτίων για το δίκτυο του Garver 

Ηυγόσ 
Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 

γεννθτριϊν 
(MW) 

Φορτίο 
(MW) 

1 150 80 

2 0 240 

3 360 40 

4 0 160 

5 0 240 

6 600 0 

φνολο 1110 760 
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Πίνακασ B.2: Δεδομζνα γραμμϊν μεταφοράσ για το δίκτυο του Garver 

Ηυγόσ 

αναχϊρθςθσ 

Ηυγόσ 

άφιξθσ 

Ωμικι 

αντίςταςθ 

/ γραμμι 

(pu) 

Επαγωγικι 

αντίδραςθ 

/ γραμμι 

(pu) 

Όριο 

ςυνεχοφσ 

φόρτιςθσ / 

γραμμι 

(MW) 

Κόςτοσ 

επζνδυςθσ 

/ γραμμι 

(k$) 

Μικοσ 

(km) 

Αρικμόσ 

εγκατεςτθμζνων 

γραμμϊν 

1 2 0.10 0.40 100 40 40 1 

1 3 0.09 0.38 100 38 38 0 

1 4 0.15 0.60 80 60 60 1 

1 5 0.05 0.20 100 20 20 1 

1 6 0.17 0.68 70 68 68 0 

2 3 0.05 0.20 100 20 20 1 

2 4 0.10 0.40 100 40 40 1 

2 5 0.08 0.31 100 31 31 0 

2 6 0.08 0.30 100 30 30 0 

3 4 0.15 0.59 85 59 59 0 

3 5 0.05 0.20 100 20 20 1 

3 6 0.12 0.48 100 48 48 0 

4 5 0.16 0.63 75 63 63 0 

4 6 0.08 0.30 100 30 30 0 

5 6 0.15 0.61 78 61 61 0 
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B.2 Σο δίκτυο των 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

 

 

χιμα B.2: Σο δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 
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Πίνακασ B.3: Δεδομζνα γραμμϊν μεταφοράσ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Κλάδοσ 

Ηυγόσ 

αναχϊ-

ρθςθσ 

Ηυγόσ 

άφιξθσ 

Ωμικι 

αντίςταςθ 

/ γραμμι 

(pu) 

Επαγωγικι 

αντίδραςθ 

/ γραμμι 

(pu) 

Όριο 

ςυνεχοφσ 

φόρτιςθσ / 

γραμμι 

(MW) 

Όριο 

βραχυχρόνιασ 

φόρτιςθσ / 

γραμμι  

(MW) 

Κόςτοσ 

επζνδυςθσ 

/ γραμμι 

(k$) 

Μικοσ 

(km) 

Αρικμόσ 

εγκατε- 

ςτθμζνων 

γραμμϊν ι 

Μ/ 

1 1 2 0,0026 0,0139 175 200 1200 3 1 

2 1 3 0,0546 0,2112 175 220 5500 55 1 

3 1 5 0,0218 0,0845 175 220 2200 22 1 

4 2 4 0,0328 0,1267 175 220 3300 33 1 

5 2 6 0,0497 0,192 175 220 5000 50 1 

6 3 9 0,0308 0,119 175 220 3100 31 1 

7 3 24 0,0023 0,0839 400 600 5000 - 1 

8 4 9 0,0268 0,1037 175 220 2700 27 1 

9 5 10 0,0228 0,0883 175 220 2300 23 1 

10 6 10 0,0139 0,0605 175 220 1600 16 1 

11 7 8 0,0159 0,0614 175 220 1600 16 1 

12 8 9 0,0427 0,1651 175 220 4300 43 1 

13 8 10 0,0427 0,1651 175 220 4300 43 1 

14 9 11 0,0023 0,0839 400 600 5000 - 1 

15 9 12 0,0023 0,0839 400 600 5000 - 1 

16 10 11 0,0023 0,0839 400 600 5000 - 1 

17 10 12 0,0023 0,0839 400 600 5000 - 1 

18 11 13 0,0061 0,0476 500 625 6600 33 1 

19 11 14 0,0054 0,0418 500 625 5800 29 1 

20 12 13 0,0061 0,0476 500 625 6600 33 1 

21 12 23 0,0124 0,0966 500 625 13400 67 1 

22 13 23 0,0111 0,0865 500 625 12000 60 1 

23 14 16 0,005 0,0389 500 625 5400 27 1 

24 15 16 0,0022 0,0173 500 625 2400 12 1 

25 15 21 0,0063 0,049 500 625 6800 34 2 

26 15 24 0,0067 0,0519 500 625 7200 36 1 

27 16 17 0,0033 0,0259 500 625 3600 18 1 

28 16 19 0,003 0,0231 500 625 3200 16 1 

29 17 18 0,0018 0,0144 500 625 2000 10 1 

30 17 22 0,0135 0,1053 500 625 14600 73 1 

31 18 21 0,0033 0,0259 500 625 3600 18 2 

32 19 20 0,0051 0,0396 500 625 5500 27,5 2 

33 20 23 0,0028 0,0216 500 625 3000 15 2 

34 21 22 0,0087 0,0678 500 625 9400 47 1 
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Πίνακασ B.4: Δεδομζνα μονάδων παραγωγισ και φορτίων για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Ηυγόσ 

Μονάδεσ παραγωγισ Φορτία 

Όνομα 
Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 

(MW) 

Γεννιτριεσ 
Max            Min 

(MW)         (MW) 

Προςφορά 
($/MWh) 

Όνομα 
Φορτίο αιχμισ 

(MW) 

1 G1 40 2×20 2×16 71 D1 108 

1 G2 152 2×76 2×15,2 24   

2 G3 40 2×20 2×16 71 D2 97 

2 G4 152 2×76 2×15,2 24   

3 - - - - - D3 180 

4 - - - - - D4 74 

5 - - - - - D5 71 

6 - - - - - D6 136 

7 G5 300 3×100 3×25 34 D7 125 

8 - - - - - D8 171 

9 - - - - - D9 175 

10 - - - - - D10 195 

11 - - - - - - - 

12 - - - - - - - 

13 G6 591 3×197 3×68,95 33 D11 265 

14 - - - - - D12 194 

15 G7 60 5×12 5×2,4 41 D13 317 

15 G8 155 1×155 1×54,25 20   

16 G9 155 1×155 1×54,25 20 D14 100 

17 - - - - - - - 

18 G10 400 1×400 1×100 10 D15 333 

19 - - - - - D16 181 

20 - - - - - D17 128 

21 G11 400 1×400 1×100 10 - - 

22 G12 300 6×50 6×0 24 - - 

23 G13 310 2×155 2×54,25 20 - - 

23 G14 350 1×350 1×140 19   

24 - - - - - - - 

φνολο 3405   φνολο 2850 

  



Παράρτθμα Β  –  Δεδομζνα Πειραματικϊν Δικτφων 

218 

Πίνακασ Β.5: Ημεριςια αιχμι φορτίου ωσ ποςοςτό τθσ  
εβδομαδιαίασ αιχμισ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Θμζρα 
% Αιχμισ 
φορτίου 

Δευτζρα 93 

Σρίτθ 100 

Σετάρτθ 98 

Πζμπτθ 96 

Παραςκευι 94 

άββατο 77 

Κυριακι 75 

 

 

Πίνακασ Β.6: Εβδομαδιαία αιχμι φορτίου ωσ ποςοςτό τθσ ετιςιασ αιχμισ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Εβδομάδα 
% Αιχμισ 
φορτίου 

Εβδομάδα 
% Αιχμισ 
φορτίου 

Εβδομάδα 
% Αιχμισ 
φορτίου 

Εβδομάδα 
% Αιχμισ 
φορτίου 

1 86,2 14 75 27 75,5 40 72,4 

2 90 15 72,1 28 81,6 41 74,3 

3 87,8 16 80 29 80,1 42 74,4 

4 83,4 17 75,4 30 88 43 80 

5 88 18 83,7 31 72,2 44 88,1 

6 84,1 19 87 32 77,6 45 88,5 

7 83,2 20 88 33 80 46 90,9 

8 80,6 21 85,6 34 72,9 47 94 

9 74 22 81,1 35 72,6 48 89 

10 73,7 23 90 36 70,5 49 94,2 

11 71,5 24 88,7 37 78 50 97 

12 72,7 25 89,6 38 69,5 51 100 

13 70,4 26 86,1 39 72,4 52 95,2 
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Πίνακασ Β.7: Ωριαία αιχμι φορτίου ωσ ποςοςτό τθσ θμεριςιασ αιχμισ για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

Ϊρα 

Εβδομάδεσ Χειμϊνα 
1- 8  &  44 - 52 

Εβδομάδεσ Καλοκαιριοφ 
18- 30 

Εβδομάδεσ Άνοιξθσ-
Φκινοπϊρου 

9- 17  &  31 - 43 

Κακθμερινι 
  αββατο-

κφριακο 
Κακθμερινι 

  αββατο-
κφριακο 

Κακθμερινι 
  αββατο-

κφριακο 

12-1πμ 67 78 64 74 63 75 

1-2 63 72 60 70 62 73 

2-3 60 68 58 66 60 69 

3-4 59 66 56 65 58 66 

4-5 59 64 56 64 59 65 

5-6 60 65 58 62 65 65 

6-7 74 66 64 62 72 68 

7-8 86 70 76 66 85 74 

8-9 95 80 87 81 95 83 

9-10 96 88 95 86 99 89 

10-11 96 90 99 91 100 92 

11-12 95 91 100 93 99 94 

12-1μμ 95 90 99 93 93 91 

1-2 95 88 100 92 92 90 

2-3 93 87 100 91 90 90 

3-4 94 87 97 91 88 86 

4-5 99 91 96 92 90 85 

5-6 100 100 96 94 92 88 

6-7 100 99 93 95 96 92 

7-8 96 97 92 95 98 100 

8-9 91 94 92 100 96 97 

9-10 83 92 93 93 90 95 

10-11 73 87 87 88 80 90 

11-12 63 81 72 80 70 85 

 

Πίνακασ Β.8: Διάρκεια επιπζδου φορτίου και μζςο ςτακμιςμζνο φορτίο ανά επίπεδο χρθςιμοποιϊντασ 8 
επίπεδα φορτίου για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

ενάριο 
λειτουργίασ (ls) 

% Αιχμισ 
φορτίου 

Διάρκεια (h) 
τακμιςμζνο μζςο 

φορτίο 
(% Αιχμισ φορτίου) 

(1) 100 2 100 

(2) [90-100) 118 92,51 

(3) [80-90) 968 83,85 

(4) [70-80) 1442 74,95 

(5) [60-70) 2034 64,82 

(6) [50-60) 1876 54,65 

(7) [40-50) 1977 45,50 

(8) [30-40) 319 37,80 
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Πίνακασ Β.9: Διάρκεια επιπζδου φορτίου και μζςο ςτακμιςμζνο φορτίο ανά επίπεδο χρθςιμοποιϊντασ 
15 επίπεδα φορτίου για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 

ενάριο 
λειτουργίασ (ls) 

% Αιχμισ 
φορτίου 

Διάρκεια (h) 
τακμιςμζνο μζςο 

φορτίο 
(% Αιχμισ φορτίου) 

(1) 100 2 100 

(2) [95-100) 21 96,08 

(3) [90-95) 97 91,74 

(4) [85-90) 309 87,11 

(5) [80-85) 659 82,32 

(6) [75-80) 727 77,48 

(7) [70-75) 715 72,38 

(8) [65-70) 963 67,38 

(9) [60-65) 1071 62,52 

(10) [55-60) 838 57,49 

(11) [50-55) 1038 52,36 

(12) [45-50) 1122 47,70 

(13) [40-45) 855 42,61 

(14) [35-40) 306 37,94 

(15) [30-35) 13 34,51 

 

 

χιμα Β.3: Ετιςια καμπφλθ διάρκειασ φορτίου για το δίκτυο 24 ηυγϊν τθσ IEEE 
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B.3 Σο δίκτυο των 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ 

 

 

χιμα Β.4: Σο δίκτυο 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ 
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Πίνακασ Β.10: Δεδομζνα γραμμϊν μεταφοράσ για το δίκτυο 46 ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ 

Κλάδοσ 
Ηυγόσ 

αναχϊ-
ρθςθσ 

Ηυγόσ 
άφιξθσ 

Επαγωγικι αντίδραςθ / 
γραμμι 

(pu) 

Όριο ςυνεχοφσ 
φόρτιςθσ / γραμμι 

(MW) 

Κόςτοσ επζνδυςθσ / 
γραμμι 

(k$) 

Αρικμόσ εγκατε-
ςτθμζνων 
γραμμϊν 

1 1 2 0,1065 270 7076 2 

2 1 7 0,0616 270 4349 1 

3 2 3 0,0125 600 8178 0 

4 2 4 0,0882 270 5965 0 

5 2 5 0,0324 270 2581 2 

6 3 46 0,0203 1800 24319 0 

7 4 5 0,0566 270 4046 2 

8 4 9 0,0924 270 6217 1 

9 4 11 0,2246 240 14247 0 

10 5 6 0,0125 600 8178 0 

11 5 8 0,1132 270 7480 1 

12 5 9 0,1173 270 7732 1 

13 5 11 0,0915 270 6167 0 

14 6 46 0,0128 2000 16005 0 

15 7 8 0,1023 270 6823 1 

16 8 13 0,1348 240 8793 1 

17 9 10 0,0125 600 8178 0 

18 9 14 0,1756 220 11267 2 

19 10 46 0,0081 2000 10889 0 

20 11 46 0,0125 600 8178 0 

21 12 14 0,074 270 5106 2 

22 13 18 0,1805 220 11570 1 

23 13 20 0,1073 270 7126 1 

24 14 15 0,0374 270 2884 0 

25 14 18 0,1514 240 9803 2 

26 14 22 0,084 270 5712 1 

27 14 26 0,1614 220 10409 1 

28 15 16 0,0125 600 8178 0 

29 16 17 0,0078 2000 10505 1 

30 16 28 0,0222 1800 26365 0 

31 16 32 0,0311 1400 36213 0 

32 16 46 0,0203 1800 24319 1 

33 17 19 0,0061 2000 8715 1 

34 17 32 0,0232 1700 27516 0 

35 18 19 0,0125 600 8178 1 

36 18 20 0,1997 200 12732 1 

37 19 21 0,0278 1500 32632 1 

38 19 25 0,0325 1400 37748 0 

39 19 32 0,0195 1800 23423 1 

40 19 46 0,0222 1800 26365 1 

41 20 21 0,0125 600 8178 1 

42 20 23 0,0932 270 6268 2 
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Κλάδοσ 
Ηυγόσ 

αναχϊ-
ρθςθσ 

Ηυγόσ 
άφιξθσ 

Επαγωγικι αντίδραςθ / 
γραμμι 

(pu) 

Όριο ςυνεχοφσ 
φόρτιςθσ / γραμμι 

(MW) 

Κόςτοσ επζνδυςθσ / 
γραμμι 

(k$) 

Αρικμόσ εγκατε-
ςτθμζνων 
γραμμϊν 

43 21 25 0,0174 2000 21121 0 

44 22 26 0,079 270 5409 1 

45 23 24 0,0774 270 5308 2 

46 24 25 0,0125 600 8178 0 

47 24 33 0,1448 240 9399 1 

48 24 34 0,1647 220 10611 1 

49 25 32 0,0319 1400 37109 0 

50 26 27 0,0832 270 5662 2 

51 26 29 0,0541 270 3894 0 

52 27 29 0,0998 270 6672 0 

53 27 36 0,0915 270 6167 1 

54 27 38 0,208 200 13237 2 

55 28 30 0,0058 2000 8331 0 

56 28 31 0,0053 2000 7819 0 

57 28 41 0,0339 1300 39283 0 

58 28 43 0,0406 1200 46701 0 

59 29 30 0,0125 600 8178 0 

60 31 32 0,0046 2000 7052 0 

61 31 41 0,0278 1500 32632 0 

62 32 41 0,0309 1400 35957 0 

63 32 43 0,0309 1400 35957 1 

64 33 34 0,1265 270 8288 1 

65 34 35 0,0491 270 3591 2 

66 35 38 0,198 200 12631 1 

67 36 37 0,1057 270 7025 1 

68 37 39 0,0283 270 2329 1 

69 37 40 0,1281 270 8389 1 

70 37 42 0,2105 200 13388 1 

71 38 42 0,0907 270 6116 3 

72 39 42 0,203 200 12934 3 

73 40 41 0,0125 600 8178 0 

74 40 42 0,0932 270 6268 1 

75 40 45 0,2205 180 13994 0 

76 41 43 0,0139 2000 17284 0 

77 42 43 0,0125 600 8178 1 

78 42 44 0,1206 270 7934 1 
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Πίνακασ B.11: Δεδομζνα μονάδων παραγωγισ και φορτίων για το δίκτυο 46 
ηυγϊν τθσ ΝΑ Βραηιλίασ 

Ηυγόσ 

Εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ 

γεννθτριϊν 
(MW) 

Επίπεδο 
παραγωγισ 
γεννθτριϊν 

 (MW) 

Φορτίο 
(MW) 

Ηυγόσ 
Εγκατεςτθμζνθ 

ιςχφσ γεννθτριϊν 
(MW) 

Επίπεδο 
παραγωγισ 
γεννθτριϊν 

 (MW) 

Φορτίο 
(MW) 

1 - - - 25 - - - 

2 - - 443,1 26 - - 231,9 

3 - - - 27 220 54 - 

4 - - 300,7 28 800 730 - 

5 - - 238 29 - - - 

6 - - - 30 - - - 

7 - - - 31 700 310 - 

8 - - 72,2 32 500 450 - 

9 - - - 33 - - 229,1 

10 - - - 34 748 221 - 

11 - - - 35 - - 216 

12 - - 511,9 36 - - 90,1 

13 - - 185,8 37 300 212 - 

14 1257 944 - 38 - - 216 

15 - - - 39 600 221 - 

16 2000 1366 - 40 - - 262,1 

17 1050 1000 - 41 - - - 

18 - - - 42 - - 1607,9 

19 1670 773 - 43 - - - 

20 - - 1091,2 44 - - 79,1 

21 - - - 45 - - 86,7 

22 - - 81,9 46 700 599 - 

23 - - 458,1 
φνολο 10545 6880 6880 

24 - - 478,2 
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