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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 Η αυξανόµενη εγκατάσταση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής (∆Π) κοντά στους καταναλωτές δηµιουργεί µια νέα 
κατάσταση για τα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ). Το αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η 
ανάπτυξη κατάλληλων µεθοδολογιών, εργαλείων λογισµικού και τεχνικών ανάλυσης για την ποσοτικοποίηση των 
πλεονεκτηµάτων των µονάδων ∆Π, µε έµφαση στα συστήµατα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού θερµότητας (ΣΗΘ) και 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) τόσο κατά την ανεξάρτητη λειτουργίας τους όσο και κατά την συντονισµένη τους που 
συνιστά ένα Μικροδίκτυο. Η µετατροπή των ντετερµινιστικών εξισώσεων που διέπουν τις εν λόγω µελέτες στις αντίστοιχες 
στοχαστικές καθώς και η ανάπτυξη µεθόδων επίλυσης της πιθανοτικής ροής φορτίου για τη διαχείριση της αβεβαιότητας, 
κρίνεται απαραίτητη.  
 Πιο συγκεκριµένα αναπτύχθηκε µεθοδολογία, µε τη βοήθεια της ανάλυσης ευαισθησίας, για τον προσδιορισµό των 
συντελεστών ευαισθησίας, για εκείνα τα µεγέθη του δικτύου που χρησιµοποιούνται για την ποσοτικοποίηση των κυριότερων 
οικονοµικών πλεονεκτηµάτων εξαιτίας της αυξηµένης διείσδυσης µονάδων ∆Π. Τα οικονοµικά οφέλη, µέσω εφαρµογής σε 
συγκεκριµένο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, προέρχονται από την αναβολή των επενδύσεων σε νέα στοιχεία του δικτύου όπως 
µετασχηµατιστές και καλώδια, από τη µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος, την αποφυγή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας µε 
βάση την οριακή τιµή του συστήµατος (ΟΤΣ) κατά τις ώρες αιχµής και την πιθανή µείωση της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος. 
Εξετάστηκε, επίσης, η βελτίωση του επιπέδου της τάσης στους ζυγούς του δικτύου. 
 Στη συνέχεια υλοποιήθηκαν κατάλληλα υπολογιστικά προγράµµατα για την επίλυση του προβλήµατος 
ελαχιστοποίησης του λειτουργικού κόστους ενός Μικροδικτύου στο οποίο εφαρµόζονται ενεργειακές και τιµολογιακές 
πολιτικές. Το προς µελέτη δίκτυο χαµηλής τάσης (ΧΤ) αποτελείται από καταναλωτές (φορτία) και µικροπηγές ενέργειας όπως 
φωτοβολταϊκά (PV), ανεµογεννήτριες (WT), µικροτουρµπίνες (MT), κυψέλες καυσίµου (FC), µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ, 
ηλεκτρικά αυτοκίνητα (EV). Εφαρµόστηκαν, επίσης, πολιτικές που αφορούν την αυξηµένη διείσδυση των µονάδων ∆Π. 
Επίσης, µελετήθηκε επαρκώς το Μικροδίκτυο µε αλλαγές στις τιµολογιακές πολιτικές λειτουργίας του όπου και εισήχθη η 
µεταβλητή ελαστικότητας ζήτησης ενέργειας ως προς τη τιµή. Για τη διαχείριση των εξαγόµενων πληροφοριών δηµιουργήθηκε 
ένας αριθµός από οικονοµικοτεχνικούς δείκτες που εξάγονται για κάθε ένα από τα σενάρια λειτουργίας, µε αποτέλεσµα να 
είναι δυνατή η σύγκριση επιµέρους σεναρίων και κατά συνέπεια πολιτικών που µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα δίκτυο ΧΤ. 
Κατά συνέπεια, µέσα από την αξιολόγηση συγκρίσιµων σεναρίων παρουσιάζονται οι πολιτικές που εµπεριέχουν εµφανώς 
µεγαλύτερη βιωσιµότητα και δυνατότητα υλοποίησης. Η όλη µοντελοποίηση έγινε µε γνώµονα την όσο το δυνατό αυτόνοµη 
λειτουργία του Μικροδικτύου από το ανάντη δίκτυο.    
 Επιπροσθέτως, εξετάστηκε η µελέτη βιωσιµότητας µιας επένδυσης Μίκρο_ΣΗΘ για ένα οικιστικό συγκρότηµα σε 
σχέση µε τη συµβατική κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του. Ακολούθως, αναπτύχθηκε ένα πιθανοτικό µοντέλο µονάδας 
Μίκρο_ΣΗΘ συναρτήσει της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος και των χαρακτηριστικών του χώρου που πρόκειται να 
καλύψει θερµικά, για την εύρεση των κατανοµών τόσο της ηλεκτρικής ισχύος εξόδου του όσο και της αντίστοιχης θερµικής 
ισχύος µε τη βοήθεια του λόγου θερµότητας προς ισχύ εξόδου (HPR). Το προταθέν πιθανοτικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για 
τον προσδιορισµό των µέσων ωριαίων (ή υποπολλαπλάσιων της ώρας) θερµικών και ηλεκτρικών φορτίων ζήτησης κτιρίων. Σε 
µεγαλύτερα ΣΗΕ, η διαδικασία εύρεση της βέλτιστης ροής φορτίου µε περιβαλλοντικούς περιορισµούς και µε µονάδες ΣΗΘ 
αποµάστευσης σε λειτουργία Heat Match αντιµετωπίστηκε επιτυχώς µέσω συγκεκριµένης µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε, 
αναδεικνύοντας τις µονάδες αυτές κύριους παίκτες.  
 Κατόπιν, η εύρεση της λύσης για το στοχαστικό πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης σε Μικροδίκτυο, 
επιτυγχάνεται, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι συναρτήσεις του αναµενόµενου λειτουργικού κόστους καθώς και οι συναρτήσεις 
ρίσκου (αναµενόµενες αποκλίσεις της παραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος) που πρόκειται να ελαχιστοποιηθούν µε τη 
χρήση του σταθµισµένου αθροίσµατος, είναι “αλληλοσυγκρουόµενες”. Η επέκταση και η λύση του γνωστού στοχαστικού 
µοντέλου οικονοµικής κατανοµής µε χρήση µονάδων ΣΗΘ αποµάστευσης ώστε να συµπεριληφθούν τα αιολικά πάρκα, οι 
εκποµπές αερίων ρύπων καθώς και η συνάρτηση ασφάλειας του ΣΗΕ λόγω αυξηµένης διείσδυσης αιολικής ισχύος 
αντιµετωπίστηκε ικανοποιητικά. Με αυτό τον τρόπο ο εκάστοτε λειτουργός του συστήµατος έχει ένα ισχυρό πρόγραµµα για τη 
λήψη αποφάσεων ώστε να επιτύχει περισσότερο ακριβείς λύσεις και εκτιµήσεις ενός συστήµατος ισχύος µε διείσδυση µονάδων 
ΑΠΕ, κάτω από περιβαλλοντικές πολιτικές.  
 Τέλος, υλοποιήθηκαν υπολογιστικά ευέλικτα προγράµµατα για τις περισσότερες αριθµητικές και αναλυτικές 
µεθόδους επίλυσης του προβλήµατος της Πιθανοτικής Ροής Φορτίου σε ΣΗΕ µε διείσδυση µονάδων ΑΠΕ ώστε να είναι εφικτή 
η σύγκριση των αποτελεσµάτων και οι αποδόσεις τους έχοντας σα βάση σύγκρισης τη µέθοδο Monte Carlo. Ιδιαίτερα, η 
εφαρµογή της µεθόδου γραµµικοποίησης των AC εξισώσεων ροής φορτίου σε συνδυασµό µε την επέκταση κατά Gram-
Charlier ή Cornish-Fisher  στο δίκτυο της Κρήτης έδωσε αξιόπιστα αποτελέσµατα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα σε σχέση 
µε τις άλλες µεθόδους που εξετάστηκαν. Επίσης,  η µελέτη της πιθανοτικής ροής φορτίου σε δίκτυο ΧΤ που ενσωµατώνει 
µονάδα Μίκρο-ΣΗΘ για την οποία τα µεγέθη εξόδου της (ηλεκτρική και θερµική ισχύς) παρέχονται από το πιθανοτικό µοντέλο 
αναπτύχθηκε µε πληρότητα. Η µελέτη της επίδρασης της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος στα µεγέθη της τάσης και 
της ροής ισχύος στις γραµµές του εξεταζόµενου δικτύου µπορεί να φανεί χρήσιµη σε περιπτώσεις όπου υπάρχει µεγάλη 
διείσδυση πολλών µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ που λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο. 

  
 

 ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή, Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, Συστήµατα Συµπαραγωγής 
Ηλεκτρισµού Θερµότητας, Ανάλυση Ευαισθησίας, Μικροδίκτυο, ∆ιαχείριση Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, 
Τιµολογιακές Πολιτικές, Ενεργειακές Πολιτικές, Πολυκριτηριακή Στοχαστική Βελτιστοποίηση, Πιθανοτική Ροή Φορτίου, 
Επέκταση Gram-Charlier, Cornish-Fisher. 
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SUMMARY 
 

 The installation of more and more units of dispersed generation (DG) close to consumers leads to a new era for 
the Electrical Energy Systems. This doctoral thesis aims to develop proper methodologies, tools, software and analysis 
techniques for the quantification of the dispersed generation’s advantages, giving emphasis in Combined Heat and Power 
production (CHP) and Renewable Energy Sources (RES), whether they operate independently or in a coordinated way, 
thus forming a Microgrid. The transformation of the deterministic equations that govern these studies to their stochastic 
form as well as the development of methods to solve the probabilistic load flow in order to manage the uncertainty is 
necessary.  
 More specifically, a methodology was developed, with the assistance of the sensitivity analysis method, for 
determining the sensitivity coefficients, for those quantities of the grid that are used for the quantification of the main 
economic benefits because of the augmented DG penetration. Those economic benefits, through an implementation in a 
specific grid, arise from postponing the investments in new grid components such as transformers and cables, from the 
reduction of the total active power loss, from avoiding buying energy based on the system’s marginal price during peak 
hours and from the potential reduction in electricity price. The improvement of the voltage level on the system’s buses 
was also examined. 
 Moreover, suitable calculation software for minimizing the operational cost in the Microgrid in which the 
energy and pricing policies are applied was also developed. The studied low voltage (LV) grid consists of consumers 
(loads) and energy microsources such as photovoltaics (PV), wind turbines (WT), microturbines (MT), fuel cells (FC), 
micro_combined heat and power units (Micro_CHP), electrical vehicles (EV). Policies that regard the augmented 
penetration of DG units were also applied. Furthermore, the Microgrid was sufficiently studied with variations in the 
pricing policies relevant to its operation, where the variable of energy demand elasticity as to the price was introduced. A 
number of logistic pointers, which are extracted for each one of the operational scenarios, were created, in order to 
manage the extracted information, so as to compare the scenarios and, consequently, the policies that can be implemented 
in a LV network, between them. So, by evaluating comparable scenarios, the policies that contain greater viability and 
realization potentiality are presented. The modeling was done in such as way as to ensure the maximum possible 
autonomous operation from the upstream network. 
 In addition, a viability study of a Micro_CHP investment for a residential complex compared to the 
conventional coverage of its energy needs was conducted. Then, a probabilistic model of a Micro_CHP unit in 
association with the external ambient temperature and the characteristics of the area to be thermally covered, so as to find 
the distributions of both the electrical output and the thermal power using the HPR ratio were examined. The proposed 
probabilistic model was used to find the hourly (or the aliquot of the hour) average thermal and electrical demand of the 
buildings. In larger electrical systems, the procedure to find the optimal load flow with environmental constraints and 
with CHP extraction units in Heat Match operation was successfully developed, highlighting these units as main players. 
 Then, finding the solution for the stochastic multi objective optimization problem in a Microgrid is achieved by 
taking into consideration that the functions of the expected operational cost and the risk functions (expected deviations of 
the electric and thermal power production) that will be minimized using the weighted sum are conflicting. Expanding and 
solving the known stochastic model of economical distribution using CHP extraction units so as to include wind parks, 
air pollutants and electrical system’s safety function due to augmented wind penetration is sufficiently dealt. This is how 
the operator has a strong decision making program so as to achieve more accurate solutions and estimations for a power 
system with RES penetration, under environmental constraints. 
 All in all, flexible computational software was developed for most of the arithmetic and analytical solution 
methods of the probabilistic load flow in electrical systems with RES penetration in order to make possible the 
comparison of the results and their efficiencies having Monte Carlo method as comparison base. In particular, the 
implementation of linearization of the AC load flow equations combined with the Gram-Charlier expansion or Cornish-
Fisher method in the grid of Crete extracted reliable results in a very short time frame compared with the other examined 
methods. Moreover, the study of probabilistic load flow in a LV network with a Micro_CHP unit whose output (electrical 
and thermal power) is derived from the probabilistic model is fully conducted. The study of the effect of the external 
ambient temperature in voltage and power flow in the grid’s lines can be useful in cases when there many Micro_CHP 
units that operate similarly have penetrated.  
 
 
KEYWORDS: Dispersed Generation, Renewable Energy Sources, Combined Heat and Power Units, Sensitivity 
Analysis, Microgrid, Electrical Systems Management, Pricing Policies, Energy Policies, Stochastic Multi Objective 
Optimization, Probabilistic Load Flow, Gram-Charlier Expansion, Cornish-Fisher. 
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Υπό Τύπον Προλόγου 
 
 Οι λόγοι για τους οποίους γράφεται ένα βιβλίο είναι πολλές φορές δυσδιάκριτοι. Είναι όµως σε κάθε 
περίπτωση µια προσπάθεια επικοινωνίας. Εκείνο που έχει σηµασία είναι όταν η επικοινωνία αφήνει κάποια 
ίχνη εσωτερικά πολλές φορές ανεξάλειπτα είτε στον συγγραφέα είτε στον αναγνώστη. Μία διδακτορική 
διατριβή, ασφαλώς, γράφεται µέσα µας επί πολλά χρόνια. Η γραφή της όµως στο χαρτί ενθαρρύνεται από 
κάποιες αφορµές, ή από το ωρίµασµα του χρόνου. Άραγε, ποιο το νόηµα της εργασίας αυτής, γιατί τόσος 
πνευµατικός κόπος; Ο συγγραφέας αισθάνεται ότι το ξέρει ή ότι το έµαθε στις πολλές ώρες που πάλευε µε το 
βιβλίο και τις λέξεις. Κάθε είδους δηµιουργία πνευµατική, από την πιο µεγάλη ως την πιο ταπεινή, όπως η 
παρούσα, είναι, εν τέλει, προϊόν εσωτερικού µονολόγου. Ο µονόλογος αυτός, ασφαλώς, επιθυµεί να 
καταλήξει σε διάλογο. 
 Από ‘δω και έπειτα, η διατριβή έχει την τύχη ενός µηνύµατος που ρίχνεται στη θάλασσα των  
ψηφιακών βιβλιοθηκών και του Internet µέσα σ’ ένα ... “ψηφιακό” µπουκάλι. Ανεξάρτητα από το µήνυµα 
σπουδαίο ή µη, το γραπτό έφυγε από το χέρι εκείνου που το έγραψε. ∆εν αρκεί η πρόθεση να ήταν αγαθή. 
Χρειάζεται τα ρεύµατα της ηλεκτρονικής θάλασσας να έχουν τη σωστή κατεύθυνση, και οι άνθρωποι να 
περιδιαβάζουν στις παραλίες των ηλεκτρονικών αναγνωστηρίων, για να φθάσει το µήνυµα σε έναν ή 
περισσότερους. Έτσι ή αλλιώς η διατριβή ετούτη άρχισε τη δική της ζωή. 
 Αλλά υπάρχει και ακόµα ένας λόγος. Κάποτε, αναφέρει η παραβολή, βρέθηκε ο άνθρωπός µας 
µπροστά σ’ ένα πληµµυρισµένο ποτάµι και αναγκάστηκε – µε πολύ κόπο και χρόνο είναι η αλήθεια – να 
κατασκευάσει µια σχεδία. Με αυτή µπόρεσε να περάσει το ποτάµι. Επειδή του φάνηκε χρήσιµη, την κράτησε. 
Τώρα θα την έχει συνέχεια, στη ράχη του; Το νόηµα είναι ότι έτσι και περάσεις το ποτάµι, η σχεδία (δηλαδή 
όλη η διαδικασία, η γνώση και τα υλικά) είναι άχρηστη – και πρέπει να την πετάξεις. Εγώ θα έλεγα: ίσως όχι 
να την πετάξεις αλλά να βρεις µια άλλην χρήση γι’ αυτήν, π.χ. στέγη για το σπίτι σου. Ή τον τοίχο. Η να τη 
διαλύσεις και να κατασκευάσεις κάτι άλλο χρησιµοποιώντας ως βοηθητικά τα υλικά της. Νέες κατασκευές. 
Πάντως το να την κουβαλάς ολόκληρη, αυτούσια, τη σχεδία στην πλάτη σου, είναι ανόητο. Εκτός βέβαια αν 
δεν έχεις καταλάβει πως πέρασες το ποτάµι... όταν όµως προσπαθείς να χρησιµοποιήσεις τη σχεδία σαν 
φορτηγό ή τρακτέρ, τότε κάτι δεν πάει καλά. Να λοιπόν και ένας δεύτερος λόγος που ξεκίνησα αυτή την 
γοητευτική µα ταυτόχρονα παιδευτική περιπέτεια εκπόνησης του διδακτορικού. Όταν αναλύσουµε τη σχεδία, 
ας τη διαλύσουµε, ας κρατήσουµε τα χρήσιµα, ας επιχειρήσουµε νέες κατασκευές. Τότε θα έχει πετύχει και 
µία άλλη αποστολή τούτη η εργασία. Θα έχει ξεπεραστεί. 
 Στη διατριβή επιλέγω ως φιλοσοφία την «πράσινη ανάπτυξη» µέσω µονάδων Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας µε πλήρη επίγνωση ότι δεν είναι εντάσεως εργασίας ώστε να µας λύνει γρήγορα και εύκολα το 
πρόβληµα της απασχόλησης, χωρίς όµως να αγνοώ και τις υπόλοιπες µονάδες παραγωγής που χρησιµοποιούν 
συµβατικά καύσιµα π.χ. Συστήµατα Συµπαραγωγής Θερµότητας καθώς και τους αυστηρούς πλέον 
περιβαλλοντικούς περιορισµούς. Συστηµατικά αποκρύπτεται στη δηµόσια συζήτηση ότι, όσο αυξάνουµε την 
παραγωγή αιολικής ενέργειας, τόσο πρέπει να κρατάµε σε εφεδρεία σταθµούς φυσικού αερίου ή άνθρακα για 
να αντιµετωπίσουµε την αστάθεια του ανέµου, πράγµα που σηµαίνει σηµαντική σπατάλη και αύξηση της 
οριακής τιµής λειτουργίας του συστήµατος ηλεκτροδότησης. Ο αναγκαίος φόρος στις εκποµπές διοξειδίου 
του άνθρακα και οι επιδοτήσεις στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, µε τα σηµερινά τεχνολογικά δεδοµένα, 
σηµαίνουν υψηλότερες τιµές ενέργειας. «Βάλε 100.000.000.000 δολάρια στην πράσινη τεχνολογία», λέει 
στον Οµπάµα το φιλικό του «think tank” The Center for America Progress, «και θα έχεις σωρευτικά 
2.000.000 θέσεις εργασίας». Αυτά όµως είναι υποθέσεις. Η πρακτική εµπειρία της πρωτοπόρας Ισπανίας είναι 
διαφορετική. Σωρευτικά, στη διάρκεια είκοσι πέντε χρόνων, η Ισπανική κυβέρνηση έχει υποσχεθεί 
επιδοτήσεις στις υπάρχουσες επιχειρήσεις ανανεώσιµης ενέργειας 29.000.000.000 ευρώ και έχουν 
δηµιουργηθεί σε αυτές 50.200 θέσεις. ∆ηλαδή, επιχορηγεί µε 570.000 ευρώ κάθε πράσινη θέση εργασίας! Το 
ποσό είναι αν όχι αστρονοµικό, σκανδαλωδώς µεγάλο. Το κόστος µιας θέσης στην πράσινη ενέργεια, στην 
περίπτωση της Ισπανίας, ισοδυναµεί µε το κόστος δυόµιση θέσεων στο λοιπό ιδιωτικό τοµέα. Ακόµα και µε 
τις εύλογες διορθώσεις του από την ανάλογη µείωση της ζήτησης σε πετρέλαιο, παραµένει εξαιρετικά υψηλό. 
Παρόλα αυτά ο υποφαινόµενος θεωρεί ότι µόνο η αλήθεια µπορεί να είναι πράσινη και ότι η σωτηρία του 
πλανήτη έχει κόστος. 
 Κλείνοντας θα τονίσω πόσο σηµαντική είναι η πρωτοτυπία της σκέψης, έστω κι αν το πιθανό τίµηµα 
είναι ενίοτε το σφάλµα. ∆ε απολογούµαι για αυτήν τη βασική ιδέα, ούτε και το γεγονός ότι µπορεί και εγώ ο 
ίδιος να έχω επανειληµµένως σφάλει, διότι παραµένω πάντα αφοσιωµένος οπαδός του Γκαίτε και απηχώ µε 
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Πίνακας 2.17.ζ.  Εκποµπές Ρύπων Και Κέρδη Των Μονάδων Παραγωγής Μετά Την Επιβολή Φορολόγησης Άνθρακα Και 

Αύξηση Του Κάτω Ορίου Λειτουργίας Των Συµβατικών Μονάδων. 
122 

Πίνακας 2.17.η. Ποσοστιαία Μείωση Των Εκπεµπόµενων Ρύπων Με Φορολόγηση Άνθρακα. 123 
Πίνακας 2.17.θ.  Επιβάρυνση Της Φορολόγησης CO2 Στον Καταναλωτή Με Αποκλεισµό Των Ρύπων Θερµότητας Της 

Μονάδας ΣΗΘ. 
123 

Πίνακας 2.17.ι.  Επιβάρυνση Της Φορολόγησης CO2 Στον Καταναλωτή Χωρίς Αποκλεισµό Των Ρύπων Θερµότητας Της 
Μονάδας ΣΗΘ. 

123 

Πίνακας 2.17.κ. Ρύποι Και Κέρδη Της Κάθε Μονάδας Παραγωγής Υπό Περιβαλλοντικούς Περιορισµούς. 124 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

Πίνακας 3.10.α.  Υπολογισµός Των Συντελεστών Ευαισθησίας Ρεύµατος Για Τη Γραµµή 17-1. 143 
Πίνακας 3.10.β.  Υπολογισµός Χρόνου Αναβολής Και Κέρδους Από Την Επένδυση Για ∆ιάφορες Τιµές Των σ Και ρ 

(∆ιείσδυση 30kW Μονάδων ∆Π Στο Ζυγό 4. 
144 

Πίνακας 3.10.γ. Σύγκριση Του Χρόνου Αναβολής Επένδυσης Και Του Κέρδους Για ∆ιείσδυση Μονάδων ∆Π 80kW (Ζυγός 
4) Με Χρήση Των Συντελεστών Ευαισθησίας Ρεύµατος Για Αρχική ∆ιείσδυση Μονάδων ∆Π 50kW (Ζυγός 
4). 

149 

Πίνακας 3.10.δ Αρχικές Και Τελικές Τιµές Τάσεων Στους Ζυγούς Του Συστήµατος Πριν Και Μετά Τη ∆ιείσδυση 50kW 
Μονάδων ∆Π Στο Ζυγό 6. 

150 

Πίνακας 3.10.ε Οφέλη Από Την Αποφευγόµενη Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας Τις Ώρες Αιχµής Για Το ∆ίκτυο Του 
Σχήµατος 3.10.α. 

154 
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Πίνακας 3.10.στ Οφέλη Από Την Αποφευγόµενη Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας Τις Ώρες Αιχµής Για 5000 ∆ίκτυα Παρόµοια 
Με Αυτά Του Σχήµατος 3.10.α 

154 

Πίνακας 3.10.ζ Οφέλη Από Τη Μείωση Απωλειών Ενεργού Ισχύος Στη Γραµµή 17-1 Για Το ∆ίκτυο Του Σχήµατος 3.10.α. 155 
Πίνακας 3.10.η Οφέλη Από Τη Μείωση Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για 5000 ∆ίκτυα Παρόµοια Του Σχήµατος 

3.10.α. 
155 

Πίνακας 3.10.θ. Συνολικά Οικονοµικά Οφέλη Για Το ∆ίκτυο Χαµηλής Τάσης, Σχήµα 3.10.α. 157 
Πίνακας 3.11.α Το Φορτίου Του ∆ικτύου Για Κάθε Σενάριο. 160 
Πίνακας 3.11.β Υπολογισµός Συνολικής Ευαισθησίας Του Ρεύµατος Της Γραµµής 1-7. 160 
Πίνακας 3.11.γ Υπολογισµός Χρόνου Αναβολής Και Κέρδους Από Την Επένδυση. 160 
Πίνακας 3.11.δ Σενάρια ∆ιείσδυσης Σε Αντιστοιχία Με Τις Περιπτώσεις ∆ιαχειρίσιµου Φορτίου. 161 
Πίνακας 3.11.ε Υπολογισµός Χρόνου Αναβολής Και Κέρδους Από Την Επένδυση. 161 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

Πίνακας 4.11.α. Χαρακτηριστικά Μεγέθη Του Συνολικού Φορτίου Ζήτησης. 180 
Πίνακας 4.11.β.  Χαρακτηριστικά Μονάδων Παραγωγής Στο Μικροδίκτυο. 181 
Πίνακας 4.11.γ.  ∆εδοµένα Για Τις Εκποµπές Των Εγκατεστηµένων Μονάδων ∆Π Σε g/kWh. 181 
Πίνακας 4.11.δ.  Αποτελέσµατα 1ης Πολιτικής Αγοράς – Οι Επί % Μειώσεις Του Λειτουργικού Κόστους Για ∆ιάφορους 

Συνδυασµούς Τιµών Αγοράς Και Παραγωγής ΑΠΕ Για Το Μικροδίκτυο ΧΤ. 
184 

Πίνακας 4.11.ε. Ιανουάριος: Η Μέγιστη Συνολική Ζήτηση Φορτίου Είναι 207,965kW (19:00 Το Απόγευµα). Παρόµοια 
Αποτελέσµατα Και Για Τους Άλλους Μήνες Και Ώρες. 

186 

Πίνακας 4.11.στ. Συνολική Ποσοστιαία Μείωση Των Απωλειών Ισχύος Για Τον Μήνα Ιανουάριο. Παρόµοια Αποτελέσµατα 
Και Για Τους Άλλους Μήνες Και Ώρες. 

187 

Πίνακας 4.11.ζ. Συνολικές Απώλειες Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο Μέσης Τάσης. 187 
Πίνακας 4.11.η. Ποσοστιαία Μείωση Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΧΤ και ΜΤ Για Ένα 24ωρο Βάσει 

Τιµών Κατά ApX. 
188 

Πίνακας 4.11.θ. Ποσοστιαία Κατανοµή Των Συνολικών Απωλειών Ενεργού Ισχύος Μεταξύ Των ∆ικτύων ΧΤ Και ΜΤ Για 
Ένα 24ωρο Βάσει Τιµών Κατά ApX. 

188 

Πίνακας 4.1.ι. Ποσοστιαία Μείωση Των Ενεργών Απωλειών Ισχύος Στο ∆ίκτυο ΧΤ Και ΜΤ Για Ένα 24ωρο Και Για 
Όλους Τους Εξεταζόµενους Μήνες. 

191 

Πίνακας 4.11.κ. Συγκεντρωτικά Αποτελέσµατα Της Μείωσης Εκποµπών Για Τις Εξεταζόµενες Περιόδους Του 
Μικροδικτύου. 

194 

Πίνακας 4.11.λ.  Μείωση Των Εκποµπών Λόγω Αλλαγή Θέσης (Τοπολογίας) Της Μικροτουρµπίνας. 194 
Πίνακας 4.12.α. Οικονοµικές Παράµετροι Για Τις Μονάδες ∆Π 200 
Πίνακας 4.12.β. ∆εδοµένα Και Κόστη Για Την Υλοποίηση Του Μικροδικτύου. 206 
Πίνακας 4.12.γ. NPV Και IRR Για Την Επένδυση Του Μικροδικτύου. 206 
Πίνακας 4.14.α. Κατηγορίες Και Όρια Κατηγοριών Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων 209 
Πίνακας 4.11.β. Σταθερές Τιµές Τιµολόγησης Ενέργειας Από Το Ανάντη ∆ίκτυο. 212 
Πίνακας 4.14.γ. Οι Μέσοι Όροι Και Οι Τυπικές Αποκλίσεις Για Κάθε Κατηγορία Καταναλωτή. 212 
Πίνακας 4.14.δ. Αρχικές Ενεργειακές Κατηγορίες Καταναλωτών 215 
Πίνακας 4.14.ε. Βελτιώσεις Ενεργειακών Κατηγοριών Των Καταναλωτών. 218 
Πίνακας 4.14.στ. Ελαστικότητες Κατανάλωσης Ενέργειας Ως Προς Την Τιµή Ενέργειας. 219 
Πίνακας 4.14.ζ. Ελαστικότητες Ζήτησης Ως Προς Την Τιµή Ανά Κατηγορία Καταναλωτή. 219 
Πίνακας 4.14.η. Τµηµατική Αύξηση Τιµών Ενέργειας Από Το Ανάντη ∆ίκτυο. 221 
Πίνακας 4.14.θ. ∆ιαδικασία Τιµολόγησης Σε Ζώνες. 222 
Πίνακας 4.14.ι. Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα ∆ύο Σενάρια Μελέτης 1ο) Απλό ∆ίκτυο Με ΟΤΣ Και 2ο) Απλό ∆ίκτυο 

Με Σταθερή Τµηµατική Τιµολόγηση. 
223 

Πίνακας 4.14.κ. (Α) Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 1ης Ενεργειακής Πολιτικής.  224 
Πίνακας 4.14.λ. (Β) Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 1ης Ενεργειακής Πολιτικής.  225 
Πίνακας 4.14.µ. (Γ) Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 1ης Ενεργειακής Πολιτικής.  226 
Πίνακας 4.14.ν.  Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 2ης Ενεργειακής Πολιτικής.  227 
Πίνακας 4.14.ξ. (Α) Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της Τιµολογιακής Πολιτικής.  228 
Πίνακας 4.14.ο. (Β) Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της Τιµολογιακής Πολιτικής.  229 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
Πίνακας 5.4.α. Συντελεστές Ενεργών Απωλειών Κατά Kron Για Το ∆ίκτυο Του Σχήµατος 5.4.α. 244 
Πίνακας 5.4.β. Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Και Όρια Των Συµβατικών Μονάδων Παραγωγής Ηλεκτρικής Και 

Θερµικής Ισχύος Καθώς Και Των Μονάδων ΣΗΘ Με Αποµάστευση. 
245 

Πίνακας 5.4.γ. Συντελεστές Εκποµπών Αερίων Ρύπων CO2, SO2 και NOx Για Τις Θερµικές Μονάδες Παραγωγής 
Ηλεκτρικής Ισχύος. 

245 

Πίνακας 5.4.δ. Συντελεστές Της Κατανοµής Weibull Για Την Ταχύτητα Του Ανέµου Στην Κρήτη. 245 
Πίνακας 5.4.ε. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Μόνο Των 

Μονάδων ΣΗΘ (Κόστος σε $/hour, Εκποµπές Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι Τυπικές Αποκλίσεις Σε 
α.µ.2). 

246 

Πίνακας 5.4.στ. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Των Μονάδων 
ΣΗΘ Και Των Μονάδων Παραγωγής Αιολικής Ισχύος Με σ=120$/α.µ. (Κόστος σε $/hour, Εκποµπές 
Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι Τυπικές Αποκλίσεις Σε α.µ.2). 

247 
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Πίνακας 5.4.ζ. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Των Μονάδων 
ΣΗΘ Και Των Μονάδων Παραγωγής Αιολικής Ισχύος Με σ=150$/α.µ. (Κόστος σε $/hour, Εκποµπές 
Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι Τυπικές Αποκλίσεις Σε α.µ.2). 

248 

Πίνακας 5.4.η. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Των Μονάδων 
ΣΗΘ Και Των Μονάδων Παραγωγής Αιολικής Ισχύος Με σ=180$/α.µ. (Κόστος σε $/hour, Εκποµπές 
Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι Τυπικές Αποκλίσεις Σε α.µ.2). 

249 

Πίνακας 5.5.α. ∆εδοµένα Για Το Πιθανοτικό Μοντέλο Μίκρο_ΣΗΘ. 255 
Πίνακας 5.5.β. Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 258 
Πίνακας 5.5.γ. Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του SIGMARES. 258 
Πίνακας 5.5.δ. Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του SIGMARES. 258 
Πίνακας 5.5.ε. Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του R. 259 
Πίνακας 5.5.στ. Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 259 
Πίνακας 5.5.ζ. Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 259 
Πίνακας 5.5.ζ’. Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 260 
Πίνακας 5.5.η. Σενάριο 1: Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Των Συντελεστών Βάρους. 260 
Πίνακας 5.5.θ. Σενάριο 2: Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Των Συντελεστών Βάρους. 260 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
Πίνακας 6.5.α.  Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Της Ενεργού Ισχύος Του Slack Bus Για Το Σενάριο Α. 280 
Πίνακας 6.5.β. Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Του Μέτρου Της Τάσης Του Ζυγού 11. 281 
Πίνακας 6.5.γ.  ΣΕΝΑΡΙΟ Α 

Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Των Ροών Ενεργού Ισχύος (Σε MW) Στις Γραµµές Με Τις Οποίες 
Συνδέεται Ο Ζυγός 11. 

282 

Πίνακας 6.5.δ.  Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Της Ενεργού Ισχύος Του Slack Bus Για Το Σενάριο Β. 283 
Πίνακας 6.5.ε. Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Του Μέτρου Της Τάσης Του Ζυγού 11. 283 
Πίνακας 6.6.α. Χρόνοι Υπολογισµού Ανά Εφαρµοσθείσα Μέθοδο. 293 
Πίνακας 6.6.β. Χρόνοι Υπολογισµού Ανά Εφαρµοσθείσα Μέθοδο. 299 
Πίνακας 6.6.γ. Ενδεικτικές Τιµές Ροής Ενεργού Ισχύος (Σε MW) Στις Γραµµές του ∆ικτύου Σε Κανονική Λειτουργία Και 

Σε Λειτουργία Σεναρίου Α. 
300 

Πίνακας 6.6.δ. Ενδεικτικές Τιµές Ροής Ενεργού Ισχύος (Σε MW) Στις Γραµµές του ∆ικτύου Σε Κανονική Λειτουργία Και 
Σε Λειτουργία Σεναρίου Β. 

300 

Πίνακας 6.7.α. Περιπτώσεις Μελέτης Για Το Εξεταζόµενο ∆ίκτυο. Θεωρούνται Μόνο Ενεργές Ζητήσεις Και Παραγωγές 
Ισχύος.  

302 

Πίνακας 6.7.β. Αποτελέσµατα για τις Περιπτώσεις Μελέτης Του Πίνακα 6.7.α. Χρησιµοποιήθηκε Η Μέθοδος Της 
Γραµµικοποίησης Με Συνελίξεις. Οι Απώλειες ∆ικτύου Είναι Μικρές Και Υπολογίζονται Από Τις Τιµές 
Του Πίνακα. 

303 

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

Πίνακας Π.2.α.  Ωριαίο Ολικό Θερµικό Φορτίο Οικιστικού Συγκροτήµατος Για Θέρµανση Χώρων Και Νερό Χρήσης Σε 
Ετήσια Βάση. 

313 

Πίνακας Π.2.β.  Ωριαία Ολική “Μικρή Ηλεκτρική Κατανάλωση” Σε (Wh) Του Οικιστικού Συγκροτήµατος Σε Ετήσια 
Βάση Για Κάθε Ένα Από Τα Εννέα (9) ∆ιαµερίσµατα. 

313 

Πίνακας Π.2.γ.  Ωριαία Ολική “Μεγάλη Ηλεκτρική Κατανάλωση” Σε (Wh) Του Οικιστικού Συγκροτήµατος Σε Ετήσια 
Βάση Για Κάθε Ένα Από Τα Εννέα (9) ∆ιαµερίσµατα. 

314 

Πίνακας Π.2.δ.  Στοιχεία Τιµολογίου 2013 Φυσικού Αερίου Για Τον Οικιακό Τοµέα (EΠΑ Αττικής και Θεσσαλονίκης), 
[148]. Σε Παρενθέσεις Οι Αντίστοιχες Τιµές Για Το Έτος 2010.  

314 

Πίνακας Π.2.ε. Τρέχοντα Στοιχεία Τιµολογίου Γ1 Και Γ1Ν Της ∆ΕΗ (Νυν ∆Ε∆∆ΗΕ), 2013, [5], [6]. 315 
Πίνακας Π.2.στ. [128] Τεχνικά Χαρακτηριστικά Προτεινόµενου Συστήµατος Mephisto G16+. 316 
Πίνακας Π.2.ζ. Χαρακτηριστικά Μεγέθη Και ∆εδοµένα Κάθε Ζυγού Του ∆ικτύου Των 30 Ζυγών (Σχήµα 2.17.γ). 316 
Πίνακας Π.2.η.  Χαρακτηριστικά Μεγέθη Και ∆εδοµένα Των Γραµµών Του ∆ικτύου Των 30 Ζυγών (Ισοδύναµο Π-

Γραµµής)-(Σχήµα 2.17.γ). 
317 

Πίνακας Π.3.α. ∆εδοµένα Των Γραµµών Στο ∆ίκτυο ΧΤ Του Σχήµατος  3.10.α 318 
Πίνακας Π.3.β.  Χρονοσειρές Παραγωγής Ισχύος Από Την Α/Γ Και Τα Φ/Β[35]. 318 
Πίνακας Π.3.γ.[35]  ∆εδοµένα Για Τα Ηλεκτρικά Φορτία). 319 
Πίνακας Π.3.δ.  Μέση Οριακή Τιµή Του Ελληνικού Συστήµατος Για Μια Τυπική Μέρα Του Έτους 2010. Παρόµοιες 

Χρονοσειρές Για Όλες Τις Μέρες Του Έτους. 
320 

Πίνακας Π.3.ε. Χαρακτηριστικά Μεγέθη του Συνολικού Φορτίου Ζήτησης Και Των Μονάδων ∆Π Για Το ∆ίκτυο Του 
Σχήµατος 3.10.α. 

320 

Πίνακας Π.3.στ. Ζυγοί του ∆ικτύου του Υποσταθµού των Χανίων. 321 
Πίνακας Π.3.ζ. Στοιχεία των Γραµµών Μεταφοράς του ∆ικτύου του Υποσταθµού των Χανίων (Sb=100MVA, Vb=150kV). 321 
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ΑΠΕ Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
∆Π ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή 
ΜΕΣ_2 ή_3 Μέθοδος Εκτίµησης ∆ύο ή Τριών Σηµείων 
Μίκρο_ΣΗΘ Μίκρο Συµπαραγωγή Θερµότητας Και Ηλεκτρισµού 
ΜΤ Μέση Τάση 
ΟΤΣ Οριακή Τιµή Συστήµατος 
ΣΗΕ Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας 
ΧΤ Χαµηλή Τάση 
C-F Cornish-Fisher 
ED Economic Dispatch 
EV Electric Vehicle 
FC Fuel Cell 
G-C Gram-Charlier 
HPR Heat Power Ratio 
HS Harmony Search 
MC Monte Carlo 
MT MicroTurbine 
(O)PF (Optimal) Power Flow 
PLF Probabilistic Power Flow 
PV Photovoltaic  
WT Wind Turbine 
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Η ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 

 Το Πρώτο Κεφάλαιο (1ο) αποτελεί µια φιλόδοξη προσπάθεια εισαγωγής των κυριότερων εννοιών και 
περιοχών µελέτης που αφορούν τα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ). Αρχικά, αναλύονται και 
παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των ∆ικτύων ∆ιανοµής και αµέσως ακολουθεί µια ανάλυση για θέµατα 
σχέση έχοντα µε την Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας και τις Περιβαλλοντικές Πολιτικές. Το κύριο µέρος του 
πρώτου κεφαλαίου εστιάζει στις µονάδες ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής (∆Π) µε έµφαση στις Ανανεώσιµες 
Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) και στις ∆ιατάξεις Αποθήκευσης Ηλεκτρικής Ενέργειας. Το πρώτο κεφάλαιο 
ολοκληρώνεται µε αναφορά στις τρέχουσες και µελλοντικές εξελίξεις των ΣΗΕ, ενώ κρίθηκε απαραίτητη µια 
πρώτη εισαγωγή στην έννοια του Μικροδικτύου και του Έξυπνου ∆ικτύου. Για τα θέµατα αυτά παρατίθεται 
µια εκτεταµένη βιβλιογραφία, [1]-[105] από την οποία µπορεί κανείς να αντλήσει όποια πληροφορία 
επιθυµεί. 
 

 Το ∆εύτερο Κεφάλαιο (2ο) αναφέρεται στα Συστήµατα Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας 
(ΣΗΘ). Εξετάζονται αρχικά, σε βιβλιογραφικό επίπεδο, οι τεχνικές ΣΗΘ, οι τρόποι λειτουργίας τους και οι 
κυριότεροι δείκτες ενεργειακής συµπεριφοράς τους. Σε ένα σταθµό ΣΗΘ, η θερµική και η ηλεκτρική ισχύς 
εξόδου καθορίζονται αµοιβαία, είναι δηλαδή µεγέθη αλληλοεξαρτώµενα. Συνεπώς, µια περαιτέρω εξέταση 
της συµπεριφοράς αυτών των συστηµάτων για ένα εύρος τιµών επιθυµητής ισχύος εξόδου και τιµών του 
µεγέθους Heat Power Ratio (HPR) υπό µορφή γραφηµάτων και συναρτήσεων, καθίσταται αναγκαία γι’αυτό 
και µελετάται. Τέτοιου είδους πληροφορίες οδηγούν στη βέλτιστη επιλογή των χαρακτηριστικών του 
σταθµού καθώς και στην πλήρη εκµετάλλευση των δυνατοτήτων του, [106]-[124]. Η συµβολή του κεφαλαίου 
αυτού ξεκινά µε τις συγκεκριµένες εφαρµογές που ακολουθούν και που αναδεικνύουν τα οφέλη της 
διείσδυσης Μονάδων ΣΗΘ στα δίκτυα Χαµηλής, Μέσης και Υψηλής Τάσης. Οι εν λόγω εφαρµογές 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. 
  Η Πρώτη Κατηγορία αναφέρεται στη Μίκρο_ΣΗΘ για τον οικιστικό τοµέα (ΧΤ). Τη βιβλιογραφική 
σύνοψη για τη Μίκρο_ΣΗΘ και Τρι_παραγωγή, [125]-[132] ακολουθεί η µελέτη βιωσιµότητας µιας 
επένδυσης ΣΗΘ για ένα οικιστικό συγκρότηµα σε σχέση µε τη συµβατική κάλυψη των ενεργειακών αναγκών 
του. Συγκεκριµένα, µελετάται, η βιωσιµότητα επένδυσης µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ για την κάλυψη των 
ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών (θέρµανση χώρου και θέρµανση νερού χρήσης) νεόδµητου 
συγκροτήµατος διαµερισµάτων, έναντι της “Συµβατικής Λύσεως” δηλαδή, κάλυψη ηλεκτρικών αναγκών από 
το δίκτυο διανοµής του ∆Ε∆∆ΗΕ και των θερµικών αναγκών από λέβητα φυσικού αερίου. Για την επίτευξη 
του ανωτέρω σκοπού υλοποιήθηκε πρόγραµµα υπολογισµού των θερµικών φορτίων ζήτησης οικίας ενώ 
χρησιµοποιήθηκαν πραγµατικά δεδοµένα (περιοχή Αττικής). Η διαδικασία εύρεσης της κατάλληλης µονάδας 
Μίκρο_ΣΗΘ και του τρόπου λειτουργίας της είναι ένα από τα ζητήµατα που αντιµετωπίστηκαν. 
Αποδεικνύεται ότι κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις µια τέτοια επένδυση µπορεί να καταστεί βιώσιµη, 
[133]-[138]. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η πιθανοτική προσέγγιση παραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής 
ισχύς εξόδου για ένα Σύστηµα Μίκρο_ΣΗΘ. Εδώ, η ειδοποιός διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η παραγωγή 
του συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ ελέγχεται από την εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος και τα 
χαρακτηριστικά του χώρου (ή των χώρων) που πρόκειται να καλύψει. Το προταθέν πιθανοτικό µοντέλο που 
αναπτύχθηκε, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό των µέσων ωριαίων (ή υποπολλαπλάσιων της 
ώρας) θερµικών και ηλεκτρικών φορτίων ζήτησης κτιρίων. Έτσι, αφού µελετηθεί εµπεριστατωµένα το 
πιθανοτικό µοντέλο και εξεταστούν για πρώτη φορά (ceteris paribus) όλες οι παράµετροι που επηρεάζουν την 
αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της θερµικής και ηλεκτρικής ισχύς εξόδου, υπολογίζονται οι µέσες ωριαίες 
θερµικές ζητήσεις για ένα σπίτι/οικία του εξεταζόµενου οικιστικού τοµέα. Ακολουθώντας, την ίδια λογική, 
ως ανωτέρω, και χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του πιθανοτικού µοντέλου παραγωγής Μίκρο_ΣΗΘ, 
µελετάται η βιωσιµότητα της επένδυσης, [139]-[143]. Επίσης, στην ενότητα αυτή προσδιορίζονται οι µέσες 
ωριαίες θερµικές ζητήσεις µιας συγκεκριµένης κατοικίας µε χρήση του πιθανοτικού µοντέλου πρόβλεψης 
Μίκρο_ΣΗΘ και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα που προκύπτουν από την εφαρµογή της 
προηγούµενης µελέτης. Σε πολλές περιπτώσεις η απόκλιση είναι της τάξης του 1%. Γενικά, η κάλυψη των 
θερµικών αναγκών από µια µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ, η πιθανοτική παραγωγή της οποίας ελέγχεται από την 
εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, οδηγεί σε ενδιαφέροντα συµπεράσµατα όσον αφορά τις µελέτες στον 
οικιστικό τοµέα, αφού πρόκειται για ένα διαφορετικό τρόπο κάλυψης των ενεργειακών αναγκών. Τέλος, 
µελετάται ο βέλτιστος προγραµµατισµός λειτουργίας µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ σε συνεργασία µε 
φωτοβολταϊκές µονάδες παραγωγής βάση της ανάλυσης διακύµανσης του ηλεκτρικού φορτίου ζήτησης. 
Προτείνεται ένας τρόπος ανάλυσης για τις περιπτώσεις όπου είναι αδύνατο τα συστήµατα Μίκρο_ΣΗΘ να 
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ακολουθούν τις γρήγορες µεταβολές του φορτίου, [150]. Στην παρούσα µελέτη, εξετάζεται η περίπτωση 
ελαχιστοποίησης της συνάρτησης λειτουργικού κόστους ενός υβριδικού συστήµατος που αποτελείται κυρίως 
από µικρές µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ (<150kWel), συνεπικουρούµενες από µονάδες παραγωγής φωτοβολταϊκών, 
µονάδα Boiler και ενός Καυστήρα. Η βελτιστοποίηση λαµβάνει χώρα για µια ηµέρα του Ιανουαρίου και µια 
του Ιουλίου (Χειµώνας, Καλοκαίρι), κατά τη διάρκεια των οποίων, η παραγωγή των µονάδων ∆Π ακολουθεί 
τις ηµερήσιες διακυµάνσεις του φορτίου ζήτησης των καταναλωτών. Το υβριδικό ενεργειακό σύστηµα 
συνδέεται στο κεντρικό δίκτυο διανοµής και, είτε τροφοδοτείται από αυτό, σε περίπτωση που αδυνατεί να 
καλύψει το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο των καταναλωτών του, ή παρέχει σε αυτό την πλεονάζουσα 
ηλεκτρική ενέργεια, στην περίπτωση που είναι οικονοµικά κερδοφόρο. Η µελέτη στηρίζεται στη βασική 
υπόθεση ότι τα δεδοµένα των φορτίων ζήτησης και παραγωγής δίνονται σε µικρά χρονικά διαστήµατα, π.χ. 
των 5min. Εξαιτίας αυτών των µικρών χρονικών διαστηµάτων το πρόβληµα βελτιστοποίησης καθίσταται 
ιδιαίτερα δύσκολο και ενδιαφέρον αφού δεν είναι βέβαιο αν τις γρήγορες και απότοµες, πολλές φορές, 
διακυµάνσεις του φορτίου ζήτησης µπορεί να ακολουθήσουν επιτυχώς και συνεχώς οι µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ. 
Γι’αυτό και προτείνεται στις περιπτώσεις αυτές η ανάλυση διακύµανσης του φορτίου ζήτησης για την επιτυχή 
κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του εκάστοτε εξεταζόµενου συστήµατος. Οι τιµές για τα φορτία ζήτησης 
λαµβάνονται βάσει ιστορικών δεδοµένων σε συνδυασµό µε τεχνικές πρόβλεψης. 
 Η ∆εύτερη Κατηγορία κατηγορία µελετών αναφέρεται σε µεγάλα συστήµατα ΣΗΘ τεχνολογίας 
ατµοστροβίλου µε δυνατότητα αποµάστευσης. Εξηγείται γιατί αυτές οι µονάδες παράγουν ζεύγη ηλεκτρικής 
και θερµικής ισχύος τα οποία ανήκουν όχι σε µια ευθεία γραµµή αλλά σε ένα σύνολο σηµείων το οποίο 
µπορεί να είναι κυρτό ή µη, [152], [153]. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος το πρόβληµα της Οικονοµικής 
Κατανοµής Φορτίου µε µονάδες ΣΗΘ αυτού του τύπου αποκτά εκ νέου ενδιαφέρον εφόσον η επίλυσή του 
µπορεί να απαιτήσει ευρυστικές ή µετευριστικές µεθόδους, [155]–[159]. Στο τµήµα αυτό αναπτύσσεται ένας 
µετευριστικός αλγόριθµος που φέρει την επωνυµία “Αρµονικός Αλγόριθµος” και εφαρµόζεται κατόπιν για 
την επίλυση του προβλήµατος της Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου µε περιορισµούς κοντά στα όρια του 
κυρτού συνόλου, [165]–[175]. Επίσης, η εύρεση της παραγωγής (είτε ηλεκτρικής είτε θερµικής) των µονάδων 
αυτών στο πρόβληµα της Βέλτιστης Ροής Φορτίου µε περιβαλλοντικούς περιορισµούς πραγµατοποιείται για 
πρώτη φορά και αποτελεί µια ακόµα σηµαντική συνεισφορά της διδακτορικής διατριβής. Αναλύεται βήµα-
βήµα ο τρόπος επίλυσης του προβλήµατος αυτού. Επίσης, η ένταξη των µονάδων αυτών στη διαδικασία της 
Οικονοµικής Κατανοµής ή στη Βέλτιστη Ροή Φορτίου σε συνδυασµό µε τους αυστηρούς πλέον 
περιβαλλοντικούς περιορισµούς, [187]–[191], καθιστά τις εξεταζόµενες µονάδες ΣΗΘ κύριους “παίκτες” 
όπως φαίνεται και στην προτεινόµενη για πρώτη φορά πραγµατοποιηθείσα µελέτη.  
 

 Το Τρίτο Κεφάλαιο (3ο) αναφέρεται στη διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισµό των 
κυριότερων οικονοµικών πλεονεκτηµάτων των Μονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής (∆Π), [196], [198]. 
Αρχικά, παρουσιάζεται η µελέτη ροής φορτίου και η µέθοδος Newton-Raphson, που χρησιµοποιήθηκαν για 
τον υπολογισµό της µιγαδικής τάσης, όλων των ροών ενεργού και άεργου ισχύος και τελικά του µιγαδικού 
ρεύµατος σε όλους τους ζυγούς και γραµµές του εκάστοτε εξεταζόµενου Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 
(ΣΗΕ), [154], [193], [194]. Κατόπιν, παρουσιάζεται η µέθοδος ανάλυσης ευαισθησίας και αναπτύσσεται η 
διαδικασία εύρεσης των συντελεστών ευαισθησίας, για εκείνα τα µεγέθη του δικτύου που χρησιµοποιούνται 
για την ποσοτικοποίηση των οικονοµικών πλεονεκτηµάτων, [195]. Η όλη διαδικασία αποτελεί µία σηµαντική 
συµβολή της διατριβής. Η εν λόγω αναλυτική µέθοδος αποδεικνύεται πολύ χρήσιµη για αυτή την κατηγορία 
ζητηµάτων. Έτσι, υπολογίζεται η προστιθέµενη αξία της ∆Π. Συγκεκριµένα:  
 α) Ο υπολογισµός της ευαισθησίας του ρεύµατος ενός ζυγού, k ενός ΣΗΕ ως προς µια αύξηση του 
φορτίου ζήτησης σε έναν άλλο του ζυγό, m, (που εκφράζει την παράγωγο του ρεύµατος στο ζυγό, k ως προς 
την ενεργό ισχύ φορτίου του ζυγού, m) αποτελεί τη βάση για τον προσδιορισµό του χρόνου αναβολής της 
επένδυσης σε µετασχηµατιστές ή καλώδια του δικτύου και για τον υπολογισµό του κέρδους από την αναβολή 
αυτή. 
 β) Ο υπολογισµός της ευαισθησίας των ενεργών απωλειών ισχύος µιας γραµµής µεταξύ των ζυγών, k 
και i ενός ΣΗΕ ως προς µια µεταβολή της ενεργού παραγωγής ισχύος από ένα ζυγό, m αποτελεί τη βάση για 
την εκτίµηση του οικονοµικού οφέλους που είναι δυνατό να προκύψει από την µείωση των ενεργών 
απωλειών ισχύος λόγω αύξησης της διείσδυσης των µονάδων ∆Π. 
 γ) Ο υπολογισµός της ευαισθησίας του µέτρου της τάσης ενός ζυγού, k ως προς τη µεταβολή της 
ενεργού παραγωγής ισχύος από ένα ζυγό, m αποτελεί τη βάση για να εκτιµηθεί η βελτίωση που επιτυγχάνεται 
στο µέτρο της τάσης από την αύξηση της διείσδυσης µονάδων ∆Π. 
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 δ) Η δυνατότητα για αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας από µονάδες ∆Π κατά την διάρκεια των ωρών 
αιχµής καθώς και µια πιθανή µείωση της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος εξαιτίας της µεγάλης διείσδυσης 
µονάδων ∆Π είναι θέµατα που επίσης εξετάζονται.  
 Τέλος, οι δύο εφαρµογές (1η Εφαρµογή για ένα ∆ίκτυο Χαµηλής Τάσης και 2η Εφαρµογή για ένα 
τµήµα του ΣΗΕ της Κρήτης µε δυνατότητα διαχείρισης του φορτίου ζήτησης) που ακολουθούν 
επιβεβαιώνουν τη χρησιµότητα της προτεινόµενης µεθοδολογίας και οδηγούν στην αλληλοσυµπλήρωση των 
πολιτικών εξοικονόµησης ενέργειας και πολιτικών διείσδυσης µονάδων ∆Π. 
 

 Το Τέταρτο Κεφάλαιο (4ο) εστιάζει στο συντονισµένο έλεγχο των µονάδων ∆Π, που συνιστά ένα 
Μικροδίκτυο, και που επιτρέπει την πλήρη αξιοποίηση των πλεονεκτηµάτων τους, όπως περιγράφονται στις 
αναφορές, [35], [93]-[100], [196], [198], [210], [214]-[222]. Στο κεφάλαιο αυτό, µετά από µια λεπτοµερή 
ανάλυση κάποιων βασικών θεµάτων Μικροδικτύων µε έµφαση στους δείκτες αξιολόγησης της απόδοσής 
τους, αναδεικνύονται τα βασικά πλεονεκτήµατα και τρόποι λειτουργίας των Μικροδικτύων µε τη συµµετοχή 
διαφορετικών τεχνολογιών µονάδων ∆Π (PV, WT, MT, FC, ΣΗΘ, Ηλεκτρικά Οχήµατα)  ώστε, να αναδυθεί 
ξεκάθαρα η προστιθέµενη αξία τους όσον αφορά τα λειτουργικά, οικονοµικά και περιβαλλοντικά 
χαρακτηριστικά τους. Οι µελέτες αυτές αποτελούν και τη συµβολή της διατριβής στο εν λόγω θέµα. 
Συγκεκριµένα: 
 1η Μελέτη_Συµβολή) Περιγράφονται τα αποτελέσµατα όχι µόνο από την προσοµοίωση της 
λειτουργίας ενός Μικροδικτύου κάτω από διάφορους συνδυασµούς ρεαλιστικών τιµών της αγοράς και 
παραγωγής από ΑΠΕ αλλά επίσης και τα αποτελέσµατα από πολλά Μικροδίκτυα στην ΜΤ. Επιπλέον, ο 
υπολογισµός της µείωσης απωλειών ισχύος και η εκτίµηση των εκποµπών αερίων ρύπων που αποφεύγονται 
από τη λειτουργία του Μικροδικτύου, µέσω της καµπύλης οριακών εκποµπών του ανάντη δικτύου 
ποσοτικοποιούνται. Βάσει αυτών των υπολογισµών εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε τα 
δυνητικά οφέλη από την αυξηµένη διείσδυση των Μικροδικτύων στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. 
 2η Μελέτη_Συµβολή) Υπολογίζεται το οικονοµικό όφελος που προκύπτει από τη λειτουργία ενός 
Μικροδικτύου σε σχέση µε την ανεξάρτητη λειτουργία των µονάδων του ∆Π. Ο υπολογισµός του 
οικονοµικού οφέλους που βασίζεται στην ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους του Μικροδικτύου 
χωρίς ανταλλαγή ισχύος µε το ανάντη δίκτυο ή στην µεγιστοποίηση των κερδών του διαχειριστή του 
Μικροδικτύου, είναι σηµαντικός διότι µπορεί να συγκριθεί µε τα επιπλέον κόστη (π.χ. πλήρη 
τηλεπικοινωνιακή υποδοµή, έξυπνοι µετρητές, κέντρα ελέγχου ενέργειας κ.τ.λ., [210], [227]) που απαιτούνται 
για την µετατροπή των ανεξάρτητων µονάδων ∆Π σε λειτουργία Μικροδικτύου. Είναι σηµαντικό να 
κατανοηθεί ότι τα οφέλη εξαρτώνται από τη δοµή του Μικροδικτύου και από τις διακυµάνσεις της αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. Για την κατανόηση των ανωτέρω µελετήθηκε ένα τυπικό ελληνικό δίκτυο ΧΤ µε 
συγκεκριµένες µονάδες ∆Π συµπεριλαµβανοµένων µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ και λεβήτων για την κάλυψη και 
των θερµικών φορτίων ζήτησης µέσω ενεργειακών διανοµέων και τιµών αγοράς ενέργειας έτσι ώστε να 
ποσοτικοποιηθεί σε πρώτη φάση το επιπλέον οικονοµικό όφελος που αποκοµίζεται. ∆έον να τονιστεί ότι έγινε 
προσπάθεια να διερευνηθεί η διακύµανση του οικονοµικού οφέλους µε την αύξηση της εγκατεστηµένης 
ισχύος των µονάδων ∆Π του Μικροδικτύου. Σε κάθε περίπτωση έγινε η υπόθεση ότι οι µονάδες ∆Π ανήκουν 
στους τελικούς χρήστες και ότι η παραγόµενη ισχύς των µονάδων ΑΠΕ (WT και PV) πωλείται όλη στο 
δίκτυο. 
 3η Μελέτη_Συµβολή) Αποτελεί συνέχεια της προηγούµενης 2ης µελέτης-συµβολής όπου 
αντιµετωπίζεται το ίδιο πρόβληµα της οικονοµικής βελτιστοποίησης του Μικροδικτύου παρουσία πολλών 
ηλεκτρικών οχηµάτων τα οποία φορτίζονται υπό περιορισµούς. Η µόνη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η 
συνολική ζήτηση ισχύος συµπεριλαµβάνει και το φορτίο ζήτησης των ηλεκτρικών οχηµάτων. Αυτό είναι το 
σηµείο όπου τα ηλεκτρικά οχήµατα εισάγονται στο πρόβληµα βελτιστοποίησης, αλλάζοντας τη συνολική 
ζήτηση φορτίου. Για την εύρεση της βέλτιστης λύσης χρησιµοποιείται ο Αρµονικός Αλγόριθµος σε 
συνδυασµό µε τον ∆υναµικό Προγραµµατισµό για τις ώρες φόρτισης ώστε να επιλυθεί το προκύπτον υπό-
πρόβληµα της φόρτισης των ηλεκτρικών οχηµάτων, αποφεύγοντας περιττές επαναλήψεις. 
 4η Μελέτη_Συµβολή) Στο πλαίσιο των προγραµµάτων εξοικονόµησης ενέργειας και τιµολογιακών 
πολιτικών προτείνεται για πρώτη φορά ένα διάνυσµα ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν κάθε καταναλωτή του 
Μικροδικτύου και που αποτελεί µοναδικό χαρακτηριστικό για τον καθένα, ουσιαστικά ταυτοποιώντας τον. 
Αυτό το διάνυσµα αποτελείται από το ζυγό στον οποίο είναι συνδεδεµένος ο καταναλωτής, το είδος του 
καταναλωτή, τις ενεργειακές του παραγωγές και ζητήσεις, την ενεργειακή κατηγορία στην οποία ανήκει και 
την ενεργειακή ελαστικότητα ζήτησης που τον χαρακτηρίζει. Έτσι, σε ένα Μικροδίκτυο, που αποτελείται από 
διαφορετικούς καταναλωτές και διαφορετικές µονάδες ∆Π, εφαρµόζεται ένα σύνολο ενεργειακών και 
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τιµολογιακών πολιτικών ώστε, βάσει της οικονοµικής βελτιστοποίησης να µελετηθεί η λειτουργία του και να 
αναδειχθούν τα πλεονεκτήµατά του σε σχέση µε άλλα ενεργειακά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. 
 Τέλος, κάποια θέµατα Μικροδικτύων που θα µπορούσαν να αναπτυχθούν περαιτέρω και που χρήζουν 
ιδιαίτερης προσοχής παρατίθενται σε παράρτηµα. Όπως π.χ. την προσπάθεια ανάπτυξης γραφικού 
περιβάλλοντος που θα ενσωµατώνει όλες τις προαναφερθείσες λειτουργίες. 
 

 Το Πέµπτο Κεφάλαιο (5ο) στοχεύει στη στοχαστική επίλυση προβληµάτων οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου (ED) σε ΣΗΕ όπου οι µεταβλητές απόφασης (π.χ. η παραγόµενη ηλεκτρική και θερµική ισχύς) και οι 
συντελεστές που σχηµατίζουν τις συναρτήσεις κόστους αποτελούν στοχαστικές µεταβλητές που ακολουθούν 
µία γνωστή κατανοµή. Συνήθως, θεωρούµε η κατανοµή που ακολουθούν να είναι η κανονική κατανοµή µε 
γνωστή τυπική απόκλιση οπότε η λύση του προβλήµατος είναι η µέση τιµή της κάθε µεταβλητής. Η βασική 
µαθηµατική περιγραφή του στοχαστικού προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής καθώς και οι µέθοδοι 
επίλυσής του, αναλύονται επαρκώς στις αναφορές, [272]–[278], [284], [286]–[293]. Στις ίδιες αναφορές 
εισάγεται και η έννοια της συναρτήσεως ρίσκου που ορίζεται ως η αναµενόµενη ή προσδοκώµενη τιµή του 
τετραγώνου της µη ικανοποιηµένης ζήτησης φορτίου (ηλεκτρικού ή θερµικού). Οι συναρτήσεις ρίσκου 
αποτελούν αντικειµενικές συναρτήσεις προς ελαχιστοποίηση ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία του συστήµατος 
µελέτης. Εντάσσοντας, γενικά, το ρίσκο στα προβλήµατα στοχαστικής βελτιστοποίησης αυτής της 
κατηγορίας απαιτείται να ακολουθηθεί µία προσέγγιση πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων 
(πολυκριτηριακή). Η κύρια συµβολή του κεφαλαίου αυτού έγκειται στο γεγονός της επέκτασης του κλασικού 
στοχαστικού προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής ώστε να ενσωµατωθούν τόσο οι µονάδες ΣΗΘ 
Αποµάστευσης και Αιολικών Πάρκων όσο και µια συνάρτηση που εκφράζει την ασφάλεια του συστήµατος 
λόγω αυξηµένη διείσδυσης αιολικής ισχύος σε συνδυασµό µε αυστηρούς περιβαλλοντικούς περιορισµούς για 
την ελαχιστοποίηση των αερίων ρύπων. Επιπλέον, για πρώτη φορά µελετήθηκε το εν λόγω πρόβληµα στην 
περίπτωση ενός Μικροδικτύου. Συγκεκριµένα, για τις δύο πρωτότυπες εφαρµογές-µελέτες η ανάλυση έχει ως 
εξής:  
 1η Μελέτη-Εφαρµογή) Στη µελέτη αυτή επεκτάθηκε ένα γνωστό στοχαστικό µοντέλο οικονοµικής 
κατανοµής µε χρήση µονάδων ΣΗΘ αποµάστευσης ώστε να συµπεριληφθούν τα αιολικά πάρκα, οι εκποµπές 
αερίων ρύπων καθώς και η συνάρτηση ασφάλειας του ΣΗΕ λόγω αυξηµένης διείσδυσης αιολικής ισχύος. 
Λόγω των διακυµάνσεων του ανέµου και των απρόβλεπτων χαρακτηριστικών του, η ενσωµάτωση της 
αιολικής ισχύος σε ένα ΣΗΕ απαιτεί ειδική µέριµνα από την πλευρά του λειτουργού του συστήµατος για 
λόγους ευστάθειας και ασφάλειας. Στις αναφορές, [279]–[283], προτείνεται η ενσωµάτωση της αιολικής 
παραγωγής στο πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής. Ο χαρακτηρισµός της ταχύτητας του ανέµου ως 
τυχαίας µεταβλητής που ακολουθεί την κατανοµή Weibull και ο τρόπος εξαγωγής της αιολικής ισχύς εξόδου 
αποτελεί τη βάση για την εν λόγω µελέτη. Η εφαρµογή υλοποιήθηκε στο δίκτυο των 30 ζυγών της ΙΕΕΕ. Με 
αυτό τον τρόπο ο εκάστοτε λειτουργός του συστήµατος έχει ένα ισχυρό πρόγραµµα για τη λήψη αποφάσεων 
ώστε να επιτύχει περισσότερο ακριβείς λύσεις και εκτιµήσεις ενός συστήµατος ισχύος µε διείσδυση µονάδων 
ΑΠΕ, κάτω από περιβαλλοντικές πολιτικές. Οι προσοµοιώσεις εστιάζουν κυρίως σε περιβαλλοντικά θέµατα 
που µειώνουν τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, µια που αυτό επιβάλλουν συνήθως οι διεθνείς 
κανονισµοί. Παρόλα αυτά απαιτείται µεγάλη προσοχή σε σενάρια υψηλού περιορισµού εκποµπών αερίων 
ρύπων µιας που σε τέτοιες περιπτώσεις ο εφικτός χώρος των λύσεων περιορίζεται δραµατικά οπότε και 
χρειάζονται ακόµα πιο εξελιγµένοι αλγόριθµοι για την εξεύρεση της λύσης.  
 2η Μελέτη-Εφαρµογή) Όπως αναφέρθηκε, τα στοχαστικά µοντέλα είναι τα πιο κατάλληλα για την 
επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου αφού τόσο η παραγωγή ηλεκτρικής και 
θερµικής ισχύος από τις µονάδες όσο και η ζήτηση φορτίου είναι εν γένει τυχαίες µεταβλητές. Αυτή η 
κατάσταση είναι πολύ πιο έντονη στην περίπτωση των Μικροδικτύων εξαιτίας των µονάδων ∆Π που µπορεί 
να περιλαµβάνουν και οι οποίες στην πλειονότητά τους παράγουν ηλεκτρική ισχύ µε ένα σηµαντικό βαθµό 
αβεβαιότητας (π.χ. επηρεασµός των καιρικών συνθηκών στις φωτοβολταϊκές και αιολικές µονάδες 
παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος). Σε αυτή την 2η Μελέτη_Εφαρµογή για πρώτη φορά εφαρµόζεται η 
στοχαστική προσέγγιση, όπως αναλύθηκε στην πρώτη εφαρµογή, σε ένα Μικροδίκτυο που περιλαµβάνει 
πολλές µονάδες ∆Π και ιδιαίτερα µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ των οποίων οι παραγωγές ισχύος θεωρούνται ως 
τυχαίες µεταβλητές. Ειδικά, για την έξοδο τόσο της ηλεκτρικής όσο και της θερµικής ισχύος της µονάδας 
Μίκρο_ΣΗΘ χρησιµοποιείται το πιθανοτικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2 (παράγραφος 2.12) 
ενώ η λειτουργία των µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ ακολουθεί την Heat-Match διαδικασία. Έτσι, το ντετερµινιστικό 
πρόβληµα οικονοµικής βελτιστοποίησης όπως περιγράφεται στην 2η εφαρµογή του 4ου κεφαλαίου, 
τυποποιείται µαθηµατικά σε ένα στοχαστικό πρόβληµα πολλαπλών κριτηρίων όπου λαµβάνεται το 
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αναµενόµενο λειτουργικό κόστος και το ρίσκο ως δύο αντικρουόµενα κριτήρια που θα ελαχιστοποιηθούν µε 
τη χρήση του σταθµισµένου αθροίσµατος. Κατόπιν, τα αποτελέσµατα των στοχαστικών προσοµοιώσεων 
συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα της ντετερµινιστικής προσέγγισης. Τέλος, πραγµατοποιείται µία ceteris 
paribus ανάλυση για τους Συντελεστές ∆ιακύµανσης, Συσχέτισης και Σταθµισµένου Βάρους και για την 
Τυπική Απόκλιση της παραγωγής ισχύος των ΑΠΕ ώστε να διερευνηθεί η επίδραση των διαφορετικών 
κριτηρίων αποφάσεων στο αναµενόµενο λειτουργικό κόστος του Μικροδικτύου.  Τα αποτελέσµατα της 
στοχαστικής προσοµοίωσης δείχνουν ότι το κόστος παραγωγής, οι αποκλίσεις παραγωγής θερµικής και 
ηλεκτρικής ισχύος αυξάνουν µε την αύξηση του συντελεστή διακύµανσης, του συντελεστή συσχέτισης και 
της τυπικής απόκλισης των ΑΠΕ.  
 

 Το Έκτο Κεφάλαιο (6ο) επικεντρώνεται σε θέµατα Πιθανοτικής Ροής Φορτίου (Probabilistic Load 
Flow, PLF). Η PLF µπορεί να οριστεί ως µία µέθοδος επίλυσης προβληµάτων ροής φορτίου που λαµβάνει 
υπόψη την αβεβαιότητα και τη στατιστική φύση των δεδοµένων µεγεθών, δηλαδή των φορτίων ζήτησης και 
της παραγωγής και υπολογίζει τα άγνωστα µεγέθη ως τυχαίες µεταβλητές µε µία µέση τιµή, τυπική απόκλιση 
και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Είναι ένας τρόπος υπολογισµού όλων των πιθανών καταστάσεων 
του συστήµατος, που αντιστοιχούν σε όλες τις δυνατές στατιστικές µεταβολές των φορτίων ζήτησης και της 
παραγωγής. Μετά από µια εκτεταµένη και σε βάθος ιστορική αναφορά για την PLF εξετάζονται οι κυριότερες 
µέθοδοι επίλυσής της, [301]–[358]. Ειδικότερα, εξετάζεται η αριθµητική µέθοδος Monte Carlo και στη 
συνέχεια οι αναλυτικές µέθοδοι που βασίζονται στη διαδικασία της γραµµικοποίησης και 
πολυγραµµικοποίησης των µη-γραµµικών εξισώσεων ροής φορτίου, [299], [300]. Τα προβλήµατα που 
ανακύπτουν εξαιτίας του υπολογισµού πολλών συνελίξεων για την εύρεση των ζητούµενων pdf 
αντιµετωπίζονται µε δύο καινούργιες αναλυτικές µεθόδους που φέρουν την ονοµασία Gram-Charlier και 
Cornish-Fisher ανάλυση οι οποίες και αναπτύσσονται διεξοδικά σε συνδυασµό µε τη µέθοδο 
γραµµικοποίησης. Επιπλέον, η χρησιµοποίηση της Μεθόδου Εκτίµησης Σηµείου (ΜΕΣ) αποτελεί µια 
εναλλακτική λύση του προβλήµατος της PLF γι’αυτό και περιγράφεται µε πληρότητα. Όλες αυτές οι µέθοδοι 
επίλυσης του προβλήµατος της PLF εφαρµόζονται για πρώτη φορά σε δύο ΣΗΕ ώστε να συγκριθούν τα 
αποτελέσµατα και οι αποδόσεις των εξεταζόµενων µεθόδων, αποτελώντας µία ακόµα συµβολή της διατριβής. 
Συγκεκριµένα, στην: 
 1η Εφαρµογή-Συµβολή) Μελετάται η εφαρµογή της Πιθανοτικής Ροής Φορτίου στο Ηπειρωτικό ΣΗΕ 
της Ελλάδας τόσο µε τη µέθοδο Monte Carlo (5000 επαναλήψεις) όσο και µε την Αναλυτική Μέθοδο της 
Γραµµικοποίησης σε συνδυασµό µε τις Μεθόδους Gram-Charlier και Cornish-Fisher (Linearization G-C, 
Linearization C-F αντιστοίχως). Στο υπό εξέταση ΣΗΕ ενσωµατώνεται και η ζήτηση Ηλεκτρικών Οχηµάτων 
(Electric Vehicles - ΕVs), [361]. Σύµφωνα µε µελέτες, [359], [360] η αυξηµένη διείσδυση των ηλεκτρικών 
αυτοκινήτων στα ΣΗΕ τις επόµενες δύο δεκαετίες θα επηρεάσει σε σηµαντικό βαθµό τη λειτουργία τους. 
Εποµένως, από τη µελέτη θα εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά του ΣΗΕ στο επιπλέον 
φορτίο ζήτησης των ηλεκτρικών αυτοκινήτων.  
 2η Εφαρµογή-Συµβολή) Συγκρίνονται µεταξύ τους οι διάφορες µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος 
της Πιθανοτικής Ροής Φορτίου. Η σύγκριση βασίζεται στην αξιοπιστία και στον αντίστοιχο χρόνο επίλυσης 
της κάθε µεθόδου. Σαν δίκτυο µελέτης θα χρησιµοποιηθεί το ΣΗΕ της Κρήτης.  
 3η Εφαρµογή-Συµβολή) Μελετάται για πρώτη φορά η Πιθανοτική Ροή Φορτίου σε ένα ΣΗΕ χαµηλής 
τάσης που ενσωµατώνει µονάδα Μίκρο-ΣΗΘ για την οποία τα µεγέθη εξόδου της (ηλεκτρική και θερµική 
ισχύς) δίνονται από το πιθανοτικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στην ενότητα-παράγραφο 2.12 του Κεφαλαίου 
2. Ουσιαστικά, µελετάται η επίδραση της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος στα µεγέθη της τάσης και 
της ροής ισχύος στις γραµµές του εξεταζόµενου ΣΗΕ µέσω της PLF και του πιθανοτικού µοντέλου του 
συστήµατος Μίκρο-ΣΗΘ. Η µελέτη αυτού του ζητήµατος µπορεί να φανεί χρήσιµη σε περιπτώσεις όπου 
υπάρχει µεγάλη διείσδυση πολλών µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ που λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο. 
 

 Η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή ολοκληρώνεται τονίζοντας την πρωτοτυπία και τη συµβολή καταθέτοντας 
ταυτόχρονα προτάσεις για µελλοντικά θέµατα που θα µπορούσαν να εξεταστούν σε µεγαλύτερη βάθος 
έχοντας σαν εφαλτήριο τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας.  
 

 Τέλος, τα Παραρτήµατα παρέχουν επιπρόσθετες πληροφορίες και συµπληρωµατικές µελέτες των 
θεµάτων που αναπτύχθηκαν στο κύριο µέρος της διατριβής, [363]-[391]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΓΙΑ – ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΤΗΝ ΑΓΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΤΗΝ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ – ΤΙΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ – ΤΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΕΞΥΠΝΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Τα πάντα µπορούν να γίνουν όσο πιο απλά είναι δυνατόν, αλλά όχι απλούστερα 
(Albert Einstein) 

 
 
1.1. ΣΥΝΤΟΜΗ ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΗ ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ[1], [2] 

Τα πρώτα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) εµφανίστηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 1870. Ο 
πρώτος, µάλιστα, σταθµός παραγωγής λειτούργησε στο Λονδίνο στις 12 Ιανουαρίου 1882 και ο δεύτερος στις 
4 Σεπτεµβρίου 1882 στη Νέα Υόρκη. Το ηλεκτρικό ρεύµα που χρησιµοποίησαν τα πρώτα ΣΗΕ ήταν Συνεχές 
Ρεύµα (ΣΡ ή DC), Χαµηλής Τάσης (ΧΤ, ή LV), και οι περιοχές που εξυπηρετούσαν οι πρώτοι κεντρικοί 
σταθµοί ήταν περιορισµένες, λόγω της µικρής απόστασης στην οποία µπορούσε να µεταφερθεί αποδοτικά το 
ρεύµα αυτό. Επαναστατική αλλαγή στα ΣΗΕ αποτέλεσε η εισαγωγή του Εναλλασσόµενου Ρεύµατος (ΕΡ ή 
AC) στις αρχές τις δεκαετίας του 1880, µε την παράλληλη ανάπτυξη της γεννήτριας ΕΡ και του 
Μετασχηµατιστή (Μ/Σ). Ακολούθησε η εφεύρεση των πολυφασικών συστηµάτων ΕΡ (Νikola Tesla) και της 
πρώτης διφασικής γεννήτριας ΕΡ το 1893. Έκτοτε οι εξελίξεις ήταν ταχύτατες και η παγκόσµια εξάπλωση 
των ΣΗΕ ραγδαία.  

Mε την επικράτηση του εναλλασσόµενου ρεύµατος, άρχισε η ανάπτυξη των τοπικών 
ηλεκτροπαραγωγικών σταθµών, οι οποίοι, µε τα συστήµατα µεταφοράς και διανοµής που εκτείνονταν µέχρι 
τα όρια δράσης τους, εξυπηρετούσαν το φορτίο µικρών γεωγραφικών περιοχών. Πολύ σύντοµα γειτονικά 
συστήµατα άρχισαν να διασυνδέονται, ώστε να µπορούν να ανταλλάσσουν ενέργεια και να ικανοποιούν στη 
βάση της αµοιβαιότητας φορτία αιχµής, όχι κατ’ ανάγκη σε ταυτοχρονισµό, που µόνα τους θα ήταν αδύνατον 
να ικανοποιηθούν. Για να µπορέσουν βέβαια να συνδεθούν µεταξύ τους αυτά τα συστήµατα έπρεπε 
προηγουµένως να λυθεί το τεχνικό πρόβληµα της τυποποίησης συχνότητας, επειδή υπήρχαν συστήµατα που 
λειτουργούσαν σε διαφορετικές συχνότητες.  

Η συχνότητα δεν είχε τυποποιηθεί από την πρώτη περίοδο λειτουργίας των συστηµάτων ΕΡ. Πολλές 
διαφορετικές συχνότητες είχαν χρησιµοποιηθεί, όπως 25, 50, 60, 125 και 133Hz. Το γεγονός αυτό εµπόδιζε 
τη διασύνδεση των επιµέρους συστηµάτων. Τελικά, η συχνότητα των 60Hz επικράτησε στη Β. Αµερική και 
αυτή των 50Hz στην Ευρώπη. 

Η ανάγκη µεταφοράς µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας σε µεγαλύτερες αποστάσεις µεταξύ κέντρων 
παραγωγής και κατανάλωσης οδήγησε στη χρησιµοποίηση υψηλότερων τάσεων 12kV, 44kV, 60kV, 220kV, 
287kV (1935), 300kV (1953), 500kV (1965), 735kV (1966-Hydro Quebec), 765kV (1969-ΗΠΑ) καθώς και 
στην κατασκευή µεγάλων θερµικών, υδροηλεκτρικών και πυρηνικών εργοστασίων.  

Για αποστάσεις µεγαλύτερες από 500km για εναέρια δίκτυα και 50km για υπόγεια και υποβρύχια 
καλώδια η µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας µε συνεχές ρεύµα από υψηλή τάση γίνεται ιδιαίτερα ελκυστική. Η 
πρώτη γραµµή συνεχούς ρεύµατος λειτούργησε στη Σουηδία το 1954 µε τη διασύνδεση της νήσου Gotland µε 
το υπόλοιπο σύστηµα. Η εξέλιξη των µετατροπέων από εναλλασσόµενο σε συνεχές µε τη χρησιµοποίηση των 
θυρίστορ και η δυνατότητα που παρέχουν για διασύνδεση συστηµάτων διαφορετικής συχνότητας ή µε έντονα 
προβλήµατα ευστάθειας, έχει αυξήσει το ενδιαφέρον της χρησιµοποίησης του συνεχούς ρεύµατος. 

Τις τελευταίες δύο κυρίως δεκαετίες, οι τεχνολογικές καινοτοµίες και οι αλλαγές στο οικονοµικό και 
στο ρυθµιστικό περιβάλλον έφεραν στο προσκήνιο την Κατανεµηµένη Παραγωγή ή ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή 
(ΚΠ, ή ∆Π). Αυτό επιβεβαιώνεται από την IEA (International Energy Agency, 2003) που παραθέτει τους 
πέντε βασικούς λόγους που συνετέλεσαν σ' αυτό: 

• Ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας, 
• Περιορισµοί στην κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς, 
• Αυξηµένη ζήτηση παροχής ηλεκτρισµού υψηλής αξιοπιστίας, 
• Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, 
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• Προβληµατισµοί για τις κλιµατικές αλλαγές. 
∆εδοµένου ότι το ενδιαφέρον για τις εγκαταστάσεις νέας γενιάς κλιµακώνεται, η υιοθέτηση της 

διαφανούς και εύκολα εφαρµόσιµης τεχνολογίας γίνεται επιτακτικότερη. Η διείσδυση της ∆ιεσπαρµένης 
Παραγωγής (∆Π – αναλυτικότερα σε επόµενη ενότητα) όπως Ανεµογεννήτριες, Φωτοβολταϊκά, Κυψέλες 
Καυσίµου, Συστήµατα Μικρο_Συµπαραγωγής, Μικροτουρµπίνες, Μονάδες Βιοµάζας, Γεωθερµία, Μικρές 
Υδροηλεκτρικές Εγκαταστάσεις, κ.λπ., που κυµαίνονται από το λίγα kW ως και πολλά MW στα δίκτυα 
διανοµής αυξάνεται παγκοσµίως. Οι οικονοµικές ευκαιρίες που παρουσιάζονται για τους ιδιωτικούς 
επενδυτές στο απορυθµισµένο ηλεκτρικό περιβάλλον ενέργειας από την αυξηµένη διείσδυση τέτοιων 
µονάδων παραγωγής και ειδικότερα από τον συντονισµένο έλεγχός τους (Μικροδίκτυα, Έξυπνα ∆ίκτυα) 
συµβάλλουν σ' αυτή την κατεύθυνση. 

 
1.2. ∆ΟΜΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Ένα ΣΗΕ είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και µέσων, τα οποία χρησιµεύουν στην εξυπηρέτηση 
των αναγκών ενός συνόλου καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια. Σκοπός των ΣΗΕ είναι να τροφοδοτούν 
αδιάλειπτα, µε λογική αξιοπιστία και φθηνά µε ηλεκτρική ισχύ, καλής ποιότητας, τους καταναλωτές, πάντοτε 
µε σεβασµό στο περιβάλλον, [2], [3]. ∆εδοµένου ότι η εξυπηρέτηση των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια ενός 
συνόλου καταναλωτών προϋποθέτει τις διακεκριµένες φάσεις της παραγωγής, της µεταφοράς και της 
διανοµής, σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατόν να διακριθούν τα εξής ειδικότερα συστήµατα: 
το «Σύστηµα Παραγωγή (ΣΠ)», το «Σύστηµα ∆ιασυνδέσεως και Μεταφοράς (Σ∆Μ)» και το «Σύστηµα 
∆ιανοµής (Σ∆)», σχήµα 1.2.α. Ένα σύστηµα παραγωγής και µεταφοράς µπορεί να λειτουργεί µεµονωµένο ή 
διασυνδεδεµένο µε ένα ή περισσότερα άλλα γειτονικά συστήµατα. Η διασύνδεση γίνεται συνήθως σε επίπεδο 
εθνικών συστηµάτων, και προσφέρει ορισµένα τεχνικά και οικονοµικά πλεονεκτήµατα στη λειτουργία του 
κάθε συστήµατος. 

 
Σχήµα 1.2.α. Βασική ∆οµή Ενός ΣΗΕ, [3]. 
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Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα ΣΗΕ βασίζεται κυρίως σε πρωτογενείς πηγές ενέργειας, 
όπως τα ορυκτά καύσιµα,  στην περίπτωση των µεγάλων θερµοηλεκτρικών σταθµών ή στα φράγµατα νερού 
στην περίπτωση των υδροηλεκτρικών σταθµών. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι θερµοηλεκτρικών σταθµών: οι 
Σταθµοί Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΠΗΕ) από Ορυκτά Καύσιµα, όπου από την καύση των ορυκτών 
καυσίµων µετατρέπεται η θερµική ενέργεια σε ηλεκτρική και οι Πυρηνικοί Σταθµοί Παραγωγής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (ΠΣΠΗΕ), όπου η πυρηνική ενέργεια χρησιµοποιείται για την απελευθέρωση της ενέργειας που 
είναι αποθηκευµένη µέσα στον πυρήνα του ατόµου. Αυτή η ενέργεια χρησιµοποιείται αργότερα για την 
παραγωγή ατµού υψηλής πίεσης που κινεί έναν στρόβιλο και µια γεννήτρια. 

Η χρήση ελεγχόµενων πηγών ενέργειας επιτρέπει τον ισχυρό έλεγχο της παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας και εποµένως την αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος. Σε όλες σχεδόν τις µεγάλες µονάδες 
ηλεκτροπαραγωγής, οι σύγχρονες γεννήτριες χρησιµοποιούνται για την παραγωγή της µηχανικής ενέργειας 
σε ηλεκτρική. Αυτές οι µονάδες ηλεκτροπαραγωγής σχηµατίζουν τη λεγόµενη συµβατική παραγωγή µε τρία 
κύρια χαρακτηριστικά: µεγάλη κλίµακα, δυνατότητα ελέγχου και ενιαία τεχνολογία παραγωγής. Μπορούµε 
να διαπιστώσουµε ότι πριν κάποια χρόνια η συµβατική παραγωγή παρείχε το 99% της συνολικής ισχύος, [2] 
εκ των οποίων τα δύο τρίτα προέρχονται από θερµικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (ορυκτά 
καύσιµα). 

Αυτή η δοµή του ΣΗΕ φέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως η οικονοµία κλίµακας στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, µείωση των απαιτούµενων περιθωρίων εφεδρείας της γεννήτριας για τις µεµονωµένες 
µονάδες, ελαχιστοποίηση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας µε µετατόπιση της παραγωγής σε µονάδες µε 
διαφορετικές πρώτες ύλες, µείωση της καµπύλης φορτίου λόγω της συγκέντρωσης των φορτίων σε 
υψηλότερα επίπεδα του συστήµατος που επιτρέπει µια πιο αποτελεσµατική χρήση του εξοπλισµού 
παραγωγής, υψηλότερη ενεργειακή απόδοση σε µεγάλες µονάδες παραγωγής και λειτουργίας, µείωση του 
κινδύνου αποτυχίας λόγω της χρήσης εξοπλισµού διαφόρων κατασκευαστών, κ.τ.λ., [3]. 

Παρά τα πλεονεκτήµατα αυτά, η συµβατική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας φέρει και εγγενή 
µειονεκτήµατα, όπως: 
� Εξάντληση ορυκτών καυσίµων: τα αποθέµατα αυτά δεν είναι άπειρα και θα   

εξαντληθούν σε µακροχρόνια βάση. 
� Εκποµπές αερίων θερµοκηπίου:  το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 
� Πυρηνική Ενέργεια: πυρηνικά απόβλητα, ο φόβος πυρηνικού ατυχήµατος. 
� Υδροηλεκτρική Ενέργεια: το διαθέσιµο υδρο-δυναµικό έχει ήδη  

χρησιµοποιηθεί κατά ένα µεγάλο µέρος. Η κατασκευή φραγµάτων και λεκανών για την παραγωγή 
υδροηλεκτρικής ενέργειας προκαλεί την κάλυψη µε νερό µεγάλων περιοχών και επηρεάζει τη ροή 
των ποταµών. 
Αυτά τα µειονεκτήµατα, που έχουν σχέση και µε κοινωνικό-οικονοµικούς και πολιτικούς λόγους, 

αποτελούν το κίνητρο για την ανάπτυξη ενός νέου σχεδίου µη συµβατικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, µε 
βάση την αξιοποίηση των νέων και κατανεµηµένων ενεργειακών πόρων. 

 
1.3. ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Στα ∆ίκτυα ∆ιανοµής (∆∆) η ηλεκτρική ενέργεια διανέµεται στους καταναλωτές (βιοµηχανίες, 
κατοικίες κ.λπ.). Τα ∆∆ περιλαµβάνουν τις γραµµές ηλεκτρικής ενέργειας, µέσω των οποίων αυτή φτάνει έως 
τους καταναλωτές και τους υποσταθµούς υποβιβασµού της τάσης, οι οποίοι τις συνδέουν µε το σύστηµα 
µεταφοράς, [3].   

Ανάλογα µε το επίπεδο τάσης διακρίνονται σε ∆ίκτυα ∆ιανοµής Μέσης Τάσης (∆∆ΜΤ) και ∆ίκτυα 
∆ιανοµής Χαµηλής Τάσης (∆∆ΧΤ). Επίσης, από κατασκευαστικής πλευράς µπορεί να είναι υπόγεια ή 
υπέργεια. Τα υπέργεια ή εναέρια δίκτυα συναντώνται κυρίως στις αγροτικές περιοχές σε ακτινική µορφή ενώ 
τα υπόγεια δίκτυα διανοµής συναντώνται σε µία από τις παρακάτω µορφές: βρογχοειδή, ατρακτοειδή, διπλής 
τροφοδότησης, δικτυωτά (meshed), [4].  

Στις µέρες µας, η ολοένα και αυξανόµενη διασύνδεση µονάδων παραγωγής πιο κοντά στους 
καταναλωτές άρχισε να επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την παραδοσιακή λειτουργία των ∆∆. Όπως θα φανεί 
και στις επόµενες παραγράφους υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα τόσο από την πλευρά του καταναλωτή όσο 
και από την πλευρά του χειριστή του ∆∆ΜΤ ή της Επιχείρησης ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας.  
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1.4. ΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΣΗΕ – ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΜΙΓΜΑ 
Το Ελληνικό ΣΗΕ αποτελείται από το ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα του ηπειρωτικού τµήµατος της 

χώρας και των διασυνδεδεµένων µε αυτό νησιών στα επίπεδα Υψηλής (150kV και 66kV) και Υπερυψηλής 
Τάσης (400kV), (ΥΤ, ΥΥΤ). Στο Σύστηµα αυτό δεν περιλαµβάνονται τα ανεξάρτητα συστήµατα µεταφοράς 
των νησιών Κρήτη, Ρόδος, Λέσβος, Σάµος, ο σχεδιασµός ανάπτυξης των οποίων είναι στην αρµοδιότητα του 
∆ιαχειριστή ∆ικτύου. Το δίκτυο Υπογείων (Υ/Γ) καλωδίων ΥΤ που εξυπηρετεί ακτινικά τις ανάγκες της 
περιοχής της πρωτεύουσας είναι στην αρµοδιότητα του ∆ιαχειριστή του ∆ικτύου, ο οποίος είναι υπεύθυνος 
για τον προγραµµατισµό της ανάπτυξής του, [5]. 

To ελληνικό δίκτυο έχει µέγεθος 228.900χλµ, εκ των οποίων τα 949χλµ. αποτελούν το δίκτυο ΥΤ, τα 
107.500χλµ. το δίκτυο ΜΤ και τα 121.400χλµ. το δίκτυο ΧΤ. ∆ιαθέτει 155.000 Υποσταθµούς ΜΤ προς ΧΤ 
και 224 Υποσταθµούς ΥΤ προς ΜΤ εκ των οποίων 20 είναι κλειστού τύπου, 199 στο ∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα και 25 στα µη ∆ιασυνδεδεµένα νησιά. Επίσης, ο αριθµός των πελατών που εξυπηρετούνται από την 
∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ) ανέρχεται σε 7.503.265 (10.147 ΜΤ & 493.118 ΧΤ) µε 
45.716GWh καταναλώσεις (11.587 στη ΜΤ & 34.129 στη ΧΤ), [6].  

Κύριο χαρακτηριστικό του Ελληνικού ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος είναι η µεγάλη συγκέντρωση 
σταθµών παραγωγής στο βόρειο τµήµα της χώρας (Κεντρική, ∆υτική Μακεδονία, περιοχή Πτολεµαΐδας), ενώ 
το κύριο κέντρο κατανάλωσης βρίσκεται στο Νότο (περιοχή Αττικής). ∆εδοµένου ότι και οι διεθνείς 
διασυνδέσεις µε Βουλγαρία και ΠΓ∆Μ είναι στο Βορρά, υπάρχει µεγάλη γεωγραφική ανισορροπία µεταξύ 
παραγωγής και φορτίων. Η ένταξη µονάδων παραγωγής στο Νότιο σύστηµα αναµένεται να διαφοροποιήσει 
σηµαντικά αυτή τη γεωγραφική ανισορροπία στο άµεσο µέλλον. 

Σηµαντικές ενισχύσεις τα τελευταία χρόνια υπήρξαν επίσης στο σύστηµα παραγωγής, µε την ένταξη 
αρχικά µονάδων ταχείας εκκίνησης (αεριοστρόβιλων) ονοµαστικής ισχύος 148MW και στη συνέχεια δύο 
µεγάλων συµβατικών µονάδων συνδυασµένου κύκλου (Λαύριο V, Ενεργειακή Θεσσαλονίκης) συνολικής 
ονοµαστικής ισχύος περίπου 780MW, εκ των οποίων η µια στο Νότο (Λαύριο), ενώ για τις αυξηµένες 
ανάγκες του θέρους εκµισθώθηκαν για τα έτη 2006 έως και 2010 µονάδες diesel συνολικής ισχύς 60MW, που 
εγκαθίστανται στην Πελοπόννησο (Μεγαλόπολη). 

Η ηλεκτροπαραγωγή από τις κλασικές Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) στην Ελλάδα (χωρίς τα 
µεγάλα υδροηλεκτρικά) παρουσιάζει ανοδικό ρυθµό ανάπτυξης. Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα (ηλιακοί 
συλλέκτες) αποτελούν ευρύτατα  διαδεδοµένες  λύσεις που συνεχίζουν  να  βελτιώνονται  τεχνικά  και  να 
αυξάνουν  τη  συµµετοχή τους, έστω και µε λιγότερο θεαµατικά αποτελέσµατα, από τους εκρηκτικούς 
ρυθµούς αύξησης στη δεκαετία του 1980–1990. Τα φωτοβολταϊκά  συστήµατα επίσης δε θεωρούνται πλέον 
εξεζητηµένη τεχνολογία.  Η αξιοποίηση της βιοµάζας αποκτά, κυρίως σε ότι αφορά τη δυνατότητα 
παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού, αυξανόµενη σηµασία.  Τέλος, η αιολική  ενέργεια  είναι  µία  
αξιόπιστη  και οικονοµικά ελκυστική πρόταση, που προσελκύει επενδυτές ακόµη και στο καθεστώς 
απελευθερωµένων αγορών. Το κόστος των ανεµογεννητριών  έχει  µειωθεί,  ενώ χρησιµοποιούνται όλο και 
µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες, µειώνοντας το µοναδιαίο κόστος και τις απαιτήσεις σε χώρο εγκατάστασης. 

Αυτή τη στιγµή το ενεργειακό µίγµα της χώρας παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.4.α, [6]. Στις 
αναφορές-ιστοσελίδες [5], [6], [7], [8] και [9] παρέχονται όλες εκείνες οι πληροφορίες για µια πλήρη µελέτη 
και γνώση του Ελληνικού ΣΗΕ.  

 
Πίνακας 1.4.α. 

Μείγµα Καυσίµου Για Την Ελλάδα Έτους 2013. 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ 
∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
(%) 

ΜΗ 
∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
(%) 

ΛΙΓΝΙΤΙΚΗ 45,80 - 
ΠΕΤΡΕΛΑΪΚΗ - 81,75 
ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 23,96 - 
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 11,12 - 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 14,97 18,25 
∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΕΙΣ 4,150 - 
ΣΥΝΟΛΟ 100,00% 100,00% 

 



∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ ΑΝΕΣΤΗΣ 
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1.5. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ[10], [11] 
Με την αύξηση του µεγέθους των ΣΗΕ αυξήθηκε και ο αριθµός των γεννητριών, των γραµµών 

µεταφοράς, των υποσταθµών, των µετασχηµατιστών, των διακοπτών κ.α. Η λειτουργία τους έγινε πιο 
πολύπλοκη. Έτσι, παρουσιάστηκε η ανάγκη συντονισµού της λειτουργίας του συστήµατος από ένα κεντρικό 
σηµείο όπου συλλέγονται όλες οι πληροφορίες για το σύστηµα. Αρχικά αυτό το σηµείο ονοµάστηκε Κέντρο 
Κατανοµής Φορτίου (ΚΚΦ). Τα σύγχρονα ΚΚΦ, έχουν επιφορτιστεί µε πολλές προχωρηµένες λειτουργίες µε 
στόχο την ασφάλεια του συστήµατος και ονοµάζονται Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας (ΚΕΕ). Περισσότερα του 
ενός ΚΕΕ δηµιουργούν ένα Σύστηµα Ελέγχου Ενέργειας (ΣΕΕ). Ένα σύστηµα ηλεκτρονικού υπολογιστή 
επεξεργάζεται τις µετρήσεις που καταφθάνουν στο ΚΕΕ από τα διάφορα σηµεία του ηλεκτρικού δικτύου, 
εντοπίζει τις επικίνδυνες για τη λειτουργία του συστήµατος εκτός ορίων τιµές και τις επισηµαίνει στον 
άνθρωπο-χειριστή του συστήµατος µε οπτικό ή ηχητικό σήµα ή µε παρουσίαση στην οθόνη του υπολογιστή. 
Τα ΚΕΕ επικοινωνούν µέσω Τερµατικών Μονάδων (RTUs) και Μονάδων Ελέγχου Παραγωγής (GUSs). Το 
Τηλεπικοινωνιακό ∆ίκτυο το οποίο υποστηρίζει το ΣΕΕ είναι επιφορτισµένο µε τη µετάδοση των µετρήσεων 
από τους υποσταθµούς προς τα ΚΕΕ και των εντολών από τα ΚΕΕ προς τους υποσταθµούς. 

Το λογισµικό Εφαρµογών των Συστηµάτων Ελέγχου Ενέργειας περιλαµβάνει δύο κύριες οµάδες 
λειτουργιών, που είναι: 
� Η Λειτουργία Του Συστήµατος Ενεργειακής ∆ιαχείρισης (Energy Managment System - EMS) Η Οποία 
Περιλαµβάνει Τρία Υποσυστήµατα: 

o Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής Πληροφοριών (SCADA: - Supervisory Control And Data 
Acquisition). Οι λειτουργίες που περιλαµβάνονται στο υποσύστηµα αυτό είναι: 

� Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής Πληροφοριών, 
� ∆ιατήρησης Ιστορικών Αρχείων (Historical Data Recording), 
� Ανάρτησης Πινακίδων (Tagging), 
� Επεξεργασίας Τοπολογίας (Topology Processing), 
� Αποκοπής Φορτίου (Load Shedding). 

o Παραγωγής (Generation). Οι βασικές λειτουργίες είναι: 
� Ο Αυτόµατος Έλεγχος Παραγωγής (Automatic Generation Control), 
� Ενεργειακή Παρακολούθηση (System Energy Monitor), 
� Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου (Economic Dispatch), 
� Η Ένταξη Μονάδων (Unit Commitment), 
� Η Αξιολόγηση των Ανταλλαγών (Interchange Evaluation), 
� Η Βραχυπρόθεσµη Πρόβλεψη Φορτίου (Short Term Load Forecasting). 

o Ηλεκτρικού ∆ικτύου Μεταφοράς (Network). Οι βασικές λειτουργίες είναι: 
� H Εκτίµηση Κατάστασης (State Estimation), 
� Η Ροή Φορτίου (Load Flow), 
� Η Ανάλυση Ενδεχόµενων ∆ιαταραχών (Contingency Analysis). 

� H Λειτουργία Του Προσοµοιωτή Εκπαίδευσης Χειριστών (Dispatcher Training Simulator - DTS) 
 
1.6. Η ΑΓΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
1.6.1. Βασικά Μοντέλα Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 

∆εδοµένων των διαφορών που υπάρχουν στις δοµές των µοντέλων αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και 
των πολιτικών που διέπουν τη λειτουργία τους σε κάθε χώρα, δεν υπάρχει ένα τυποποιηµένο µοντέλο αγοράς 
ηλεκτρισµού. Παρόλα αυτά, από τα διάφορα µοντέλα που έχουν εφαρµοστεί έως τώρα, µπορούµε να 
διαχωρίσουµε τρία βασικά µοντέλα τα οποία έχουν προταθεί για τις αγορές ηλεκτρισµού. Αυτά είναι τα εξής, 
[12], [13], [14]: 

α) Μοντέλο Κοινοπραξίας (PoolCo Model) 
Το Μοντέλο Κοινοπραξίας ορίζεται ως µια συγκεντρωτική αγορά στην οποία γίνεται εκκαθάριση για 

πωλητές και αγοραστές. Όλες οι εταιρίες παραγωγής υποβάλλουν προσφορές τιµής και ποσότητας για την 
ισχύ που προµηθεύουν. Σχηµατίζεται έτσι µια καµπύλη προσφοράς. Οι πωλητές ανταγωνίζονται για το 
δικαίωµα να παρέχουν ενέργεια στο δίκτυο και όχι σε συγκεκριµένους αγοραστές. Αν οι προσφορές τους 
είναι πολύ υψηλές, δεν µπορούν να πουλήσουν. Οι παραγωγοί µπορούν είτε να υποβάλλουν τιµές που 
βασίζονται σε προκαθορισµένα µεταβλητά κόστη, είτε ελεύθερα να επιλέξουν τις τιµές που επιθυµούν να 
υποβάλλουν. Σε ότι αφορά τη ζήτηση, ο διαχειριστής της αγοράς µπορεί να κάνει πρόβλεψη της ζήτησης και 
µε βάση αυτή την πρόβλεψη να κάνει την κατανοµή των µονάδων. Αυτό ονοµάζεται Μονοµερής Κοινοπραξία 
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(Οne-Sided Pool). Μπορεί επίσης να υπάρξει και ∆ιµερής Κοινοπραξία (Two–Sided Pools), όπου ο 
διαχειριστής της αγοράς κάνει την κατανοµή µε βάση µία καµπύλη ζήτησης που έχει σχηµατιστεί από 
προσφορές των αγοραστών, όπως Εταιρίες ∆ιανοµής ή Επιλέξιµοι Καταναλωτές. Οι αγοραστές 
ανταγωνίζονται για την αγορά της ηλεκτρικής ισχύος και αν οι προσφορές τους είναι πολύ µικρές δεν θα 
µπορούν να προβούν σε αγορά.  Σε αυτή την αγορά, αµείβονται κατά κύριο λόγο οι γεννήτριες χαµηλού 
κόστους. Ένας Ανεξάρτητος Λειτουργός ή ∆ιαχειριστής Συστήµατος, ΑΛ(∆)Σ (Independent System Operator – 
ISO) µέσα σε αυτό το µοντέλο θα κάνει την οικονοµική κατανοµή και θα προκύψει µία συγκεκριµένη τιµή 
για την ηλεκτρική ισχύ, δίνοντας έτσι στους συµµετέχοντες ένα σήµα που επηρεάζει τις αποφάσεις τους για 
κατανάλωση και για επενδύσεις. Στο µοντέλο αυτό οι παραγωγοί που συµµετέχουν στη συναλλαγή και 
πληρώνονται στην τιµή αυτή. 

β) Μοντέλο ∆ιµερών Συµβάσεων (Bilateral Contracts Model) 
Σε αυτό το µοντέλο, οι πωλητές και οι αγοραστές συνάπτουν ∆ιµερείς Συµβάσεις για την παροχή 

ισχύος. Οι ∆ιµερείς Συµβάσεις είναι συµφωνίες οι οποίες έχουν προκύψει µετά από διαπραγµάτευση που 
αφορά την παράδοση και την παραλαβή της ισχύος µεταξύ των δύο εµπόρων. Αυτά τα συµβόλαια θέτουν 
τους όρους και τις συνθήκες της συµφωνίας ανεξάρτητα από τον ISO. Ο ISO παρ’ όλα αυτά πρέπει να 
εξασφαλίσει ότι υπάρχει επαρκής χωρητικότητα για τη µεταφορά ισχύος και να εξασφαλίσει την ασφαλή 
µεταφορά. Οι πωλητές είναι ‘Γεννήτριες’ και οι αγοραστές Εταιρίες ∆ιανοµής ή Επιλέξιµοι Καταναλωτές. 
Υπάρχει και η περίπτωση στην οποία οι ‘Γεννήτριες’ γίνονται αγοραστές, όταν για παράδειγµα υπάρχει 
έλλειψη ισχύος. Παροµοίως, οι καταναλωτές γίνονται πωλητές. Αυτό το µοντέλο είναι αρκετά ευέλικτο, 
καθώς τα δύο συναλλασσόµενα µέρη καθορίζουν τους επιθυµητούς όρους.  
  γ) Υβριδικό Μοντέλο (Hybrid Model) 

Το Υβριδικό µοντέλο συνδυάζει χαρακτηριστικά των δύο παραπάνω µοντέλων. Σε αυτό το µοντέλο 
δεν είναι υποχρεωτική η χρησιµοποίηση µιας κοινοπραξίας (PoolCo) και ο πελάτης µπορεί να επιλέξει είτε να 
διαπραγµατευτεί την αγορά ισχύος κατευθείαν µε τους προµηθευτές είτε να αγοράσει την ισχύ στη 
Βραχυπρόθεσµη Τιµή της Αγοράς (Spot Market Price). H κοινοπραξία (PoolCo) θα εξυπηρετήσει όλους τους 
συµµετέχοντες που δεν υπογράφουν διµερείς συµβάσεις. Παρ’ όλα αυτά, το να επιτραπεί στους πελάτες να 
διαπραγµατευτούν την αγορά της ισχύος µε τους προµηθευτές αποτελεί κινητήρια δύναµη για τη δηµιουργία 
µιας µεγάλης γκάµας παροχής υπηρεσιών και τιµολογιακών επιλογών που συµβαδίζουν µε τις ανάγκες του 
κάθε πελάτη.   

 

1.6.2. Οι Βασικοί Συµµετέχοντες Στην Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας 
H αναδιάρθρωση της αγοράς ηλεκτρισµού έχει µεταβάλλει το ρόλο των παραδοσιακών 

συµµετεχόντων σε µια καθετοποιηµένη επιχείρηση και έχει δηµιουργήσει νέους συµµετέχοντες που 
λειτουργούν ανεξάρτητα. Κατηγοριοποιούµε τους συµµετέχοντες στον ISO και στους λοιπούς συµµετέχοντες. 
 Υπάρχουν δύο δυνατές δοµές για τον Α∆Σ και η επιλογή της δοµής εξαρτάται από τα καθήκοντα του 
Α∆Σ και τη λειτουργία του.  
 Η πρώτη δοµή (MinISO) αφορά κυρίως τη διατήρηση της ασφάλειας στη µεταφορά, στο βαθµό όπου 
ο Α∆Σ µπορεί να προγραµµατίσει τις µεταφορές σε ένα σύστηµα µεταφοράς στο οποίο υπάρχει συµφόρηση. 
Αυτός ο τύπος δοµής βασίζεται σε ένα µοντέλο πολυµερών συναλλαγών και ο Α∆Σ απασχολείται µόνο µε 
την ασφάλεια του συστήµατος και οι αρµοδιότητές του είναι περιορισµένες. 
 Η δεύτερη δοµή του Α∆Σ (MaxISO) περιλαµβάνει ένα Χρηµατιστήριο Ενέργειας (Power Exchange–
PX) που είναι ενσωµατωµένο στη λειτουργία του Α∆Σ. Το Χρηµατιστήριο Ενέργειας είναι ένας ανεξάρτητος, 
µη κυβερνητικός και µη κερδοσκοπικός φορέας που εξασφαλίζει τον ανταγωνισµό στην αγορά µέσω της 
διεξαγωγής πλειστηριασµού για τις ανταλλαγές ηλεκτρικής ισχύος. Υπολογίζει την Οριακή Τιµή Συστήµατος 
(ΟΤΣ) µε βάση την υψηλότερη προσφορά. Σε ορισµένες αγορές ο Α∆Σ είναι ξεχωριστός φορέας από το 
Χρηµατιστήριο Ενέργειας. Αυτή η δοµή του Α∆Σ βασίζεται σε ένα µοντέλο στο οποίο η κατανοµή γίνεται µε 
βάση τη Βέλτιστη Ροή Φορτίου. Οι συµµετέχοντες στην αγορά πρέπει να υποβάλουν αναλυτικά δεδοµένα, 
όπως το κόστος παραγωγής ισχύος κάθε γεννήτριας και την ηµερήσια ζήτηση κάθε φορτίου. Λαµβάνοντας 
υπόψη αυτά τα δεδοµένα ο Α∆Σ κατανέµει τις µονάδες έτσι ώστε να µεγιστοποιείται το Κοινωνικό 
Πλεόνασµα (ΚΠ) και θέτει χρεώσεις που αφορούν στη συµφόρηση γραµµών. 
 Οι βασικότεροι συµµετέχοντες είναι οι: 

- Εταιρίες Παραγωγής (GENCO), 
- Εταιρίες Μεταφοράς (TRANSCO), 
- Εταιρίες ∆ιανοµής (DISCO),  
- Πάροχοι Ηλεκτρικής Ενέργειας (RETAILCO), 
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- Αggregators. Ο Aggregator είναι ένας συµµετέχοντας ή µια επιχείρηση που συγχωνεύει τους πελάτες 
σε µία αγοραστική οµάδα. 

- Μεσίτες (Brokers). Ο Μεσίτης αγοράζει ή πουλάει ηλεκτρική ενέργεια, αλλά διευκολύνει και τις 
συναλλαγές µεταξύ Πωλητών και Προµηθευτών, 

- Πελάτες (Customers). 
 

1.6.3. Τύποι Αγοράς Ηλεκτρικής Ισχύος 
Οι τύποι των αγορών περιλαµβάνουν την Αγορά της Ενέργειας (Energy Market), την Αγορά των 

Επικουρικών Υπηρεσιών (Ancillary Services Market) και την Αγορά ∆ικαιωµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (Transmission Market). Επίσης, κατηγοριοποιούνται σε Προθεσµιακή Αγορά (Forward Market) και 
σε Αγορά Πραγµατικού Χρόνου (Real-Time Market). Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι οι αγορές δεν είναι 
ανεξάρτητες, αλλά σχετίζονται µεταξύ τους. Ειδικότερα: 

i) Αγορά Ενέργειας (Energy Market)  
 Η Αγορά Ενέργειας είναι ένας κεντρικός µηχανισµός για την παροχή ισχύος από τους Παραγωγούς 
και τους Προµηθευτές. Οι τιµές αυτής της Αγοράς είναι αξιόπιστοι δείκτες όχι µόνο για τους συµµετέχοντες 
στην αγορά αλλά και για άλλες χρηµατοοικονοµικές αγορές καθώς και για τους καταναλωτές ηλεκτρικής 
ισχύος. Αυτή η Αγορά έχει µία ουδέτερη και ανεξάρτητη λειτουργία εκκαθάρισης. Επίσης, ο ΙSO και το 
Χρηµατιστήριο Ενέργειας λειτουργούν τη συγκεκριµένη Αγορά. 
 Στο MinISO µοντέλο, ο Α∆Σ (ή το Χρηµατιστήριο Ενέργειας) δέχεται τις προσφορές ζήτησης και 
παραγωγής (η κάθε προσφορά αποτελείται από ένα ζεύγος τιµής και ποσότητας) από τους συµµετέχοντες 
στην αγορά και καθορίζει την Τιµή Εκκαθάρισης Αγοράς (ΤΕΑ) στην οποία η ενέργεια αγοράζεται και 
πωλείται. Σε γενικές γραµµές, ο τρόπος καθορισµού της ΤΕΑ είναι ο εξής: Αθροίζονται οι προσφορές 
παραγωγής, σχηµατίζεται µια καµπύλη προσφοράς και αθροίζονται και οι προσφορές ζήτησης και 
δηµιουργείται µια καµπύλη ζήτησης αντίστοιχα. Το σηµείο τοµής των δύο αυτών καµπυλών είναι η ΟΤΣ. Σε 
περιόδους που υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο, γίνονται οι αντίστοιχες ρυθµίσεις. Στην Καλιφόρνια των 
Η.Π.Α. αυτή η ρύθµιση εφαρµόζεται µε τη µορφή επιπρόσθετης χρέωσης για κάθε γραµµή µεταφοράς στην 
οποία υπάρχει συµφόρηση. 

Στο MaxISO µοντέλο, οι συµµετέχοντες στην αγορά πρέπει να υποβάλουν πληροφορίες, όπως η 
προσφορά ενέργειας, το κόστος εκκίνησης, το κόστος λειτουργίας χωρίς φορτίο και ο ελάχιστος χρόνος 
λειτουργίας/κράτησης της Μονάδας. Από αυτά τα δεδοµένα, ο Α∆Σ δεσµεύει τις Μονάδες που ικανοποιούν 
τους συγκεκριµένους περιορισµούς και µεγιστοποιούν το κοινωνικό πλεόνασµα. Ο Α∆Σ είτε θα θέσει τις 
χρεώσεις εξαιτίας της συµφόρησης των γραµµών µεταφοράς ως δυικές µεταβλητές που θα αντιστοιχούν 
στους περιορισµούς της χωρητικότητας των γραµµών µεταφοράς ή θα βρει τις Χωρικές Οριακές Τιµές 
(Locational Marginal Prices - LMP). 

ii) Αγορά Επικουρικών Υπηρεσιών (Ancillary Services Market) 
Επικουρικές Υπηρεσίες είναι οι υπηρεσίες που απαιτούνται για τη µεταφορά της ηλεκτρικής 

ενέργειας µέσω του Συστήµατος από τα σηµεία έγχυσης στα σηµεία κατανάλωσης και για τη διασφάλιση της 
ποιότητας παροχής της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του Συστήµατος. Οι Επικουρικές Υπηρεσίες συµβάλλουν 
στην αξιόπιστη λειτουργία του Συστήµατος. Σύµφωνα µε το Άρθρο 124 του “Κώδικα ∆ιαχείρισης του 
Συστήµατος και Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας”, [8], [9], οι Επικουρικές Υπηρεσίες διακρίνονται σε:  
α) Πρωτεύουσα Ρύθµιση και Εφεδρεία 
β) ∆ευτερεύουσα Ρύθµιση και Εύρος 
γ) Τριτεύουσα Ρύθµιση και Στρεφόµενη Εφεδρεία 
δ) Τριτεύουσα Μη Στρεφόµενη Εφεδρεία 
ε) Στατή Εφεδρεία 
στ) Ρύθµιση Τάσης 
ζ) Επανεκκίνηση του Συστήµατος  
 iii) Αγορά ∆ικαιωµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (Transmission Market) 
 Το “αγαθό” που διαπραγµατεύεται σε µια “αγορά µεταφοράς” είναι το ∆ικαίωµα Μεταφοράς 
(Transmission Right). Αυτό µπορεί να είναι το δικαίωµα στη µεταφορά ισχύος, το δικαίωµα στην έγχυση 
ισχύος στο δίκτυο, ή το δικαίωµα στην εξαγωγή ισχύος από αυτό. Ο κάτοχος του δικαιώµατος µεταφοράς 
µπορεί είτε να ασκήσει το δικαίωµα που έχει να µεταφέρει ισχύ είτε να αποζηµιωθεί χρηµατικά επειδή 
µεταβίβασε αυτό το δικαίωµα σε άλλους χρήστες. Η σηµασία του δικαιώµατος µεταφοράς παρατηρείται όταν 
συµβαίνει συµφόρηση στο δίκτυο µεταφοράς. Έχοντας συγκεκριµένα δικαιώµατα µεταφοράς, οι 
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συµµετέχοντες µπορούν να αντισταθµίσουν τις χρεώσεις εξαιτίας της συµφόρησης που συµβαίνει στο δίκτυο 
µέσω πίστωσης λόγω συµφόρησης. 

Η δηµοπρασία δικαιωµάτων µεταφοράς αντιπροσωπεύει µια συγκεντρωτική δηµοπρασία στην οποία 
οι συµµετέχοντες στην αγορά υποβάλουν τις προσφορές τους για την αγορά και την πώληση των 
δικαιωµάτων µεταφοράς. Η δηµοπρασία διεξάγεται από τον Α∆Σ ή από έναν εκπρόσωπο ορισµένο από τον 
Α∆Σ, και στόχος της είναι να καθορίσει τις προσφορές που θα ήταν εφικτές όσον αφορά τους περιορισµούς 
µεταφοράς και να µεγιστοποιήσει τα έσοδα από τη χρήση του δικτύου µεταφοράς. Ο αγοραστής ενός 
δικαιώµατος µεταφοράς πρέπει να γνωστοποιήσει το µέγιστο ποσό του δικαιώµατος µεταφοράς που είναι 
πρόθυµος να διαπραγµατευτεί προς αγορά, εκτός από την τιµή αγοράς και τα σηµεία της έγχυσης και 
απορρόφησης. Ένας πωλητής του δικαιώµατος µεταφοράς πρέπει να γνωστοποιήσει το µέγιστο ποσό του 
δικαιώµατος µεταφοράς που είναι πρόθυµος να διαπραγµατευτεί προς πώληση, εκτός από την τιµή αγοράς 
και τα σηµεία της έγχυσης και απορρόφησης. Τα δικαιώµατα µεταφοράς θα µπορούσαν αρχικά να 
προµηθευθούν από µια ετήσια πρωτογενή δηµοπρασία µέσω της αγοράς των υπηρεσιών µεταφοράς δικτύου 
βασισµένη στα αναµενόµενα φορτία αιχµής των φορέων φορτίου που εξυπηρετούν (π.χ. µεγάλες 
επιχειρήσεις), είτε µέσω της αγοράς σηµείου-προς-σηµείο υπηρεσιών µεταφοράς από εταιρίες. Πιο σηµαντική 
είναι η δευτερογενής αγορά δηµοπρασιών για δικαιώµατα µεταφοράς, δεδοµένου ότι θα υλοποιηθεί µια πιο 
ισχυρή και ρευστή αγορά για τα δικαιώµατα µεταφοράς και θα διευκολυνθούν οι αγορές εµπορίας ενέργειας. 
Η δευτερεύουσα δηµοπρασία θα µπορούσε να πραγµατοποιείται µηνιαία, εβδοµαδιαία ή καθηµερινά 

iv) Προθεσµιακή Αγορά (Forward Market) 
 Στις περισσότερες αγορές ηλεκτρισµού, στον Ηµερήσιο Ενεργειακό Προγραµµατισµό (ΗΕΠ, Day-
Ahead Forward Market) συµβαίνει η κατανοµή των πόρων για κάθε ώρα της επόµενης ηµέρας, σχήµα 1.6.α. 
Οι συµµετέχοντες στην αγορά υποβάλλουν προσφορές για την παροχή και ζήτηση ενέργειας. O ISO αθροίζει 
τις Προσφορές των Παραγωγών (Offers) και των Καταναλωτών (Bids) και έτσι σχηµατίζεται µία καµπύλη 
προσφοράς και µία καµπύλη ζήτησης αντίστοιχα. Η τοµή αυτών των δύο καµπυλών προσδιορίζει την Οριακή 
Τιµή Συστήµατος (ΟΤΣ) και λαµβάνοντας υπόψη τη συµφόρηση που µπορεί να υπάρχει στις γραµµές 
µεταφοράς υπολογίζεται µετά από µία αλγοριθµική διαδικασία βελτιστοποίησης η Οριακή Τιµή σε Κάθε 
Κόµβο (Locational Marginal Pricing - LMP).  

 

 
Σχήµα 1.6.α. Προσδιορισµός ΟΤΣ Στον ΗΕΠ Από Τις Kαµπύλες Προσφοράς Και Ζήτησης. 

 
Ο ΗΕΠ περιλαµβάνει µόνο οικονοµικές και όχι φυσικές συναλλαγές µεταξύ παραγωγών και 

προµηθευτών. Οι παραγωγοί πληρώνονται την LMP που διαµορφώθηκε από τον ΗΕΠ και πρέπει να 
παράξουν την προκαθορισµένη ποσότητα ισχύος, ή να αγοράσουν ισχύ από την Αγορά Πραγµατικού Χρόνου 
ώστε να καλυφθεί η ποσότητα που δεν παρήχθη. Κατ’ αντιστοιχία µε τους παραγωγούς, οι αγοραστές 
ηλεκτρικής ισχύος πληρώνουν την ισχύ στο LMP που διαµορφώθηκε από τον ΗΕΠ και σε περίπτωση που 
καταναλώσουν περισσότερη ισχύ από αυτή που είχαν αγοράσει πληρώνουν αυτή την επιπρόσθετη ισχύ στην 
τιµή του LMP που προκύπτει από την Αγορά Πραγµατικού Χρόνου.  Η Αγορά Ωριαίου ΗΕΠ (Hour-Ahead 
Forward Market) είναι µια αγορά για τυχόν παρεκκλίσεις από τον ΗΕΠ.  Και η ενέργεια και οι επικουρικές 
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υπηρεσίες µπορούν να ανταλλαχθούν στη Μακροπρόθεσµη Αγορά. Η εκκαθάριση της Μακροπρόθεσµης 
Αγοράς γίνεται πρώτη. Έπειτα, οι προσφορές για τις επικουρικές υπηρεσίες υποβάλλονται, η εκκαθάριση των 
οποίων µπορεί να γίνει είτε ταυτόχρονα είτε ακολουθιακά.  

v) Αγορά Πραγµατικού Χρόνου (Real Time Market) 
Για να διασφαλιστεί η αξιοπιστία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, η παραγωγή και η 

κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος πρέπει να εξισορροπούνται στον πραγµατικό χρόνο. Είναι πολύ πιθανό, οι 
πραγµατικές τιµές της παραγωγής και των φορτίων να διαφέρουν από τις τιµές που έχουν στη 
Μακροπρόθεσµη Αγορά. Αυτό µπορεί να συµβεί λόγω αναπάντεχων διακοπών και βλαβών ή λόγω διαφορών 
της πραγµατικής από την προβλεπόµενη ζήτηση. Αυτή η µεταβολή στη ζήτηση έχει σαν αποτέλεσµα να 
διαφέρουν τα LMP που προέκυψαν στον ΗΕΠ µε τα LMP που προέκυψαν στην Αγορά Πραγµατικού 
Χρόνου. Εποµένως, η Αγορά Πραγµατικού Χρόνου έχει σαν σκοπό την εξισορρόπηση της παραγωγής και της 
κατανάλωσης ισχύος 
 
1.6.4. Μορφές Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 

α) Χονδρική Aγορά Hλεκτρισµού (Whole Sale Electricity Market) 
Το σχήµα χονδρικής αγοράς ηλεκτρισµού υφίσταται όταν οι ανταγωνιστές παραγωγοί προσφέρουν 

την ηλεκτρική ενέργεια που παράγουν στους λιανικούς προµηθευτές. Έπειτα οι λιανικοί προµηθευτές, θέτουν 
νέα τιµή στην ενέργεια που µεταπωλούν στους καταναλωτές, λειτουργώντας ως «ενδιάµεσοι». Ωστόσο, σε 
πολλές αγορές υπήρξε στροφή στους «τελικούς χρήστες». Μεγάλοι τελικοί χρήστες που ήθελαν να 
περικόψουν τα περιττά ενεργειακά κόστη τους αρχίζουν να αναγνωρίζουν την αξία µιας τέτοιας κίνησης.  

Στη χονδρική αγορά έχουµε τρεις λειτουργούς-διαχειριστές. Αρχικά είναι ο ∆ιαχειριστής της Αγοράς 
(MO-Market Operator), o οποίος διαχειρίζεται και βοηθά την αγορά, καταγράφει τους συµµετέχοντες της 
αγοράς, λαµβάνει τις προσφορές και ζητήσεις από τους συµµετέχοντες, εξισορροπεί την αγορά και τιµολογεί. 
Έπειτα, είναι ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος (SO-System Operator), ο οποίος χειρίζεται ή συντονίζει το 
σύστηµα, διασφαλίζει την αξιοπιστία και την ασφάλεια, εξισορροπεί σε πραγµατικό χρόνο την προσφορά και 
τη ζήτηση µέσω της κατανοµής φορτίου, διαχειρίζεται τις βοηθητικές υπηρεσίες, ώστε να διασφαλίζεται η 
αξιοπιστία του συστήµατος και διαχειρίζεται, επίσης, την Συµφόρηση (Congestion). Τέλος, είναι ο 
∆ιαχειριστής της Μεταφοράς (TO-Transmission Operator), που σχεδιάζει, κατασκευάζει, συντηρεί και έχει 
στην ιδιοκτησία του τις γραµµές µεταφοράς. 

Για να ευδοκιµήσει ένα οικονοµικά επαρκές σύστηµα χονδρικής αγοράς ηλεκτρισµού είναι 
σηµαντικό να πληρούνται κάποια κριτήρια. Κεντρική ιδέα στα κριτήρια αυτά είναι µία Tρέχουσα Aγορά (Spot 
Market) της οποίας η οικονοµική αποστολή βασίζεται στην προσφορά, λειτουργεί µε την οικονοµική 
κατανοµή µε περιορισµούς ασφαλείας και χαρακτηρίζεται από Κοµβική Τιµολόγηση (Nodal Pricing). Η 
θεωρητική τιµή του ηλεκτρισµού σε κάθε κόµβο του δικτύου είναι µία υπολογισµένη τιµή του Kαθαρού 
Oριακού Kόστους (Shadow Price), στην οποία γίνεται η υπόθεση ότι µία πρόσθετη κιλοβατώρα απαιτείται 
στον ζητούµενο κόµβο και το υποθετικό οριακό κόστος στο σύστηµα που θα ήταν αποτέλεσµα της βέλτιστης 
κατανοµής των διαθέσιµων µονάδων εγκαθιστά το υποθετικό κόστος παραγωγής της υποθετικής 
κιλοβατώρας. Αυτό είναι γνωστό ως Τοπική Οριακή Τιµολόγηση (Locational Marginal Pricing - LMP) ή 
Κοµβική Τιµολόγηση και χρησιµοποιείται σε κάποιες απελευθερωµένες αγορές.  

Στις LMP αγορές, όπου υπάρχουν περιορισµοί σε ένα δίκτυο µεταφοράς, υπάρχει η ανάγκη για 
παραγωγή στο κάτω όριο της LMP. Οι τιµές και στα δύο όρια παραγωγής διαχωρίζονται, δηµιουργώντας την 
Τιµολόγηση Συµφόρησης (Congestion Pricing) και τα Ενοίκια Περιορισµών (Constraint Rentals). Ο 
περιορισµός µπορεί να δηµιουργηθεί όταν ένας συγκεκριµένος κλάδος ενός δικτύου φτάνει το θερµικό του 
όριο ή όταν συµβεί µία ενδεχόµενη υπερφόρτωση εξαιτίας ενός γεγονότος (πχ αποτυχία µιας γεννήτριας ή 
ενός µετασχηµατιστή ή διακοπή λειτουργίας γραµµής) σε ένα άλλο σηµείο του δικτύου. Το τελευταίο 
αναφέρεται σαν περιορισµός ασφαλείας. Ο χειρισµός των συστηµάτων µεταφοράς γίνεται µε τέτοιο τρόπο, 
ώστε να υπάρχει συνέχεια στην παροχή ακόµα και αν επρόκειτο να συµβεί ένα απρόοπτο γεγονός, όπως η 
απώλεια µιας γραµµής. Αυτό είναι γνωστό ως σύστηµα περιορισµών ασφαλείας. 

Ανάλογα µε το χρόνο τον οποίο αφορά η χονδρική αγορά έχουµε τρεις φάσεις αυτής: την «εκ των 
προτέρων» (ex-ante), την αγορά πραγµατικού χρόνου (Real Time) και την «εκ των υστέρων» αγορά (ex-post). 
Κατά την ex-ante διαδικασία γίνεται ο ηµερήσιος ενεργειακός προγραµµατισµός και η ηµερήσια εκκαθάριση 
της αγοράς ενέργειας την προηγούµενη µέρα. Στη real time φάση γίνεται το πρόγραµµα κατανοµής και η 
κατανοµή των µονάδων σε πραγµατικό χρόνο ενώ κατά την ex-post γίνεται εκ των υστέρων ο υπολογισµός 
της Οριακής Τιµής Αποκλίσεων, η Ηµερήσια Εκκαθάριση των αποκλίσεων της αγοράς ενέργειας και η 
µηνιαία εκκαθάριση της αγοράς επικουρικών υπηρεσιών (εφεδρειών). 
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β) Λιανική Αγορά Ηλεκτρισµού (Retail Electricity Market) 
Μία λιανική αγορά ηλεκτρισµού υπάρχει όταν οι τελικοί καταναλωτές µπορούν να επιλέγουν τον 

προµηθευτή τους από τους ανταγωνιστές λιανοπωλητές. Ένα ξεχωριστό ζήτηµα για τις αγορές ηλεκτρισµού 
είναι αν οι καταναλωτές αντιµετωπίζουν ή όχι µία τιµολόγηση σε πραγµατικό χρόνο (τιµές βασισµένες στην 
µεταβλητή τιµή χονδρικής) ή µία τιµή που τίθεται µε άλλο τρόπο, όπως είναι τα µέσα ετήσια κόστη. Σε 
πολλές αγορές οι καταναλωτές δεν πληρώνουν µε βάση την σε πραγµατικό χρόνο τιµολόγηση και έτσι δεν 
έχουν κίνητρο να µειώσουν τη ζήτηση σε καιρούς υψηλών (χονδρικών) τιµών ή να µεταθέσουν τη ζήτηση 
τους σε άλλες περιόδους. Μπορεί, ωστόσο να χρησιµοποιηθούν τεχνικές Απόκρισης της Ζήτησης (Demand 
Response – DR) ώστε να µειωθεί η ζήτηση κατά την περίοδο αιχµής. 

Γενικά, το σχήµα της λιανικής αγοράς ηλεκτρισµού ακολουθεί αυτό του χονδρικού σχήµατος. 
Ωστόσο, δύναται να υπάρχει µία µόνο εταιρία παραγωγής και να έχουµε επίσης λιανικό ανταγωνισµό. Αν σε 
ένα κόµβο του συστήµατος µεταφοράς µπορεί να τεθεί µία τιµή χονδρικής και οι ποσότητες ηλεκτρισµού σ’ 
αυτόν τον κόµβο µπορούν να γίνουν συµβατές, τότε είναι πιθανός ο ανταγωνισµός για τους λιανικούς πελάτες 
µέσω του συστήµατος διανοµής σ’αυτό τον κόµβο. Στο σχήµα 1.6.β. παρουσιάζεται σχηµατικά η λειτουργία 
της αγοράς και ο βαθµός πολυπλοκότητάς της. 

 

 
Σχήµα 1.6.β. Η Λειτουργία Της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, [15]. 

 
1.7. Η ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗ ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

Μετά από µια µακρά περίοδο µελετών και οργανωτικών βηµάτων τόσο σε Ευρωπαϊκό όσο και σε 
εθνικό επίπεδο, δηµιουργείται βαθµιαία ελεύθερη αγορά και στον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Πρόκειται 
για µια επανάσταση στο χώρο της ηλεκτρικής ενέργειας, που παραδοσιακά κυριαρχούνταν διεθνώς από 
µονοπώλια και απόλυτη ρύθµιση. Βασική διαφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τα άλλα αγαθά είναι ότι από 
τη φύση της είναι δύσκολο να αποθηκευτεί και πρέπει να είναι διαθέσιµη ανά πάσα στιγµή, καλύπτοντας τη 
ζήτηση η οποία µεταβάλλεται συνεχώς µε αποτέλεσµα να απαιτείται σηµαντική εφεδρεία ισχύος. Η 
ηλεκτρική ενέργεια ως οµογενές προϊόν οδηγεί κυρίως σε ανταγωνισµό τιµών µεταξύ των παραγωγών χωρίς 
να συνυπάρχουν κριτήρια ποιότητος, [16].  

Οι Οδηγίες του Ηλεκτρισµού και του Φυσικού αερίου αποτελούν πλέον µέρος του πλαισίου της 
εσωτερικής αγοράς ενέργειας, εντός του οποίου η Ευρωπαϊκή Επιτροπή προώθησε το 1992 δύο προτάσεις 
στο Συµβούλιο ώστε να θεσπιστούν κοινοί κανόνες λειτουργίας της εσωτερικής αγοράς ηλεκτρισµού και 
φυσικού αερίου, οδηγίες 96/92/ΕΚ, 2003/54/ΕΚ, [15], [17], [18].  

Η ελληνική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας άρχισε να απελευθερώνεται από τις 19/02/01 οπότε και µε 
εξαίρεση τα µη διασυνδεδεµένα νησιά υφίσταται πλέον το δικαίωµα ελεύθερης διαπραγµάτευσης και 
σύναψης σύµβασης προµήθειας ηλεκτρικής ενέργειας από ιδιώτες παραγωγούς ή προµηθευτές στους 
ακόλουθους καταναλωτές [19], [20]:  

• Όσοι καταναλώνουν κατά σηµείο κατανάλωσης περισσότερες από 100GWh ετησίως 
συµπεριλαµβανοµένης της αυτοπαραγωγής. 
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• Συγκεκριµένοι καταναλωτές, οι οποίοι αναγνωρίζονται ως Επιλεγέντες Πελάτες.  
Τα τελευταία χρόνια, κατόπιν και της νοµοθετικής ρύθµισης, η αγορά της ενέργειας έχει αλλάξει 

δοµή και έχει επανασχεδιαστεί στην Ελλάδα (όπως συνέβη και σε αρκετές άλλες χώρες του κόσµου). Βασικός 
στόχος του επανασχεδιασµού της αγοράς ανά τον κόσµο, είναι η δηµιουργία ανταγωνιστικού περιβάλλοντος 
τόσο στον τοµέα της χονδρικής όσο και της λιανικής πώλησης.  

 
1.7.1. Παράγοντες Και Ρυθµιστικά Όργανα Της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας Στην Ελλάδα 
Οι παράγοντες που σχετίζονται µε την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας είναι: 
� Οι Παραγωγοί: 

Ως  παραγωγοί  χαρακτηρίζονται  όλοι  όσοι  κατέχουν  άδεια  για παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας,  η  
οποία  τους  χορηγείται  από  τη  Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) σύµφωνα µε τους ισχύοντες νόµους 
για αδειοδότηση ιδιωτών.   

� Οι Προµηθευτές: 
Στην κατηγορία των προµηθευτών ανήκουν οι έµποροι, οι ιδιώτες και η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού 
(∆ΕΗ), οι οποίοι προµηθεύουν µε ενέργεια τους επιλεγέντες πελάτες του Συστήµατος έπειτα από σύναψη 
εµπορικών συµβολαίων. Στην περίπτωση των µη επιλεγέντων πελατών, το ρόλο του προµηθευτή τον 
αναλαµβάνει αποκλειστικά η ∆ΕΗ. 

� Οι Επιλεγέντες Πελάτες: 
Είναι οι πελάτες οι οποίοι επιλέγουν να προµηθεύονται ενέργεια  µέσω  του  Συστήµατος  Συναλλαγών  
Ενέργειας  προς  ιδιωτική  και αποκλειστική χρήση (Αυτοπροµηθευόµενοι Πελάτες).   

Τα θεσµικά όργανα, που διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην απελευθερωµένη αγορά ενέργειας 
είναι τα ακόλουθα:  
� Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας, (ΡΑΕ)  

Η ΡΑΕ, η οποία συγκροτήθηκε τον Ιούλιο του 2000, αποτελεί ανεξάρτητη διοικητική αρχή, στην οποία 
έχει ανατεθεί η παρακολούθηση της αγοράς ενέργειας, όπως αυτή αναπτύσσεται – τόσο µονοσήµαντα 
στην Ελληνική αγορά –  όσο και όπως αυτή λειτουργεί και αναπτύσσεται σε σχέση µε τις ξένες αγορές 
ενέργειας, και ιδίως µε αυτές µε τις οποίες διασυνδέεται. Από το Μάρτιο του 2011, η ΡΑΕ έχει κυρίως 
αποφασιστικές αρµοδιότητες και σηµαντικότατη συνεργασία µε τους λοιπούς Ρυθµιστές και ∆ιαχειριστές, 
θα ενισχυθεί δε περαιτέρω η οικονοµική και διοικητική της αυτοτέλεια, [21]. 

� ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού, (∆ΕΗ)  
Η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού Α.Ε. είναι η µεγαλύτερη εταιρία παραγωγής και προµήθειας 
ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, µε περίπου 7,5 εκατοµµύρια πελάτες. ∆ιαθέτει σήµερα µια µεγάλη 
υποδοµή σε εγκαταστάσεις ορυχείων λιγνίτη, παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Κατέχει περίπου το 70% της εγκατεστηµένης ισχύος των σταθµών ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα 
συµπεριλαµβάνοντας στο ενεργειακό της µείγµα λιγνιτικούς, υδροηλεκτρικούς και πετρελαϊκούς 
σταθµούς, καθώς και σταθµούς φυσικού αερίου, αλλά και µονάδες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
(ΑΠΕ), [6]. 
Μετά την απόσχιση των κλάδων Μεταφοράς και ∆ιανοµής, δηµιουργήθηκαν δύο 100% θυγατρικές 
εταιρείες της ∆ΕΗ Α.Ε., ο Α∆ΜΗΕ Α.Ε. (Ανεξάρτητος ∆ιαχειριστής Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 
Α.Ε.) και ο ∆Ε∆∆ΗΕ Α.Ε. (∆ιαχειριστής Ελληνικού ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας Α.Ε.): 

� Ανεξάρτητος ∆ιαχειριστής Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, (Α∆ΜΗΕ)  
Ως ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΕΣΜΗΕ) ο Α∆ΜΗΕ έχει 
σαν αποστολή τη διασφάλιση του εφοδιασµού της χώρας µε ηλεκτρική ενέργεια µε τρόπο ασφαλή, 
αποδοτικό και αξιόπιστο, προωθώντας την ανάπτυξη του ελεύθερου ανταγωνισµού στην Ελληνική αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας και εξασφαλίζοντας την ισότιµη µεταχείριση των χρηστών του ΕΣΜΗΕ. Ο 
Α∆ΜΗΕ εκτελεί όλα τα καθήκοντα που ορίζονται στο Άρθρο 94 του Νόµου 4001/2011, [9]. O Α∆ΜΗΕ 
είναι µέλος του ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) µε 
συµµετοχή σε όλες τις δραστηριότητες του. 

� ∆ιαχειριστής Ελληνικού ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας, (∆Ε∆∆ΗΕ) 
Ο ∆ιαχειριστής Ελληνικού ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας (∆Ε∆∆ΗΕ) είναι ανώνυµη εταιρεία, 
θυγατρική της ∆ΕΗ, η οποία είναι και ο µοναδικός (100%) ιδιοκτήτης της. Συστάθηκε µε το Ν. 
4001/2011, µε τον οποίο η Οδηγία 2009/72/ΕΚ της ΕΕ, ενσωµατώθηκε στο ελληνικό δίκαιο. Η εν λόγω 
οδηγία επιβάλλει το νοµικό και λειτουργικό διαχωρισµό των δραστηριοτήτων της Μεταφοράς και 
∆ιανοµής από τις καθετοποιηµένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις όπως η ∆ΕΗ. Η ∆Ε∆∆ΗΕ Α.Ε. θα είναι ο 
∆ιαχειριστής του Ελληνικού ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας (Ε∆∆ΗΕ) έχοντας λάβει από τη ΡΑΕ 
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σχετική Άδεια ∆ιαχείρισης. Η κυριότητα του Ε∆∆ΗΕ παραµένει στη ∆ΕΗ, η οποία έχει ήδη λάβει 
σχετική Άδεια Αποκλειστικότητας [5].  

� Λειτουργός Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, (ΛΑΓΗΕ)  
Ο Λειτουργός της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας ΑΕ (ΛΑΓΗΕ ΑΕ) ιδρύθηκε µε βάση το ν.4001/2011 για 
τη “Λειτουργία Ενεργειακών Αγορών Ηλεκτρισµού και Φυσικού Αερίου, για Έρευνα, Παραγωγή και 
δίκτυα µεταφοράς Υδρογονανθράκων και άλλες ρυθµίσεις” (ΦΕΚ 179/22-8-2011) και ασκεί τις 
δραστηριότητες που ασκούνταν από τη ∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας ΑΕ (∆ΕΣΜΗΕ ΑΕ), πλην εκείνων που κατά το άρθρο 99 του ν.4001/2011 µεταφέρονται στον 
Ανεξάρτητο ∆ιαχειριστή Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας ΑΕ (Α∆ΜΗΕ ΑΕ), [8]. Ο ΛΑΓΗΕ 
εφαρµόζει τους κανόνες για τη λειτουργία της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας σύµφωνα µε τις διατάξεις 
του νόµου 4001/2011 και των κατ’ εξουσιοδότηση αυτού εκδιδοµένων πράξεων και ιδίως τον Ηµερήσιο 
Ενεργειακό Προγραµµατισµό.  
 

1.8. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ 
Το 1979 πραγµατοποιήθηκε η πρώτη παγκόσµια διάσκεψη για το κλίµα, αναγνωρίζοντας πως το 

περιβαλλοντικό ζήτηµα χρήζει ανάληψης πολιτικών πρωτοβουλιών και δράσης. Ακολούθησαν αρκετές 
ακόµα διασκέψεις, µε αποκορύφωµα τη ∆ιάσκεψη στο Κιότο, καρπός της οποίας είναι το Πρωτόκολλο του 
Κιότο (µεταξύ των άλλων δεσµεύει τις αναπτυγµένες χώρες να επιτύχουν µείωση των εκποµπών των 6 
κύριων αερίων του θερµοκηπίου κατά 5% στην περίοδο 2008–2012 σε σχέση µε το επίπεδο εκποµπών του 
1990) και το πρόγραµµα 2020 της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Ενώ, η πιο πρόσφατη συνδιάσκεψη για το κλίµα της 
Κοπεγχάγης, το ∆εκέµβριο του 2009 είχε µικρή συνεισφορά (προβλέπει οι αναπτυγµένες χώρες πρέπει µέχρι 
το 2020, να έχουν µειώσει συνολικά τις εκποµπές τους κατά 25–40% έναντι των επιπέδων του 1990, ενώ οι 
αναπτυσσόµενες χώρες πρέπει να έχουν επιτύχει σηµαντική µείωση του προβλεπόµενου σήµερα ποσοστού 
αύξησης των εκποµπών της τάξης του 15–30%). Το Μάρτιο του 2007 οι αρχηγοί της Ε.Ε ενέκριναν µια 
ολοκληρωµένη προσέγγιση για την περιβαλλοντική και ενεργειακή πολιτική που στοχεύει στην 
καταπολέµηση της κλιµατικής αλλαγής και αυξάνει την ενεργειακή ασφάλεια στην Ε.Ε, ενώ παράλληλα 
ενισχύει την ανταγωνιστικότητά της. Πρόκειται για δράσεις που εναρµονίζονται µε τις δεσµεύσεις του Κιότο 
και επιπλέον θέτουν στόχους πιο ειδικούς µε επιθυµητό αποτέλεσµα ακόµα πιο φιλόδοξο από αυτό που 
προβλέπει το πρωτόκολλο του Κιότο, [22].  

Τα προβλήµατα του περιβάλλοντος σήµερα που συνδέονται µε την ενέργεια είναι η κλιµατική 
αλλαγή, εξαιτίας των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου, η ατµοσφαιρική ρύπανση (αέριοι ρυπαντές, 
όξινη βροχή, φωτοχηµικό νέφος) και οι κίνδυνοι που ελλοχεύουν κατά τη θαλάσσια µεταφορά 
υδρογονανθράκων [23].  

Το διοξείδιο του άνθρακα είναι υπεύθυνο για το 82% της συνολικής επίδρασης στην κλιµατική 
αλλαγή, το µεθάνιο 11%, το υποξείδιο του αζώτου 6%  και  τα  υπόλοιπα  για  το 2%.  Έτσι  εξηγείται  η  
ιστορική  ανάδειξη του διοξειδίου του άνθρακα ως του σηµαντικότερου αερίου του θερµοκηπίου. 

Σχετικά µε τις κλιµατικές µεταβολές που αναµένονται µελλοντικά, επικρατεί ένα σηµαντικό ποσοστό 
αβεβαιότητας σε επίπεδο επιστηµονικών προβλέψεων, ενώ το θέµα αποτελεί επιπλέον ένα αµφιλεγόµενο 
πολιτικό ζήτηµα, που σχετίζεται µε την ανάγκη λήψης πολιτικών µέτρων αντιµετώπισης του προβλήµατος 
της παγκόσµιας θέρµανσης, εκ µέρους των κυβερνήσεων. Σύµφωνα µε επιστηµονικές έρευνες της IPCC, η 
θερµοκρασία της Γης ενδέχεται να αυξηθεί κατά 1.4–5.8°C εντός της χρονικής περιόδου 1990 και 2100. Οι 
συνέπειες µίας τέτοιας ενδεχόµενης αύξησης, επεκτείνονται και σε άλλου είδους µεταβολές, όπως αύξηση της 
στάθµης των θαλασσών ή δηµιουργία ακραίων καιρικών φαινοµένων όπως πληµµύρες, τυφώνες ή εξαφάνιση 
βιολογικών ειδών. Αν και το φαινόµενο της παγκόσµιας θέρµανσης αναµένεται να αυξήσει την ένταση και 
την συχνότητα τέτοιων µεταβολών, θεωρείται δύσκολο να συνδεθεί κάθε µεµονωµένο γεγονός ως άµεσο 
αποτέλεσµα της, [23].  

Η Ελλάδα διατηρεί µία αρκετά χαµηλή θέση σε ότι αφορά τα αέρια του θερµοκηπίου, γεγονός το 
οποίο οφείλεται κυρίως στο µικρό της µέγεθος. Εάν όµως τα µεγέθη αναχθούν σε κατά κεφαλή τιµές, 
διαπιστώνεται ότι η συνεισφορά της χώρας µας δεν αποκλίνει από τον κοινοτικό µέσο όρο της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης των 15, ενώ βρίσκεται πολύ ψηλά στην σχετική κατάταξη µεταξύ των χωρών ολόκληρης της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης µετά την διεύρυνση της. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην χρήση λιγνίτη για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, [24]. 

Για να περιορισθεί το φαινόµενο του θερµοκηπίου απαιτείται η εφαρµογή αυστηρών 
περιβαλλοντικών µέτρων και η αξιοποίηση µη ενεργειακών πόρων. Απέναντι σε αυτό το πρόβληµα 
προβάλλονται αρκετές προσεγγίσεις η κυριότερη εκ των οποίων αναφέρεται στην διάδοση των ΑΠΕ (ηλιακή 
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ενέργεια, αιολική ενέργεια,  υδρογόνο,  µηχανική  ενέργεια  κυµάτων,  γεωθερµία). Συνίσταται επίσης η 
ευρεία χρήση του φυσικού αερίου, που ναι µεν δεν θεωρείται ΑΠΕ αλλά οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα 
είναι περίπου υποδιπλάσιες σε σχέση µε τα συµβατικά ορυκτά καύσιµα. Λόγω της µεγάλης της 
επικινδυνότητας, η πυρηνική ενέργεια δεν συγκαταλέγεται στις ΑΠΕ.  

Η πολιτική της Ε.Ε για την καταπολέµηση των κλιµατικών αλλαγών µε τη µείωση των εκποµπών 
αερίων του θερµοκηπίου, έχει ως δύο κύριους άξονες την µείωση της κατανάλωσης ενέργειας µε αύξηση της 
αποδοτικότητάς της και την ενίσχυση της συµµετοχής των ΑΠΕ στο ευρωπαϊκό ενεργειακό µίγµα. Πιο 
συγκεκριµένα οι στόχοι που έχουν τεθεί είναι:  

• 20% µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 ως το 
2020.  
• 20% διείσδυση των ΑΠΕ – εναλλακτικών καυσίµων στην τελική κατανάλωση ενέργειας ως το 2020.  
• 20% εξοικονόµηση ενέργειας ως το 2020.  
• 10% µερίδιο ΑΠΕ στα καύσιµα µεταφορών ως το 2020.  

Ειδικά για την Ελλάδα, ο στόχος για τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου είναι µείωση κατά 4% 
στους τοµείς εκτός εµπορίας σε σχέση µε τα επίπεδα του 2005 και 18% διείσδυση των ΑΠΕ στην ακαθάριστη 
τελική κατανάλωση. Η Ελληνική κυβέρνηση στο πλαίσιο υιοθέτησης συγκεκριµένων αναπτυξιακών και 
περιβαλλοντικών πολιτικών, προχώρησε στην αύξηση του εθνικού στόχου συµµετοχής των ΑΠΕ στην τελική 
κατανάλωση ενέργειας στο 20%, ο οποίος και εξειδικεύεται σε 40% συµµετοχή των ΑΠΕ στην 
ηλεκτροπαραγωγή, 20% σε ανάγκες θέρµανσης/ψύξης και 10% στις µεταφορές. Επιπρόσθετα, σε σχέση µε 
την εξοικονόµηση ενέργειας η Ελλάδα έχει ήδη καταρτίσει το 1ο Σχέδιο ∆ράσης Ενεργειακής 
Αποδοτικότητας όπου προβλέπεται 9% εξοικονόµηση ενέργειας στην τελική κατανάλωση µέχρι το 2016, ενώ 
προχωρά στην ανάπτυξη µηχανισµών της αγοράς και εφαρµογής συγκεκριµένων µέτρων και πολιτικών που 
αποσκοπούν στην επίτευξη του συγκεκριµένου εθνικού στόχου για εξοικονόµηση ενέργειας, [25]. 

 
1.8.1. Μηχανισµοί Προώθησης Έργων Καθαρής Ενέργειας  
 Η φιλελευθεροποίηση της αγοράς του ηλεκτρισµού στην Ε.Ε. έχει δηµιουργήσει καθεστώς έντονου 
ανταγωνισµού µεταξύ των εταιριών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Προτεραιότητα πλέον των παραγωγών 
αυτών είναι η διατήρηση ενός ανταγωνιστικού κόστους παραγωγής που θα επιφέρει κερδοφορία. Έτσι, οι 
κύριοι οικονοµικοί στόχοι είναι ο περιορισµός του κόστους παραγωγής και η προτίµηση σε επενδύσεις µε 
χαµηλό κεφαλαιουχικό κόστος και σύντοµες περιόδους αποπληρωµής, [26]. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι 
επενδύσεις σε µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, αν και περιβαλλοντικά ευεργετικές, 
περιορίζονται όχι µόνο εξαιτίας του υψηλότερου κεφαλαιουχικού κόστους αλλά και λόγο της υψηλότερης 
τιµής πώλησης της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες τιµές των συµβατικών 
πηγών ηλεκτρικής ενέργειας. Σε ένα ενοποιηµένο ηλεκτρικό δίκτυο δεν µπορεί σαφώς να γίνει διαχωρισµός 
της ηλεκτρικής ενέργειας σε πράσινη και σε συµβατική. Η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας που ρέει στο δίκτυο 
είναι ενιαία, κάτι που δηµιουργεί έλλειµµα στους παραγωγούς πράσινης ενέργειας.  

Η ενεργειακή αναφορά του International Energy Outlook 2009 (IEO2009), [27], που δηµοσιεύτηκε το 
Μάιο του 2009 αποτελεί πλέον µία σηµαντική πηγή ανησυχίας για τα ζητήµατα παραγωγής ενέργειας. Όπως 
αναµενόταν, υπάρχει µία αύξηση στην πρόβλεψη της µελλοντικής ζήτησης ηλεκτρισµού παγκοσµίως όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 1.8.α. Αυτή είναι µία αύξηση της τάξης του 44% στην περίοδο πρόβλεψης. Με την 
πρόβλεψη για 80% της συνολικής παραγωγής από ορυκτά καύσιµα το 2030, τα αποτελέσµατα του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου θα αυξηθούν περισσότερο προκαλώντας ενδεχοµένως µη αναστρέψιµες και 
πιθανόν καταστροφικές αλλαγές στο περιβάλλον της γης. Με δεδοµένο το σενάριο αυτό, η πρόκληση, κυρίως 
για τα βιοµηχανικά ανεπτυγµένα κράτη, είναι η µείωση των εκποµπών CO2 παγκόσµια κατά 50% έως 80% 
µέχρι το 2050, αφού αυτό είναι το κύριο αέριο που είναι υπεύθυνο για την υπερθέρµανση του πλανήτη, [28].  
 Για αυτό, έχουν δηµιουργηθεί πλαίσια οικονοµικής στήριξης και κινήτρων έτσι ώστε η διαφορά 
κόστους εγκατάστασης µεταξύ µονάδων ΑΠΕ και των αντίστοιχων συµβατικών να αντισταθµίζεται, µε 
αποτέλεσµα την δυναµική αύξηση της παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ σε διάφορα κράτη µέλη της ΕΕ, 
οδηγώντας σε µια πιο αισιόδοξη προοπτική για την προστασία του περιβάλλοντος και την αντιστροφή της 
κλιµατικής αλλαγής.  
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Σχήµα 1.8.α. Ιστορική Και Προβλεπόµενη Παγκόσµια Ενεργειακή Ζήτηση Για Καύσιµα, [29]. 

 
Ο Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης (ΜΚΑ) είναι ένας από τους τρεις ευέλικτους µηχανισµούς που 

έχει εισάγει το πρωτόκολλο του Κιότο. Οι άλλοι είναι η διαπραγµάτευση δικαιωµάτων εκποµπών και τα 
προγράµµατα από κοινού. Όµως, πρόσφατες µελέτες έδειξαν ότι ο ΜΚΑ δεν έχει µπορέσει να επιτύχει τι 
σκοπό του όπως επιτάσσει το πρωτόκολλο του Κιότο από τη δηµιουργία του το 1997 λόγω συγκεκριµένων 
παραγόντων, [30]. Αφετέρου, πρόσφατες µελέτες έχουν αποκαλύψει ότι η υιοθέτηση τεχνολογιών ∆Π σε 
ηλεκτρικά συστήµατα σε όλο τον κόσµο µπορεί να παίξει καθοριστικό ρόλο στη δηµιουργία καθαρή και 
αξιόπιστης ενέργειας µε ουσιώδη περιβαλλοντικά και άλλα οφέλη. Για παράδειγµα, µία αναφορά για το 
ηλεκτρικό σύστηµα της ∆ανίας παρατήρησε µία µείωση 30% στις εκποµπές αερίων, του θερµοκηπίου από το 
1998 έως το 2001 µε την ευρεία εφαρµογή τεχνολογιών ∆Π [31]. Έτσι, τα πιο σηµαντικά από τα µέτρα 
οικονοµικής στήριξης των παραγωγών ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, είναι τα ακόλουθα:  

� Απευθείας επιδοτήσεις, 
� Φορολογικά κίνητρα, 
� Σταθερά τιµολόγια αγοράς (Feed-in  Tariffs –  FIT), 
� Πράσινα τιµολόγια (Green Tariffs), 
� Εµπορεύσιµα Πράσινα Πιστοποιητικά (Tradable Green Certificates –  TGC),  
� Περιβαλλοντολογικοί φόροι (Environmental Taxes).  

Πρόσφατα, οι τεχνολογίες ∆Π έχουν αποσπάσει την προσοχή της παγκόσµιας κοινής γνώµης. Αυτό 
που τροφοδοτεί την προσοχή αυτή είναι η πιθανότητες παγκόσµιων συµφωνιών για τη µείωση των εκποµπών 
αερίων, την αναδιαµόρφωση του ενεργειακού τοµέα, τις υψηλές απαιτήσεις αξιοπιστίας ισχύος για 
συγκεκριµένες δραστηριότητας και τις ανησυχία σχετικά µε την διευκόλυνση της συµφόρησης της µεταφοράς 
και διανοµής. Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται οι τεχνολογίες ∆Π. 
 
1.9. ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
1.9.1. Εισαγωγή Και Πλεονεκτήµατα Της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

Τις δύο-τρεις τελευταίες δεκαετίες άρχισε να δηµιουργείται και πάλι η τάση για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας σε διάφορα σηµεία του δικτύου, στο σύστηµα διανοµής. Αυτό οδήγησε στη δηµιουργία 
του όρου ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή (∆Π)- (DG – Distributed Generation), που είναι αυτό ακριβώς που 
περιγράφεται από τον όρο, παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δηλαδή από πολλές µονάδες, διεσπαρµένες στο 
σύστηµα. Οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι δεν είναι τοποθετηµένες 
σε ένα συγκεκριµένο, κεντρικό, σηµείο, αλλά βρίσκονται διασκορπισµένες στο σύστηµα. Συνήθως, 
τοποθετούνται στο δίκτυο διανοµής, ενώ κατά κανόνα η εγκατεστηµένη ισχύς είναι µικρότερη από 50-100 
MW, [32], [33], [34]. Στην εργασία, [35], συζητούνται οι διάφοροι ορισµοί για την ∆Π (από ΙΕΕΕ, CIGRE 
κ.τ.λ.). 

Η δοµή του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας θα παρέµενε όπως η δοµή του σχήµατος 1.2.α, και δεν 
θα είχε αναπτυχθεί ενδιαφέρον για την ∆Π αν δεν είχε προκύψει και η ανάγκη για µείωση της χρήσης 
συµβατικών µορφών ενέργειας για περιβαλλοντικούς λόγους. Η ∆Π µπορεί να πραγµατοποιείται από 
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φωτοβολταϊκά, αιολική ενέργεια, από συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού, από µικροτουρµπίνες, από 
κυψέλες καυσίµου από µικρά υδροηλεκτρικά, από βιοµάζα και άλλες µορφές ΑΠΕ. Η ανάγκη για τη 
συµµετοχή τέτοιων εναλλακτικών, καθαρότερων µορφών ενέργειας στην παραγωγή ηλεκτρισµού οδήγησε 
στη ∆Π, [36].  

Όπως εξηγήθηκε και προηγουµένως, τα ΣΗΕ σχεδιάστηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει 
κεντρική παραγωγή που τροφοδοτεί µε ισχύ τους καταναλωτές. Έτσι, η ροή της ισχύος γινόταν από την 
υψηλή προς τη χαµηλή τάση. Με τη διείσδυση όµως της ∆Π στη διαδικασία παραγωγής, η ροή της 
ηλεκτρικής ισχύος µπορεί να αντιστραφεί, αν η διείσδυση αυτή είναι αρκετά σηµαντική. Μπορεί πλέον σε 
κάποιες περιπτώσεις να έχουµε αντίστροφη πορεία του ρεύµατος, αν υπερκαλύπτεται το φορτίο ενός ζυγού 
και των φορτίων στo κατάντη αυτού από την παραγωγή της διεσπαρµένης µονάδας που βρίσκεται στο ζυγό 
αυτό. Έτσι, οι τάσεις και οι ροές ισχύος µεταβάλλονται και καθορίζονται πλέον από τις µονάδες παραγωγής 
που υπάρχουν διεσπαρµένες στο δίκτυο και τα φορτία. Ο συντελεστής ισχύος µε τον οποίο µπορεί να 
λειτουργήσουν οι µονάδες αυτές επηρεάζει τις τάσεις στο δίκτυο, ενώ µπορεί να υπάρξουν και αρµονικές 
συνιστώσες στο ρεύµα από την παρουσία ηλεκτρονικών ισχύος. Αυτές οι µεταβολές έχουν πολύ σηµαντικές 
επιπτώσεις στα χαρακτηριστικά του δικτύου. Η µεταβολή της ροής της ισχύος εξαιτίας της παρουσίας 
µονάδων ∆Π µπορεί να φανεί στα σχήµατα 1.9.α και 1.9.β., [36]. 

 

Σχήµα 1.9.α. Συµβατικό Σύστηµα ∆ιανοµής. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.9.β. Σύστηµα ∆ιανοµής Με Μονάδες ∆Π. 

 Οι λόγοι που οδήγησαν στη ∆Π έχουν να κάνουν µε τις ανάγκες για: 
– Ύπαρξη εγκατεστηµένης ισχύος για παροχή εφεδρείας σε περίπτωση διακοπής τροφοδοσίας ή και για 

ψαλιδισµό αιχµών του καταναλωτή. 
– Αυξηµένη αξιοπιστία και βελτίωση της παρεχόµενης ποιότητας ισχύος σε τοπικό επίπεδο. 
– Μείωση των απωλειών κατά τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από ένα αποµακρυσµένο 

κεντρικό σταθµό στο σηµείο κατανάλωσης.  
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– Υποστήριξη δικτύου µε βοηθητικές υπηρεσίες όπως είναι η παροχή αέργου ισχύος και υποστήριξης 
τάσης, η παροχή παραγωγής µε γρήγορη απόκριση για αποφυγή διακοπής της κατανάλωσης και η 
δυνατότητα επανεκκίνησης µετά από διακοπή. 

– Εκµετάλλευση συνδυασµένης παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού η οποία γίνεται σε τοπικό 
επίπεδο π.χ. σε βιοµηχανικές διεργασίες κτλ. 

– Αποτελεσµατική χρήση των δυνατοτήτων για ΑΠΕ και φτηνά τοπικά παραγόµενα καύσιµα και η επί 
τόπου αξιοποίησή τους όπως για παράδειγµα το τοπικά παραγόµενο βιοαέριο στους βιολογικούς 
καθαρισµούς. 

– Εξοικονόµηση αρχικού κόστους κεφαλαίου και χρόνου από τη δηµιουργία ενός κεντρικού σταθµού 
παραγωγής.  

– Μείωση των εκπεµπόµενων ρύπων µε χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και εξευγενισµένων 
καυσίµων. 

 
1.9.2. Μειονεκτήµατα Της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

Η διεσπαρµένη παραγωγή όµως έχει και ορισµένα µειονεκτήµατα, που αφορούν  οικονοµικά, τεχνικά 
ακόµα και περιβαλλοντικά θέµατα. Σε ορισµένες περιπτώσεις η παραγωγή από ΑΠΕ, δεν έχει φθάσει σε 
επίπεδο να µπορεί να ανταγωνιστεί οικονοµικά τις µεγάλες µονάδες παραγωγής, µε αποτέλεσµα να απαιτείται 
επιχορήγηση από το κράτος για να µπορεί η επένδυση σε αυτές να είναι βιώσιµη. 

Η σύνδεση εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο διανοµής µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στην 
ποιότητα ισχύος του δικτύου. Π.χ., µπορούν να προκληθούν µεταβολές και διακυµάνσεις στη τάση του 
δικτύου εξαιτίας της µονάδας παραγωγής αλλά και γρήγορες µεταβολές της τάσης που έχουν ως συνέπεια τη 
διακύµανση της φωτεινότητας των λαµπτήρων και την οπτική ενόχληση από αυτή (flicker). Μπορεί να 
υπάρξει επίσης και αρµονική παραµόρφωση στο δίκτυο εξαιτίας αυτών των εγκαταστάσεων παραγωγής. Για 
να µην υπάρχουν σηµαντικές επιπτώσεις από τα παραπάνω, έχουν θεσπιστεί ορισµένοι κανόνες και όρια στις 
διακυµάνσεις της τάσης και την αρµονική παραµόρφωση που πρέπει να τηρούνται ώστε να δίνεται η 
δυνατότητα στις µονάδες να συνδέονται στο δίκτυο, [37]. 

Πολλές φορές δεν µπορεί να υπάρξει ακριβής πρόβλεψη για την ικανότητα παραγωγής 
συγκεκριµένων εγκαταστάσεων παραγωγής, όπως συµβαίνει για παράδειγµα  µε τα αιολικά πάρκα.  Πρέπει 
να γίνεται µετεωρολογική πρόβλεψη, που δεν µπορεί όµως να προβλέψει ακριβώς την ποσότητα ισχύος που 
θα είναι δυνατό να παραχθεί, [36]. Σε µικρά χρονικά διαστήµατα µπορούν να υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις 
στη δυνατότητα παραγωγής ή ακόµα και απώλεια της παραγωγής εξαιτίας της φύσης ορισµένων πηγών όπως 
είναι για παράδειγµα ο άνεµος. Έτσι, υπάρχει συγκεκριµένο ποσοστό της ζήτησης που µπορεί να καλυφθεί 
από ΑΠΕ, η διείσδυση είναι δηλαδή περιορισµένη και πρέπει να υπάρχει πάντα εφεδρεία συµβατικών 
µονάδων παραγωγής, [38]. Αυτό το πρόβληµα αφορά κυρίως τα αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. 

Επίσης, περιβαλλοντικά ζητήµατα µπορούν να προκύψουν, όπως µπορεί να είναι για παράδειγµα η 
παραγωγή θορύβου αλλά και αισθητικά ζητήµατα από την παρουσία των µονάδων σε συγκεκριµένες 
τοποθεσίες.  

Τέλος, µπορούν να υπάρξουν προβλήµατα σε σχέση µε  τοπικούς παράγοντες, από τους οποίους 
µπορεί να εµφανιστούν αντιδράσεις που θα δυσχεράνουν, θα καθυστερήσουν  ή ακόµα και θα µαταιώσουν 
την τοποθέτηση εγκαταστάσεων  παραγωγής από ΑΠΕ σε συγκεκριµένες τοποθεσίες. Η εισαγωγή των 
αποκεντρωµένων µονάδων παραγωγής ενέργειας, σε ευρεία κλίµακα, είναι πιθανό να οδηγήσει σε µερική 
αστάθεια του ενεργειακού προφίλ. Η αµφίδροµη ροή ισχύος και η σύνθετη διαχείριση ενέργειας, που απαιτεί 
η διεσπαρµένη παραγωγή, µπορούν να εµφανίσουν προβλήµατα και να οδηγήσουν σε έντονη διακύµανση της 
τάσης. Επιπρόσθετα, τα πιθανά βραχυκυκλώµατα και υπερφορτίσεις στο δίκτυο προέρχονται πλέον από 
πολλαπλές πηγές, το οποίο προκαλεί δυσκολίες στον εντοπισµό των εκάστοτε σφαλµάτων του δικτύου.  

Μια αναλυτικότερη µελέτη για τα τα µειονεκτήµατα της ∆Π µπορεί κανείς να βρει στην αναφορά, 
[39]. 
 
1.9.3. Τεχνολογίες ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

Οι Tεχνολογίες ∆Π (Distributed Energy Resources - DER) είναι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας εύρους 3 kW έως 50 MW τοποθετηµένες µέσα στο ηλεκτρικό σύστηµα διανοµής ακριβώς στον 
τελικό χρήστη ή κοντά σε αυτόν, σχήµα 1.9.γ. Μπορούν να είναι συνδεδεµένες παράλληλα στο κεντρικό 
παροχέα ή να είναι ανεξάρτητες µονάδες, [40], [41].  
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Σχήµα 1.9.γ. Τύποι ∆ιεσπαρµένων Ενεργειακών Πηγών Και Τεχνολογιών (Courtesy of the California Energy 
Commission). 

 
1.9.3.1. Χαρακτηριστικά Των Τεχνολογιών DER[40], [41], [42] 

Γενικότερα, η διεσπαρµένη παραγωγή προσφέρει στον καταναλωτή µεγαλύτερη αξιοπιστία, 
ικανοποιητική ποιότητα ισχύος και τη δυνατότητα να συµµετέχει σε ανταγωνιστικές αγορές ενέργειας. 
Επιπλέον, ανοίγει προοπτικές για αποσυµφόρηση των υπερφορτωµένων γραµµών διανοµής (ένα ζήτηµα που 
θα εξεταστεί ενδελεχώς στο τρίτο κεφάλαιο), έλεγχο των διακυµάνσεων των τιµών και ενδυνάµωση της 
ενεργειακής ασφάλειας και παρέχει µεγαλύτερη σταθερότητα στο δίκτυο. Στη συνέχεια παρουσιάζονται µε 
µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η εγκατάσταση DER σε διάφορους τοµείς.  
Αισθητικά: 

• Βελτιώνει την εικόνα συστηµάτων ανεξάρτητων από το δίκτυο εξαλείφοντας την ανάγκη για 
υπέργεια καλώδια. 

• ∆ίνει µεγαλύτερη ποικιλία επιλογών για προµήθεια ενέργειας. Επιτρέπει στους πελάτες να βρουν την 
καλύτερη λύση για µια συγκεκριµένη τοποθεσία. 

Οικονοµικά: 
• Οδηγεί σε µείωση του κόστους µειώνοντας τη ζήτηση αιχµής σε µια εγκατάσταση και συνεπώς 

µειώνοντας τις χρεώσεις ζήτησης. 
• Προσφέρει πιο προβλέψιµο ενεργειακό κόστος (µικρότερο ρίσκο) εισάγοντας ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. 
Λειτουργικά: 

• Προσφέρει µεγαλύτερη αξιοπιστία και ποιότητα ισχύος, ειδικά σε περιοχές όπου οι διακυµάνσεις 
τάσης είναι συχνές ή όπου η ενέργεια που παρέχεται από το δίκτυο δεν είναι αξιόπιστη. 

• ∆ιευκολύνει βελτιώσεις στην απόδοση του εξοπλισµού DER όταν χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε 
εξοπλισµό συµπαραγωγής για εφαρµογές θέρµανσης, ψύξης και αφύγρανσης. 

• Προσφέρει ενέργεια σε αποµακρυσµένες περιοχές όπου η επιλογή των παραδοσιακών γραµµών 
διανοµής δεν είναι δυνατή. Τέτοιες περιοχές όπως πύργοι κεραιών, µικρά αποµακρυσµένα χωριά ή 
πλατφόρµες άντλησης πετρελαίου στον ωκεανό βρίσκονται εκτός του ηλεκτρικού δικτύου και 
επωφελούνται από τη διεσπαρµένη παραγωγή ως βασική πηγή ενέργειας. 

• ∆ιαθέτει δυνατότητες συµπαραγωγής. 
• Μειώνει την υπερφόρτωση των γραµµών διανοµής. 
• Αυξάνει την αξιοπιστία του δικτύου. 
• Η λήψη άδειας για τεχνολογίες DER είναι ταχύτερη συγκριτικά µε την αναβάθµιση των γραµµών 

διανοµής. 
• Προσφέρει κάποια δευτερεύοντα οφέλη όπως σταθερότητα, διασφάλιση από απρόοπτα και 

δυνατότητα «black start» (αυτόνοµη εκκίνηση – η δυνατότητα µιας µονάδας παραγωγής κατά τη 
διάρκεια της αποκατάστασης του συστήµατος να µεταβεί από απενεργοποιηµένη κατάσταση σε 
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κατάσταση λειτουργίας και να αρχίσει να παράγει ενέργεια χωρίς να υποβοηθηθεί από το ηλεκτρικό 
σύστηµα). 

Στην Κατεύθυνση Της Παραγωγής:  
• Κάποιες τεχνολογίες DER προσφέρουν υψηλής ποιότητας ισχύ για ευαίσθητες εφαρµογές. 
• Ανταποκρίνεται γρηγορότερα σε νέες απαιτήσεις ισχύος.  
• Επιτρέπει τη µείωση του κεφαλαίου που είναι δεσµευµένο σε µη παραγωγικούς τοµείς – ένα από τα 

βασικά χαρακτηριστικά της διεσπαρµένης παραγωγής είναι ότι οι αυξοµειώσεις στην εγκατεστηµένη 
ισχύ µπορούν να γίνουν µε µικρές προσαυξήσεις, σε πλήρη συµφωνία µε τη ζήτηση σε αντίθεση µε 
την κατασκευή µεγάλων, κεντρικών εργοστασίων ενέργειας κατασκευασµένων για την κάλυψη 
µελλοντικής κυρίως και όχι τρέχουσας ζήτησης. 

• Η ύπαρξη εφεδρικής ενέργειας µειώνει το χρόνο που µια επιχείρηση δε λειτουργεί σε περίπτωση 
διακοπής, επιτρέποντας στους εργαζοµένους να επιστρέψουν συντοµότερα στην εργασία τους.   

Στην Κατεύθυνση Της Ασφάλειας: 
• Ενδυναµώνει την ενεργειακή ασφάλεια. 
• Η εφεδρική ενέργεια προσφέρει γρήγορη ανάκαµψη µετά από κάποιο συµβάν. 

Στην Κατεύθυνση Της Αειφόρου Ανάπτυξης: 
• Προσφέρει καθαρότερη, πιο αθόρυβη λειτουργία και µειώνει τις εκποµπές για κάποιες τεχνολογίες 

(π.χ. τεχνολογίες που εκµεταλλεύονται την ηλιακή ενέργεια και τον άνεµο και κυψέλες καυσίµου). 
• Μειώνει ή αναβάλλει τις αναβαθµίσεις των έργων υποδοµής (γραµµές και υποσταθµοί). 
• Έχει µεγαλύτερες αποδόσεις στη µετατροπή ενέργειας σε σχέση µε την κεντρική παραγωγή. 
• Επιτρέπει την πιο αποτελεσµατική διαχείριση ενέργειας και φορτίου. 

Πριν αποφασίσει κανείς να εγκαταστήσει τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής, είναι σηµαντικό να: 
� Ξεκαθαρίσει τους λόγους για τους οποίους χρειάζεται τη ∆Π. 
� Προσδιορίσει τις τωρινές και µελλοντικές τεχνολογικές επιλογές. 
� Εκτιµήσει το κόστος και την εξοικονόµηση χρηµάτων. 
� Κατανοήσει τους κανονισµούς και τη διαδικασία ανάπτυξης του έργου. 
� Κατανοήσει το ρίσκο και την αβεβαιότητα. 

 
1.9.3.2. Τύποι Τεχνολογιών DER 

Οι τεχνολογίες DER αποτελούνται κυρίως από συστήµατα παραγωγής ενέργειας και συστήµατα 
αποθήκευσης που τοποθετούνται στον τελικό χρήστη ή κοντά σε αυτόν. Περιλαµβάνουν ένα ευρύ φάσµα 
τεχνολογιών, σχήµα 1.9.δ. Επίσης, διαθέτουν διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος και συσκευές επικοινωνίας και 
ελέγχου για την αποδοτική λειτουργία των ανεξάρτητων µονάδων παραγωγής και του µακροδικτύου. Το 
συνηθέστερο καύσιµο που χρησιµοποιούν τα συστήµατα διεσπαρµένης παραγωγής είναι το φυσικό αέριο. 
Και το υδρογόνο όµως µπορεί να παίξει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στο µέλλον.  

Οι εγκαταστάσεις παραγωγής σε τοπικό επίπεδο συχνά περιλαµβάνουν τεχνολογίες ΑΠΕ κατάλληλες 
για συγκεκριµένο χώρο, [43]. Στο επίπεδο τελικού καταναλωτή, ο µεµονωµένος τελικός καταναλωτής, µπορεί 
να εφαρµόσει πολλές από αυτές τις τεχνολογίες µε παρόµοια αποτελέσµατα. Οι ΑΠΕ έχουν δύο 
χαρακτηριστικά που τις διαφοροποιούν σε σχέση µε τις συµβατικές µορφές ενέργειας: είναι από τη φύση τους 
κατανεµηµένες και δεν µπορούν να ελεγχθούν. Άρα εισάγεται ένας βαθµός αβεβαιότητας στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Με βάση την ανάλυση των διαφόρων µη συµβατικών τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
µπορούµε να συνοψίσουµε τα χαρακτηριστικά της µη συµβατικής παραγωγής στα παρακάτω, [44]: 

� Μέγεθος (Size): Σε αντίθεση µε τους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 
είναι µεγάλου µεγέθους και συνδέονται συνήθως στην Υψηλή Τάση, οι µη συµβατικοί σταθµοί είναι 
µικρότερου µεγέθους και µπορούν να συνδεθούν σε διάφορα επίπεδα τάσης του ηλεκτρικού 
συστήµατος. 

� ∆υνατότητα Ένταξης (Dispatchability): Οι συµβατικές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
χρησιµοποιούν συνήθως ορυκτές πρώτες ύλες και ο διαχειριστής του συστήµατος ή η εταιρεία 
παραγωγής µπορούν να εντάσσουν και να αξιοποιούν την παραγωγή ενέργειας άµεσα. Αντίθετα, οι 
µη συµβατικές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, π.χ. ΑΠΕ, χρησιµοποιούν µη ελεγχόµενες 
πηγές ενέργειας που υπόκεινται σε αυξηµένη αβεβαιότητα (π.χ. ηλιακή ακτινοβολία και αιολικό 
δυναµικό για την παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκές και αιολικές µονάδες, αντίστοιχα). Έτσι, η 
παραγόµενη ενέργεια µπορεί είτε να αξιοποιηθεί τοπικά ή να µην αξιοποιηθεί καθόλου.  
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� Τεχνολογία Παραγωγής (Generation Technology): Σε όλους σχεδόν τους συµβατικούς σταθµούς 
ηλεκτροπαραγωγής χρησιµοποιούνται σύγχρονες γεννήτριες για την µετατροπή της µηχανικής 
ενέργειας σε ηλεκτρική. Στους µη συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
χρησιµοποιούνται νέες τεχνολογίες, που περιλαµβάνουν νέους τύπους ηλεκτρικών γεννητριών 
(σύγχρονες και ασύγχρονες) και ηλεκτρονικών ισχύος για τη ζεύξη µε το δίκτυο. 
 

 
Σχήµα 1.9.δ. Τύποι Τεχνολογιών DER, [29]. 

 
Ενώ, µε βάση την κατανοµή τους τους οι µη συµβατικές µονάδες παραγωγής µπορούν να διακριθούν 

στις ακόλουθες κατηγορίες: 
� Κατανεµηµένη Mη Συµβατική Παραγωγή: Πολλές µη συµβατικές τεχνολογίες επιτρέπουν σε µονάδες 

παραγωγής να συνδεθούν τοπικά. Ο διαχειριστής της µονάδας µπορεί να ρυθµίσει την ισχύ εξόδου 
της ελέγχοντας τις παρεχόµενες πηγές πρωτογενούς ενέργειας (καυσίµων). Σε αυτή την κατηγορία 
ανήκουν µικρές εγκαταστάσεις παροχής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα, σταθµοί παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από βιοµάζα, γεωθερµικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, κυψέλες 
καυσίµου καθώς και σταθµοί Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού-Θερµότητας (ΣΗΘ). 

� Μη Κατανεµηµένη (Στοχαστική)-Μη Συµβατική Παραγωγή: Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν µη 
κατανεµηµένες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας. Στην περίπτωση αυτή ο διαχειριστής δεν µπορεί να 
ελέγξει την κύρια πηγή ενέργειας λόγω στοχαστικότητας (π.χ. καιρικές συνθήκες για παραγωγή από 
ΑΠΕ). Η ισχύς της µονάδας ορίζεται από τη διαθεσιµότητα της πρώτης ύλης. Σε αυτή την κατηγορία 
ανήκουν τα µικρά υδροηλεκτρικά, οι ανεµογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά, οι εγκαταστάσεις 
παλιρροϊκής ενέργειας και οι σταθµοί ΣΗΘ. 
Συνοπτικά, ο Πίνακας 1.9.α, κατηγοριοποιεί τις διάφορες µορφές µη συµβατικής παραγωγής σε 

κατανεµηµένες και στοχαστικές.  
Αναφερόµαστε στη στοχαστική παραγωγή ως τον τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 

καθοδηγείται από µια ανεξέλεγκτη κινητήρια δύναµη. Αν και αναφέρεται κυρίως σε ΑΠΕ, πολλές µορφές 
ανανεώσιµων δεν ανήκουν στη στοχαστική παραγωγή, όπως είναι τα υδροηλεκτρικά, η βιοµάζα και οι 
γεωθερµικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ορισµός της στοχαστικής παραγωγής τονίζει την 
µη δυνατότητα ελέγχου της πρωτογενούς µορφής ενέργειας και ότι η θεµελιώδης διαφορά της σε σύγκριση µε 
τη συµβατική παραγωγή είναι ότι σχετίζεται µε αβεβαιότητα, όσο αφορά την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας.  
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Πίνακας 1.9.α. 
Κατηγοριοποίηση Μη Συµβατικών Μονάδων Παραγωγής, [45]. 

 
 
Αναλυτική περιγραφή κάθε µιας από αυτές τις τεχνολογίες υπάρχει στη συνέχεια. 

 
DER -  Συµβατική Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 

� Εµβολοφόροι/Παλινδροµικοί Κινητήρες 
Η χρήση µηχανών Diesel και βενζίνης στην πρόβλεψη εφεδρικής ισχύος για εµπορικούς καταναλωτές 

και για µικρές βιοµηχανίες δεν είναι καινούρια. Οι εµβολοφόρες µηχανές, που είναι ένα υποσύνολο των 
µηχανών εσωτερικής καύσης, είναι εκείνες οι µηχανές στις οποίες τα πιστόνια των κυλίνδρων µετακινούνται 
πίσω και µπρος (παλινδροµική κίνηση). Οι µικρότεροι τύποι είναι κατασκευασµένοι κυρίως για µετακινήσεις, 
όµως µπορούν να διαφοροποιηθούν µε µικρές τροποποιήσεις ώστε να χρησιµοποιηθούν ως γεννήτριες, ενώ οι 
µεγαλύτερες είναι κατασκευασµένες κυρίως για παραγωγή ηλεκτρισµού, µηχανικά συστήµατα και προπέλες 
πλοίων, [46]. Οι εµβολοφόρες µηχανές που χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα είναι ανάµεσα στις πρώτες 
τεχνολογίες ∆Π. Χρησιµοποιούνται σε διάφορες κλίµακες, που κυµαίνονται από µικρές µονάδες του 1 kVA 
έως αρκετές δεκάδες MVA, [47].  

Οι εµβολοφόρες µηχανές προσφέρουν χαµηλό κόστος και καλή απόδοση για εφαρµογές ∆Π αλλά 
έχουν υψηλές εκποµπές και υψηλά κόστη συντήρησης. Τα ακατάλληλα µείγµατα αέρα-καυσίµου και η 
υπερβολική ψύξη των κυλίνδρων παράγουν Mονοξείδιο του Άνθρακα (CO) και εκποµπές υδρογονανθράκων 
ενώ η διαδικασία της καύσης παράγει NOx. Το γεγονός αυτό καθιστά την εγκατάσταση γεννητριών Diesel 
πολύ δύσκολη λόγω της αυστηρής πολιτικής όσον αφορά τις εκποµπές. Τελευταία έχουν αναπτυχθεί µηχανές 
που λειτουργούν µε φυσικό αέριο. Αυτές οι µηχανές, προσφέρουν τα πλεονεκτήµατα της 
αποτελεσµατικότητας και της αξιοπιστίας µιας µηχανής diesel. Ταυτόχρονα, οι εκποµπές NOx είναι ελάχιστες 
σε σχέση µε τις αντίστοιχες Diesel. 
 

� Αεριοστρόβιλοι (Gas Turbines – GT)  
Ένας αεριοστρόβιλος είναι µία περιστροφική µηχανή που παράγει ενέργεια από τη ροή των 

καυσαερίων. Έχει ένα θάλαµο καύσης ανάµεσα στον συµπιεστή συζευγµένο µε µία τουρµπίνα. Οι τουρµπίνες 
αερίου είναι γενικά χωρισµένες σε τρεις κύριες κατηγορίες: Βαρέως Πλαισίου (Heavy Frame), Αεροπορικοί 
Αεριοστρόβιλοι (Aeroderivatives) και Μικροτουρµπίνες (Microturbines). Οι µικροτουρµπίνες που είναι 
εµπορικά βιώσιµες διατίθενται σε ισχύ που κυµαίνεται από 27kW έως 250kW. Η τεχνολογία βασίζεται 
κυρίως στις µονάδες παροχής βοηθητικής ισχύος των αεροσκαφών και στους στροβιλοσυµπιεστές (turbo) των 
αυτοκινήτων. Μέσα στον θάλαµο καύσης ο πεπιεσµένος αέρας αναµιγνύεται µε το καύσιµο και αναφλέγεται. 
Η καύση αυξάνει τη θερµοκρασία, την ταχύτητα και τον όγκο της ροής του αερίου. Αυτή η ροή του αερίου 
διευθύνεται από ένα στόµιο πάνω από τα πτερύγια της τουρµπίνας, που γυρίζει την τουρµπίνα και τροφοδοτεί 
τον συµπιεστή. Η εξαγόµενη ενέργεια χρησιµοποιείται για την κίνηση αεροπλάνων, τραίνων, πλοίων, 
γεννητριών ακόµη και τανκ, [48].  
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� Μικροτουρµπίνες (ΜΤ) 
Οι µικροτουρµπίνες κερδίζουν συνεχώς έδαφος στις εφαρµογές ∆Π και συµπαραγωγής καθώς 

µπορούν να ξεκινήσουν γρήγορα. Είναι µία από τις πλέον υποσχόµενες τεχνολογίες για την τροφοδοσία 
υβριδικών ηλεκτρικών αυτοκινήτων. Γενικά, οι µικροτουρµπίνες κυµαίνονται από 30 έως 400kW, [49], ενώ 
οι συµβατικοί αεριοστρόβιλοι κυµαίνονται από 500kW έως 300MW, [50]. Μέρος της επιτυχίας τους 
βασίζεται στα πλεονεκτήµατα των ηλεκτρονικών ισχύος, που επιτρέπουν µη επιβλεπόµενη λειτουργία και 
διασύνδεση µε το εµπορικό δίκτυο. Τυπικοί βαθµοί απόδοσης µιας µικροτουρµπίνας είναι από 33% µέχρι 
37%, ειδικά όταν ο εναλλάκτης θερµότητας έχει απόδοση 85%, [51], αλλά µπορεί να επιτύχει αποδόσεις 
πάνω από 80% σε εφαρµογές συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. 

Οι µικροτουρµπίνες λειτουργούν µε όµοιο µε τους αεριοστρόβιλους τρόπο και η λειτουργία τους 
βασίζεται στον θερµοδυναµικό κύκλο Brayton. Ο αέρας κατευθύνεται στον συµπιεστή µέσω του σωλήνα 
εισαγωγής αέρα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.9.ε.  
 Μέσα στον συµπιεστή, συµπιέζεται και ωθείται στην ψυχρή πλευρά του εναλλάκτη θερµότητας, όπου 
προθερµαίνεται πριν εισαχθεί στον θάλαµο καύσης. Ο θερµός αέρας και το καύσιµο αναµειγνύονται και 
καίγονται. Είναι το µίγµα το οποίο εξαπλώνεται µέσα στην τουρµπίνα εκείνο που την περιστρέφει µε 
ταχύτητα περίπου 96.000 Στροφές Ανά Λεπτό (ΣΑΛ) αφού έχει συζευχθεί µε τον άξονα της γεννήτριας. Έτσι, 
η γεννήτρια παρέχει υψηλής συχνότητας ΑC ρεύµα το οποίο µετατρέπεται στη συχνότητα του δικτύου µε τη 
χρήση ηλεκτρονικών ισχύος.   
 Οι µικροστρόβιλοι µπορούν να λειτουργήσουν µε διάφορα είδη καυσίµων, όπως φυσικό αέριο, 
βενζίνη, πετρέλαιο, αλκοόλ και προπάνιο, diesel και κηροζίνη. Είναι επίσης ικανοί να παράγουν ενέργεια µε 
καύση βιοαερίου. Όταν το καύσιµο που θα χρησιµοποιηθεί είναι αέριο όπως φυσικό αέριο, προπάνιο ή αέριο 
αναερόβιας επεξεργασίας λυµάτων πρέπει να συµπιεστεί. Η συνήθης συµπίεση ανέρχεται στο ύψος των 5-6 
bar. Η ανάγκη συµπίεσης του αέριου καυσίµου αποτελεί το χαµένο φορτίο αυτής της µονάδας. Μονάδες ΜΤ 
έχουν εγκατασταθεί σε εφαρµογές σε βιολογικούς καθαρισµούς και σε µία τέτοια περίπτωση µπορούν να 
θεωρηθούν µονάδες ΑΠΕ. 

 

 
Σχήµα 1.9.ε. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Εγκατάστασης Μικροτουρµπίνας (ΜΤ). 

 
 Το µικρό µέγεθος των µικροτουρµπίνων είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, που επιτρέπει την 
τοποθέτησή τους ακριβώς δίπλα στο φορτίο. Το γεγονός αυτό µειώνει τις ενεργειακές απώλειες που 
εµφανίζονται συνήθως κατά τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τους σταθµούς παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας στα σηµεία της ζήτησης. Αυτές οι απώλειες µεταφοράς είναι αρκετά σηµαντικές και 
ανέρχονται συχνά στο ~7% της παραγόµενης ισχύος. 
  Οι τιµές στην αγορά κυµαίνονται µεταξύ των €800-1500/kW εγκατεστηµένης ισχύος, αλλά ένα πάγιο 
κόστος της τάξης των €400-9000/kW εγκατεστηµένης ισχύος αναµένεται για τις εφαρµογές συµπαραγωγής 
ηλεκτρισµού και θερµότητας, όταν οι µικροτουρµπίνες θα µπουν σε µαζική παραγωγή. Η εκτιµώµενη 
διαθεσιµότητα θα είναι από 90 έως 95%. Εφόσον οι µικροτουρµπίνες δεν έχουν τεθεί σε εφαρµογή για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα, οι εκτιµήσεις για το κόστος συντήρησης κυµαίνονται από €0,005-0,020/kWh. 
Μελλοντικά, εφόσον µειωθεί το κόστος και οι εκποµπές ρύπων, ενώ ταυτόχρονα επιτευχθεί η 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΓΙΑ ... 

 

[-22-] 

αποτελεσµατικότητα, η αξιοπιστία και η διάρκεια ζωής, υπάρχει η δυνατότητα σηµαντικής αύξησης στην 
αγορά µικροστροβίλων.  
 

� Μεγάλοι Αεριοστρόβιλοι (Combustion Turbines) 
Οι µεγάλοι αεριοστρόβιλοι περιλαµβάνουν τους αεριοστρόβιλους βαρέως πλαισίου καθώς και τους 

αεροπορικούς αεροστροβίλους και τυπικά χρησιµοποιούνται στην ευρείας κλίµακας βιοµηχανική παραγωγή 
και στους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της τάξης των 200kW έως 250MW για κάθε µονάδα 
[52]. Χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρισµού εδώ και δεκαετίες. Συστήµατα από 15MW και άνω 
συχνά αποκαλούνται grade turbines, και περιστρέφονται σε σχετικά χαµηλή σταθερή ταχύτητα, οδηγώντας 
µία σύγχρονη AC γεννήτρια και θεωρούνται µη πρακτικά για εφαρµογές ∆Π, [53]. Συνεπώς οι µεγάλοι 
αεριοστρόβιλοι δεν αποτελούν ∆Π. 

 
� Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού Και Θερµότητας (ΣΗΘ) 

Η Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (ΣΗΘ), ή αλλιώς γνωστή ως Συµπαραγωγή 
(Cogeneration), ή ως Συµπαραγωγή Θερµότητας και Ηλεκτρισµού (Combined Heat and Power - CHP) είναι η 
ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και χρήσιµης θερµικής ενέργειας. Παλινδροµικοί κινητήρες, 
αεριοστρόβιλοι και µικροστρόβιλοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα ΣΗΘ. Οι µονάδες 
συµπαραγωγής βασίζονται σε µεγάλη κλίµακα στα ορυκτά καύσιµα. Η «αποβαλλόµενη θερµότητα», 
αποτέλεσµα της ηλεκτροπαραγωγής, χρησιµοποιείται σε άλλες εφαρµογές. Με αυτή τη µέθοδο, η απόδοση 
ενός σταθµού συµπαραγωγής µπορεί να είναι γύρω στο 85%. Σε µικρότερες µονάδες συµπαραγωγής, η 
θερµότητα κυριαρχεί της διαδικασίας και ο ηλεκτρισµός είναι το υποπροϊόν. Η µελέτη των µονάδων ΣΗΘ 
αποτελεί το αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου.  

Oι µονάδες ΣΗΘ µπορεί να µην είναι τόσο ευέλικτες για τους παραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας, 
[54]. Μια µονάδα ΣΗΘ κατατάσσεται στις κατανεµηµένες ή µη κατανεµηµένες πηγές ενέργειας ανάλογα µε 
το καθεστώς λειτουργίας της. Η επιλογή του τρόπου λειτουργίας της ΣΗΘ εξαρτάται από 
εµπορικό/οικονοµικούς παράγοντες, [44]. 
 
DER - Μη Συµβατική Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 

� Κυψέλες Καυσίµου 
Οι κυψέλες καυσίµου µετατρέπουν την χηµική ενέργεια απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια και 

θερµότητα. Χρησιµοποιείται ως καύσιµο το υδρογόνο. Η ένωση του υδρογόνου µε το οξυγόνο κατά την 
καύση είναι µια έντονα εξώθερµη αντίδραση µε υποπροϊόν το νερό. Αυτή η διαδικασία δεν παράγει ρύπους 
και οι ποσότητες των ρύπων εξαρτώνται από τη µέθοδο παραγωγής του υδρογόνου.  

Οι κυψέλες καυσίµου γενικά χαρακτηρίζονται από τη φύση του χρησιµοποιούµενου ηλεκτρολύτη. 
Σήµερα υπάρχουν πέντε κύριοι τύποι κυψελών καυσίµου σε διαφορετικά επίπεδα εµπορικής διαθεσιµότητας, 
[55]. Σε αυτούς περιλαµβάνονται οι: 

― Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), 
― Alkaline Fuel Cell (AFC),  
― Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC), 
― Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) και 
― Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC). 

Στην πραγµατικότητα, µία κυψέλη καυσίµου αποτελείται από τρία κύρια µέρη, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 1.9.στ: έναν επεξεργαστή καυσίµου ο οποίος αφαιρεί τις ακαθαρσίες του καυσίµου και µπορεί να 
αυξήσει τη συγκέντρωση του υδρογόνου στο καύσιµο, ένα τµήµα ισχύος (η ίδια η κυψέλη καυσίµου) η οποία 
αποτελείται από ένα σύνολο στοιβών που περιέχουν καταλυτικά ηλεκτρόδια, που παράγουν το ηλεκτρικό 
ρεύµα και από ένα µετατροπέα ισχύος ο οποίος µετατρέπει το DC ρεύµα που παράγεται στο τµήµα ισχύος σε 
AC ρεύµα κατάλληλο για σύνδεση µε το δίκτυο, [56].  

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνολογίας είναι η υψηλή απόδοση, σχεδόν σε µερικό φορτίο, οι 
χαµηλές εκποµπές, η αθόρυβη λειτουργία λόγω της απουσίας κινούµενων µερών και ο ελεύθερα ελεγχόµενος 
λόγος (50kW-3MW) της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας. Η εξοικονόµηση ενέργειας που 
απορρέει από την υψηλή απόδοση της µετατροπής είναι τυπικά 40% ή και περισσότερο, ανάλογα µε τον τύπο 
της κυψέλης καυσίµου. Όταν χρησιµοποιείται σε εφαρµογή συµπαραγωγής ανακτώντας την διαθέσιµη έξοδο 
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θερµικής ενέργειας, η ολική ενεργειακή απόδοση της κυψέλης καυσίµου µπορεί να φθάσει το 85% ή 
περισσότερο. 

 

 
Σχήµα 1.9.στ. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Εγκατάστασης Κυψέλης Καυσίµου. 

 
Όταν  το  καύσιµο  που  χρησιµοποιείται  είναι  καθαρό  υδρογόνο,  τα  µόνα  παράγωγα της  

διεργασίας  αυτής  είναι  ηλεκτρικό  ρεύµα,  καθαρό  νερό  και  θερµότητα.  Αν  το υδρογόνο παράγεται µε 
ηλεκτρόλυση νερού µε τη βοήθεια ΑΠΕ τότε η εγκατάσταση µπορεί να θεωρηθεί ως εγκατάσταση ΑΠΕ.  Αν 
και το καταλληλότερο καύσιµο για τη λειτουργία των κυψελών καυσίµου είναι το καθαρό  υδρογόνο,  
µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν  διάφορα  άλλα  καύσιµα  που  είναι φορείς  υδρογόνου. Τέτοιοι φορείς είναι 
η αµµωνία, το φυσικό αέριο, παράγωγα πετρελαίου, το υγρό προπάνιο και η βιοµάζα. Το  καύσιµο  που  
χρησιµοποιείται  συνηθέστερα  είναι  το  φυσικό αέριο. Στο µέλλον τα ηλεκτρικά δίκτυα µπορούν να 
συνδυαστούν µε υποδοµές αερίου και υδρογόνου. Μια τέτοια εξέλιξη θα αυξήσει περαιτέρω την εφαρµογή 
των κυψελών καυσίµου, [57].  

 
� Φωτοβολταϊκά Συστήµατα (Φ/Β Συστήµατα) 

Η µετατροπή της ηλιακής ενέργειας απευθείας σε ηλεκτρισµό έχει γίνει τεχνολογικά εφικτή από το 
τέλος της δεκαετίας του 1930, µε τη χρήση φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Αυτά τα συστήµατα είναι ευρέως 
γνωστά ως ηλιακά πάνελ (ή ηλιακά δοµοστοιχεία). Τα Φ/Β ηλιακά πάνελ αποτελούνται από διακριτά 
πολλαπλά στοιχεία που συνδέονται µεταξύ τους είτε σε σειρά είτε παράλληλα και µετατρέπουν την 
ακτινοβολία του ήλιου σε ηλεκτρισµό. Η Φ/Β τεχνολογία µπορεί να είναι είτε αυτόνοµη είτε διασυνδεδεµένη 
µε το δίκτυο. Η παραγωγή των Φ/Β πάνελ είναι άµεσα ανάλογη του εµβαδού της επιφάνειας των στοιχείων 
και του ενεργειακού του αποτυπώµατος. Συνεπώς, το αποτύπωµα πρέπει να είναι σχετικά υψηλό 
(0,02kW/m2). Αν και η λειτουργική απόδοση αυτής της τεχνολογίας είναι σχετικά χαµηλή (10-24%), όµως, 
δεν µπορεί να συγκριθεί µε µη ανανεώσιµα συστήµατα. Η µέγιστη παραγωγή ισχύος ενός Φ/Β πλαισίου 
λαµβάνεται κοντά στο “γόνατο” της χαρακτηριστικής του καµπύλης, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.9.ζ.  
 

 
Σχήµα 1.9.ζ. Τυπική Χαρακτηριστική V-I ενός Φ/Β Πλαισίου. 
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Αφού το ρεύµα εξόδου των Φ/Β είναι συνάρτηση της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας, 
χρειάζεται ένας αλγόριθµος εντοπισµού του σηµείου µέγιστης ισχύος (Maximum Power Point Tracker-
MPPT), ώστε ο µετατροπέας να λαµβάνει πάντα τη µέγιστη ισχύ εξόδου, [58]. Οι µονάδες Φ/Β 
ενσωµατώνονται στο δίκτυο όπως φαίνεται στο σχήµα 1.9.η, µέσω αναστροφέων, οι οποίοι δυνητικά εγχέουν 
αρµονικές στο δίκτυο/σύστηµα. Όµως η επίδραση πολλαπλών αναστροφέων µένει να εξετασθεί. 

Το κόστος των φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων εξακολουθεί να είναι υψηλό. Ωστόσο το κόστος 
κεφαλαίου ανά Watt έχει µειωθεί τα τελευταία χρόνια, ~1250€/Wp. Η χρήση των φωτοβολταϊκών 
ενθαρρύνεται από την άπειρη διαθεσιµότητα της ηλεκτρικής ενέργειας, τον σύντοµο σχεδιασµό και εκκίνηση 
λειτουργίας, τη µεγάλη διάρκεια ζωής και την απλή συντήρηση. 

 
 

Σχήµα 1.9.η. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Σύνδεσης Φ/Β Με Το ∆ίκτυο. 
 

Η ισχύς που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά δίνεται από τη σχέση, [59]: 

                 (1.9.α) 
όπου: 

 
και:  

 

 

 

 

 

 

 

 
µε: 
P Ισχύς εξόδου φωτοβολταϊκού (W), 
Η Συνολική απόδοση φωτοβολταϊκού, 

 ∆ιάχυτη ηλιακή ακτινοβολία (W/m2), 

Εes Άµεση ηλιακή ακτινοβολία (W/m2), 

 Προσανατολισµός του ήλιου, 

 Προσανατολισµός panel, 

θ Γωνία πρόσπτωσης του ήλιου (rad), 

αsun Αζιµούθια γωνία του ήλιου (rad), 
β Γωνία πρόσπτωσης του panel (rad), 
αpanel Αζιµούθια γωνία του panel (rad). 

Στην πράξη τα , η, β και  είναι ντετερµινιστικά και σταθερά. Συνεπώς, η παραγόµενη 

ηλεκτρική ενέργεια χαρακτηρίζεται από τα ,  θ και  που µεταβάλλονται ανάλογα µε την ηµέρα 
και την εποχή. Οι αλλαγές του καιρού και η κίνηση των σύννεφων επηρεάζουν ιδιαίτερα τις µεταβλητές  
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και  και κατά συνέπεια την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι καθαρά στοχαστική.  

Eπίσης, τα Φ/Β συστήµατα διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Τα  Αποµονωµένα (Stand-
Alone)  ή  Εκτός  ∆ικτύου (Off Grid) συστήµατα και τα Συνδεδεµένα στο ∆ίκτυο (Grid Connected). Τα 
αποµονωµένα Φ/Β συστήµατα διακρίνονται επίσης σε Αυτόνοµα και Υβριδικά.  Όσον αφορά στη λειτουργία 
τους, τα Φ/Β συστήµατα διακρίνονται σε Συστήµατα µε Αποθήκευση  και  Χωρίς  Αποθήκευση.  Τέλος,  
χωρίζονται  σε  ∆ιάσπαρτα  ή Αποκεντρωµένα (Decentralized), Κεντρικού Σταθµού (Centralized) και 
Κατανεµηµένα (Distributed).   

Στις αναφορές, [60], [61], [62], [63] καθώς και στις, [24], [35] , [43] και [45], δίνονται όλες οι 
απαραίτητες πληροφορίες (ηλιακή ακτινοβολία, στοιχεία σφαιρικής τριγωνοµετρίας για τη θέση Ήλιου-Γης, 
Συνθήκες Ατµόσφαιρας κ.τ.λ.) για την όσο το δυνατόν καλύτερη πρόβλεψη της ισχύος εξόδου µιας 
φωτοβολταϊκής εγκατάστασης, σχήµα 1.9.θ, αλλά και κάθε άλλη πληροφορία όσον αφορά την φωτοβολταϊκή 
τεχνολογία. 

 
Σχήµα 1.9.θ. Ηµερήσιες Καµπύλες Πυκνότητας Ισχύος Ηλιακής Ακτινοβολίας Σε Κεκλιµένο Επίπεδο 300 Για Όλες Τις 

Ηµέρες Ενός Έτους Στην περιοχή Της Αθήνας, [60]. 
 

� Συστήµατα Μετατροπής Της Αιολικής Ενέργειας 
Οι ανεµογεννήτριες (Α/Γ) µετατρέπουν την κινητική ενέργεια των ρευµάτων του αέρα σε ηλεκτρική 

ενέργεια. Έρευνες έχουν δείξει ότι ενέργεια παράγεται για ταχύτητες ανέµου µεταξύ 4 και 25m/s, [46]. Το 
µέγεθος της Α/Γ αυξάνεται ταχύτατα τις τελευταίες δύο δεκαετίες, µε τις µεγαλύτερες µονάδες να φτάνουν 
τώρα τα 4MW σε αντίθεση µε τη δεκαετία του 1970 όπου η µέγιστη ισχύς ήταν µετά βίας 20kW. Για Α/Γ 
πάνω από 1MW για να υπερνικηθούν οι µηχανικές καταπονήσεις, είναι εξοπλισµένες µε ηλεκτρονικά ισχύος 
για την επίτευξη µεταβλητής ταχύτητας. Απλές µονάδες µπορούν συνήθως να ενταχθούν στο δίκτυο διανοµής 
των 10-20kV, όµως η κύρια τάση είναι η τοποθέτηση off-shore (θαλασσίων) αιολικών πάρκων, τα οποία είναι 
µεγάλα και είναι συνδεδεµένα σε υψηλότερη τάση, ακόµα και στο σύστηµα µεταφοράς. Η ποιότητα της 
ισχύος εξαρτάται από το σχεδιασµό του συστήµατος. Η άµεση σύνδεση µπορεί να προκαλέσει αυξηµένα 
επίπεδα flicker και σχετικά µεγάλη διακύµανση ενεργού ισχύος. Σήµερα, η αιολική ενέργεια είναι η πιο 
ανταγωνιστική ανάµεσα στις ΑΠΕ. Το σχήµα 1.9.ι, παρουσιάζει τη σχηµατική απεικόνιση της σύνδεσης των 
Α/Γ στο δίκτυο. 

Η ενέργεια που παράγεται από µια ανεµογεννήτρια (µε την προϋπόθεση ότι η ταχύτητα του ανέµου u 
είναι µεταξύ των τιµών 4<u<12 m/s2) µπορεί να εκφραστεί από την ακόλουθη σχέση: 

P=0,5Cpρu3A                 (1.9.β)  

όπου:  

]                 (1.9.γ)  
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µε:  
P Iσχύς εξόδου (W), 
cp Aεροδυναµικός συντελεστής ισχύος, 
p Πυκνότητα αέρα (kg/m3), 
u Ταχύτητα αέρα (m/s), 
A Επιφάνεια δροµέα (π R2) (m2). 
 Στην πράξη, τα ρ, Α και cp είναι ντετερµινιστικές σταθερές τιµές. Έτσι, η ισχύς που παράγεται από 
µια ανεµογεννήτρια χαρακτηρίζεται κυρίως από την ταχύτητα του ανέµου. Η ταχύτητα του ανέµου από µόνη 
της έχει µια στοχαστική συµπεριφορά, οποιαδήποτε ταχύτητα του ανέµου µπορεί να συµβεί οποιαδήποτε 
στιγµή. Επιπλέον, όταν η ταχύτητα του ανέµου είναι κάτω από το επιτρεπόµενο ελάχιστο ή πάνω από το 
µέγιστο (το επιτρεπόµενο όριο είναι 4<u<12 m/s2 ), η ισχύς εξόδου της ανεµογεννήτριας είναι 0. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να παράγεται µια στοχαστική ισχύς εξόδου.   

 
Σχήµα 1.9.ι. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Σύνδεσης Α/Γ Με Το ∆ίκτυο. 

 
Από τη δεκαετία του 1990 και έπειτα, η αιολική ενέργεια  ήταν  η  σηµαντικότερη  από  τις  αειφόρες  

ενεργειακές  πηγές. περισσότερο  από  το 79%  της  παγκόσµιας παραγωγής αιολικής ενέργειας, προέρχεται 
από πέντε κράτη: Γερµανία, Ισπανία ΗΠΑ, ∆ανία και Ινδία. Μαζί µε άλλες πέντε χώρες (Ιταλία, Ολλανδία, 
Μ. Βρετανία, Ιαπωνία και Κίνα), το ποσοστό ξεπερνάει το 89,8% της παγκόσµιας παραγωγής, [64]. 

Η τεχνολογία των ανεµογεννητριών απαιτεί ένα µεγάλο πεδίο επιστηµονικής  βάσης που στηρίζεται 
κυρίως στην αεροδυναµική, τη δυναµική κατασκευών, τη µηχανολογία και την ηλεκτρολογία. Περισσότερες 
πληροφορίες για τις Α/Γ µπορεί κανείς να βρει στις αναφορές, [61], [65].  

Ανάλογα µε την τοποθεσία λειτουργίας του αιολικού πάρκου διακρίνουµε τρία είδη: Τα Χερσαία 
(Οnshore), Τα Θαλάσσια (Οffshore), Κοντά στην Ακτή (Νearshore).  

 
� Ηλιοθερµικές Μονάδες 

Οι ηλιοθερµικές µονάδες είναι µία τεχνολογία που αξιοποιεί την ηλιακή ενέργεια για την παραγωγή 
θερµικής ενέργειας (θερµότητας). Για την επίτευξη αυτού, συστήµατα παραβολικών κατόπτρων 
κατασκευασµένα από ανακλαστικά υλικά όπως συγκεντρωτικοί καθρέπτες, χρησιµοποιούνται για την 
εστίαση του ηλιακού φωτός σε έναν κεντρικό σωλήνα, που περιέχει το ‘εργαζόµενο’ ρευστό, για την 
παραγωγή θερµοκρασιών που υπερβαίνουν τους 1000oC, ενώ παραβολικοί συγκεντρωτές γραµµικής εστίασης 
εστιάζουν την ηλιακή ακτινοβολία κατά µήκος ενός άξονα για την παραγωγή θερµοκρασιών της τάξης των 
350oC. Οι υψηλές αυτές θερµοκρασίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ατµού ο οποίος είτε 
θα κινήσει γεννήτριες ηλεκτρισµού, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.9.κ, είτε θα τροφοδοτήσει χηµικές διεργασίες 
όπως την παραγωγή του υδρογόνου, [66]. 

Η υπηρεσία ενεργειακών πληροφοριών των ΗΠΑ έχει κατατάξει τους συλλέκτες των ηλιοθερµικών 
µονάδων σε χαµηλής, µεσαίας ή υψηλής θερµοκρασίας. Οι συλλέκτες χαµηλής θερµοκρασίας είναι επίπεδα 
κάτοπτρα που συνήθως χρησιµοποιούνται για τη θέρµανση δεξαµενών κολύµβησης. Οι συλλέκτες µεσαίας 
θερµοκρασίας είναι επίσης επίπεδα κάτοπτρα τα οποία χρησιµοποιούνται για τη θέρµανση νερού για οικιακή 
ή εµπορική χρήση, ενώ οι υψηλής θερµοκρασίας συλλέκτες συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία 
χρησιµοποιώντας κάτοπτρα ή φακούς. Γενικά, χρησιµοποιούνται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Για 
περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τις ηλιοθερµικές µονάδες και σε συνδυασµό µε άλλες πηγές ενέργειας 
µπορεί κανείς να συµβουλευτεί την αναφορά, [67]. 
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Σχήµα 1.9.κ. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Ηλιοθερµικής Μονάδας. 

 
� Γεωθερµία 

Η γεωθερµική ενέργεια είναι η θερµότητα που προέρχεται από τη γη. Η γεωθερµική ενέργεια είναι 
µία από τις περισσότερο εκµεταλλευόµενες ΑΠΕ που υπάρχουν στον πλανήτη σήµερα. Έχει πάνω από 
6000MW εγκατεστηµένης ισχύος σε 21 χώρες παγκοσµίως, [68]. Η µεγαλύτερη γεωθερµική µονάδα που 
λειτουργεί σήµερα είναι εγκατεστηµένη στην περιοχή The Geysers, βόρεια της πόλης San Francisco. Οι πηγές 
της γεωθερµικής ενέργειας κυµαίνονται από το ζεστό νερό στο ρηχό έδαφος έως το ζεστό πέτρωµα που 
εντοπίζεται µερικά χιλιόµετρα κάτω από την επιφάνεια της γης και πιο κάτω ακόµα στις εξαιρετικά υψηλές 
θερµοκρασίες του µάγµατος.  

Μία γεωθερµική µονάδα χρησιµοποιεί τη γεωθερµική δραστηριότητα για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Για να αξιοποιηθεί η ενέργεια, βαθιές τρύπες ανοίγονται στη γη, όµοιες µε αυτές για την εξόρυξη 
πετρελαίου, µέχρι να βρεθεί ένα ικανοποιητικό γεωθερµικό θερµό σηµείο. Όταν ανακαλυφθεί η πηγή 
θερµότητας, ένας σωλήνας εφαρµόζεται βαθιά µέσα στην τρύπα, ο οποίο επιτρέπει στο θερµό ατµό που 
βρίσκεται βαθιά µέσα στο φλοιό της γης να εξέλθει στην επιφάνεια. Ο πεπιεσµένος ατµός έπειτα διοχετεύεται 
σε µία τουρµπίνα, η οποία περιστρέφεται κάτω από τη µεγάλη πίεση του ατµού, όπως φαίνεται στο σχήµα 
1.9.λ. Αφού η τουρµπίνα είναι συζευγµένη µε τη γεννήτρια, η τελευταία επίσης περιστρέφεται µε αποτέλεσµα 
την παραγωγή ηλεκτρισµού. Έπειτα, κρύο νερό διοχετεύεται προς τα κάτω µέσω µίας άλλης σωλήνας, το 
οποίο θερµαίνεται από τη γη και ξαναστέλνεται επάνω µέσω της αρχικής σωλήνας για την επανάληψη της 
διαδικασίας. 

 
Σχήµα 1.9.λ. Μονάδα Παραγωγής Ξηρού Ατµού. 

 
Το πρώτο πλεονέκτηµα από τη χρήση γεωθερµίας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι το 

γεγονός ότι η διαδικασία αυτή είναι πλήρως φιλική προς το περιβάλλον, σε αντίθεση µε τη συµβατική 
παραγωγή. Αν και σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να απελευθερωθούν αέρια από το εσωτερικό της γης, τα 
οποία είναι επικίνδυνα, όµως µπορούν να παρακρατηθούν σχετικά εύκολα. Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι το 
γεγονός ότι επειδή η γεωθερµική ενέργεια είναι µία καθαρή µορφή ενέργειας, µπορεί να υπάρχουν 
φοροαπαλλαγές, η/και περιβαλλοντολογικά κίνητρα για τη συµµόρφωση της χώρας µε τους περιορισµούς 
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εκποµπών ρύπων (αν υπάρχουν). Επίσης, τα λειτουργικά κόστη για τις γεωθερµικές µονάδες είναι πολύ 
περιορισµένα, διότι δεν υπάρχουν κόστη αγοράς, µεταφοράς ή καθαρισµού καυσίµων.  

Όµως, στα κύρια µειονεκτήµατα περιλαµβάνεται η µη διαθεσιµότητα γεωθερµικών θερµών σηµείων 
στην περιοχή ενδιαφέροντος. Ακόµη και όταν βρεθούν τέτοια σηµεία, συχνά εγείρονται κάποια ερωτήµατα 
όπως για παράδειγµα: Είναι το πέτρωµα αρκετά µαλακό για τρύπηµα; Προσφέρουν τα πετρώµατα που 
βρίσκονται βαθιά µέσα στη γη αρκετή θερµότητα; Θα είναι η θερµότητα αρκετή για ένα µεγάλο χρονικό 
διάστηµα; Είναι το περιβάλλον κατάλληλο για µία τέτοια µονάδα; Αν η απάντηση στα βασικά αυτά 
ερωτήµατα είναι ναι, µία πιο ενδελεχής έρευνα πρέπει να ξεκινήσει. Ένα ακόµη βασικό µειονέκτηµα της 
εξόρυξης της γεωθερµικής ενέργειας είναι ότι σε πολλές περιπτώσεις, ένα µέρος στο οποίο εύκολα εξαγόταν 
ατµός ο οποίος µετατρεπόταν σε ηλεκτρισµό, µπορεί ξαφνικά να σταµατήσει να εξάγει ατµό. Αυτό µπορεί να 
συµβεί και να διαρκέσει ακόµη και για 10 χρόνια σε κάποιες περιπτώσεις, [69]. 

Οι σταθµοί παραγωγής που έχουν ως πρώτη ύλη τη γεωθερµική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
και ως σταθµοί βάσης, [70]. 

Χρήσιµες πληροφορίες για την τεχνολογία µονάδων γεωθερµίας µπορεί να αντλήσει κανείς στις 
αναφορές, [71], [72].  

 
� Μικρές Υδροηλεκτρικές Μονάδες 

Οι όροι µικρές υδροηλεκτρικές µονάδες αναφέρονται σε εγκαταστάσεις για την παραγωγή 
υδροηλεκτρικής ενέργειας σε µικρές ισχείς. Συνήθως η ισχύς από τις µονάδες αυτές κυµαίνεται µεταξύ 5 και 
100kW για τις µικρότερες µονάδες και µεταξύ 500kW και 10MW για τις µεγαλύτερες. Το ύψος πτώσης του 
νερού κυµαίνεται από 1,5 έως 400m και η ροή κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες λίτρα έως πολλές δεκάδες 
κυβικά µέτρα το δευτερόλεπτο, [56].  

Σήµερα η τεχνολογία των υδροηλεκτρικών εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχει 
ωριµάσει. Ένα µικρό υδροηλεκτρικό εργοστάσιο έχει λιγότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον και το 
οικοσύστηµα, σε σχέση µε ένα µεγάλο υδροηλεκτρικό σταθµό, και είναι εύκολο να οικοδοµηθεί σε ένα 
σύντοµο χρονοδιάγραµµα κατασκευής. Μόλις κατασκευαστεί, το κόστος συντήρησης του είναι ελάχιστο. 
Επειδή δεν υπάρχει µεγάλη διαθεσιµότητα ισχύος, η ισχύς εξόδου σε µια µικροτουρµπίνα επιτυγχάνεται 
σχεδόν κατευθείαν από τη ροή του νερού (την κινητήρια δύναµη σε ένα υδροηλεκτρικό εργοστάσιο), [73].  

Mια απλή έκφραση της ισχύος εξόδου ενός υδροηλεκτρικού σταθµού είναι, [36]: 
P=QHηρg                 (1.9.δ) 

όπου: 
P Ισχύς εξόδου υδροηλεκτρικού εργοστασίου (W), 
Q Παροχή νερού (m3s-1), 
H Αποτελεσµατικό ύψος (m), 
η Συνολική απόδοση, 
p Πυκνότητα νερού (kg/m3), 
g Επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2). 

Στους µικρούς υδροηλεκτρικούς σταθµούς, τα Η, η, ρ και g είναι ντετερµινιστικά και σταθερά. Ένα 
µειονέκτηµα των µικρών υδροηλεκτρικών εργοστασίων είναι, ότι έχουν µικρή αποθηκευτική ικανότητα, γι’ 
αυτό ενδέχεται να αντιµετωπίσουν µια πολύ µεγάλη διακύµανση (αβεβαιότητα) στη διαθέσιµη παροχή νερού 
(Q) και εποµένως στην ισχύ εξόδου (Ρ), [3], [10]. 

Περισσότερες πληροφορίες για τα µικρά υδροηλεκτρικά µπορεί να βρει κανείς στο βιβλίο, [74]. 
 

� Βιοµάζα 
Η βιοµάζα θεωρείται ως µία από τις πιο σηµαντικές ΑΠΕ για το προσεχές διάστηµα και θεωρείται 

υποκατάστατο των ορυκτών αποβλήτων, [75]. 
Η βιοµάζα είναι οργανικό υλικό που προέρχεται από φυτά και ζώα. Είναι µία ανανεώσιµη πηγή 

ενέργειας διότι περισσότερες καλλιέργειες και δέντρα µπορούν πάντα να καλλιεργηθούν, και «απόβλητα» 
από αυτά πάντα θα υπάρχουν. Η σύγχρονη ενέργεια από βιοµάζα συνίσταται από την ανακύκλωση οργανικών 
αποβλήτων από τη δασοκοµία και την αγροτική παραγωγή όπως είναι τα κοτσάνια του καλαµποκιού, ο 
φλοιός του ρυζιού, τα απόβλητα από την ξυλεία και το πεπιεσµένο ζαχαροκάλαµο ή χρησιµοποιεί ειδικές, 
γρήγορα αναπτυσσόµενες, ενεργειακές καλλιέργειες όπως είναι η ιτιά και το switchgrass (panicum virgatum) 
ως καύσιµο. Σύµφωνα µε την υπηρεσία ενεργειακών πληροφοριών των ΗΠΑ, το 11% της παγκόσµιας 
ενέργειας, τόσο για ηλεκτρική ενέργεια όσο και για θερµότητα, προέρχεται από τη βιοµάζα, µε το ποσοστό να 
αυξάνεται στο 90% για τις φτωχότερες χώρες, αν και σήµερα συµµετέχει σε ποσοστό 45% στη χρήση ΑΠΕ 
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στις ΗΠΑ. Μερικά παραδείγµατα καυσίµων βιοµάζας είναι το ξύλο, οι καλλιέργειες σπαρτών, η κοπριά, και 
τα αστικά απορρίµµατα όπως φαίνεται στο σχήµα 1.9.µ. 

 

 
Σχήµα 1.9.µ. Πηγές Βιοµάζας. 

 
Η δυνατότητα της βιοµάζας να βοηθήσει στην κάλυψη της παγκόσµιας ενεργειακής ζήτησης είναι 

ευρέως αναγνωρισµένη. Όταν καίγεται, η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στη βιοµάζα απελευθερώνεται 
σαν θερµότητα, η οποία χρησιµοποιείται για την παραγωγή ατµού ο οποίος είτε οδηγείται σε µία τουρµπίνα 
για την παραγωγή ηλεκτρισµού, είτε παρέχει θερµότητα σε βιοµηχανίες και κατοικίες. Η καύση της βιοµάζας 
περιλαµβάνει την καύση της µαζί µε αέρα µε ρυθµό ροής 4-5 kg αέρα για κάθε kg βιοµάζας. Σε µικρή 
κλίµακα, αυτή η διαδικασία χρησιµοποιείται µόνο για θερµικές χρήσης, ενώ η µεγάλης κλίµακας καύση µε 
κύκλο ατµού είναι απαραίτητη για την παραγωγή ηλεκτρισµού, [76]. Η βιοµάζα µπορεί επίσης να παράγει 
καύσιµα για αυτοκίνητα, τα οποία είναι πολύ πιο καθαρά από το πετρέλαιο. 

Κάποια από τα πλεονεκτήµατα/µειονεκτήµατα είναι ως ακολούθως: 
Πλεονεκτήµατα: 

• Πρόκειται για µία θεωρητικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας. 
• Ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος είναι ελάχιστος όταν χρησιµοποιείται ζύµωση ή πυρόλυση κλπ. για 

την παραγωγή ενέργειας αντί για την παραδοσιακή καύση της φυτικής µάζας. 
• Οι αλκοόλες και τα άλλα καύσιµα που παράγονται από τη βιοµάζα έχουν αποτελεσµατική, βιώσιµη 

και σχετικά καθαρή καύση. 
• Είναι διαθέσιµη σε όλο τον κόσµο. 
• Η χρήση βιοκαυσίµων στα αυτοκίνητα θα µειώσει την µόλυνση από αέρια του θερµοκηπίου σε σχέση 

µε την βενζίνη. 
Μειονεκτήµατα 

• Μπορεί να συµβάλλει τα µέγιστα στην υπερθέρµανση του πλανήτη και στην µόλυνση αν καεί 
απευθείας. 

• Είναι ακόµη ακριβή πηγή ενέργειας, τόσο ως προς την παραγωγή της βιοµάζας όσο και ως προς τη 
µετατροπή σε αιθανόλη. 

• Σε µικρή κλίµακα είναι πολύ πιθανή µία καθαρή απώλεια ενέργειας-πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
ενέργεια για την καλλιέργεια της φυτικής µάζας. 
Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τη βιοµάζα µπορεί κανείς να ανατρέξει στην αναφορά, 

[77]. 
 

� Παλιρροϊκά Eργοστάσια Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
Η παλιρροιακή ενέργεια προέρχεται από τις βαρυτικές δυνάµεις έλξης µεταξύ της γης και της 

σελήνης και ανάµεσα στη γη και στον ήλιο. Η ενέργεια εξάγεται είτε άµεσα µε την εκµετάλλευση της 
κινητικής ενέργειας των ρευµάτων λόγω των παλιρροιών ή χρησιµοποιώντας µια δεξαµενή που 
εκµεταλλεύεται τη δυναµική ενέργεια από τη διαφορά ύψους µιας µάζας νερού η οποία αρχικά ανεβαίνει και 
στη συνέχεια κατεβαίνει. Η αξιοποίηση της παλιρροιακής ενέργειας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
γίνεται µε προπέλες µεγάλων διαµέτρων. Στη δεύτερη τεχνική, ένα τεράστιο φράγµα που λέγεται «µπαράζ» 
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είναι χτισµένο στις εκβολές ενός ποταµού. Όταν η παλίρροια πηγαίνει µέσα και έξω, το νερό ρέει µέσα από 
τις σήραγγες του φράγµατος. Η άµπωτη και η πληµµυρίδα  της παλίρροιας χρησιµοποιούνται για τη στρέψη 
της γεννήτριας. Όταν η παλίρροια έρχεται µέσα στην ακτή, ένα τµήµα του νερού παγιδεύεται πίσω από το 
φράγµα. Αργότερα στην άµπωτη όταν πέφτει η στάθµη του νερού, το φράγµα του νερού µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί, όπως ακριβώς ένα φράγµα ενός υδροηλεκτρικού σταθµού, [78]. 

Η παλιρροιακή ενέργεια είναι µια ΑΠΕ. Τα παλιρροϊκά εργοστάσια παραγωγής δεν παράγουν 
ρύπους. Επιπλέον, δεν µπορούν να προκαλέσουν καµία ουσιαστική αλλαγή του φυσικού ρυθµού του 
παλιρροιακού κύκλου ούτε πληµµύρα του γειτονικού χώρου. Αυτοί οι παράγοντες ενθαρρύνουν την 
κατασκευή παλιρροϊκών σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Παρόλα αυτά ένα τέτοιος σταθµός θα 
πρέπει να κατασκευαστεί προσεκτικά, αφού πρώτα ληφθούν υπόψη οι πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Η ισχύς εξόδου µιας γεννήτριας που λειτουργεί µέσω νερού που ρέει, δίνεται από τον παρακάτω 
τύπο, [79]: 

P=0,5Cpρu3A                 (1.9.ε) 
όπου: 
P Iσχύς εξόδου (W), 
cp Συντελεστής ισχύος (το ποσοστό της ενέργειας που µπορεί να εξάγει η τουρµπίνα σε σχέση µε το νερό 

που ρέει), 
p Πυκνότητα του νερού (kg/m3), 
u Tαχύτητα του νερού (m/s), 
A Eπιφάνεια δροµέα γεννήτριας (π R2) (m2). 

Στην πράξη, τα ρ, Α και cp είναι ντετερµινιστικές σταθερές τιµές. Έτσι, η ισχύς που παράγεται από 
ένα παλιρροϊκό σταθµό παραγωγής εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα του νερού. Η παλίρροια, που δεν 
είναι συνεχής, επηρεάζει την παραγωγή του σταθµού. 
 

� Σταθµοί Hλεκτροπαραγωγής Mέσω Tης Kυµατικής Eνέργειας 
Τα κύµατα δηµιουργούνται στην επιφάνεια των ωκεανών λόγω των ανέµων, οι οποίοι µε τη σειρά τους 

οφείλονται στη διαφορά θερµοκρασίας στην επιφάνεια της γης. Η κυµατική ενέργεια είναι ουσιαστικά 
συµπληρωµατική της παλιρροϊκής ενέργειας, χρησιµοποιεί όµως την επάνω – κάτω κίνηση των κυµάτων 
στην επιφάνεια της θάλασσας, αντί για την εµπρός – πίσω. Ένας σταθµός ηλεκτροπαραγωγής που αξιοποιεί 
την κυµατική ενέργεια (υπάρχει σε αφθονία παντού στον κόσµο) µετατρέπει την ενέργεια των κυµάτων σε 
ενέργεια ηλεκτρική.  

Είναι µια µη ρυπογόνα, ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, που µπορεί να ηλεκτροδοτήσει ακόµη και τις πιο 
αποµακρυσµένες περιοχές. Ωστόσο, ακριβώς όπως οι σταθµοί που αξιοποιούν την παλιρροϊκή ενέργεια, 
πρέπει ο σχεδιασµός και αυτών των σταθµών να γίνει έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις.  

 Η παραγωγή ισχύος µέσω ενός σταθµού που αξιοποιεί την κυµατική ενέργεια µπορεί να αξιολογηθεί 
χρησιµοποιώντας τον παρακάτω τύπο, [45]: 

Pαbs=αΑwHs                (1.9.στ) 
όπου: 

 Mέση αναρροφούµενη ισχύς (W), 

 Eµβαδόν της επιφάνειας του νερού (m2), 

 Ύψος κύµατος (m), 

 Ένας συντελεστής που ισούται µε 0,166 kg m-1.5 s-3. 
Σε ένα σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω της ενέργειας των κυµάτων, η ισχύς εξόδου 

εξαρτάται ουσιαστικά από το ύψος των κυµάτων που δεν έχει σταθερή τιµή. 
 
DER – Τεχνολογίες Αποθήκευσης Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας απαιτεί τη µετατροπή ενέργειας σε ηλεκτρισµό. Όµως, η 
διαδικασία της µετατροπής ενέργειας όπως η ηλιακή, η αιολική και η υδραυλική βασίζονται σε µη σταθερή 
παροχή πρωτογενούς ενέργειας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το ενεργειακό σύστηµα πρέπει να έχει κάποια 
δυνατότητα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να ξεπεράσει τις διακυµάνσεις αυτές. Σε άλλες 
περιπτώσεις, η αποθήκευση ενέργειας παρέχει ένα τρόπο για την εκµετάλλευση της περίσσειας της 
παραγωγής ενέργειας, π.χ. παραγωγή περίσσειας ενέργειας τη νύχτα. Η αποθήκευση ενέργειας συνήθως 
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προκύπτει µέσω µίας διαδικασίας µετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας σε µία άλλη µορφή ενέργειας. 
Επιλογές για αποθήκευση σε µεγάλη κλίµακα είναι: 

― H Aποθήκευση σε Mπαταρίες (Battery Energy Storage, BES),  
― Oι Σφόνδυλοι (Flywheels), 
― Η Υπεραγώγιµη Μαγνητική Αποθήκευση (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES),  
― Η Αποθήκευση µε Συµπιεσµένο Αέρα (Compressed Air Energy Storage, CAES) και 
― H Aντλησιοταµίευση (Pumped Storage). 

 
� Αποθήκευση Eνέργειας Σε Mπαταρίες 

Η βασική λειτουργία του κάθε συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σε µπαταρίες είναι η παροχή 
στρεφόµενης εφεδρείας σε περίπτωση που µια µονάδα παραγωγής ενέργειας ή κάποια κρίσιµη γραµµή 
µεταφοράς υποστεί βλάβη. Στα συστήµατα αυτά, χρησιµοποιούνται επαναφορτιζόµενες µπαταρίες για την 
αποθήκευση ηλεκτρισµού στη µορφή χηµικής ενέργειας. Για να καλύψουν τις ανάγκες αποθήκευσης, οι 
µπαταρίες πρέπει να έχουν υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, υψηλή ισχύ, υψηλή απόδοση φόρτισης, καλό κύκλο 
λειτουργίας, µεγάλη διάρκεια ζωής και µικρό αρχικό κόστος. Οι περισσότερες µπαταρίες αποθήκευσης είναι 
φτιαγµένες από πολλά στοιχεία µολύβδου-οξέως και χρησιµοποιούν τεχνολογία παρόµοια µε αυτή των 
µπαταριών των αυτοκινήτων. 

Εκτός από αυτό, οι µπαταρίες χρησιµοποιούνται και σε άλλες εφαρµογές, σχετιζόµενες µε τα 
ενεργειακά συστήµατα, όπως εξοµάλυνση φορτίου καθώς και έλεγχος τάσης, άεργου ισχύος και συχνότητας. 
Οι µπαταρίες έχουν γρήγορη απόκριση, ο χρόνος απόκρισής τους σε αλλαγές του φορτίου είναι περίπου 20 
ms. Είναι επίσης αθόρυβες και δεν µολύνουν, πράγµα που τις καθιστά ιδανικές για εγκατάσταση σε 
ηµιαστικές περιοχές, κοντά στο κέντρο του φορτίου. Οι ακόλουθες τεχνολογίες έχουν χρησιµοποιηθεί η/και 
προταθεί για εφαρµογές αποθήκευσης ενέργειας, [80]:  

― Mπαταρίες Mολύβδου-Oξέως (Lead-Acid Batteries), 
― Mπαταρίες Nικελίου-Yδριδίου Mετάλλου (Nickel-Metal Hydride Batteries, NiMH Batteries), 
― Mπαταρίες Iόντων Λιθίου (Lithium Ion Batteries) και 
― Mπαταρίες Πολυµερών Λιθίου (Lithimum Polymer Batteries). 

 
� Σφόνδυλοι ή Στρεφόµενες Μάζες (Flywheels) 

Ο σφόνδυλος είναι ένα σύστηµα ηλεκτροµηχανικής αποθήκευσης ενέργειας στο οποίο η ενέργεια 
αποθηκεύεται ως κινητική ενέργεια µιας περιστρεφόµενης µάζας. Έχει απόδοση της τάξης του 80%. Οι 
σφόνδυλοι αναµένεται να έχουν εφαρµογές παροχής ισχύος και ενέργειας για µικρά χρονικά διαστήµατα και 
κυρίως για την παροχή εφεδρείας και όχι τόσο για την παροχή ενέργειας. Το σχήµα 1.9.ν παρουσιάζει ένα 
σχηµατικό διάγραµµα ενός συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας σφονδύλου.  

 Ο σφόνδυλος χρησιµοποιεί την περιστροφική ενέργεια για να τροφοδοτήσει µία ηλεκτρική 
γεννήτρια µέχρις ότου η τριβή τη µηδενίσει. Η αποθηκευµένη ενέργεια ισούται µε το άθροισµα της κινητικής 
ενέργειας των επιµέρους µαζών που συνθέτουν το σφόνδυλο. Τα µεγέθη των σφονδύλων κυµαίνονται από 
40kW έως 1,6ΜW για χρόνους εκφόρτισης 5-120s.  

Οι σφόνδυλοι χρησιµοποιούνται ως συστήµατα αδιάλειπτης παροχής ισχύος ώστε να παρέχουν 
προστασία για κρίσιµες λειτουργίες, [81]. Μία αναπτυσσόµενη χρήση της τεχνολογίας του σφονδύλου 
περιλαµβάνει έλεγχο συχνότητας στο ηλεκτρικό δίκτυο. Όταν ενσωµατωθούν σε ασθενώς διασυνδεδεµένα 
και αυτόνοµα συστήµατα που τροφοδοτούνται από Α/Γ και/ή άλλες ΑΠΕ οι σφόνδυλοι µπορούν να 
εξισορροπήσουν τις απότοµες και γρήγορες µεταβολές στη παραγωγή και στο φορτίο. 
Πλεονεκτήµατα 

� Οι σφόνδυλοι µπορούν να αποθηκεύουν και να ελευθερώνουν µεγάλες ποσότητες ισχύος πολύ 
γρήγορα και αποτελεσµατικά σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές µπαταρίες. 

� Η διάρκεια ζωής και συντήρησης ενός σφονδύλου είναι γύρω στα 20-30 χρόνια και µερικοί µπορούν 
να λειτουργούν χωρίς συντήρηση στο χρόνο αυτό. 

� Μπορούν να λειτουργούν κάτω από υψηλές θερµοκρασίες και κάτω  από µεγαλύτερο εύρος 
περιβαλλοντικών συνθηκών. 

� Οι σφόνδυλοι δεν επηρεάζονται από µεταβολές στη θερµοκρασία όπως οι χηµικές 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες. 

� Είναι επίσης λιγότερο επιβλαβείς προς το περιβάλλον. 
� Με µία απλή µέτρηση της ταχύτητας της περιστροφής µπορούµε να γνωρίζουµε την ακριβή ποσότητα 

ενέργειας που είναι αποθηκευµένη στο σφόνδυλο. 
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Σχήµα 1.9.ν. Αποθήκευση Ηλεκτρικής Ενέργειας Σε Σφόνδυλο. 

 
Προκλήσεις 

� Η χρήση συσσωρευτών σφονδύλων προς το παρόν παρεµποδίζεται από τον κίνδυνο της εκρηκτικής 
θραύσης της µάζας λόγω υπερφόρτισης. 

� Ένας από τους κύριους περιορισµούς της σχεδίασης των σφονδύλων είναι η δύναµη εφελκυσµού των 
υλικών που χρησιµοποιούνται για το δροµέα. 

 
� Υπεραγώγιµη Mαγνητική Aποθήκευση (ΥΜΑ) 

Η ΥΜΑ είναι µία γρήγορη, ελεγχόµενη συσκευή η οποία µπορεί είτε να απορροφά είτα να παρέχει 
ενεργό ή άεργο ισχύ. Η λειτουργία της στηρίζεται στη χρήση της τεχνολογίας των υπεραγώγιµων υλικών 
γι’αυτό και απαιτεί σηµαντικές ποσότητες ψύξης. Με αυτή τη διαδικασία η µονάδα µπορεί να αποθηκεύσει 
και να εξάγει ενέργεια µε απόδοση άνω του 90% και να φορτίζει σε λιγότερο από 25ms, [82]. Όµως, το 
σύστηµα αυτό είναι πολύ ακριβό και πρέπει να επιλυθούν µερικά προβλήµατα που σχετίζονται µε τους 
υπεραγωγούς. Επιπλέον, η ΥΜΑ έχει άγνωστες µέχρι στιγµής επιπτώσεις στη υγεία λόγω του υψηλού 
µαγνητικού πεδίου.  

Πολλοί λόγοι είναι υπεύθυνοι για την προτίµηση της ΥΜΑ σε σχέση µε άλλες µεθόδους 
αποθήκευσης ενέργειας. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της ΥΜΑ είναι ότι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ 
φόρτισης και εκφόρτισης είναι µικρή. Κατά συνέπεια, η ισχύς είναι διαθέσιµη σχεδόν άµεσα και πολύ υψηλή 
ισχύς µπορεί να αποδοθεί για µία µικρή χρονική περίοδο. Άλλες µέθοδοι αποθήκευσης ενέργειας όπως η 
αντλησιοταµίευση ή ο συµπιεσµένος αέρας έχουν σηµαντική χρονική καθυστέρηση σχετικά µε τη µετατροπή 
της ενέργειας από αποθηκευµένη ηλεκτρική ενέργεια σε ηλεκτρισµό. Οπότε η ΥΜΑ είναι η πιο βιώσιµη 
επιλογή αν η ζήτηση φορτίου ενός πελάτη πρέπει να καλυφθεί άµεσα. Άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι οι 
απώλειες ισχύος είναι µικρότερες σε σχέση µε άλλες µεθόδους αποθήκευσης αφού το ηλεκτρικό ρεύµα στο 
σύστηµα συναντά σχεδόν µηδενική αντίσταση. Τέλος, η ΥΜΑ µπορεί να εγγυηθεί µεγάλη αξιοπιστία αφού 
στα κύρια εξαρτήµατά της απουσιάζουν κινούµενα µέρη.  
 

� Αποθήκευση Με Συµπιεσµένο Αέρα (ΑΣΑ) 
Όταν η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι υψηλή (κατά τη διάρκεια των κοιλάδων φορτίου), οι 

µονάδες ΑΣΑ συµπιέζουν αέρα σε µία υπόγεια δεξαµενή, γνωστή ως κοιλότητα (ειδική γεωλογική δοµή). 
Όταν η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλή (κατά τη διάρκεια των αιχµών φορτίου), ο αέρας 
αποσυµπιέζεται θερµαινόµενος µε φυσικό αέριο ή πετρέλαιο και διερχόµενος µέσω τουρµπινών 
(αεριοστροβίλων) για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτές οι µονάδες καίνε σχεδόν το ένα τρίτο του 
καυσίµου µιας συµβατικής τουρµπίνας καύσης, οπότε παράγουν το ένα τρίτο των επικίνδυνων ρυπαντών.  

∆ιαβατικές και αδιαβατικές διαδικασίες της ΑΣΑ είναι εφαρµόσιµες. Στη διαβατική ΑΣΑ, ο αέρας 
ψύχεται πριν εισαχθεί στην κοιλότητα και προθερµαίνεται πριν την απόσυρσή του µε µία διαδικασία που 
χρησιµοποιεί αεριοστρόβιλο . Η πρώτη τέτοια µονάδα κατασκευάστηκε το 1978 στη Γερµανία, µε µία 
χωρητικότητα ίση µε 290MW, [83]. Στην άλλη περίπτωση, η θερµική ενέργεια του αέρα αποθηκεύεται 
ξεχωριστά και ανακτάται πριν ο συµπιεσµένος αέρας επεκταθεί στην τουρµπίνα αέρα µε µία αδιαβατική 
ΑΣΑ. Τέτοιες µονάδες είναι σήµερα υπό κατασκευή και υπόσχονται µεγαλύτερη απόδοση και µηδενικές 
εκποµπές CO2, [84]. 
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� Αντλησιοταµίευση 
Όπως στην ΑΣΑ, οι εγκαταστάσεις αντλησιοταµίευσης χρησιµοποιούν ηλεκτρική ενέργεια όταν η 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι υψηλή, για να οδηγήσουν ποσότητες νερού από µία δεξαµενή 
µικρότερου σε µία δεξαµενή µεγαλύτερου ύψους. Όταν το νερό που είναι αποθηκευµένο στην άνω δεξαµενή 
απελευθερωθεί, περνά µέσα από υδραυλικές τουρµπίνες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, σχήµα 
1.9.o, [85]. Η ηλεκτρική ενέργεια που χρησιµοποιείται για την άντληση του νερού στην άνω δεξαµενή (όταν 
η ζήτηση δεν είναι υψηλή) µπορεί να αποθηκευτεί επ’ αόριστον στην άνω δεξαµενή. Συνεπώς, ο συνδυασµός 
των δύο δεξαµενών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση ενέργειας σε υψηλές ποσότητες και για 
µεγάλες χρονικές περιόδους. Η αντλησιοταµίευση είναι η µέθοδος αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας µε τη 
µεγαλύτερη χωρητικότητα που υπάρχει σήµερα. Η αντλησιοταµίευση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
εξοµάλυνση της ζήτησης φορτίου όταν χρησιµοποιούνται υδροηλεκτρικές µονάδες ως µονάδες βάσης, αφού 
η συχνή ένταξη-απένταξη των µεγάλων σταθµών παραγωγής είναι ένας µη αποτελεσµατικός τρόπος 
λειτουργίας τους. Βασικά πλεονεκτήµατα της αντλησιοταµίευσης είναι το χαµηλό κόστος παραγωγής 
ενέργειας, η ρύθµιση συχνότητας στο δίκτυο, και η ικανότητα εφεδρείας. Τα πλεονεκτήµατα αυτά 
εµφανίζονται όταν το νερό απελευθερώνεται µέσω µίας τουρµπίνας όταν η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας είναι 
µέγιστη. Περισσότερα για το εν λόγω θέµα και τη δυνατότητα εφαρµογής της τεχνολογίας αυτής στα νησιά 
υπάρχει στις αναφορές, [74], [85], [86]. 

 

 
 Σχήµα 1.9.ο. Λειτουργία Σταθµού Αντλησιοταµίευσης, [85]. 

 
1.9.3.3. Οικονοµικά Χαρακτηριστικά Των DER 

Το κόστος είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας όταν σκεφτόµαστε την αγορά κάποιου προϊόντος, 
συµπεριλαµβανοµένου των τεχνολογιών DER. Όµως, το να καθορίσει κανείς το κόστος µιας τεχνολογίας 
DER συχνά είναι πιο πολύπλοκο από την αγορά κάποιου προϊόντος σε µια προκαθορισµένη τιµή. Εκτός από 
το κόστος εξοπλισµού ή κεφαλαίου, υπάρχουν εργατικά και άλλα έξοδα που σχετίζονται µε την εγκατάσταση 
του εξοπλισµού. Το κόστος του ηλεκτρισµού που παράγεται από την τεχνολογία DER µπορεί να υπολογιστεί 
και να συγκριθεί µε το κόστος αγοράς του ηλεκτρισµού από την εταιρία παροχής, πίνακας 1.9.β.  Οι χρήστες 
των τεχνολογιών DER έχουν διαφορετικές ενεργειακές ανάγκες. Τα νοσοκοµεία χρειάζονται υψηλή 
αξιοπιστία (εφεδρική ισχύ) και ποιότητα ισχύος (καλής ποιότητας ενέργεια) λόγω ευαισθησίας του 
εξοπλισµού. Οι βιοµηχανίες συνήθως έχουν υψηλούς λογαριασµούς ρεύµατος, πολλές ώρες παραγωγής και 
θερµικές διεργασίες και γι’ αυτό χρειάζονται εφαρµογές DER που περιλαµβάνουν ενέργεια χαµηλού κόστους 
και συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού. Τα κέντρα υπολογιστών απαιτούν σταθερή, υψηλής 
ποιότητας, αδιάλειπτη ισχύ (καλής ποιότητας ενέργεια). Οι τεχνολογίες DER είναι διαθέσιµες σήµερα και 
αναπτύσσονται διαρκώς για την κάλυψη αυτών των αναγκών. 
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Πίνακας 1.9.β. 
 Κόστος Εξοπλισµού DER, [40], [41]. 

Κόστος Κεφαλαίου του Επιλεγµένου Εξοπλισµού DER Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης του Επιλεγµένου Εξοπλισµού 
DER 

Εξοπλισµός DER Κόστος Κεφαλαίου 
($/kW) 

Χρόνος που Απαιτείται Μέχρι να Χρειαστεί 
Συντήρηση  

(Ωρες Λειτουργίας) 

Μέσο Κόστος 
Συντήρησης 

(¢/kWh) 

Μικροτουρµπίνες 700-1100 5000-8000 0,5-1,6 
(εκτίµηση) 

Τουρµπίνες Καύσης 300-1000 4000-8000 0,4-0,5 

Μηχανές Εσωτερικής Καύσης 300-800 
750-1000: αλλαγή λαδιών και φίλτρου λαδιών 

8000: ανακατασκευή κεφαλής µηχανής 
16000: ανακατασκευή σώµατος µηχανής 

0,7-1,5 (φυσικό 
αέριο) 

0,5-1,0 (diesel) 

Κυψέλες Καυσίµου 700-1100 

Ετησίως: έλεγχος συστήµατος παροχής 
καυσίµου 

Ετησίως: έλεγχος συστήµατος διαµορφωτή 
καυσίµου 

40000: αντικατάσταση της «στοίβας» κελιών 

0,5-1,0 
(εκτίµηση) 

Φωτοβολταϊκά 1000-1500 Έλεγχος συντήρησης δις ετησίως 
1% της αρχικής 
επένδυσης κάθε 

χρόνο 

Ανεµογεννήτριες 800-2500 Έλεγχος συντήρησης δις ετησίως 

1,5-2% της 
αρχικής 

επένδυσης κάθε 
χρόνο 

 
Η προσδοκία ότι οι τεχνολογίες DER θα αναπτυχθούν µέσα στην επόµενη δεκαετία για να αλλάξουν 

τα δεδοµένα στη προµήθεια ηλεκτρισµού βασίζεται στις παρακάτω υποθέσεις, [87]: 
• Η ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια θα συνεχίσει να αυξάνεται, µε πιο αργούς ρυθµούς όµως από την 

οικονοµική ανάπτυξη. 
• Οι τεχνολογίες παραγωγής µικρής κλίµακας, ανανεώσιµες και θερµικές, θα βελτιωθούν σηµαντικά 

ως προς το κόστος και τις επιδόσεις τους. 
• ∆ιάφοροι τοπικοί περιορισµοί, περιβαλλοντικές ανησυχίες, η έλλειψη ορυκτών καυσίµων και άλλοι 

περιορισµοί θα εµποδίσουν τη συνεχιζόµενη επέκταση της υπάρχουσας δοµής παροχής 
ηλεκτρισµού, το µακροδίκτυο.  

• Η διάδοση της εφαρµογής τεχνολογιών συµπαραγωγής µικρής κλίµακας θα εκτοξεύσει τα 
οικονοµικά παραγωγής ισχύος υπέρ της παραγωγής που εδρεύει κοντά στα θερµικά φορτία. 

• Οι απαιτήσεις των πελατών για ποιότητα και αξιοπιστία των υπηρεσιών δε θα µπορούν πλέον να 
καλυφθούν από µια απλή επέκταση του υπάρχοντος δικτύου. 

• Ηλεκτρονικά ισχύος θα επιτρέψουν τη διασύνδεση ασύγχρονων συσκευών µε το υπάρχον σύστηµα 
ισχύος και τη λειτουργία ηµιαυτόνοµων συστηµάτων που να επιτρέπουν την αλληλεπίδραση των 
DER µε το κύριο σύστηµα ισχύος. 

Όσον αφορά την περίπτωση της Ελλάδας ήδη πραγµατοποιήθηκαν σηµαντικά βήµατα προς την 
ανωτέρω κατεύθυνση. Επιπλέον, βάσει του νόµου 3851/2010 και των σχετικών τροποποιήσεων, ιδιαίτερα για 
τα Φ/Β συστήµατα, η τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από σταθµούς ΑΠΕ ή ΣΗΘ 
Υψηλής Απόδοσης κρίνεται ιδιαίτερα ελκυστική και θα συµβάλλει αποτελεσµατικά στην υψηλή διείσδυση 
των τεχνολογιών DER σε συνδυασµό και µε την µείωση του κόστους εγκατάστασης αυτών των µονάδων 
παραγωγής ενέργειας, πίνακας 1.9.γ, [5], [21], [25]. 
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Πίνακας 1.9.γ. 
Τιµολόγηση Ηλεκτρικής Ενέργειας Που Παράγεται Από Σταθµούς ΑΠΕ Και ΣΗΘΥΑ Μέσα Από Το Νόµο 3851/2010. 

Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας Από 

Τιµή Ενέργειας (€/MWh) 

∆ιασυνδεόµενο 
Σύστηµα 

Μη 
∆ιασυνδεδεµένα 

Νησιά 
(α) Αιολική ενέργεια που αξιοποιείται µε χερσαίες εγκαταστάσεις 

ισχύος µεγαλύτερης των 50kW 
87,85 99,45 

(β) Αιολική ενέργεια που αξιοποιείται µε εγκαταστάσεις ισχύος 
µικρότερης ή ίσης των 50kW 

 
250 

(γ) Φωτοβολταϊκά έως 10kWp στον οικιακό τοµέα και σε µικρές 
επιχειρήσεις (σύµφωνα µε το ειδικό πρόγραµµα σε κτιριακές 

εγκαταστάσεις - ΚΥΑ 12323/ΓΓ 175/4.6.2009, Β' 1079) 

Έτος 2013-14:  (~112-118) και για 
 

Φ/Β>10kWp τρέχουσα τιµή ~90) 

(δ) Υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται µε µικρούς 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς µε εγκατεστηµένη ισχύ έως 

δεκαπέντε (15) MWe 
87,85 

(ε) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερµικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 

264,85 

(στ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερµικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε σύστηµα αποθήκευσης, το 

οποίο εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 ώρες λειτουργίας στο 
ονοµαστικό φορτίο 

284,85 

(ζ) Γεωθερµική ενέργεια χαµηλής θερµοκρασίας κατά την παρ. 
Ιστ του άρθρου 2 του νόµου 3175/2003 (Α’ 207) 

150 

(η) Γεωθερµική ενέργεια υψηλής θερµοκρασίας κατά την παρ. 
Ιστ του άρθρου 2 του νόµου 3175/2003 (Α' 207) 

99,45 

(θ) Βιοµάζα που αξιοποιείται από σταθµούς µε εγκατεστηµένη 
ισχύ <1 MW(εξαιρουµένου του βιοαποδοµήσιµου κλάσµατος 

αστικών αποβλήτων) 
200 

(ι) Βιοµάζα που αξιοποιείται από σταθµούς µε εγκατεστηµένη 
ισχύ >1MWκαι <5MW(εξαιρουµένου του βιοαποδοµήσιµου 

κλάσµατος αστικών αποβλήτων) 
175 

(κι) Βιοµάζα που αξιοποιείται οπό σταθµούς µε εγκατεστηµένη ισχύ 
>5MW(εξαιρουµένου του βιοαποδοµήσιµου κλάσµατος αστικών 

αποβλήτων) 
150 

(ιβ) Αέρια εκλυόµενα από χώρους υγειονοµικής ταφής και από 
εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού και βιοαέριο οπό βιοµάζα 

(συµπεριλαµβανοµένου και του βιοαποδοµήσιµου κλάσµατος αποβλήτων), 
µε εγκατεστηµένη ισχύ <2 MW 

120 

(ιγ) Αέρια εκλυόµενα από χώρους υγειονοµικής ταφής και από 
εγκαταστάσεις βιολογικού καθορισµού και βιοαέριο οπό βιοµάζα 

(συµπεριλαµβανοµένου και του βιοαποδοµήσιµου κλάσµατος αποβλήτων), 
µε εγκατεστηµένη ισχύ >2 MW 

99,45 

(ιδ) Βιοαέριο που προέρχεται από 
βιοµάζα (κτηνοτροφικά κοι αγροτοβιοµηχανικά οργανικό υπολείµµατα 

και απόβλητα) µε εγκατεστηµένη ισχύ <3 MW 
220 

(ιε) Βιοαέριο που προέρχεται οπό 
βιοµάζα (κτηνοτροφικά και αγροτοβιοµηχανικά οργανικά υπολείµµατα 

και απόβλητα) µε εγκατεστηµένη ισχύ > 3 MW 
200 

(ιστ) Σ.Η.Θ.Υ.Α. 87,85χΣΡ 99,45χΣΡ 
(ιζ) Λοιπές Α.Π.Ε. 

(συµπεριλαµβανοµένων και των σταθµών ενεργειακής αξιοποίησης του 
βιοαποδοµήσιµου κλάσµατος αστικών αποβλήτων που πληρούν τις 

προδιαγραφές της Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας όπως εκάστοτε αυτές ισχύουν) 

87,85 
99,45 

 

Όπου ΣΡ παράµετρος που υπολογίζεται µέσω κατάλληλης εξίσωσης 

 
1.9.4. Η Νέα ∆οµή Του ΣΗΕ Παρουσία Των Μονάδων ∆Π 
 Με την αυξηµένη διείσδυση µονάδων ∆Π το µοντέλο του ΣΗΕ εξελίσσεται περαιτέρω, σχήµα 1.9.π. 
Συγκεκριµένα, αποτελείται από δυο υποσυστήµατα: το Φυσικό Υποσύστηµα (Physical Subsystem), που 
περιλαµβάνει την παραγωγή, τη µεταφορά και τη διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας, και το Εµπορικό 
Υποσύστηµα (Commodity Subsystem), που αφορά την αγοραπωλησία της ενέργειας.  
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Σχήµα 1.9.π. Μοντέλο ΣΗΕ Με Τα ∆ύο Βασικά Του Υποσυστήµατα, [88]. 

 
 Το φυσικό υποσύστηµα αποτελείται από όλο το hardware που παράγει και µεταφέρει την ηλεκτρική 
ενέργεια στους καταναλωτές, όπως και από όλον τον εξοπλισµό που χρησιµοποιεί ηλεκτρική ενέργεια.  
 Ενδεικτικά, η σχέση (1) του παραπάνω σχήµατος αντιπροσωπεύει τη συµφωνία του µεγάλου 
παραγωγού µε τον TSO (∆ιαχειριστής του Συστήµατος Μεταφοράς). Ακόµη, φαίνεται ότι η ενέργεια που 
παράγεται από τη ∆Π τροφοδοτείται κατευθείαν στο σύστηµα διανοµής µε βάση κάποια συµφωνία ανάµεσα 
στους παραγωγούς και τον DSO (∆ιαχειριστής του Συστήµατος ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας), (3). Η σχέση 
(6) αφορά στην άµεση κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται επί τόπου από τον καταναλωτή, 
για παράδειγµα από φωτοβολταϊκά στη στέγη του σπιτιού του, παραλείποντας τη διαδικασία πώλησης και 
αγοράς ενέργειας µέσω ενός προµηθευτή ενέργειας. 
 Περισσότερες πληροφορίες για τις νέες εξελίξεις στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί κανείς να 
βρει στις αναφορές, [89]-[92]. Μια πρώτη συνοπτική παρουσίαση αναφέρθηκε στις παραγράφους 1.6 και 1.7 
του παρόντος κεφαλαίου 
 
1.10. ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΕΞΥΠΝΑ ∆ΙΚΤΥΑ   

∆έον να τονιστεί ότι η αυξανόµενη εγκατάσταση µονάδων ∆Π στα δίκτυα ΜΤ και ΧΤ αποτελεί ήδη 
µια ερευνητική πρόκληση έτσι ώστε όλο το δίκτυο να µπορεί να λειτουργεί αποδοτικά µε ασφάλεια και µε 
διαφορετικά επίπεδα αξιοπιστίας. Για να αµβλυνθούν τα προβλήµατα και να επιτευχθούν ολοένα και 
περισσότερα οφέλη για τα ΣΗΕ απαιτούνται ευέλικτες δοµές και πρωτότυπες τεχνικές ελέγχου, 
εκµεταλλευόµενες τις δυνατότητες που παρέχονται από τις µεθόδους διασύνδεσης αυτών των µικροπηγών. Η 
αρµονική συνεργασία κεντρικής και ∆Π σε µορφή ολοκληρωµένης διαχείρισης οδηγεί σε αυτό που 
ονοµάζουµε Ευφυή ∆ίκτυα (Smart Grids). Αυτή η πρόκληση µπορεί να αντιµετωπιστεί σε σηµαντικό βαθµό 
µε την ανάπτυξη µιας νέας δοµής ΣΗΕ, του Μικροδικτύου (Microgrid), που αποτελεί και ένα από τα κύρια 
αντικείµενα µελέτης της παρούσας διατριβής. 

 
1.10.1. Tα Μικροδίκτυα 
 Τα Μικροδίκτυα, [93]-[96] είναι ∆ίκτυα ∆ιανοµής ΧΤ και ΜΤ, [97]-[98] τα οποία περιλαµβάνουν 
σηµαντικό αριθµό µικρών µονάδων παραγωγής (µικρό-τουρµπίνες, φωτοβολταϊκά, µικρές ανεµογεννήτριες, 
κυψέλες καυσίµου, κλπ) ισχύος από λίγα kW µέχρι 1-2 MW, συσκευών αποθήκευσης ενέργειας 
(συσσωρευτές, σφόνδυλοι, πυκνωτές ενέργειας, κλπ) και ελεγχόµενων φορτίων, σχήµα 1.10.α. 
 Το βασικό γνώρισµα αυτών των δικτύων είναι ο συντονισµένος έλεγχος τους, ώστε τελικά να 
εµφανίζονται στο ανάντη δίκτυο ως µία ενιαία οντότητα µε το δικό της αποκεντρωµένο σύστηµα ελέγχου το 
οποίο δεν επιβαρύνει τα συστήµατα ελέγχου του ανάντη ευρισκόµενου δικτύου µε τον έλεγχο κάθε µίας 
µονάδας ξεχωριστά. Ένα άλλο εξίσου βασικό όσο και πρωτοποριακό γνώρισµα των Μικροδικτύων είναι η 
δυνατότητα τους να λειτουργούν όχι µόνο διασυνδεδεµένα µε το ανάντη δίκτυο ΜΤ, συνήθης λειτουργία, 
αλλά και αποµονωµένα (νησιδοποιηµένα), µε οργανωµένο και ελεγχόµενο τρόπο παρέχοντας στους 
καταναλωτές αυξηµένη αξιοπιστία και βελτιωµένα επίπεδα ποιότητα ισχύος. Αυτή η δυνατότητα βεβαίως 
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απαιτεί εξελιγµένες υποδοµές προστασίας, ελέγχου και τηλεπικοινωνιών, προκειµένου να είναι σε θέση να 
αποµονώσουν το Μικροδίκτυο και να παράσχουν σταθερή, αυτόνοµη λειτουργία. Η διαρκής όµως πρόοδος 
στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών και ελεγκτών των πηγών ∆Π συµβάλλει ώστε τέτοια λειτουργία να γίνεται 
ολοένα και περισσότερο ευκολότερη τεχνικά και οικονοµικά να επιτευχθεί. 

 
Σχήµα 1.10.α. Τυπικό Παράδειγµα Μικροδικτύου Που Περιλαµβάνει Φορτία, ∆ιανεµηµένους Πόρους Ενέργειας Και 

Εξυπηρετείτε Από Το ∆ίκτυο Μεταφοράς. 
 
   Έτσι λοιπόν ένα µικροδίκτυο για το ανάντη ευρισκόµενο δίκτυο του αντιµετωπίζεται τόσο 
από άποψης αγοράς όσο και από τεχνική άποψη σαν ένα ενιαίο φορτίο ή σαν µία ενιαία παραγωγή η οποία µε 
τα κατάλληλα οικονοµικά κίνητρα µπορεί να προσφέρει και κάποιες βοηθητικές υπηρεσίες στο δίκτυο 
διανοµής ιδιαίτερα σε περιόδους αιχµής ακόµη και τοπικού επιπέδου. Οι καταναλωτές που βρίσκονται 
συνδεδεµένοι στο Μικροδίκτυο, όχι µόνο µπορούν όπως και πριν να ικανοποιήσουν τις ηλεκτρικές και 
θερµικές τους ανάγκες, αλλά µπορούν να απολαύσουν υψηλότερα επίπεδα αξιοπιστίας, καλύτερη ποιότητα 
ισχύος µε εξοµαλυσµένη καµπύλη τάσης και να επιτύχουν ακόµη και ευνοϊκότερους οικονοµικά όρους για 
την ικανοποίηση των αναγκών τους, [35], [99].  
 Επιπρόσθετα οφέλη για το σύστηµα λόγω και του ελέγχου των φορτίων εκτός από τον έλεγχο των 
µονάδων µπορούν να είναι: 
- Η ενεργός διαχείριση των φορτίων (απόρριψη φορτίων) µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά την ευστάθεια του 
δικτύου αλλά και στην οικονοµική λειτουργία του συστήµατος. 
- Η δυνατότητα αποµονωµένης λειτουργίας µπορεί να εξασφαλίσει στον καταναλωτή που ανήκει στο 
Microgrid αδιάλειπτη λειτουργία ενώ το ανάντη δίκτυο διανοµής µπορεί να είναι σε ασταθή κατάσταση ή να 
έχει διακοπεί προσωρινά (black out-Καθολική Συσκότιση), [100]. 
- Ταχύτερη αποκατάσταση της παροχής σε περίπτωση σβέσης αφού το σύστηµα µπορεί να ξεκινήσει 
απευθείας σε αποµονωµένη λειτουργία. 
 Κάποιοι από τους λόγους που ενισχύουν την ανάγκη για στροφή στα Μικροδίκτυα είναι: 

� Ανάγκη εγκατάστασης ευέλικτων, µικρών µονάδων παραγωγής υψηλής απόδοσης, µε µικρό χρόνο 
και κόστος εγκατάστασης, 

� Μείωση των εκποµπών αερίων ρύπων (κυρίως CO2), 
� Πολιτικές ανταγωνισµού στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, 
� ∆ιαφορετικές πηγές ενέργειας, 
� 5. Αύξηση των εθνικών και διεθνών ενεργειακών αναγκών, 
� 6. Η παραγωγή ενέργειας κοντά (τοπικά) στην περιοχή ζήτησης. 

 Τα δίκτυα αυτά µπορούν να προσφέρουν σηµαντικά οικονοµικά, λειτουργικά και περιβαλλοντικά 
πλεονεκτήµατα µεγιστοποιώντας τα αναµενόµενα περιβαλλοντικά και λειτουργικά πλεονεκτήµατα της ∆Π 
και αναµένεται να αποτελέσουν βασικές συνιστώσες των µελλοντικών Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, 
όπως θα φανεί και στην πλήρη ανάλυση που θα γίνει στο Κεφάλαιο 4. 
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1.10.2. Tο Έξυπνο ∆ίκτυο 
Το ολοένα αυξανόµενο µέγεθος της ∆Π οδηγεί, όµως, σε πολύ µεγάλη πολυπλοκότητα. Απαιτείται, 

λοιπόν, µια λύση και σε αυτό το πρόβληµα διαφορετική από την αύξηση της χωρητικότητας των γραµµών και 
τη µείωση του «µεριδίου» παραγωγής της κάθε µονάδας. Σε όλα αυτά έρχεται να δώσει απάντηση η ανάπτυξη 
του Έξυπνου ∆ικτύου (Smart Grid – SG), µέσα από πολιτικές διαχείρισης ζήτησης και συντονισµού της 
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Το βασικό µέσο µεταφοράς πληροφορίας και δεδοµένων που χρησιµοποιεί το 
SG είναι το ∆ιαδίκτυο, [101].  
 Η ιδέα των έξυπνων δικτύων γεννιέται µέσα από τις νέες προκλήσεις που προέρχονται από την 
απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας και από τις τεχνολογικές εξελίξεις οι οποίες επιβάλλουν την 
αναθεώρηση των έως πρότινος δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας, [102]. Ο τοµέας της ηλεκτρικής ενέργειας 
αντιµετωπίζει πλέον νέες ευκαιρίες και προκλήσεις και πρέπει να ανταποκριθεί σε ένα νέο όραµα το οποίο 
περιλαµβάνει, [103]: 

• Απελευθερωµένες αγορές ενέργειας, 
• ∆ιαχείριση ζήτησης και παραγωγής σε πραγµατικό χρόνο, 
• Ανανέωση και καινοτοµία στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, 
• Ασφάλεια παροχής ενέργειας, 
• ∆ιαλειτουργικότητα µεταξύ των δικτύων, 
• ∆ιεσπαρµένη παραγωγή και ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, 
• Περιβαλλοντικά θέµατα, 
• Πολιτικά και νοµικά θέµατα, 
• Κοινωνικά και δηµογραφικά ζητήµατα, 

 Η νέα φιλοδοξία είναι τα παγκόσµια δίκτυα ηλεκτρισµού να γίνουν έξυπνα, έτσι ώστε οι 
καταναλωτές να µπορούν στο µέλλον να παρακολουθούν και να ελέγχουν την κατανάλωση ενέργειας, κάτι 
που οδηγεί σε σηµαντική εξοικονόµηση καυσίµων, περιορισµό των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα και 
καλύτερη προστασία του περιβάλλοντος.  
 Ένα έξυπνο δίκτυο είναι ένα ηλεκτρικό δίκτυο που µπορεί να ενσωµατώσει ευφυώς τη συµπεριφορά 
και τις δράσεις όλων των χρηστών που συνδέονται µε αυτό (παραγωγών, καταναλωτών) µε σκοπό να 
διασφαλιστεί αποτελεσµατικά η σταθερότητα, η οικονοµία και η ασφάλεια της παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας. Ένα έξυπνο δίκτυο, που περιλαµβάνει ένα συνδυασµό λογισµικού και υλικού επιτρέπει 
αποτελεσµατικότερη ροή ισχύος και δίνει τη δυνατότητα στους καταναλωτές να ελέγχουν τη ζήτηση 
ενέργειας, σχήµα 1.10.β. 
 

 
 

Σχήµα 1.10.β. ∆οµή Έξυπνου ∆ικτύου. 
 

 Η παροχή ισχύος και ο έλεγχος του δικτύου γίνονται στα σηµερινά δίκτυα από κεντρικές 
εγκαταστάσεις και έτσι ελέγχονται διάφορες περιοχές από ένα µέρος. Σχεδόν απουσιάζει η συµµετοχή του 
καταναλωτή και η επικοινωνία. Στα µελλοντικά δίκτυα µεγάλη ποσότητα ηλεκτρισµού που παράγεται τώρα 
από µεγάλους συµβατικούς σταθµούς θα προέρχεται από µονάδες ∆Π και ΑΠΕ, [104], σχήµα 1.10.γ. Επίσης 
θα πραγµατοποιείται ηλεκτρική αποθήκευση και διαχείριση ζήτησης ενέργειας. Επιπλέον, δυνατή θα είναι η 
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ύπαρξη εφεδρείας σε περίπτωση ελλιπούς παραγωγής από ΑΠΕ. Επίσης, είναι οικονοµικά αποδοτικότερο να 
βρεθεί µία λύση για εξοµάλυνση των αιχµών του φορτίου, αυτό όµως προϋποθέτει πολλές αλλαγές στα 
υπάρχοντα δίκτυα διανοµής και µεταφοράς.  

 
Σχήµα 1.10.γ. ∆οµή Μελλοντικού ∆ικτύου. 

 
 Το ηλεκτρικό δίκτυο θα γίνει όπως το διαδίκτυο (internet) – ∆ιαδίκτυο της Ενέργειας. Μέχρι το 2020 
οι εταιρίες παροχής ηλεκτρικής ενέργειας θα επιτρέπουν σε όλους να έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες τους 
όπως είναι η διαχείριση του φορτίου. Οι έξυπνοι µετρητές, τα ηλεκτρονικά ισχύος, τα νέα µέσα επικοινωνίας 
και η αυξανόµενη συµµετοχή των καταναλωτών θα βοηθήσουν στο να αναπτυχθεί η διαχείριση της κάλυψης 
ζήτησης σε τοπικό επίπεδο. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα των έξυπνων µετρητών είναι ότι  όχι µόνο 
υπολογίζουν τις καταναλώσεις πολύ πιο αυτοµατοποιηµένα από τους κλασσικούς µετρητές αλλά 
επικοινωνούν µε το ηλεκτρικό δίκτυο και αποστέλλουν τις πληροφορίες που συλλέγουν για σκοπούς 
παρακολούθησης και χρεώσεων. Σύµφωνα µε το τρίτο ενεργειακό πακέτο της Ευρωπαϊκής Ένωσης έξυπνοι 
µετρητές πρέπει να έχουν εγκατασταθεί τουλάχιστον στο 80% των οικιακών καταναλωτών µέχρι το 2020 και 
στο 100% µέχρι το 2022, [101]-[104].  
 Τα ηλεκτρονικά ισχύος θα επιτρέπουν τη λειτουργία των ηλεκτρογεννητριών και των κινητήρων σε 
µεταβλητές στροφές ώστε να αυξηθεί συνολικά η απόδοση και η ποιότητα της ισχύος. Παράλληλα µπορεί να 
επεκταθεί η ανάπτυξη γραµµών υψηλής τάσης συνεχούς ρεύµατος (HVDC), χρησιµοποιώντας για 
υπεραγώγιµα καλώδια τα οποία θα βελτιώσουν τη µεταφορά και διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι 
ευρυζωνικές επικοινωνίες θα χρησιµοποιηθούν για πρόσβαση και έλεγχο σε όλους τους σταθµούς παραγωγής 
και σε όλα τα φορτία σε κάθε επίπεδο ισχύος µε πολύ χαµηλό κόστος. Αυτό θα οδηγήσει στην εφαρµογή 
νέων στρατηγικών, όπως είναι η δηµιουργία εικονικών σταθµών παραγωγής ή η καθιέρωση αγορών ακόµη 
και για µικρούς παραγωγούς ή καταναλωτές. 
 Για την επιτυχή µετάβαση στα έξυπνα πλέον δίκτυα είναι απαραίτητη η συµµετοχή κυβερνήσεων, 
νοµοθετών, καταναλωτών, παραγωγών, εµπόρων, εταιριών διανοµής και µεταφοράς ενέργειας, 
κατασκευαστών ηλεκτρολογικού εξοπλισµού και παρόχων υπηρεσιών πληροφορικής και επικοινωνιών.  
 Η ανάπτυξη ευφυών δικτύων δεν γίνεται µόνο στην Ευρώπη αλλά και σε ολόκληρο τον κόσµο.  Σε 
αυτό τον τοµέα δραστηριοποιούνται πολύ µεγάλες εταιρείες τεχνολογιών αιχµής κυρίως πάροχοι  τεχνολογίας 
και εξοπλισµού για τα δίκτυα Ιντερνέτ.  
 Π.χ. στην πόλη Bοulder, Colorado, USA πραγµατοποιείται πιλοτικό πρόγραµµα για τη δηµιουργία 
µιας έξυπνης πόλης. Βασικό συστατικό αυτής της πόλης είναι τα έξυπνα σπίτια, µία µορφή των οποίων 
παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 1.10.δ. 

 

 
Σχήµα 1.10.δ.Έξυπνο Σπίτι (Smart Home). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΓΙΑ ... 

 

[-40-] 

 Κύριο όραµα για τα έξυπνα σπίτια είναι η επικοινωνία µέσω δικτύου ώστε να λαµβάνουν οι 
καταναλωτές ενηµέρωση και τιµολόγια βάσει των προσωπικών τους αναγκών. Θα έχουν την δυνατότητα να 
επιλέξουν αν θέλουν να τροφοδοτούνται τα σπίτια τους από 100% πράσινη ενέργεια ή από ένα µίγµα 
διαφόρων πηγών ενέργειας ή από τη φθηνότερη µορφή ενέργειας. Τεχνολογίες όπως οι έξυπνοι µετρητές που 
δίνουν στον πελάτη την δυνατότητα να επιλέξει ανάµεσα σε διάφορα τιµολόγια πραγµατικού χρόνου, καθώς 
και οι έξυπνες συσκευές, οι οποίες  επικοινωνούν µε το δίκτυο και αυτόµατα τίθενται εντός και εκτός 
λειτουργίας είναι απαραίτητες για την λειτουργία των έξυπνων κτιρίων. Επίσης, µεγάλο οικονοµικό 
ενδιαφέρον επικεντρώνεται στο πως τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα θα αποθηκεύουν ενέργεια κατά τις νυχτερινές 
ώρες και θα τη δίνουν στο σπίτι σε ώρες αιχµής φορτίου, [101], [105].  
 
1.11. ΣΥΝΟΨΗ 1ου ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ   
 Το κεφάλαιο αυτό, ως εισαγωγικό, εστιάζει κυρίως στις µονάδες ∆Π µε έµφαση στις ΑΠΕ και στις 
διατάξεις αποθήκευσης. Για αυτές τις µονάδες επισηµαίνονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά και παρατίθεται 
µια εκτεταµένη βιβλιογραφία από την οποία µπορεί κανείς να αντλήσει όποια πληροφορία επιθυµεί, από τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά και την µοντελοποίηση της λειτουργίας τους, µέχρι την µεταβατική και δυναµική 
συµπεριφορά τους. Αφού προηγήθηκε µια σύντοµη παρουσίαση σχετικά µε τα δίκτυα διανοµής και την αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας, αποσαφηνίστηκε ο όρος ∆Π και ο τρόπος συµµετοχής τους στις σηµερινές και 
µελλοντικές εξελίξεις στους ανωτέρω τοµείς, ενώ έγινε και µια εισαγωγή στην έννοια του Μικροδικτύου και 
του Έξυπνου δικτύου. Τα θέµατα που έχουν σχέση µε, τις Μονάδες Συµπαραγωγής Θερµότητας και 
Ηλεκτρισµού, τις Μεθόδους Ντετερµινιστικής και Στοχαστικής Βελτιστοποίησης, την Ντετερµινιστική και 
Πιθανοτική Ροή Φορτίου αναπτύσσονται διεξοδικά σε επόµενα κεφάλαια αφού αποτελούν και τον κύριο 
κορµό της διατριβής αυτής µαζί µε της εφαρµογές που αναδεικνύουν την προστιθέµενη αξία των 
Μικροδικτύων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Η τέχνη της σωφροσύνης έγκειται στο γεγονός να γνωρίζεις τι αφήνεις απ’ έξω. 
(William James) 

 
  
2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΗΣ (ΣΗΘ) 
Οι σύγχρονες µέθοδοι ηλεκτροπαραγωγής µετατρέπουν το 40-55% της ενέργειας του καυσίµου σε 

ωφέλιµη ενέργεια µε αποτέλεσµα το 60-45% του καυσίµου που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας να αποβάλλεται στην ατµόσφαιρα µε την µορφή θερµότητας. Η ολική κατανάλωση 
καυσίµων µειώνεται σηµαντικά (άρα και οι εκποµπές των ρύπων) ενώ η συνολική απόδοση αυξάνει (>80%) 
εάν εφαρµοσθεί η Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θέρµανσης, (ΣΗΘ) ή απλά Συµπαραγωγή, (για την Αγγλία 
Combined Heat and Power – CHP για τις ΗΠΑ – Cogeneration), σχήµα 2.1.α. Συµπαραγωγή είναι η 
συνδυασµένη παραγωγή ηλεκτρικής (ή µηχανικής) και θερµικής ενέργειας από την ίδια αρχική πηγή 
ενέργειας σε ένα ενιαίο και ολοκληρωµένο σύστηµα, [106], [107], [108]. Η θερµική ενέργεια χρησιµοποιείται 
για θέρµανση κτιρίων (τηλεθέρµανση) ή για βιοµηχανικές διεργασίες. Όταν το σύστηµα συµπαραγωγής έχει 
την δυνατότητα να παράγει και ενέργεια ψύξης τότε ονοµάζεται Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού, Θέρµανσης και 
Ψύξης  (ΣΗΘΨ), η απλά Τρι-παραγωγή, (για την Αγγλία Combined Heat, Cooling and Power – CHCP για τις 
ΗΠΑ Tri-generation), [109]. 

 
Σχήµα 2.1.α. Συµβατικό Eνεργειακό Σύστηµα Σε Σύγκριση Με Τα Συστήµατα Συµπαραγωγής Και Τριπαραγωγής. 

 
Η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρισµού αναζωπύρωσε το ενδιαφέρον των ιδιωτών που είτε 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν την τεχνολογία ΣΗΘ για να καλύψουν τις ενεργειακές τους ανάγκες 
(αυτοπαραγωγοί), είτε να πουλούν το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα στο δίκτυο (παραγωγοί). Ειδικά, µε την 
εξέλιξη της τεχνολογίας και την ικανότητα κατασκευής µονάδων σε πολύ µικρή κλίµακα (10kW), τα 
τελευταία χρόνια η ΣΗΘ έχει αρχίσει να διεισδύσει και στον οικιακό τοµέα (micro-CHP), ως 
«αποκεντρωµένη» παραγωγή. Προς το παρόν, οι παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης µε φυσικό 
αέριο, αντιπροσωπεύουν την πιο ώριµη, διαθέσιµη στην αγορά, τεχνολογία. Απαιτούν µικρό χώρο 
εγκατάστασης, έχουν υψηλή µηχανική απόδοση, χαµηλό κόστος συντήρησης και µεγάλη διάρκεια ζωής, 
[110], [111], [112]. Οι κινητήρες αυτοί µπορούν να λειτουργήσουν, ως έξοδοι µηχανικής, ηλεκτρικής ή 
θερµικής ενέργειας, ως ηλεκτρικές γεννήτριες και/ή ηλεκτρικές αντλίες θερµότητας, αντλίες θερµότητας µε 
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απορρόφηση, τροχοί αφύγρανσης και ούτω καθεξής, επιτρέποντας ένα ευρύ φάσµα συνθηκών λειτουργίας, 
ώστε να καλύψουν τις θερµικές (θέρµανση και ψύξη χώρων, ζεστό νερό χρήσης) και ηλεκτρικές απαιτήσεις 
του τελικού καταναλωτή, [113]. Σήµερα, ωστόσο, και στο πλαίσιο της προσπάθειας εξοικονόµησης 
ενέργειας, φυσικών πόρων και προώθησης των ΑΠΕ, κρίνεται αποδοτικότερη και συµφέρουσα η χρήση 
καυσίµων, όπως της βιοµάζας και του φυσικού αερίου, που είναι φιλικότερα προς το περιβάλλον.  

Στις επόµενες ενότητες, αφού, εξεταστούν γενικά και εν συντοµία οι τεχνικές ΣΗΘ, οι τρόποι 
λειτουργίας τους, οι κυριότεροι δείκτες ενεργειακής συµπεριφοράς καθώς και οι σχέσεις σύνδεσης των 
βασικών µεγεθών αυτών των συστηµάτων, θα προχωρήσουµε σε συγκεκριµένες εφαρµογές που 
αναδεικνύουν τα οφέλη της διείσδυσης Μονάδων ΣΗΘ. Οι εν λόγω εφαρµογές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. 
Η πρώτη αναφέρεται στη Μίκρο_Συµπαραγωγή για τον οικιστικό τοµέα (ΧΤ). Τη βιβλιογραφική σύνοψη για 
τη Μίκρο_Συµπαραγωγή και Τρι_παραγωγή ακολουθεί η µελέτη βιωσιµότητας µιας επένδυσης ΣΗΘ για ένα 
οικιστικό συγκρότηµα σε σχέση µε τη συµβατική κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του. Στη συνέχεια 
µελετάται ο βέλτιστος προγραµµατισµός λειτουργίας µονάδων ΣΗΘ σε συνεργασία µε φωτοβολταϊκές 
µονάδες παραγωγής βάση της ανάλυσης διακύµανσης του ηλεκτρικού φορτίου. Προτείνεται ένας τρόπος 
ανάλυσης για τις περιπτώσεις όπου είναι αδύνατο τα συστήµατα ΣΗΘ να ακολουθούν τις γρήγορες µεταβολές 
του φορτίου. Μεγάλο, επίσης, ενδιαφέρον παρουσιάζει η πιθανοτική προσέγγιση παραγωγής ηλεκτρισµού και 
θερµότητας σε ένα ΣΗΘ συναρτήσει της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος για την περίπτωση της 
Μίκρο-ΣΗΘ. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε και µελετήθηκε εµπεριστατωµένα ένα κατάλληλο 
βραχυπρόθεσµο πιθανοτικό µοντέλο πρόβλεψης της παραγωγής ΣΗΘ το οποίο και εφαρµόζεται στην 
περίπτωση του οικιστικού τοµέα. Η κάλυψη των θερµικών αναγκών από µια µονάδα ΣΗΘ, η παραγωγή της 
οποίας ελέγχεται από την εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, οδηγεί σε ενδιαφέροντα συµπεράσµατα 
όσον αφορά τις µελέτες στον οικιστικό τοµέα, αφού προτείνεται ένας διαφορετικός τρόπος κάλυψης των 
ενεργειακών αναγκών. Το ίδιο µοντέλο χρησιµοποιείται σε επόµενα κεφάλαια σχέση έχοντα µε τη 
στοχαστική βελτιστοποίηση Μικροδικτύου και την περίπτωση της Πιθανοτικής Ροής Φορτίου. Τιµολογιακές 
πολιτικές Μικροδικτύων µε αυξηµένη διείσδυση µονάδων ΣΗΘ µελετώνται εκτενώς στο κεφάλαιο 4. Η 
δεύτερη κατηγορία µελετών αναφέρεται σε µεγάλα συστήµατα ΣΗΘ τεχνολογίας ατµοστροβίλου µε 
δυνατότητα αποµάστευσης. Αναλύεται, γιατί αυτές οι µονάδες παράγουν ζεύγη ηλεκτρικής και θερµικής 
ισχύος τα οποία ανήκουν όχι σε µια γραµµή (ευθεία ή µη) αλλά σε ένα σύνολο το οποίο µπορεί να είναι κυρτό 
ή µη. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος το πρόβληµα της Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου µε µονάδες ΣΗΘ  
αποκτά εκ νέου ενδιαφέρον εφόσον η επίλυσή του µπορεί να απαιτήσει ευρυστικές ή µετευριστικές µεθόδους. 
Στο τµήµα αυτό εφαρµόζεται ένας µετευριστικός αλγόριθµος που φέρει την επωνυµία “Αρµονικός 
Αλγόριθµος” για την επίλυση του προβλήµατος της Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου µε περιορισµούς κοντά 
στα όρια του κυρτού συνόλου. Επίσης, η εύρεση της παραγωγής (είτε ηλεκτρικής είτε θερµικής) των µονάδων 
αυτών στο πρόβληµα της Βέλτιστης Ροής Φορτίου πραγµατοποιείται για πρώτη φορά. Αναλύεται βήµα-βήµα 
ο τρόπος επίλυσης του προβλήµατος αυτού. Επίσης, η ένταξη των µονάδων αυτών στη διαδικασία της 
Οικονοµικής Κατανοµής ή στη Βέλτιστη Ροή Φορτίου σε συνδυασµό µε τους αυστηρούς πλέον 
περιβαλλοντικούς περιορισµούς καθιστά τις εξεταζόµενες µονάδες ΣΗΘ κύριους “παίκτες” όπως 
διαπιστώνεται και στις προτεινόµενες εφαρµογές. Τέλος, το κεφάλαιο αυτό κλείνει µε τα αναγκαία 
συµπεράσµατα. 

 
2.2. ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΗΘ

[114], [115], [116], [117] 
Με βασικό, αλλά ταυτόχρονα πολύ γενικό κριτήριο την προτεραιότητα που δίνεται στην παραγωγή 

της ηλεκτρικής ή της θερµικής ενέργειας σ’ ένα σύστηµα ΣΗΘ υπάρχουν δύο γενικοί χαρακτηρισµοί:  
Συστήµατα «Κορυφής» (Topping Systems). Στα συστήµατα «Κορυφής», ρευστό υψηλής θερµοκρασίας 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού, ενώ η αποβαλλοµένη θερµότητα χαµηλής θερµοκρασίας 
χρησιµοποιείται σε θερµικές διεργασίες, θέρµανση χώρων ή ακόµη και για παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
Συστήµατα «Βάσης» (Bottoming Systems). Στα συστήµατα «Βάσης», παράγεται πρώτα θερµική ενέργεια 
υψηλής θερµοκρασίας (όπως π.χ. σε φούρνους χαλυβουργείων, υαλουργείων, εργοστασίων τσιµέντου, κ.λπ.) 
και κατόπιν τα θερµά αέρια διοχετεύονται σε κατάλληλη διάταξη, όπου παράγεται ατµός που κινεί την 
στροβιλογεννήτρια. Είναι επίσης δυνατό, τα θερµά αέρια να διοχετευθούν κατευθείαν σε αεριοστρόβιλο, που 
κινεί γεννήτρια. 

Ένα σύστηµα ΣΗΘ αποτελείται κυρίως από τα ακόλουθα στοιχεία, [106]: 
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• Τον κινητήρα (Prime Mover): Ατµοστρόβιλος, Αεριοστρόβιλος, Παλινδροµική Μηχανή Εσωτερικής 
Καύσης, Συνδυασµένου Κύκλου, Κυψέλες Καυσίµου, Μηχανή Stirling ή Μικροτουρµπίνα. Ο 
κινητήρας κινεί τη γεννήτρια. 

• Το Σύστηµα Ανάκτησης Θερµότητας: Σύστηµα που ανακτά την απορριπτόµενη θερµότητα από τα 
ρευστά που έχουν σχέση µε τη λειτουργία της µηχανής (µε εναλλάκτες ανάκτησης θερµότητας) και 
από τα καυσαέρια (µε λέβητα ανάκτησης θερµότητας που αποκαλείται και λέβητας καυσαερίων). 

• Τη Γεννήτρια: Σύγχρονη, Ασύγχρονη ή Αυτοδιεγειρόµενη Ασύγχρονη. Παράγει την ηλεκτρική 
ενέργεια.  

• Το Σύστηµα Ελέγχου: Μέσω αυτού διασφαλίζεται η ασφαλής και ικανοποιητική λειτουργία του 
συστήµατος ΣΗΘ. 
Επιγραµµατικά τα πιο διαδεδοµένα και ευρέως εφαρµόσιµα συστήµατα ΣΗΘ είναι αυτά που 

περιγράφονται ευθύς αµέσως. 
 

2.2.1. Συστήµατα Ατµοστροβίλων (Αντίθλιψης, Αποµάστευσης, Κύκλο Βάσης) 
Είναι τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα ΣΗΘ, κατάλληλα για τιµές ισχύος 500kW-100MW ή και 

µεγαλύτερες. Μπορούν να χρησιµοποιήσουν οποιοδήποτε καύσιµο. Ο βαθµός απόδοσης φθάνει το 60-85% 
και δεν µειώνεται σηµαντικά κατά τη λειτουργία σε µερικό φορτίο. Για σύγκριση, υπενθυµίζεται ότι ο βαθµός 
απόδοσης ενός συµβατικού ατµοηλεκτρικού σταθµού βρίσκεται στην περιοχή του 35%. Όµως, ο ηλεκτρικός 
βαθµός απόδοσης είναι χαµηλός (τιµές της τάξεως του 15-20% είναι συνηθισµένες), που συντελεί σε µικρό 
λόγο ηλεκτρισµού προς θερµότητα. Τα συστήµατα ατµοστρόβιλου έχουν υψηλή αξιοπιστία που φτάνει το 
95%, υψηλή διαθεσιµότητα της τάξεως του 90-95%, και µεγάλη διάρκεια ζωής (25-35 έτη). Όµως, ο χρόνος 
εγκατάστασης είναι σχετικά µεγάλος, καθώς απαιτούνται από 12-18 µήνες για µικρές µονάδες έως και τρία 
έτη για µεγαλύτερα συστήµατα. 

Στα συστήµατα ΣΗΘ µε Ατµοστρόβιλο Αντίθλιψης ο ατµός βγαίνει από τον στρόβιλο σε πίεση και 
θερµοκρασία κατάλληλη για τις θερµικές διεργασίες. Ο όρος «αντίθλιψη» οφείλεται στο ότι η πίεση αυτή 
είναι µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής (3-20bar).  

Στα συστήµατα ΣΗΘ µε Ατµοστρόβιλο Αποµάστευσης µέρος του ατµού αποµαστεύεται από µία ή 
περισσότερες ενδιάµεσες βαθµίδες του στροβίλου στις επιθυµητές πιέσεις, ενώ ο υπόλοιπος εκτονώνεται 
µέχρι την πίεση του συµπυκνωτή (λέγεται και ψυγείο ατµού) που είναι 0,05-0,10bar. Τα συστήµατα αυτά 
έχουν δυνατότητα ανεξάρτητης (µέσα σε ορισµένα όρια) ρύθµισης της ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος (και 
εποµένως της τιµής του λόγου ηλεκτρισµού προς θερµότητα). Αυτό επιτυγχάνεται µε ρύθµιση της ολικής 
παροχής ατµού και εποµένως της παροχής ατµού προς τον συµπυκνωτή.  

Στα συστήµατα ΣΗΘ µε Ατµοστρόβιλο σε Κύκλο Βάσης αέρια απόβλητα, από διάφορες βιοµηχανίες 
θερµικών διεργασιών, υψηλής θερµοκρασίας, µπορούν να περάσουν µέσα από έναν λέβητα ανακοµιδής 
θερµότητας, όπου παράγεται ατµός που κινεί µια ατµοστροβιλογεννήτρια. Έτσι, η µονάδα παραγωγής 
θερµότητας µετατρέπεται σε σύστηµα ΣΗΘ µε κύκλο βάσης. 

 
2.2.2. Συστήµατα Αεριοστρόβιλου Ανοικτού ή Κλειστού Κύκλου  

Οι περισσότερες αεριοστροβιλικές µονάδες είναι ανοικτού τύπου: αέρας αναρροφάται από την 
ατµόσφαιρα, συµπιέζεται και οδηγείται στο θάλαµο καύσης. Τα καυσαέρια εκτονώνονται στον αεριοστρόβιλο 
(που κινεί τη γεννήτρια), από τον οποίο βγαίνουν µε θερµοκρασία 300-600οC. Η σηµαντική ισχύς που 
απαιτείται για την κίνηση του συµπιεστή και η υψηλή θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων είναι οι κύριες 
αιτίες του µικρού βαθµού απόδοσης ενός τέτοιου συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής (25-35% και σε σύγχρονες 
προηγµένες µονάδες 40%). Η υψηλή θερµοκρασία των καυσαερίων κάνει τις µονάδες αυτές ιδανικές για 
ΣΗΘ, γεγονός που αυξάνει τον βαθµό απόδοσης στο 60-80%. Τα συστήµατα συµπαραγωγής µε 
αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου έχουν ισχύ από 100kW έως 100MW. Λειτουργούν συνήθως µε φυσικό αέριο 
ή ελαφρά αποστάγµατα πετρελαίου (π.χ. Diesel), ενώ ευοίωνες παρουσιάζονται οι προοπτικές για χρήση 
γαιανθράκων σε εξαερωµένη µορφή. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν αέρια καύσιµα που παράγονται 
π.χ. κατά την καταλυτική σχάση υδρογονανθράκων σε διυλιστήρια πετρελαίου. Ο χρόνος εγκατάστασης των 
συστηµάτων συµπαραγωγής αεριοστρόβιλων είναι 9-14 µήνες για ισχύ µέχρι 7MW και φθάνει τα δύο έτη για 
µεγαλύτερες µονάδες. Η αξιοπιστία και η µέση ετήσια διαθεσιµότητα συστηµάτων αεριοστρόβιλου που 
χρησιµοποιούν φυσικό αέριο είναι συγκρίσιµες µε εκείνες των συστηµάτων ατµοστρόβιλου. Οι µονάδες που 
λειτουργούν µε υγρό καύσιµο απαιτούν πιο συχνές συντηρήσεις, µε συνέπεια τη χαµηλότερη διαθεσιµότητα. 
 Η χρήσιµη διάρκεια ζωής είναι 15-20 έτη και µπορεί να µειωθεί σηµαντικά από καύσιµο κακής 
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ποιότητας ή ανεπαρκή συντήρηση. Σε σύγκριση µε τα συστήµατα ατµοστρόβιλου, τα συστήµατα 
αεριοστρόβιλου ανοικτού κύκλου έχουν υψηλότερο ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης, τόσο στο πλήρες φορτίο, 
όσο και σε µερικό φορτίο, αλλά η µείωσή του σε µερικό φορτίο είναι πιο έντονη. Επίσης, ο λόγος 
ηλεκτρισµού προς θερµότητα είναι υψηλότερος. 

Στα συστήµατα κλειστού κύκλου το εργαζόµενο ρευστό (συνήθως ήλιο ή αέρας) κυκλοφορεί σε 
κλειστό κύκλωµα. Θερµαίνεται µέχρι την κατάλληλη θερµοκρασία σε εναλλάκτη θερµότητας, πριν από την 
είσοδο στον αεριοστρόβιλο, και ψύχεται µετά την έξοδό του από αυτόν. Καθώς το ρευστό δεν συµµετέχει 
στην καύση, διατηρείται καθαρό και έτσι αποφεύγεται η µηχανική και η χηµική διάβρωση του 
αεριοστρόβιλου από τα προϊόντα της καύσης. Η εξωτερική καύση επιτρέπει τη χρήση οποιουδήποτε 
καυσίµου στα συστήµατα αυτά: άνθρακα, απόβλητα βιοµηχανιών ή πόλεων, βιοµάζα, υγρά ή αέρια καύσιµα 
παραγόµενα από βιοµάζα, κλπ. Η πυρηνική ή η ηλιακή ενέργεια µπορούν επίσης να αποτελέσουν πηγή 
θερµότητας. Ο αριθµός των συγκεκριµένων µονάδων εν χρήσει είναι περιορισµένος. Μετά την απόκτηση 
αρκετής εµπειρίας, η αξιοπιστία των συστηµάτων κλειστού κύκλου προβλέπεται ότι θα είναι τουλάχιστον ίση 
µε εκείνη των συστηµάτων ανοικτού κύκλου, ενώ η διαθεσιµότητα θα είναι υψηλότερη χάρη στις µικρότερες 
απαιτήσεις συντήρησης, που οφείλονται στην καθαρότητα του εργαζόµενου ρευστού. Ο βαθµός απόδοσης 
και ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα βρίσκονται στα ίδια περίπου επίπεδα µε εκείνα των συστηµάτων 
ανοικτού κύκλου. Τα συστήµατα κλειστού κύκλου έχουν το πλεονέκτηµα ότι ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 
δεν µειώνεται σε µερικό φορτίο. Ο ολικός βαθµός απόδοσης σε µερικό φορτίο εξαρτάται κυρίως από τον 
βαθµό απόδοσης της πηγής θερµότητας. 
 
2.2.3. Συστήµατα Συνδυασµένου Κύκλου  

Ο όρος «Συνδυασµένος Κύκλος»  ή Combined Cycle (CC) αναφέρεται σε συστήµατα µε δύο 
θερµοδυναµικούς κύκλους, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε κάποιο εργαζόµενο ρευστό και λειτουργούν 
σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Ο κύκλος υψηλής θερµοκρασίας (κορυφής) αποβάλει θερµότητα, που 
ανακτάται και χρησιµοποιείται από τον κύκλο χαµηλής θερµοκρασίας (βάσης) για την παραγωγή πρόσθετης 
ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας, αυξάνοντας έτσι τον βαθµό απόδοσης. Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα 
συνδυασµένου κύκλου είναι εκείνα µε συνδυασµό αεριοστρόβιλου-ατµοστρόβιλου (κύκλοι Joule-Rankine). Η 
υψηλή περιεκτικότητα οξυγόνου στα καυσαέρια του αεριοστρόβιλου (περίπου 15%) επιτρέπει την καύση 
συµπληρωµατικού καυσίµου στον λέβητα καυσαερίων, εάν κριθεί αναγκαία για την αύξηση ισχύος του 
συστήµατος. Η συµπληρωµατική καύση αυξάνει το βαθµό απόδοσης του συστήµατος κατά τη λειτουργία σε 
µερικό φορτίο, αλλά κάνει την εγκατάσταση και ιδιαίτερα τις διατάξεις ρύθµισης και ελέγχου πιο περίπλοκες. 
Η ισχύς των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου κυµαίνεται συνήθως στην περιοχή 20-400MW, ενώ 
κατασκευάζονται επίσης µικρότερες µονάδες µε ισχύ 4-11MW. Η συγκέντρωση ισχύος (ισχύς ανά µονάδα 
όγκου) των συστηµάτων αυτών είναι υψηλότερη από τη συγκέντρωση ισχύος των συστηµάτων απλού κύκλου 
αεριοστρόβιλου (Joule) ή ατµοστρόβιλου (Rankine). Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης βρίσκεται συνήθως 
στην περιοχή του 35-45%, ενώ ο ολικός βαθµός απόδοσης είναι 70-88%. Λειτουργία σε µερικό φορτίο έχει 
αρνητική επίδραση στον βαθµό απόδοσης του συστήµατος. Η αξιοπιστία των συστηµάτων συνδυασµένου 
κύκλου είναι 80-85%, η µέση ετήσια διαθεσιµότητα 77-85% και ο οικονοµικός χρόνος ζωής 15-25 έτη. 
 
2.2.4. Συστήµατα Με Εµβολοφόρο/Παλινδροµική Μηχανή Εσωτερικής Καύσης 

∆ιακρίνονται σε µονάδες µικρής (15-1000kW), µέσης (1000-6000kW) και µεγάλης ισχύος (άνω των 
6,000kW). Βασικός τύπος κινητήρα που χρησιµοποιούν είναι ο κινητήρας Diesel. ∆ύο από τα πλεονεκτήµατα 
των συστηµάτων αυτών είναι τα εξής: α) Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης όχι µόνο είναι υψηλός, αλλά και 
επηρεάζεται πολύ λίγο από τις µεταβολές φορτίου (περίπου σταθερή κατανάλωση καυσίµου), β) Η απόκριση 
του συστήµατος στις µεταβολές φορτίου είναι ταχύτατη, χωρίς να παρουσιάζεται έντονη αύξηση της 
κατανάλωσης καυσίµου κατά τις µεταβατικές περιόδους. 

 
2.2.5. Κύκλοι Βάσης Rankine Με Οργανικά Ρευστά 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας µε ανάκτηση θερµότητας χαµηλής θερµοκρασίας 
(80-300°C) είναι δυνατή εάν χρησιµοποιηθούν οργανικά ρευστά, π.χ. τολουένη, που έχουν θερµοκρασία 
βρασµού αρκετά χαµηλότερης εκείνης του νερού. Έτσι, πηγές θερµότητας µπορούν να είναι η ηλιακή 
ενέργεια, βιοµηχανικά απόβλητα, γεωθερµική ενέργεια, καυσαέρια η θερµότητα ψύξης µηχανών, κ.λπ. Ο 
ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης εξαρτάται από τη θερµοκρασία στην οποία είναι διαθέσιµη η θερµότητα. Είναι 
δυνατή η λειτουργία τέτοιων συστηµάτων µε διαθέσιµο ρευστό θερµοκρασίας ακόµη και 75°C. Για 
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θερµοκρασίες 75-425°C, ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης κυµαίνεται στην περιοχή 5-30%. Οι πιο 
συνηθισµένες τιµές είναι 10-20%. 
2.2.6. Κυψέλες Καυσίµου  

Επειδή η χηµική ενέργεια του καυσίµου µετατρέπεται σε ηλεκτρική χωρίς την παρεµβολή 
θερµοδυναµικού κύκλου, ο βαθµός απόδοσης δεν περιορίζεται από εκείνον του κύκλου Carnot. Αν και 
θεωρητικά το άνω όριο είναι η µονάδα, ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης των κυψελών καυσίµου φωσφορικού 
οξέος, που είναι σήµερα εµπορικά διαθέσιµες, κυµαίνεται στην περιοχή 37-45% και εξαρτάται από την 
ποιότητα του καυσίµου και τη θερµοκρασία λειτουργίας. Σε  φορτίο 50%, ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 
είναι ίσος ή και µερικές φορές µεγαλύτερος από τον βαθµό απόδοσης στο πλήρες φορτίο. Ο ολικός βαθµός 
απόδοσης φθάνει το 85-90%, ενώ ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα βρίσκεται στην περιοχή 0,8-1,0. 

 
2.2.7. Μηχανές Stirling  

Ο κύκλος Stirling έχει τη δυνατότητα υψηλότερου βαθµού απόδοσης από τους κύκλους Rankine 
(ατµοστροβίλου) ή Brayton (αεριοστρόβιλου), διότι πλησιάζει προς τον κύκλο Carnot  πολύ περισσότερο απ' 
ότι εκείνοι. Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης βρίσκεται σήµερα στην περιοχή του 40%, ενώ αναµένεται 
βελτίωσή του στη στάθµη του 50%. Η απόδοση διατηρείται σταθερή και σε µερικό φορτίο. Ο ολικός βαθµός 
απόδοσης βρίσκεται στην περιοχή 60-80%, ενώ ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα είναι 1,2-1,7. 
 
2.2.8. Τυποποιηµένες Μονάδες – «Πακέτα» 

Μεγάλη ώθηση στη διάδοση της ΣΗΘ αναµένεται ότι θα δώσει η µαζική παραγωγή τυποποιηµένων 
µονάδων σε µορφή πακέτου µε ηλεκτρική ισχύ 10-100kW. Αυτά προσφέρουν χαµηλό κόστος και εύκολη 
εγκατάσταση, αφού το µόνο που απαιτείται είναι η σύνδεση τους µε τα υδραυλικά και ηλεκτρικά δίκτυα. 
Έχουν µικρό όγκο και η λειτουργία τους είναι αυτοµατοποιηµένη, χωρίς να υπάρχει ανάγκη για συνεχή 
παρακολούθηση από εξειδικευµένο προσωπικό. Οι µονάδες αυτές συνήθως έχουν κινητήρα Diesel, ενώ σε 
ισχύ µεγαλύτερη των 600kW είναι δυνατή η χρήση αεριοστρόβιλου. Μπορούν να λειτουργούν µε υγρό ή 
αέριο καύσιµο. Το φυσικό αέριο είναι ιδιαίτερα κατάλληλο καύσιµο για τις µονάδες αυτές χάρη στην 
καθαρότητα, την έλλειψη ανάγκης αποθήκευσης και τη χαµηλή του τιµή. Από σχετικές µελέτες έχει 
υπολογιστεί ότι η διαθεσιµότητα κυµαίνεται στο 79% µε τυπική απόκλιση 22,9%. Στις µονάδες-πακέτα, το 
27-35% της ενέργειας του καυσίµου µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό και το 50-55% σε θερµότητα. Εποµένως, ο 
λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα είναι 0,5-0,7, ενώ ο ολικός βαθµός απόδοσης φθάνει το 80%. 
Μικροεπεξεργαστές εγκατεστηµένοι στο χώρο όπου βρίσκεται η µονάδα, παρακολουθούν τις τιµές κρίσιµων 
παραµέτρων και µεταβιβάζουν τις σχετικές πληροφορίες, µέσω αποκλειστικής τηλεφωνικής γραµµής σε 
κεντρικό υπολογιστή. Όταν η εξέλιξη των τιµών ορισµένων παραµέτρων δείχνει επερχόµενη βλάβη, 
ειδοποιείται η οµάδα συντήρησης, που επεµβαίνει πριν ακόµη η βλάβη εκδηλωθεί. Πιθανοί συνδυασµοί για 
τις παραπάνω περιπτώσεις δίνονται στο σχήµα 2.2.α.  

 
Σχήµα 2.2.α. Πιθανοί Συνδυασµοί Μηχανών ΣΗΘ. 
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Επίσης, ο Timmermans, [118] παρουσίασε µία σύνοψη µερικών συστηµάτων ΣΗΘ τα οποία 
αποτελούν µετατροπές υπαρχόντων συµβατικών σταθµών, σχήµα 2.2.β. Επιπλέον, παρουσιάζονται 
αντιπροσωπευτικές τιµές της ωφέλιµης θερµότητας, QU και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 
W. Το ενεργειακό περιεχόµενο του καυσίµου ορίζεται ίσο µε τη µονάδα F=1, έτσι ώστε η συνολική 
απόδοση να ισούται µε το παραγόµενο έργο. 

 

 

Σχήµα 2.2.β. Συστήµατα ΣΗΘ. 
 

2.3. ΕΠΙ∆ΟΣΕΙΣ ΣΤΑΘΜΩΝ ΣΗΘ 
Στους πίνακες 2.3.α, 2.3.β, 2.3.γ και 2.3.δ παρουσιάζονται οι “επιδόσεις” και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των κυριότερων µονάδων ΣΗΘ καθώς επίσης και τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
αυτών.  

Γενικά, η επιλογή του κατάλληλου κινητήρα εξαρτάται κυρίως από τη απαιτούµενη δυναµικότητα και 
το προφίλ του καταναλωτή. Οι ατµοστρόβιλοι και αεριοστρόβιλοι έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε χώρο αλλά 
δίνουν ατµό πολύ υψηλής πίεσης. Απευθύνονται συνήθως σε µεγάλους καταναλωτές µε απαιτήσεις για 
µεγάλη πτώση πίεσης. Οι µηχανές εσωτερικής καύσης είναι πιο ευέλικτες, κατάλληλες για µεσαίους 
καταναλωτές που δεν έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε θερµότητα καθώς δίνουν ζεστό νερό ή ατµό χαµηλής 
πίεσης. Εµφανίζουν επίσης, πολύ καλή συµπεριφορά κατά τη λειτουργία τους σε µερικό φορτίο. Συνήθως 
πωλούνται ως τυποποιηµένα πακέτα ΣΗΘ και προτιµώνται από µεγάλους εµπορικούς καταναλωτές. Οι 
Μικροτουρµπίνες έχουν µεγάλη ευελιξία στην επιλογή του καυσίµου, είναι διαθέσιµοι σε πολύ µικρές τιµές 
ισχύος και παρέχουν ζεστό νερό. Τέλος, οι κυψέλες καυσίµου είναι εξαιρετικά καθαρή τεχνολογία, αλλά 
ακόµα είναι πάρα πολύ ακριβές για την εγκατάσταση και την λειτουργία τους. Η διαστασιολόγιση των 
µονάδων ΣΗΘ εξαρτάται κυρίως από τις ανάγκες σε θερµικά φορτία, αλλά και από τις βασικές ανάγκες για τη 
λειτουργία της επιχείρησης σε ηλεκτρικά φορτία. 

 
Πίνακας  2.3.α. 

Επιδόσεις Συστηµάτων ΣΗΘ, [114]. 
ΤΥΠΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
Ηλεκτρική Ισχύς 

(ΜW) 
HPR 

nel 

(%) 
EUF 
(%) 

Ατµοστρόβιλος Αντίθλιψης 0,5 – 500 4,0 – 14,3 14 – 28 84 – 92 

Ατµοστρόβιλος Αποµάστευσης 1 – 100 2,0 – 10,0 22 – 40 60 – 80 

Αεριοστρόβιλος µε Ανάκτηση 
Θερµότητας 

0,25 – 50 1,3 – 2,0 25 – 35 70 – 85 

Συνδυασµένος Κύκλος 3 – 300 1,0 – 1,7 35 – 45 73 – 90 

Οργανικός Κύκλος 0,5 1,1-2,5 5 – 20 70 – 85 

Ο συντελεστής χρησιµοποίησης ενέργειας (Energy Utilization Factor, EUF) ή συνολικός βαθµός απόδοσης 
αποτελεί το άθροισµα του ηλεκτρικού και του θερµικού βαθµού απόδοσης. 
HPR: Λόγος Θερµικής προς Ηλεκτρικής Ισχύος Εξόδου. nel: Βαθµός Ηλεκτρικής Απόδοσης. 
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Πίνακας 2.3.β. 
Συγκριτικός Πίνακας Μεταξύ Ατµοστροβιλικών Και Αεριοστροβιλικών Συστηµάτων ΣΗΘ, [114]-[117]. 

 Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Ατµοστροβιλικά 
Συστήµατα 

Συµπαραγωγής 

Υψηλός EUF Υψηλές τιµές HPR. 

Υψηλή αξιοπιστία που επιτρέπει την µεγάλη 
διάρκεια λειτουργίας χωρίς ιδιαίτερη 

παρακολούθηση. 
Υψηλό κόστος εκκίνησης. 

Χαµηλό κόστος λειτουργίας δυνατότητα 
χρησιµοποίησης διαφόρων τύπων καυσίµου. 

Αργή εκκίνηση. 

∆υνατότητα εύκολης ρύθµισης HPR. 
Παρατεταµένη διάρκεια κατασκευής του 

σταθµού. 

Μεγάλο φάσµα µεγεθών. 
Υψηλό κόστος επένδυσης ανά kW. 

Μεγάλος χρόνος ζωής. 

Αεριοστροβιλικά 
Συστήµατα 

Συµπαραγωγής 

Υψηλή αξιοπιστία που επιτρέπει την µεγάλη 
διάρκειας λειτουργία χωρίς ιδιαίτερη 

παρακολούθηση. 
Υψηλό κόστος λειτουργίας. 

Υψηλή ποιότητα θερµότητας. Περιορισµένο φάσµα µεγεθών. 

Σταθερή και υψηλή ταχύτητα περιστροφής που 
επιτρέπει τον ακριβή έλεγχο συχνότητας της 

ηλεκτρικής εξόδου. 

Απαίτηση παροχής υψηλής πίεσης αερίου στην 
περίπτωση που χρησιµοποιείται ως καύσιµη ύλη. 

Υψηλές τιµές HPQ. Υψηλά επίπεδα θορύβου υψηλής συχνότητας. 

∆εν απαιτείται νερό ψύξης. 
Γρήγορη εκκίνηση. 

Χαµηλή απόδοση κατά τη λειτουργία µε µικρό 
φορτίο. 

Χαµηλό κόστος εκκίνησης. 

Μείωση της παραγωγής κατά την άνοδο της 
θερµοκρασίας περιβάλλοντος λόγω θερµικών 

περιορισµών υλικού. 

Σχετικά χαµηλό κόστος 
επένδυσης ανά kW. 

Ευρύ φάσµα καύσιµων υλών (diesel, LPG, 
naphtha, παράγωγα αποβλήτων). 

 
Πίνακας 2.3.γ. 

Βασικά Τεχνικά Χαρακτηριστικά Συστηµάτων ΣΗΘ, [117]. 

Σύστηµα 
Uwe Μέση Ετήσια ∆ιαθεσιµότητα ηe η PHR 

(ΜW) (%) Φορτίο 100% Φορτίο 50% (%) - 

ST 0,5-100 90-95 14-35 12-28 60-85 0,1-0,5 

GT (Ανοιχτός Κύκλος) 0,1-100 90-95 25-40 18-30 60-80 0,5-0,8 

GT(Κλειστός Κύκλος) 0,5-100 90-95 30-35 30-35 60-80 0,5-0,8 

CCPP 4-100- 77-85 35-45 25-35 70-88 0,6-2,0 

Diesel 0,07-50 80-90 35-45 32-40 60-85 0,8-2,4 

Otto 0,015-2 80-85 27-40 25-35 60-80 0,5-0,7 

Fuel Cells 0,04-50 90-92 37-45 37-45 85-90 0,8-1,0 

Stirling 0,003-1,5 85-90 35-50 34-49 60-80 1,2-1,7 

 
Όσον αφορά την εγκατάσταση ενός µεµονωµένου συστήµατος ΣΗΘ σε κατοικηµένες περιοχές 

προϋποθέτει την: 
• Επιλογή Τεχνολογίας µε Χαµηλές Εκποµπές Ρύπων, 
• Προσεκτική Επιλογή του Τόπου Εγκατάστασης, 
• Τοποθέτηση Εξοπλισµού Ελέγχου και Περιορισµού των Εκπεµπόµενων Ρύπων, 
• Ελαστική Έδραση και Ηχητική Μόνωση του Συστήµατος, 
• Κατασκευή Καπνοδόχου Υψηλότερης των Γειτονικών Κτιρίων, 
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• Εγκατάσταση Μέσων Συλλογής και Αποκοµιδής των Στερεών και Υγρών Καταλοίπων. 
Ο προσεχτικός σχεδιασµός και η αξιολόγηση των παραµέτρων που επηρεάζουν την επένδυση 

(χαρακτηριστικά των ενεργειακών φορτίων, στρατηγικές λειτουργίας, ενεργειακή τιµολογιακή πολιτική) είναι 
επιβεβληµένος. Τέτοιες επενδύσεις όταν είναι σωστά σχεδιασµένες, εκτιµάται ότι έχουν χρόνο αποπληρωµής 
2-4 χρόνια, ο οποίος µειώνεται ακόµα περισσότερο µε την λήψη επιδότησης (επιδότηση κατασκευής του 
συστήµατος αλλά και επιδότηση της τιµής αγοράς από το εθνικό δίκτυο της πλεονάζουσας ηλεκτρικής 
ενέργειας που παράγει µια µονάδα ΣΗΘ). 

 
Πίνακας 2.3.δ. 

Αναλυτικά Τεχνικά Χαρακτηριστικά Συστηµάτων ΣΗΘ, [117]. 

 Κινητήρας 
Diesel 

Κινητήρας 
Φυσ. Αερίου 

Ατµοστρόβιλος Αεριοστρόβιλος Μικρό-
Στρόβιλος 

Κυψέλες 
Καυσίµου 

Ηλεκτρικός 
Βαθµός 

Απόδοσης (LCV) 
30-50% 25-45% 30-42% 

25-40% (απλός), 
40-60% 

(συνδυασµένος) 
20-30% 40-70% 

Mέγεθος (ΜW) 0,05-5 0,05-5 Οποιοδήποτε 3-200 0,025-0,25 0,2-2 

Απαιτούµενο 
Ίχνος (m3/kW) 

0,02 0,02-0,029 <0,01 0,002-0,006 0,014-0,14 0,06-0,37 

Κόστος 
Εγκατάστασης 

(€/kW) 
700-1350 700-1350 700-900 650-850 450-1150 >2700 

Κόστος Λ&Σ 
(€/kWh) 

0,005-0,007 0,007-0,014 0,004 0,002-0,007 0,002-0,01 0,003-0,014 

∆ιαθεσιµότητα 90-95% 92-97% Κοντά στο 100% 90-98% 90-98% >95% 

Ώρες 
Λειτουργίας 
Μεταξύ 

Συντηρήσεων 

25.000-30.000 24.000-60.000 >50.000 30.000-50.000 5.000-40.000 10.000-40.000 

Χρόνος 
Εκκίνησης 

10s 10s 1h-1day 10min-1h 60s 3h-2 days 

Πίεση Καυσίµου 
(psi) 

<5 1-45 Μη διαθέσιµη 
120-500 (µπορεί να 

απαιτείται 
συµπιεστής) 

40-100  (µπορεί 
να απαιτείται 
συµπιεστής) 

0,5-45 

Καύσιµα 
Diesel και 

mazout 

Φυσικό αέριο,  
βιοαέριο,  
προπάνιο 

Όλα 

Φυσικό αέριο, 
βιοαέριο, προπάνιο, 

πετρέλαιο 
απόσταξης 

Φυσικό αέριο, 
βιοαέριο, 
προπάνιο, 
πετρέλαιο 
απόσταξης 

Υδρογόνο, 
φυσικό αέριο, 

προπάνιο 

Θόρυβος 

Μέσος προς 
υψηλός, 

εσωτερική 
εγκατάσταση 

Μέσος προς 
υψηλός, 

εσωτερική 
εγκατάσταση 

Μέσος προς 
υψηλός, εσωτερική 

εγκατάσταση 

Μέσος, η µονάδα 
παρέχεται 

εγκιβωτισµένη 

Μέσος,  
η µονάδα 
παρέχεται 

εγκιβωτισµένη 

Χαµηλός, δεν 
απαιτείται 
περίβληµα 

Εκποµπές ΝΟx 
(kg/MWh) 

1,4-1,5 1-12,7 0,8 0,14-1,8 0,18-1 <0,01 

Χρήσεις της 
Ανακτώµενης 
Θερµότητας 

Ζεστό νερό, 
ατµός LP,  

τηλεθέρµανση 

Ζεστό νερό, 
ατµός LP,  

τηλεθέρµανση 

Ατµός LP-HP, 
τηλεθέρµανση 

Άµεση χρήση, 
ζεστό νερό, ατµός 

LP-HP, 
τηλεθέρµανση 

Άµεση χρήση, 
ζεστό νερό, 
ατµός LP 

Ζεστό νερό, 
ατµός LP-HP 

Παραγωγή ΣΗΘ 
(Btu/kWh) 

3.400 1.000-5.000 Μη διαθέσιµη 3.400-12.000 4.000-15.000 500-3.700 

Θερµοκρασία 
Χρήσης για ΣΗΘ 

(oC) 
80-480 150-260 Μη διαθέσιµη 260-600 205-345 60-370 

 
2.4. ΤΡΟΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΗΘ 

Ένα µεγάλο πρόβληµα στο θερµοδυναµικό σχεδιασµό µίας µονάδας ΣΗΘ είναι η εξισορρόπηση 
µεταξύ ηλεκτρικής ισχύος και φορτίων ατµού. Για παράδειγµα, η απαίτηση σε ατµό εξαρτάται από τα 
θερµικά και ψυκτικά φορτία που µπορεί να εξαρτώνται από σηµαντικές εποχιακές µεταβολές, ενώ η ζήτηση 
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σε ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να παρουσιάσει µέγιστο το χειµώνα ή το καλοκαίρι ανάλογα µε τη γεωγραφική 
θέση. Σε µερικές περιπτώσεις το σύστηµα µπορεί να σχεδιαστεί για να ικανοποιεί το κυρίως θερµικό φορτίο 
και ο αεριοστρόβιλος που επιλέγεται µπορεί να παρέχει πολύ µεγαλύτερη ισχύ από αυτή που απαιτείται από 
τη µονάδα και στην περίπτωση αυτή η επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να µεταφερθεί στο διασυνδεµένο 
δίκτυο. Μία άλλη δυνατότητα είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας να αποτελεί την βασική 
προτεραιότητα. 

Οι κυριότεροι τρόποι λειτουργίας (modes) ενός συστήµατος ΣΗΘ, δηλαδή οι τρόποι ρύθµισης της 
ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος σε κάθε χρονική στιγµή είναι, [114], [117]: 

• Κάλυψη του Θερµικού Φορτίου (Ηeat Μatch). Σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, η ωφέλιµη παραγωγή 
θερµότητας του συστήµατος ΣΗΘ είναι ίση µε το θερµικό φορτίο. Εάν η παραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια είναι µεγαλύτερη από το φορτίο η πλεονάζουσα ενέργεια πωλείται στο δίκτυο, ενώ εάν 
είναι µικρότερη η συµπληρωµατική ηλεκτρική ενέργεια αγοράζεται από το δίκτυο. 

• Κάλυψη του Θερµικού Φορτίου Βάσης. Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα ΣΗΘ διαστασιολογείται 
ώστε να παρέχει την ελάχιστη απαιτούµενη θερµική ενέργεια για την εγκατάσταση. Εφεδρικοί 
λέβητες ή καυστήρες χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια των περιόδων που η ζήτηση θερµότητας 
είναι υψηλότερη. Ο κύριος κινητήρας της µονάδας λειτουργεί πάντα υπό πλήρες φορτίο. Εάν η 
ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια της εγκατάστασης υπερβαίνει αυτήν που µπορεί να παρέχει ο κύριος 
κινητήρας, τότε η υπόλοιπη ποσότητα µπορεί να αγοραστεί από το δίκτυο. Αντίστοιχα, η 
πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να πωληθεί σε ηλεκτρική εταιρία. 

• Κάλυψη του Ηλεκτρικού Φορτίου (Εlectricity Μatch). Κάθε χρονική στιγµή η παραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια είναι ίση µε το ηλεκτρικό φορτίο. Εάν η συµπαραγόµενη θερµότητα είναι µικρότερη από το 
θερµικό φορτίο ένας βοηθητικός λέβητας υποβοηθά στην κάλυψη των αναγκών, ενώ εάν είναι 
µεγαλύτερη η πλεονάζουσα θερµότητα απορρίπτεται στο περιβάλλον µέσω συσκευών ψύξης ή µέσω 
των καυσαερίων και εάν το επιτρέπουν οι συνθήκες, η πλεονάζουσα θερµική ενέργεια µπορεί να 
πωληθεί σε γειτονικούς πελάτες. 

• Κάλυψη του Ηλεκτρικού Φορτίου Βάσης. Σε αυτήν τη διάταξη, η µονάδα ΣΗΘ διαστασιολογείται 
ώστε να ικανοποιεί την ελάχιστη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας της εγκατάστασης, βάσει της 
καµπύλης των ιστορικών αναγκών. Οι υπόλοιπες ανάγκες σε ηλεκτρισµό καλύπτονται από το δίκτυο. 
Οι θερµικές ανάγκες της εγκατάστασης θα µπορούσαν να καλυφθούν από το σύστηµα ΣΗΘ µόνο ή 
µε πρόσθετους λέβητες. Εάν η θερµική ενέργεια που παράγεται σύµφωνα µε το ηλεκτρικό φορτίο 
βάσης υπερβαίνει τις απαιτήσεις της εγκατάστασης, και εάν το επιτρέπουν οι συνθήκες, η 
πλεονάζουσα θερµική ενέργεια µπορεί να πωληθεί σε γειτονικούς πελάτες. 

• Μεικτός Τρόπος. Σε ορισµένες χρονικές περιόδους ακολουθείται ο τρόπος κάλυψης του θερµικού 
φορτίου, ενώ σε άλλες περιόδους ακολουθείται ο τρόπος κάλυψης του ηλεκτρικού φορτίου. Η 
απόφαση βασίζεται στην εκτίµηση παραµέτρων όπως είναι τα επίπεδα των φορτίων, η τιµή των 
καυσίµων και το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας κατά την συγκεκριµένη ηµέρα και ώρα. 

• Αυτόνοµη Λειτουργία. Υφίσταται πλήρης κάλυψη των ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων σε 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή χωρίς σύνδεση µε το δίκτυο. Αυτός ο τρόπος απαιτεί να διαθέτει το 
σύστηµα ηλεκτρική και θερµική δυναµικότητα εφεδρείας, έτσι ώστε στην περίπτωση που µια 
µονάδα τεθεί εκτός λειτουργίας για οποιοδήποτε λόγο, οι υπόλοιπες µονάδες να είναι σε θέση να 
καλύψουν το ηλεκτρικό και το θερµικό φορτίο. Αυτή είναι και η πιο δαπανηρή στρατηγική, 
τουλάχιστον από την άποψη του αρχικού κόστους του συστήµατος.  
Γενικά, η λειτουργία κάλυψης του θερµικού φορτίου οδηγεί στον υψηλότερο βαθµό αξιοποίησης του 

καυσίµου και ίσως στην καλύτερη οικονοµική απόδοση του συστήµατος ΣΗΘ, τόσο στο βιοµηχανικό όσο και 
στον κτιριακό τοµέα. Στον τοµέα των εταιριών ηλεκτροπαραγωγής, ο τρόπος λειτουργίας εξαρτάται από το 
συνολικό φορτίο του δικτύου, τη διαθεσιµότητα των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και τις υποχρεώσεις της 
εταιρίας προς τους  πελάτες της, όσον αφορά την τροφοδοσία τους µε ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα. 
Κάθε εφαρµογή έχει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της. Υπάρχει µια πληθώρα συστηµάτων ΣΗΘ (ανάλογα µε 
τον τύπο της τεχνολογίας, το µέγεθος, τη διαµόρφωση), ενώ η σχεδίαση ενός συστήµατος ΣΗΘ µπορεί να 
προσαρµοστεί στις ανάγκες του χρήστη και έχει επιπτώσεις στους δυνατούς τρόπους λειτουργίας του και το 
αντίστροφο. Εξάλλου, κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος µπορεί να µεταβάλλονται οι διάφορες 
τεχνικές και οικονοµικές παράµετροι µε την ηµέρα και τη χρονική στιγµή. Όλες αυτές οι πτυχές καθιστούν 
αναγκαία τη λήψη αποφάσεων όχι βάσει γενικών κανόνων µόνο, αλλά µε τη χρήση συστηµατικών 
διαδικασιών βελτιστοποίησης που βασίζονται στο µαθηµατικό προγραµµατισµό, τόσο για το σχεδιασµό όσο 
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και για τη λειτουργία του συστήµατος. Για τη λειτουργία των συστηµάτων ΣΗΘ, ειδικότερα, διατίθενται 
συστήµατα ελέγχου βασισµένα σε µικροεπεξεργαστές. Αυτά παρέχουν τη δυνατότητα τα διάφορα συστήµατα 
ΣΗΘ να λειτουργούν για την κάλυψη του φορτίου βάσης, να παρακολουθούν τα ηλεκτρικά ή τα θερµικά 
φορτία, είτε να λειτουργούν κατά ένα οικονοµικοτεχνικά βέλτιστο τρόπο (τρόπος µικτής κάλυψης). Στην 
τελευταία περίπτωση, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίβλεψη της απόδοσης του 
συστήµατος ΣΗΘ, περιλαµβανόµενων, [117]: 

• Του βαθµού απόδοσης του συστήµατος και του ποσού της διαθέσιµης ωφέλιµης θερµότητας, 
• Των ηλεκτρικών και των θερµικών αναγκών του χρήστη, 
• Της ποσότητας της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να αποδοθεί στο δίκτυο, και του 

ποσού της θερµότητας που πρέπει να απορριφθεί στο περιβάλλον, 
• Του κόστους της αγοραζόµενης ηλεκτρικής ενέργειας και της αξίας των πωλήσεων ηλεκτρικής 

ενέργειας, δεδοµένου ότι αυτά µπορεί να µεταβάλλονται, ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας, την 
ηµέρα της εβδοµάδας, ή την εποχή. 
Με βάση τα δεδοµένα αυτά, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να καθορίσει ποιος τρόπος λειτουργίας 

είναι ο πιο οικονοµικός, ακόµη και το κατά πόσο η µονάδα πρέπει να διακόψει τη λειτουργία της. Επιπλέον, 
µε την παρακολούθηση των παραµέτρων λειτουργίας, όπως είναι η απόδοση, οι ώρες λειτουργίας, η 
θερµοκρασία των καυσαερίων, οι θερµοκρασίες του νερού ψύξης, κ.λπ., ο µικρό-επεξεργαστής µπορεί να 
βοηθήσει στον προγραµµατισµό της συντήρησης του συστήµατος. Εάν το σύστηµα λειτουργεί χωρίς άµεση 
επίβλεψη, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να συνδεθεί µέσω τηλεφωνικής γραµµής µε ένα κέντρο τηλε-
παρακολούθησης, όπου η ανάλυση των δεδοµένων µέσω Η/Υ µπορεί να προειδοποιήσει το εξειδικευµένο 
προσωπικό για µία επικείµενη ανάγκη προγραµµατισµένης ή µη συντήρησης. Επιπλέον, ως τµήµα ενός 
συστήµατος καταγραφής δεδοµένων, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να συντάσσει εκθέσεις για την τεχνική και 
την οικονοµική απόδοση του συστήµατος. 

Κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος ΣΗΘ θα πρέπει να δοθεί προσοχή στον ορισµό των συνθηκών 
περιβάλλοντος που θα χρησιµοποιηθούν για τον χαρακτηρισµό του συστήµατος. Για παράδειγµα σε ψυχρά 
κλίµατα η θερµοκρασία εξαγωγής των καυσαερίων του αεριοστρόβιλου είναι σηµαντικά µειωµένη µε άµεση 
συνέπεια την απώλεια ποσοστού ατµοπαραγωγής και αυτό µπορεί να οδηγήσει στην απαίτηση για 
συµπληρωµατική καύση. Αν ο σχεδιασµός βασίζεται σε συνθήκες µίας αντιπροσωπευτικής ηµέρας, τότε δεν 
θα µπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις σε µία πολύ κρύα ηµέρα. Ο καθορισµός ισχύος του συστήµατος 
ΣΗΘ πρέπει να λάβει υπόψη του εποχιακές µεταβολές θερµοκρασίας και να σιγουρευτεί ότι µπορούν να 
ικανοποιηθούν οι κρίσιµες συνθήκες. 
 
2.5. ∆ΕΙΚΤΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΗΘ 

Η ενεργειακή συµπεριφορά των συστηµάτων ΣΗΘ περιγράφεται µε ορισµένους χαρακτηριστικούς 
δείκτες, [116], [117]. 

Ο Συντελεστής Μηχανικής Απόδοσης του Κύριου Κινητήρα (Prime Mover), nm (αεριοστρόβιλος, 
ατµοστρόβιλος κ.α.) δίνεται από τη σχέση: 

    n� � ���
�� � ���

�	 
∗��	                  (2.5.α)  

όπου UWm και HI είναι αντίστοιχα η Ωφέλιµη Μηχανική Ισχύς (στον άξονα) που παράγει και η Θερµική Ισχύς 
του Καύσιµου που καταναλώνει η κύρια µηχανή. Σαν περίοδος αναφοράς όλων των µεγεθών συνήθως 
θεωρείται το ένα έτος. Επίσης, όπου �	 � είναι η Παροχή Μάζας του Καυσίµου και FCV η Κατώτερη 
Θερµογόνος ∆ύναµή του. 

Οµοίως, ο Συντελεστής Ηλεκτρικής Απόδοσης, ηe του κύριου κινητήρα, είναι: 

n� � ���
��	 �

���
�	 
∗��	                 (2.5.β) 

όπου UWe είναι η Καθαρή Παραγωγή Ηλεκτρικής Ισχύος του συστήµατος (δηλαδή αφαιρείται από την 
ηλεκτρική ισχύ της γεννήτριας, η ηλεκτρική ισχύ που καταναλώνει ο βοηθητικός εξοπλισµός). 

Ο Συντελεστής Θερµικής Απόδοσης του ΣΗΘ, nq είναι: 

n� � �	
��	 �

�	
�	 
∗��	                 (2.5.γ) 

όπου �	  είναι η Ωφέλιµη Θερµική Ισχύς του συστήµατος ΣΗΘ. 
Ο Ολικός Θερµικός Συντελεστής Απόδοσης του συστήµατος ΣΗΘ, δίνεται από τον τύπο: 

n��� � n� � n� � �����	
��	 � �����	

�	 
∗��	                 (2.5.δ) 
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Επειδή η ποιότητα της θερµικής ισχύος είναι χαµηλότερη από αυτήν της ηλεκτρικής ισχύος, ενώ 
ελαττώνεται και µε την θερµοκρασία στην οποία είναι διαθέσιµη, µια θερµοδυναµικά ακριβέστερη 
αξιολόγηση και µια δικαιότερη σύγκριση µεταξύ των συστηµάτων µπορεί να γίνει βάσει των εξεργειακών 
βαθµών απόδοσης. Έτσι, ο Εξεργειακός Θερµικός Βαθµός Απόδοσης, ζq δίνεται από την σχέση: 

ζ� � �	 �
�	 
	
� �	 �

�	 
∗�
	 	                 (2.5.ε) 

όπου  	! είναι η Ροή Ενέργειας που αντιστοιχεί στη Θερµική Ισχύ,  	� είναι η Ροή Ενέργειας του Καυσίµου και 
εf η Ειδική Εξέργεια του Καυσίµου. 

Οπότε, ο Ολικός Εξεργειακός Συντελεστής Απόδοσης του συστήµατος ΣΗΘ, ζ δίνεται από τον τύπο: 

ζ � n� � ζ� � �����	 �
�	 
	

                 (2.5.στ) 

Ο Λόγος της Ωφέλιµης Ηλεκτρικής Ισχύος προς την Παραγόµενη Θερµική Ισχύ (Power Heat Ratio, 
PHR), ορίζεται ως εξής: 

PHR � ���
�	                  (2.5.ζ) 

Ο Λόγος της Παραγόµενης Θερµικής Ισχύος προς την Ωφέλιµη Ηλεκτρική Ισχύ (Heat Power Ratio, 
HPR) ισούται µε το αντίστροφο του PHR. Πρέπει να αναφερθεί ότι, σε κάθε συγκεκριµένη εφαρµογή ο PHR, 
αποτελεί έναν από τους κύριους παράγοντες για την επιλογή ενός συστήµατος ΣΗΘ.  
 Μπορεί να αποδειχθεί ότι: 

n��� � n� ∙ &1 � (
)�*+ 		και		PHR �

/�
/�	                 (2.5.η) 

Τέλος, ορίζεται ο Λόγος Εξοικονόµησης Ενέργειας Καυσίµου, (Fuel Energy Savings Ratio, FESR): 

FESR � ��34��5
��3                  (2.5.θ) 

όπου HIs είναι η Ολική Θερµική Ισχύς του Καυσίµου που απαιτείται για ξεχωριστή παραγωγή UWe και Q, ενώ 
HIc είναι η Ολική Θερµική Ισχύς του Καυσίµου που απαιτείται ώστε το σύστηµα ΣΗΘ να παράγει τις ίδιες 
UWe και �	  µε την ξεχωριστή παραγωγή. Είναι φανερό πως για να είναι ένα σύστηµα ΣΗΘ προτιµητέο πρέπει 
FESR>0. Στο σχήµα 2.5.α παρουσιάζονται τα µεγέθη PHR και FESR για διάφορες τεχνολογίες ΣΗΘ. 
 Εάν θεωρηθεί ότι το σύστηµα ΣΗΘ αντικαθιστά ξεχωριστές µονάδες παραγωγής ηλεκτρισµού και 
θερµότητας µε βαθµούς απόδοσης ne και nq αντίστοιχα, τότε αποδεικνύεται ότι: 

FESR � 1 6 )�*�(
/789∙:;<=>� �

?
>�@

                 (2.5.ι) 

Αριθµητικό Παράδειγµα 
Σύστηµα ΣΗΘ µε ολικό βαθµό απόδοσης nΣΗΘ=80% και λόγο ηλεκτρισµού προς θερµότητα ίσο µε 

PHR=0,6 αντικαθιστά συµβατικό σταθµό ηλεκτροπαραγωγής βαθµού απόδοσης ne=35% και λέβητα βαθµού 
απόδοσης nq=80%. Τότε, η σχέση (2.5.ι), δίνει λόγο εξοικονόµησης καυσίµου FESR=0,325, δηλαδή η 
συµπαραγωγή µειώνει την κατανάλωση καυσίµου κατά 32,5%. 

Επιπλέον, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι ένας βασικός παράγοντας για την επιλογή του 
κατάλληλου συστήµατος ενέργειας. Μια απλουστευµένη προσέγγιση, µεταξύ άλλων ποιο εξελιγµένων, [119], 
[120],  βασίζεται στον υπολογισµό των ισοδύναµων εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα των εξεταζόµενων 
συστηµάτων ενέργειας. Η σύγκριση στη συνέχεια βασίζεται στις  ισοδύναµες εκποµπές CO2 που 
αποφεύγονται, ∆CO2, οι οποίες ορίζονται ως εξής: 

ΔCOD � EF,H34	EF,I3
EF,H3                   (2.5.κ) 

όπου ο δείκτης CS αναφέρεται σε συµβατική λύση (π.χ. ηλεκτρικό δίκτυο) και ο δείκτης AS σε εναλλακτικό 
σύστηµα (π.χ. ΣΗΘ). Στην παραπάνω σχέση χρησιµοποιούνται οι τυπικοί συντελεστές εκποµπής για την 
εξεταζόµενη π.χ. χώρα. ∆ηλαδή, η σχέση 2.5.κ λαµβάνει υπόψη όλες τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 
που οφείλονται στην κατανάλωση ενέργειας, είτε άµεσα λόγω της καύσης καυσίµων ή έµµεσα µέσω της 
καύσης καυσίµων που συνδέεται µε τη χρήση ηλεκτρισµού και θερµότητας/ψύξης. Οι συντελεστές εκποµπής 
βασίζονται αποκλειστικά στην περιεκτικότητα σε άνθρακα του κάθε καυσίµου, σύµφωνα µε το πλαίσιο του 
πρωτοκόλλου του Κιότο. Επιπλέον, οι εκποµπές CO2 από την αειφόρο χρήση βιοµάζας/βιοκαυσίµων, καθώς 
και οι εκποµπές της πιστοποιηµένης πράσινης ηλεκτρικής ενέργειας, θεωρούνται ότι είναι µηδέν. Σε κάθε 
περίπτωση οι εκποµπές από τα συστήµατα ΣΗΘ είναι εµφανώς µειωµένες, σχήµα 2.5.β.Χάρη στην 
αποδοτικότερη εκµετάλλευση του καυσίµου, η ΣΗΘ συντελεί σε άµεση µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων 
(>20%) µε την προϋπόθεση ότι το καύσιµο που χρησιµοποιείται δεν είναι κατώτερης ποιότητας από εκείνο 
της ξεχωριστής παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. 
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Σχήµα 2.5.α. Περιοχές Τιµών Λόγου Ηλεκτρισµού

∆ιαφόρων

Σχήµα 2.5.β. Εκποµπή Χηµικών

 
Η απόδοση ενός συστήµατος εξαρτάται

την άλλη, ο βαθµός χρησιµοποίησης των

επιλογή (σχεδιασµός) του συστήµατος
σύµπτωση µεταξύ της παραγωγής και χρήσης
οι ολοκληρωτικοί δείκτες για µία χρονική
τους στιγµιαίους ή τους ονοµαστικούς
απόδοσης του συστήµατος. Επιπλέον

ολοκληρωτικές τιµές των δεικτών. 
 

2.6. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΩΝ
Πριν την πραγµατοποίηση µίας

βήµατα που τελικό σκοπό έχουν να αναδείξουν
1° Βήµα 
Καταγραφή των ενεργειακών αναγκών
τουλάχιστον. Η καταγραφή αυτή πρέπει
να αφορά την ηµερήσια κατανάλωση αλλά

2° Βήµα 
Παρακολούθηση και καταγραφή των
συµβατικών λύσεων - εάν η νέα επένδυση
κάλυπταν τις ενεργειακές ανάγκες. 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
λεκτρισµού Προς Θερµότητα (PHR) Και Λόγου Εξοικονόµησης
ιαφόρων Συστηµάτων ΣΗΘ (Belding, 1982). 

Εκποµπή Χηµικών Ρύπων Ως Συνάρτηση Του Βαθµού Απόδοσης

συστήµατος εξαρτάται από το φορτίο και από τις περιβαλλοντικές
χρησιµοποίησης των παραγόµενων ενεργειακών µορφών επηρεάζεται

συστήµατος, τη στρατηγική της µονάδας ΣΗΘ (λειτουργικός
παραγωγής και χρήσης των ωφέλιµων ενεργειακών µορφών. Για

για µία χρονική περίοδο, π.χ. οι ετήσιοι δείκτες, είναι συχνά
ονοµαστικούς, δεδοµένου ότι είναι περισσότερο αντιπροσωπευτικοί

συστήµατος Επιπλέον, υπάρχουν νοµικά ζητήµατα που καθιστούν

ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΩΝ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΣΗΘ 
πραγµατοποίηση µίας επένδυσης µε βάση την ΣΗΘ, πρέπει να προηγηθούν

έχουν να αναδείξουν την ελκυστικότητα ή µη ενός τέτοιου εγχειρήµατος

ενεργειακών αναγκών στη διάρκεια του έτους, αλλά και για τα
καταγραφή αυτή πρέπει να είναι όσο το δυνατόν λεπτοµερής και αξιόπιστη

κατανάλωση, αλλά τα στοιχεία θεωρούνται ικανοποιητικά όταν

καταγραφή των χαρακτηριστικών (τεχνικών και οικονοµικών
εάν η νέα επένδυση πρόκειται να αντικαταστήσει κάποια παλιά

ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ  
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ξοικονόµησης Καυσίµου (FESR) 

 
Απόδοσης, [106]. 

τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Από 
µορφών επηρεάζεται από την αρχική 

λειτουργικός έλεγχος) και τη 
µορφών. Για τους λόγους αυτούς, 
είναι συχνά σηµαντικότεροι από 

αντιπροσωπευτικοί της πραγµατικής 
που καθιστούν σηµαντικές τις 

πρέπει να προηγηθούν συγκεκριµένα 
ενός τέτοιου εγχειρήµατος. Έτσι:  

και για τα τελευταία τρία έτη 
λεπτοµερής και αξιόπιστη. Επιθυµητό είναι 
ικανοποιητικά όταν έχουν µηνιαία βάση. 

οικονοµικών) των προηγούµενων 
αντικαταστήσει κάποια παλιά τεχνολογία - που 
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3° Βήµα 
Επιλογή της πιο κατάλληλης τεχνολογίας ΣΗΘ και προσοµοίωση (τεχνικά χαρακτηριστικά και επιδόσεις) της 
λειτουργίας της για διαφορετικά σενάρια. 
4° Βήµα 
Συγκέντρωση και εκτίµηση των οικονοµικών στοιχείων (κόστος κτήσης και λειτουργικό) που αφορούν την 
προτεινόµενη επένδυση. Σηµαντική θεωρείται - εκτός από το κόστος των διατάξεων και µηχανηµάτων που 
απαιτεί η νέα τεχνολογία συµπαραγωγής - και η γνώση της οικονοµικής επιβάρυνσης, λόγω εκποµπών ρύπων 
αλλά και της δυνητικής κρατικής επιδότησης. 
5° Βήµα 
 Τα επενδυτικά σενάρια, όπως διαµορφώνονται παραπάνω, αξιολογούνται και συγκρίνονται µε την 
παρούσα κατάσταση (συµβατική λύση), µε την βοήθεια τεσσάρων οικονοµικών εργαλείων – Μέθοδος 
Αξιολόγησης Επενδύσεων, [116], [121]: Καθαρής Παρούσας Αξίας (Net Present Value, NPV), Απόδοσης της 
Επένδυσης (Return Of Investment, ROI), Εσωτερικού Συντελεστή Απόδοσης (Internal Rate of Return, IRR) και 
Περιόδου Αποπληρωµής σε Έτη (Payback Period, PBP). Κάθε µία από τις παραπάνω µεθόδους έχει 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Γενικά, πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα δίνει η µέθοδος της Καθαρής 
Παρούσας Αξίας, NPV. Η συνήθης χρονική περίοδος αξιολόγησης είναι για Ν=15 ή 20 έτη. 
 
2.7. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΡΙΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Η Τρι-παραγωγή ενέργειας (tri-generation), δηλαδή η παραγωγή τριών µορφών ενέργειας από µια 
εγκατάσταση: ηλεκτρικής ενέργειας, θερµότητας και ψύξης διευρύνει σηµαντικά το χρόνο λειτουργίας της 
µονάδας καθιστώντας την ιδιαίτερα ελκυστική και για τις «θερµές» χώρες. Αποτελεί στην ουσία εξέλιξη της 
ΣΗΘ και πρακτικά, πραγµατοποιείται µε την προσθήκη Ψυκτών Απορρόφησης (Absorption Chillers) σε µια 
µονάδα ΣΗΘ, οι οποίοι µετατρέπουν τη θερµότητα σε ψύξη, µε βαθµό απόδοσης που κυµαίνεται µεταξύ 0,6 
και 0,8 για Ψύκτες ενός Σταδίου (single effect), ενώ µπορεί να φτάσει και το 1,6 για Ψύκτες δυο Σταδίων 
(Double Effect).  

Στον συµβατικό κύκλο ψύξης συµπίεσης, η ψύξη παράγεται στον εξατµιστή, όπου το ψυκτικό µέσο 
εξατµίζεται και θερµότητα µεταφέρεται στον συµπυκνωτή όπου και το µέσο συµπυκνώνεται. Η απαιτούµενη 
ενέργεια για την µεταφορά θερµότητας από χαµηλότερη προς υψηλότερη θερµοκρασία, παρέχεται από τον 
συµπιεστή. Στον κύκλο ψύξης µε απορρόφηση, η συµπίεση του ατµοποιηµένου ψυκτικού µέσου 
πραγµατοποιείται στον απορροφητή, στην αντλία και την γεννήτρια, αντί για µηχανική συµπίεση. Ο ατµός 
που παράγεται στον εξατµιστή απορροφάται από το υγρό µέσο απορρόφησης στον απορροφητή, το οποίο στη 
συνέχεια αντλείται στην γεννήτρια από όπου το ψυκτικό µέσο απελευθερώνεται ως ατµός και εν συνεχεία 
συµπυκνώνεται. Το αναγεννηµένο ισχυρό διάλυµα του µέσου απορρόφησης οδηγείται πάλι στον απορροφητή 
για να ανακτήσει και πάλι το ψυκτικό µέσο. Θερµότητα παρέχεται στην γεννήτρια σε σχετικά υψηλή 
θερµοκρασία και απορρίπτεται από τον απορροφητή σε χαµηλή θερµοκρασία. 

Στον κύκλο απορρόφησης, η ψύξη επιτυγχάνεται µε την χρήση δυο υγρών, ένα Ψυκτικό Μέσο 
(Refrigerant) το οποίο στη διαδικασία του κύκλου συµπυκνώνεται και εξατµίζεται παίρνοντας θερµότητα από 
την ουσία προς ψύξη (νερό ή αέρας του δικτύου κλιµατισµού), και ενός Aπορροφητή (Absorbent Material) 
που απορροφά το ψυκτικό µέσο, ενώ το διάλυµα πλέον αντλείται στη γεννήτρια για να επαναληφθεί ο 
κύκλος. 

Η τρι-παραγωγή συνεπάγεται και την προσθήκη του κόστους του εξοπλισµού που σχετίζεται µε την 
παραγωγή ψύξης, το οποίο ανέρχεται περίπου στο 4,5% του συνολικού ύψους της επένδυσης. 

Έστω ένα σύστηµα µε δεδοµένες ενεργειακές ανάγκες για ηλεκτρισµό, θέρµανση και ψύξη. Μία 
µονάδα τρι-παραγωγής παράγει αντίστοιχα ηλεκτρισµό, θερµότητα και ψύξη. Η αναλογία του ηλεκτρισµού 
προς τη θερµότητα-ψύξη, Η/(ΘΨ) είναι δεδοµένη και χαρακτηρίζει κάθε µονάδας. Η κάλυψη ακριβώς και 
κάθε χρονική στιγµή όλων των φορτίων από την µονάδα δεν είναι εφικτή καθώς ο λόγος Η/(ΘΨ) είναι 
σταθερός, ενώ ο λόγος των ενεργειακών απαιτήσεων όχι. Η περίσσεια ή το έλλειµµα ηλεκτρισµού που 
προκύπτει καλύπτεται από την αγορά ή πώληση ενέργειας από ή προς το δίκτυο αντίστοιχα. Το έλλειµµα 
θερµότητας καλύπτεται από ένα βοηθητικό λέβητα, ενώ η περίσσεια θερµότητας είτε καλύπτει τα ψυκτικά 
φορτία µέσω ενός ψύκτη απορρόφησης είτε απορρίπτεται στο περιβάλλον είτε αποθηκεύεται σε ένα δοχείο 
αδρανείας. Όταν οι ανάγκες για ψύξη δεν καλύπτονται από τον ψύκτη απορρόφησης χρησιµοποιείται 
συµβατικό ηλεκτρικό σύστηµα ψύξης. Είναι φανερό ότι η πολυπλοκότητα ενός τέτοιου συστήµατος κάνει 
δυσκολότερο το σχεδιασµό του, δηλαδή την επιλογή του κατάλληλου τύπου και µεγέθους της µονάδας, 
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καθώς και τον καθορισµό του τρόπου λειτουργίας της. Οι µονάδες τρι-παραγωγής συνήθως λειτουργούν µε 
στρατηγική πλήρους κάλυψης των φορτίων βάσης ή πλήρους κάλυψης των ηλεκτρικών φορτίων. 

Περισσότερα για την τριπαραγωγή και ειδικότερα την µικρό-τριπαραγωγή µπορεί κανείς να αντλήσει 
από την αναφορά, [122]. 

 
2.8. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΗΘ KAI ΤΡΙΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Η ΣΗΘ δεν αποτελεί µια συγκεκριµένη τεχνολογία αλλά περισσότερο µια εφαρµογή τεχνολογιών για 
την κάλυψη των αναγκών θέρµανσης ή/και ψύξης, καθώς και για µηχανική ή/και ηλεκτρική ενέργεια των 
τελικών καταναλωτών. Υπάρχουν τέσσερις κύριοι τοµείς εφαρµογής της ΣΗΘ: 
Βιοµηχανικός Τοµέας (βιοµηχανίες χηµικών διεργασιών, τροφίµων κ.α.). Στον βιοµηχανικό τοµέα, πολλές 
διεργασίες απαιτούν θερµότητα/ψύξη παράλληλα µε τις ανάγκες για ηλεκτρισµό.  
Εµπορικός - Κτιριακός Τοµέας. Στον τοµέα αυτό ανήκουν τα αεροδρόµια, νοσοκοµεία, ξενοδοχεία, 
πολυκατοικίες, κτίρια γραφείων, εµπορικά κέντρα, πανεπιστηµιακά campus  κ.λπ. Η ΣΗΘ καλύπτει τις 
ανάγκες σε ηλεκτρισµό και θερµότητα των κτιρίων (θέρµανση/κλιµατισµό χώρων, θερµό νερό χρήσης, 
κλίβανοι, ψυγεία κ.λπ.) 
Εθνικό Σύστηµα Ηλεκτρισµού. Σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής µπορούν να µετατραπούν σε συµπαραγωγικούς 
σταθµούς και να καλύψουν τις θερµικές/ψυκτικές ανάγκες νησιών, πόλεων ή οικισµών, βιοµηχανιών, 
µονάδων ασφάλτωσης νερού, θερµοκηπίων, ιχθυοκαλλιεργειών, κ.λπ. που βρίσκονται στην περιοχή τους. Η 
απόσταση των καταναλωτών θερµότητας/ψύξης από τον σταθµό και η διασπορά τους είναι κρίσιµης 
σηµασίας για την σκοπιµότητα της όλης εγκατάστασης. Ειδικότερα για τη θέρµανση ή κλιµατισµό πόλεων, 
γνωστή µε τον όρο Τηλεθέρµανση/Τηλεψύξη (District Heating and Cooling, DHC), επιπλέον της απόστασης 
και διασποράς, έχει σηµασία η ετήσια διακύµανση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και η εποχικότητα του 
πληθυσµού αναφοράς, παράγοντες που τελικά καθορίζουν την απαιτούµενη θερµική ισχύ. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις η οικονοµική απόσταση µεταφοράς δεν ξεπερνά τα 10km, ενώ πολύ σπάνια µπορεί να φθάσει 
µέχρι τα 30km.  
Αγροτικός Τοµέας. Η ΣΗΘ δεν είναι πολύ διαδεδοµένη στον αγροτικό τοµέα, η εφαρµογή της όµως µπορεί να 
εξοικονοµήσει καύσιµα και να έχει θετικές οικονοµικές επιπτώσεις σε αγροτικές κοινότητες. Υπολείµµατα 
αγροτικών διεργασιών µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως καύσιµο. Αιθανόλη παράγεται από ανανεώσιµη 
βιοµάζα (πχ κόκκους, σακχαροκάλαµο, κ.λπ.) και είναι καύσιµο κατάλληλο για κινητήρες Otto. Η 
ανακτώµενη θερµότητα χρησιµοποιείται για ξήρανση γεωργικών προϊόντων, θέρµανση θερµοκηπίων, κ.λπ. 

Γενικά, η ΣΗΘ/Τρι-παραγωγή είναι ευνοϊκή για εφαρµογές που λειτουργούν καθόλη τη διάρκεια του 
24ώρου, ολόκληρο το χρόνο και έχει σηµαντικά ελάχιστα φορτία ηλεκτρισµού και θερµότητας/ψύξης. 
Ενδείκνυται, εποµένως, για καταναλωτές µεγάλων και σχετικά σταθερών ποσοτήτων ηλεκτρικής και 
θερµικής/ψυκτικής ενέργειας. 

 
2.9. ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΗΘ ΛΟΓΩ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 

ΒΑΣΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ – Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ HPR 
Σε έναν σταθµό ΣΗΘ, τα θερµικά και ηλεκτρικά φορτία καθορίζονται αµοιβαία, είναι δηλαδή µεγέθη 

αλληλοεξαρτώµενα. Συνεπώς, µια περαιτέρω εξέταση της συµπεριφοράς αυτών των συστηµάτων για ένα 
εύρος τιµών επιθυµητής ενέργειας εξόδου, διαφόρων τιµών του µεγέθους HPR και για διαφορετικά κλάσµατα 
του ηλεκτρικού φορτίου εξόδου (υπό µορφή γραφηµάτων και συναρτήσεων), καθίσταται αναγκαία. Τέτοιου 
είδους πληροφορίες οδηγούν στη βέλτιστη επιλογή των χαρακτηριστικών του σταθµού καθώς και στην πλήρη 
εκµετάλλευση των δυνατοτήτων του, [123], [124].  

Η παρακάτω µελέτη αφορά σύστηµα ΣΗΘ-Κύκλου “Κορυφής” µε το απλοποιηµένο σχηµατικό 
διάγραµµα του σταθµού να δίνεται στο σχήµα 2.9.α.  

 
Σχήµα 2.9.α. Απλοποιηµένο Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Συστήµατος ΣΗΘ Σε ∆ιάταξη Κύκλου “ Κορυφής”. 
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Αν ορίσουµε τα παρακάτω µεγέθη: 
� Pm: Μηχανική Έξοδος του Κινητήριου Συστήµατος (µείωση της Pi λόγω απωλειών), 
� Qu: Ποσότητα ∆ιαθέσιµης Θερµικής Ενέργειας προς Χρήση. Λόγω απωλειών στο λέβητα, στον 

κινητήρα, στη γεννήτρια, µόνο ένα ποσοστό αυτής µπορεί να χρησιµοποιηθεί, π.χ. το 80%, 
� Kλάσµα Hλεκτρικής Iσχύος Eξόδου (Ηλεκτρική Απόδοση), fe=P0/Pi,  
� Κλάσµα Θερµικής Ενέργειας, ft=(Pi-P0)/Pi, 
� Κλάσµα Χρησιµοποίησης της Αποβαλλόµενης Θερµότητας, fw=Qu/(Pi-P0), 
� Κλάσµα Ωφέλιµης Θερµικής Ενέργειας Εξόδου (Θερµική Απόδοση),fu=Q0/Pi, 
� Απόδοση Μετατροπής Αποβαλλόµενης Θερµότητας, nw=Q0/Qu, 
� Απόδοση Κινητήριου Συστήµατος, np=Pm/Pi, 
� Απόδοση Γεννήτριας, ng=P0/Pm, 
� Συνολική Απόδοση, n0=fu+fe,= nwfw+ fe(1–nwfw). 

εύκολα αποδεικνύονται οι ακόλουθες σχέσεις: 
fe+ft=1,     npng=fe,     nwfwf t=fu,     nwfw(1-fe)=n0-fe=HPR·fe                (2.9.α) 
fe=n0/(HPR+1)=nwfw/(nwfw+HPR),     fu=n0[1-1/(1+HPR)]                 (2.9.β) 

Στο σχήµα 2.9.β παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου HPR και της θερµικής απόδοσης συναρτήσει 
του κλάσµατος της ηλεκτρικής ενέργειας εξόδου για απόδοση χρησιµοποίησης της αποβαλλόµενης 
θερµότητας ίση µε 80%. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η τιµή του λόγου HPR µειώνεται καθώς η τιµή του 
κλάσµατος της ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται. Επίσης, καθώς αυξάνεται η ηλεκτρική απόδοση εξόδου 
µειώνεται η θερµική απόδοση σε µικρότερο, όµως, βαθµό. 

 

 
I) 

 

ΙΙ) 
Σχήµα 2.9.β. Ι) Μεταβολή Του HPR Συναρτήσει Του Κλάσµατος Της Ηλεκτρικής Ενέργειας Εξόδου Καθώς Μεταβάλλεται 

Η Απόδοση Μετατροπής Της Αποβαλλόµενης Θερµότητας, ΙΙ) Μεταβολή  Της Θερµικής Απόδοσης Συναρτήσει Του 
Κλάσµατος Της Ηλεκτρικής Ενέργειας Εξόδου Καθώς Μεταβάλλεται Η Απόδοση Μετατροπής Της Αποβαλλόµενης 

Θερµότητας. 
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 Τέλος στο σχήµα 2.9.γ παρουσιάζεται η µεταβολή της συνολικής απόδοσης συναρτήσει του 
κλάσµατος της ηλεκτρικής ενέργειας εξόδου για απόδοση χρησιµοποίησης της αποβαλλόµενης θερµότητας 
ίση µε 80%.  
 

 
Σχήµα 2.9.γ. Μεταβολή Της Συνολικής Απόδοσης Συναρτήσει Του Κλάσµατος Της Ηλεκτρικής Ενέργειας Εξόδου, Καθώς 

Μεταβάλλεται Η Απόδοση Μετατροπής Της Αποβαλλόµενης Θερµότητας. 
 

Συµπερασµατικά παρατηρούµε ότι, στα ΣΗΘ, καθώς αυξάνεται το κλάσµα της ηλεκτρικής ενέργειας 
εξόδου, η συνολική απόδοση του συστήµατος αυξάνεται. Παρόλα αυτά, η συνολική απόδοση δεν µπορεί να 
ξεπεράσει το 95% εξαιτίας απωλειών στον λέβητα, το κινητήριο σύστηµα και την γεννήτρια. Επιπλέον, 
αύξηση της τιµής του HPR προκαλεί µείωση του κλάσµατος της ηλεκτρικής ενέργειας εξόδου ενώ τέλος, η 
τιµή του λόγου HPR του κινητήριου συστήµατος αυξάνεται καθώς αυξάνεται η απόδοση της χρησιµοποίησης 
της αποβαλλόµενης θερµότητας και το κλάσµα χρησιµοποίησης θερµότητας. 

Πολλές φορές στην προσπάθειά µας να καλύψουµε τις ηλεκτρικές και θερµικές ενεργειακές ανάγκες 
π.χ. βιοµηχανικών διαδικασιών παρατηρούµε ότι οι ζητούµενοι λόγοι HPRl δεν συµπίπτουν µε τους λόγους 
HPRs των ΣΗΘ που µπορεί να χρησιµοποιηθούν. Ο κατάλληλος τρόπος για να λειτουργήσει ικανοποιητικά το 
σύστηµα επιλέγεται ανάλογα µε τις συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας και είναι διαφορετικός για κάθε 
περίπτωση. Στη συνέχεια παρατίθενται πιθανοί τρόποι συνδυασµού για συγκεκριµένες περιπτώσεις. 
Πρόκειται για µια περαιτέρω συµπλήρωση της παραγράφου 2.4. 
i. HPRs> HPRl 

a. Στην περίπτωση που, Qs=Ql και Ps<Pl, όταν δηλαδή το σύστηµα ΣΗΘ ικανοποιεί τη ζήτηση 
θερµότητας αλλά δεν ικανοποιεί την ηλεκτρική ζήτηση, είναι απαραίτητη είτε η εισαγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς να απαιτείται καµία αλλαγή στο υπάρχον σύστηµα είτε η αύξηση του 
λόγου HPR του φορτίου η οποία συνεπάγεται µεταβολή της απαιτούµενης διαδικασίας. 

b. Στην περίπτωση που, Ps=Pl και Qs>Ql, όταν δηλαδή το σύστηµα ΣΗΘ ικανοποιεί την ηλεκτρική 
ζήτηση ισχύος αλλά παράλληλα παράγεται µεγαλύτερη της επιθυµητής ποσότητα θερµότητας, µία 
λύση είναι η εξαγωγή της πλεονάζουσας θερµότητας – λύση που δεν συνίσταται σε όλες τις 
περιπτώσεις. Για το λόγο αυτό συνίσταται η µείωση του λόγου HPR του ΣΗΘ.  

ii. HPRl> HPRs 
a. Στην περίπτωση που Qs=Ql και Ps>Pl, όταν δηλαδή το σύστηµα ΣΗΘ παράγει την ποσότητα 

θερµότητας ζήτησης ενώ παράλληλα παράγει ποσότητα ηλεκτρικής ισχύος µεγαλύτερη της 
ποσότητας της ζήτησης, υπάρχει η δυνατότητα µείωσης του λόγου HPR, λύση που οδηγεί σε 
υποβάθµιση της ποιότητας και συνεπώς αποφεύγεται. Η λύση που συνίσταται έγκειται στην εξαγωγή 
της πλεονάζουσας παραγόµενης ισχύος, η οποία δεν απαιτεί καµία αλλαγή του συστήµατος. 

b. Στην περίπτωση που Qs<Ql και Ps=Pl, όταν δηλαδή παράγεται ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας ίση µε 
την αντίστοιχη της ζήτησης ενώ παράλληλα η ποσότητα της θερµότητας δεν ικανοποιεί την ζήτηση, 
συνίσταται η εισαγωγή θερµότητας µε χρήση αντλίας θερµότητας. Η εναλλακτική λύση βασίζεται 
στην αύξηση του λόγου HPR του ΣΗΘ, η οποία προκαλεί υποβάθµιση της ποιότητας της 
θερµοδυναµικής µετατροπής και για τον λόγο αυτό αποφεύγεται. 
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ΜΕΡΟΣ 1ον  
 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΣΗΘ ΣΤΗ ΧΑΜΗΛΗ ΤΑΣΗ 
 
2.10. ΟΙ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΙΚΡΟ_ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΟΝ ΟΙΚΙΑΚΟ ΤΟΜΕΑ 
 ∆ιαφορετικοί ορισµοί για τη Μίκρο-Συµπαραγωγή, (µ_ΣΗΘ ή micro_ΣΗΘ ή micro_CHP) είναι 
διαθέσιµοι στην τεχνική και επιστηµονική βιβλιογραφία. Η Ευρωπαϊκή Οδηγία για την προώθηση της 
Συµπαραγωγής καθορίζει την τιµή αυτή στα 50kWel, [108]. Άλλοι ερευνητές που µελετούν οικιακές 
εφαρµογές συστηµάτων µ_ΣΗΘ  θέτουν ανώτατο όριο τα 5kWel, [125], ή τα 15kWel, [110], [126], [127]. Οι 
συγγραφείς αυτοί αναφέρουν ότι τα συστήµατα αυτά διαφέρουν από τα µεγαλύτερα, σε σχέση µε τη διανοµή 
ηλεκτρικής ενέργειας, τα µοντέλα ιδιοκτησίας και τη συµπεριφορά των καταναλωτών.  
 Πολλές προσπάθειες έγιναν και συνεχίζονται για την ανάπτυξη συστηµάτων µ_ΣΗΘ στον οικιακό 
τοµέα. Τα αποτελέσµατα της τεχνικής και οικονοµικής σύγκρισης των διάφορων συστηµάτων ΣΗΘ δείχνουν 
ότι ελάχιστες µονάδες είναι κατάλληλες, υπό συγκεκριµένες οικονοµικές θεωρήσεις, για χρήση σε 
µονοκατοικία. Ωστόσο, οι διαφορετικές τεχνολογίες παρουσιάζουν πολλά υποσχόµενα οικονοµικά 
αποτελέσµατα εν συγκρίσει µε τα συµβατικά συστήµατα παραγωγής ενέργειας. Αν και οικονοµικά ασύµφορα 
στην παρούσα φάση, µελλοντικά τα συστήµατα µ_ΣΗΘ βασιζόµενα στις Κυψέλες Καυσίµου θεωρούνται 
επικρατέστερα για χρήση σε µονοκατοικία εφόσον παρουσιάζουν το χαµηλότερο αρχικό θερµικό κόστος 
καθώς και λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Επιπλέον, των καθαρά οικονοµικών παραγόντων, υπάρχουν 
και άλλοι παράγοντες που παίζουν σοβαρό ρόλο. Σε αυτούς συγκαταλέγονται η αξιοπιστία των συστηµάτων, 
η ευκολία χρήσης ενός συγκεκριµένου συστήµατος, καθώς και περιβαλλοντικοί παράγοντες.  
 Στις αναφορές [122] και [128] υπάρχουν συγκεντρωτικοί πίνακες µε τα κυριότερα τεχνικά και 
οικονοµικά χαρακτηριστικά µονάδων ΣΗΘ που ξεκινούν από 1kWe για να φθάσουν τα 2-3ΜWe και που 
χρησιµοποιούν διαφορετικούς τύπους καυσίµου. Επειδή, το ενδιαφέρον µας επικεντρώνεται στην µ_ΣΗΘ 
αναφέρουµε ενδεικτικά τις κυριότερες επιτυχηµένες προσπάθειες που έχουν γίνει. Συγκεκριµένα, Ιάπωνας 
κατασκευαστής έχει αναπτύξει ένα σύστηµα µ_ΣΗΘ για ένα σπίτι µε µεγέθη: 1kWe, 2,80kWth, συνολικής 
ενεργειακής απόδοσης, 85%, [129]. Κατά την περίοδο 2003 – 2009, περίπου 86.000 µονάδες πουλήθηκαν 
µόνο στην Ιαπωνία. Επίσης, Γερµανός κατασκευαστής, ο οποίος µέχρι σήµερα έχει εγκαταστήσει πάνω από 
25.000 µονάδες στην Ευρώπη, κατασκεύασε µονάδα µ_ΣΗΘ 5,5kW ηλεκτρικής και 12,5kW θερµικής ισχύος 
και συνολικής απόδοσης ~90%, ικανή να τροφοδοτηθεί µε φυσικό αέριο, υγραέριο, πετρέλαιο ή βιοντίζελ. 
Με έναν προαιρετικό εναλλάκτη θερµότητας καυσαερίων, η θερµική παραγωγή µπορεί να αυξηθεί σε 
13,3kW µε συνολική απόδοση ίση µε 92%, [130], [131]. 
 Τα ενεργειακά και περιβαλλοντικά οφέλη της µ_ΣΗΘ δεν µπορούν να αµφισβητηθούν, αλλά µερικά 
εµπόδια, όπως το υψηλό αρχικό κόστος είναι ακόµη πολύ εµφανή. Στην πραγµατικότητα, µια δράση 
στήριξης, η οποία θα επιτρέψει µια σύντοµη περίοδο αποπληρωµής είναι αναγκαία. Υπάρχει ένας µεγάλος 
αριθµός θεµάτων που εµπλέκονται στον καθορισµό των οικονοµικών µεταβλητών, περιλαµβανοµένου του 
δηµόσιου τοµέα και των ιδιωτικών τοµέων (επιχειρήσεις διανοµής φυσικού αερίου, κατασκευαστές και ούτω 
καθεξής). Για παράδειγµα, η δυνατότητα άντλησης κεφαλαίων, καθώς και η πώληση του ηλεκτρικού 
πλεονάσµατος στο δίκτυο σε καλή τιµή θα µπορούσε να συµβάλει στη διείσδυσή τους στην αγορά. Επίσης, 
νοµοθετικές πρωτοβουλίες παίζουν ένα βασικό ρόλο στην υποστήριξη πολύ αποδοτικών τεχνολογιών. 
Περαιτέρω κίνητρα, όπως χαµηλοί φορολογικοί συντελεστές για το φυσικό αέριο, δυνατότητα εµπορίας 
ρύπων διοξειδίου του άνθρακα, κατά προτεραιότητα έγχυση της παραγωγής τους στο δίκτυο ηλεκτρικής 
ενέργειας, και οικονοµικά µέσα για την υποστήριξη συστηµάτων υψηλής ενεργειακής απόδοσης θα 
µπορούσαν να θεσπιστούν από τις κυβερνήσεις. Γενικά, συµπεραίνεται ότι το κόστος επένδυσης των υπό 
εξέταση σταθµών µ_ΣΗΘ πρέπει να µειωθεί προκειµένου να επιτευχθεί η προώθησή τους στην αγορά 
ενέργειας.  
 Τέλος, η προώθηση αυτών των συστηµάτων στις αστικές περιοχές, όπου το πρόβληµα των προτύπων 
ποιότητας του αέρα είναι πολύ σηµαντικό, προϋποθέτει ότι τα αποτελέσµατα των τοπικών εκποµπών, οι 
οποίες εξαρτώνται, πάνω απ’όλα, από το καύσιµο και την τεχνολογία που χρησιµοποιείται, θα πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη, [132].  
 Στις παρακάτω παραγράφους µελετώνται ζητήµατα µ_ΣΗΘ στον οικιστικό τοµέα, δηλαδή η κάλυψη 
των ενεργειακών αναγκών οικίας (σπιτιού) ή συγκροτήµατος οικιών µέσω µονάδων µ_ΣΗΘ ενώ αναλύεται 
διεξοδικά ο νέος προτεινόµενος τρόπος κάλυψης των αναγκών αυτών.  
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2.11. ΜΕΛΕΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΜΙΚΡΟ-ΣΗΘ ΣΕ ΟΙΚΙΣΤΙΚΟ 
ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑ 

2.11.1. Εισαγωγή 
Στην εν λόγω ενότητα, µελετάται, η βιωσιµότητα επένδυσης µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ για την κάλυψη 

των ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών (θέρµανση χώρου και θέρµανση νερού χρήσης) νεόδµητου 
εξαώροφου συγκροτήµατος 18 διαµερισµάτων (κατοικούµενο από 55 συνολικά άτοµα), αποτελούµενο από 
ισάριθµους χώρους-κατοικίες των 100 m2-110m2, έναντι της “Συµβατικής Λύσεως” δηλαδή, κάλυψη 
ηλεκτρικών αναγκών από το δίκτυο της ∆ΕΗ και των θερµικών αναγκών από λέβητα φυσικού αερίου. Η ίδια 
µελέτη θα πραγµατοποιηθεί σε επόµενη ενότητα και για µία µονοκατοικία. Για την επίτευξη του ανωτέρω 
σκοπού υλοποιήθηκε πρόγραµµα υπολογισµού των θερµικών φορτίων ζήτησης οικίας ενώ χρησιµοποιήθηκαν 
πραγµατικά δεδοµένα (περιοχή Αττικής-Αθήνα). Η διαδικασία εύρεσης της κατάλληλης µονάδας 
Μίκρο_ΣΗΘ και του τρόπου λειτουργίας της είναι ένα από τα κυριότερα και δυσκολότερα ζητήµατα που 
αντιµετωπίστηκαν. Αποδεικνύεται ότι κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις µια τέτοια επένδυση µπορεί να 
καταστεί βιώσιµη.  
 
2.11.2. Εισαγωγή ∆εδοµένων 
2.11.2.1. Υπολογισµός Συνολικών Θερµικών Φορτίων Κατανάλωσης

[133] 
Ο οικιστικός τοµέας για την περίπτωση της Ελλάδας, περιλαµβάνει κυρίως θερµικά φορτία για τη 

θέρµανση χώρου και τη θέρµανση νερού χρήσης.  
Εκτός, των κλιµατικών στοιχείων τα θερµικά χαρακτηριστικά των υλικών που συγκροτούν ένα κτίριο 

παίζουν καθοριστικό ρόλο στον υπολογισµό των θερµικών απωλειών του. Τα κυριότερα είναι τα παρακάτω. 
� Θερµική Αγωγιµότητα. Μετράται µε το Συντελεστή Θερµικής Αγωγιµότητας λ, σε 

1kcal/mhοC=1,163W/mK. 
� Θερµοδιαφυγή. Μετράται µε το Συντελεστή Θερµοδιαφυγής Λ, σε kcal/m2h οC ή W/m2K. Η 

Αντίσταση Θερµοδιαφυγής (R) ορίζεται ως R=1/Λ. 
� Συντελεστής Θερµικής Μετάβασης (a).  Μετράται σε  kcal/m2hοC ή W/m2K. Το αντίστροφο του 

Συντελεστή Θερµικής Μετάβασης είναι η Αντίσταση Θερµικής Μετάβασης, Rs. 
� Θερµοπερατότητα. Μετράται µε τον Συντελεστή Θερµοπερατότητας U σε kcal/m2hοC ή W/m2K. 

Τιµές και τρόπος υπολογισµού του συντελεστή για τοίχους, ορόφους, δάπεδα, ανοίγµατα κ.τ.λ. υπό 
διαφορετικές συνθήκες δίνονται µέσα από ειδικούς πίνακες και διάφορες εµπειρικές σχέσεις 
(τυπολόγια). 

� Ειδική Θερµοχωρητικότητα (Cp).  Oρίζεται το ποσό ενέργειας που απαιτείται για να υψωθεί η 
θερµοκρασία 1kg από το υλικό κατά 1οC, και µετράται σε kcal/kgοC ή Wh/kgK ή J/kgοC. 

 Επίσης, ο αρχιτεκτονικός σχεδιασµός (µέγεθος, σχήµα, όγκος, πολυπλοκότητα) του κτιρίου αποτελεί 
έναν κρίσιµο παράγοντα που καθορίζει τις θερµικές του απώλειες. Όσο µικρότερος ο λόγος της συνολικής 
θερµικής επιφάνειας του κτιρίου προς τον όγκο του τόσο λιγότερες οι θερµικές απώλειές του. 
 Υπολογίζοντας τον Μέσο Συντελεστή Θερµοπερατότητας ( vU ), µπορούµε να βρούµε για ορισµένο 
χρόνο ∆Τ, τις Θερµικές Απώλειες του Κτιρίου (Qf), για µια Mέση Eξωτερική Θερµοκρασία του Αέρα ( aT ) και 
µια Εσωτερική Σταθερή Επιθυµητή Θερµοκρασία του Αέρα ( iT ), µέσω της σχέσης: 

TaTiTAvUfQ ∆−= )(                  (2.11.α) 

Επίσης, το απαιτούµενο Θερµικό Φορτίο Αερισµού σε χρόνο ∆Τ (Qν), δοθέντος της Πυκνότητας του 
Αέρα ( aρ ),  του Όγκου του Εισερχόµενου Αέρα υπό Θερµοκρασία aT στη Μονάδα του Χρόνου (V) – συνήθως 
µια αλλαγή όγκου αέρα την ώρα, και της Ειδικής Θερµοχωρητικότητας του Αέρα για τις θερµοκρασίες iT  και 

aT , δίνεται από τη σχέση: 

TTTVCQ aiapav ∆−= )(ρ                  (2.11.β) 

 Κάθε κτίριο είναι εκτεθειµένο στην ηλιακή ακτινοβολία µέρος της οποίας απορροφάται και 
αποδίδεται υπό µορφή θερµότητας (παθητικά ηλιακά κέρδη) στο εσωτερικό του κτιρίου αντισταθµίζοντας σε 
ικανοποιητικό ποσοστό τις θερµικές απώλειες του κτιρίου. Τα πλέον αξιοσηµείωτα, για το θερµικό ισοζύγιο 
µιας κατοικίας ηλιακά κέρδη, προέρχονται από τη διείσδυση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας µέσω των 
υαλοπινάκων των νοτίων και βορείων ανοιγµάτων. Επίσης, µελέτες έδειξαν ότι ακόµα και ο κάθε άνθρωπος 
που ζει στο κτίριο αποδίδει θερµική ισχύ από 74W-360W/ηµέρα. Τέλος, οι ηλεκτρικές συσκευές αποδίδουν, 
ως εσωτερικό θερµικό κέρδος στο κτίριο, την ισχύ που καταναλώνουν, αφού θεωρείται ότι τελικά όλη η 
ενέργεια µετατρέπεται σε θερµότητα και δεν υπάρχει άντληση θερµότητας από τις συσκευές.  
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 Επίσης, σε κατοικίες το Ζητούµενο Θερµικό Φορτίο του Νερού Χρήσης ανά Ηµέρα ( wdQ ), µπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση: 
)(1 wbpwwd TTPCCQ −=                  (2.11.γ) 

όπου P είναι ο αριθµός των ατόµων που διαµένουν στην κατοικία, 1C  είναι η ποσότητα του νερού τελικής 

θερµοκρασίας bT  που απαιτείται για κάθε άτοµο και ηµέρα, pwC  η ειδική θερµοχωρητικότητα του νερού, και 

wT  η αρχική θερµοκρασία του νερού. Όσον αφορά στην κατανοµή του φορτίου αυτού ανά ώρα, ο Mutch 

προτείνει, για µια τυπική κατοικία, την κατανοµή του ηµερήσιου φορτίου, κατά την καµπύλη του σχήµατος 
2.11.α, [134]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.11.α. Κατανοµή Ηµερήσιου Θερµικού Φορτίου Για Θέρµανση Νερού Χρήσης. 

 
 Γενικά µια σειρά µέτρων που σχετίζονται µε την κατασκευή και τη λειτουργία του κτιρίου είναι 
δυνατόν να οδηγήσουν σε σηµαντική µείωση του απαιτούµενου θερµικού φορτίου. Έτσι, θεωρώντας: 

- Eπιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία τους 20οC, 
Mέση εξωτερική θερµοκρασία του αέρα στην Αθήνα (Περιοχή Αττικής), τις µέσες ωριαίες θερµοκρασίες για 
µια µέρα κάθε µήνα για όλο το έτος 2010, όπως έχουν προκύψει από µετρήσεις, [135]. 

- Eξωτερικούς διπλούς τοίχους (δροµικούς µε µόνωση από υαλοβάµβακα και συνολικού εµβαδού 
~1100m2), οροφή και δάπεδο µονωµένα εµβαδού 300m2, ανοίγµατα καλυπτόµενα διπλά τζάµια µε 
πλαίσιο αλουµινίου (χωρίς θερµική µόνωση) συνολικού εµβαδού 160m2, για κάθε διαµέρισµα µε 
όγκο εισερχόµενου νωπού αέρα στη µονάδα χρόνου 4800m3. 

βρίσκουµε το ωριαίο ολικό θερµικό φορτίο του οικιστικού συγκροτήµατος για θέρµανση χώρων και νερό 
χρήσης, Qολ., για µια µέρα κάθε µήνα, σε ετήσια βάση, πίνακας Π.2.α του Παραρτήµατος Β, [133]. Θεωρούµε 
ότι η ολική ηµερήσια κατανοµή του θερµικού φορτίου είναι η ίδια για όλες τις µέρες του ίδιου µήνα αφού 
πρόκειται για µέσες τιµές. 
 
2.11.2.2. Υπολογισµός Συνολικών Ηλεκτρικών Φορτίων Κατανάλωσης 
 Προσεγγίζουµε το προφίλ της ηλεκτρικής κατανάλωσης (“µικρή” για τα µισά διαµερίσµατα και 
“µεγάλη” για τα υπόλοιπα διαµερίσµατα), για το εξεταζόµενο νεόδµητο οικιστικό συγκρότηµα, βάσει 
δεδοµένων από το ΚΑΠΕ, σχήµα 2.11.β, [43].   Oι αντίστοιχες ωριαίες ηλεκτρικές καταναλώσεις, για µια 
µέρα του µήνα, σε ετήσια βάση δίνονται στους πίνακες Π.2.β, και Π.2.γ του Παραρτήµατος Β. Θεωρούµε ότι 
η ολική κατανοµή του ηλεκτρικού φορτίου για µια µέρα του µήνα είναι η ίδια για όλες τις µέρες του ίδιου 
µήνα αφού πρόκειται για µέσες τιµές. 
 
2.11.2.3. Τιµολόγηση Θερµικής Ενέργειας 

Η τιµολόγηση της καταναλισκόµενης ενέργειας που προµηθεύει η ΕΠΑ Α.Ε. (Εταιρεία Παροχής 
Αερίου Αττικής) γίνεται ανά δίµηνο, βάσει του Τιµολογίου Οικιακού Τοµέα (Τιµολογήσεις 2010), και 
παρουσιάζεται στον πίνακα Π.2.δ του Παραρτήµατος Β, [148]. Η τιµή του φυσικού αερίου αναθεωρείται σε 
µηνιαία βάση και προκύπτει σε σχέση µε τη µέση τιµή του πετρελαίου θέρµανσης (συµπεριλαµβανοµένου 
του ΦΠΑ) του προηγούµενου µήνα. Η µέση τιµή του πετρελαίου θέρµανσης ανακοινώνεται από την επίσηµη 
ιστοσελίδα του Υπουργείου Ανάπτυξης (νυν ΥΠΕΚΑ) βάσει δειγµατοληψίας που πραγµατοποιείται κάθε 
Παρασκευή, [25]. Η τελική τιµή χρέωσης του φυσικού αερίου υπολογίζεται έτσι ώστε να είναι 20% 
οικονοµικότερη από την τελική τιµή του πετρελαίου θέρµανσης.  
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2.11.2.4. Τιµολόγηση Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 Η χρέωση ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο (το κτίριο είναι συνδεδεµένο στο ηλεκτρικό δίκτυο 
χαµηλής τάσης υπό τριφασική παροχή) είναι κλιµακωτή και εξαρτάται από τη συνολική κατανάλωση. Η 
τιµολόγηση γίνεται ανά τετράµηνο, βάσει του Τιµολογίου Οικιακής Χρήσης ΧΤ-Γ1 και του Μειωµένου 
Τιµολογίου Οικιακής Χρήσης Γ1Ν όπως παρουσιάζονται στον πίνακα Π.2.ε του Παραρτήµατος Β 
(αντίστοιχες τιµές και για το 2010), [5], [6]. Συγκεκριµένα: 

Το µειωµένο νυχτερινό τιµολόγιο ρεύµατος για τους οικιακούς καταναλωτές Γ1Ν, ισχύει 8 ώρες το 
24ωρο, µε δύο βασικά ωράρια: α) το συνεχές ωράριο (23:00-07:00) που ισχύει για όλο το χρόνο και αφορά 
γενικά πελάτες που κάνουν χρήση νυκτερινού πριν από το 1988, αλλά και νεότερους πελάτες ειδικών 
περιοχών, και β) το Μεικτό (Τµηµατικό) δηλαδή, συνεχές ωράριο (23:00-07:00) που ισχύει από το Μάιο ως 
τον Οκτώβριο και τµηµατικό (15:30-17:30 και 02:00-08:00) που ισχύει από το Νοέµβριο ως και τον Απρίλιο 
για τους πελάτες που κάνουν χρήση νυχτερινού µετά το 1988.  

 

 
Σχήµα 2.11.β. Κατανοµή Της Κατανάλωσης Ηλεκτρικής Ενέργειας Στα Νοικοκυριά Της Ελλάδας. 

 

Κόστος Συµβατικής Κάλυψης των Αναγκών του Οικιστικού Συγκροτήµατος 
2.11.2.5. Επιλογή Λέβητα 

Για τη διαστασιολόγηση του λέβητα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν ότι η ισχύς του πρέπει να είναι τέτοια 
ώστε να καλύπτει τα φορτία και στην δυσχερέστερη περίπτωση (για την χαµηλότερη εξωτερική θερµοκρασία 
περιβάλλοντος το µέγιστο ωριαίο φορτίο πολλαπλασιάζεται µε 1,5 για κάθε περίπτωση). Παρατηρώντας τον 
πίνακα 2.11.α και συνυπολογίζοντας µια προσαύξηση της τάξης του 15% καταλήγουµε στην χρήση ενός 
λέβητα µε ονοµαστική θερµαντική ισχύ 52kW ή 47.720kcal/h. Ενδεικτικά, προτείνεται λέβητας πετρελαίου-
αερίου, Logano 52kW της εταιρείας Buderus µε βαθµό απόδοσης 96%. 

 
2.11.2.6. Υπολογισµός Κόστους Θερµικής Ενέργειας 

Βάσει του πίνακα Π.2.α το ετήσιο κόστος κάλυψης της συνολικής θερµικής ενέργειας ζήτησης για το 
οικιστικό συγκρότηµα ανέρχεται στο ποσό των 6.605,82€. 

 
2.11.2.7. Υπολογισµός Κόστους Ηλεκτρικής Ενέργειας 
  Στο τµήµα αυτό πραγµατοποιούµε τη τιµολόγηση µε βάση το µεικτό ωράριο και για κάθε 
διαµέρισµα ξεχωριστά. Το συνολικό εποµένως κόστος ηλεκτρικής ενέργειας του συγκροτήµατος που 
απαρτίζεται από εννέα “µεσαίες” και εννέα “µεγάλες” καταναλώσεις βάσει του πίνακα Π.2.β υπολογίζεται ότι 
είναι: 12.438,81€. 
   
2.11.2.8. Υπολογισµός Ετήσιου Ενεργειακού Κόστους 
 Το ετήσιο ενεργειακό κόστος λειτουργίας στη συµβατική περίπτωση αποτελείται από το άθροισµα 
του κόστους αγοράς φυσικού αερίου για τον λέβητα (κάλυψη θερµικών αναγκών), το κόστος αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας συν ένα ποσό της τάξεως των 300€ για τη συντήρηση του λέβητα. Συνολικά: 
19.344,63€.   
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2.11.3. Κόστος Κάλυψης Αναγκών Οικιστικού Συγκροτήµατος Με Μονάδα Μίκρο_ΣΗΘ  
2.11.3.1.  Επιλογή Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ 

Το σύστηµα ΣΗΘ που θα χρησιµοποιήσουµε είναι µια τυποποιηµένη µονάδα-“πακέτο”- που ανήκει 
στην κατηγορία των ΣΗΘ πολύ µικρής κλίµακας, λειτουργεί µε φυσικό αέριο και έχει ως κύρια λειτουργία 
την κάλυψη των θερµικών αναγκών.  Tα συστήµατα ΣΗΘ µικρής κλίµακας συνήθως σχεδιάζονται για να 
καλύπτουν το φορτίο βάσης και όχι τις αιχµές. Γι’αυτό και η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ θα συνδυαστεί µε τον 
λέβητα φυσικού αερίου που χρησιµοποιήθηκε στη µελέτη της συµβατικής λύσης. Για τη διαστασιολόγηση 
του συστήµατος είναι απαραίτητο να κατασκευάσουµε την ετήσια καµπύλη διάρκειας θερµικού φορτίου. Από 
την καµπύλη του σχήµατος 2.11.γ, η ισχύς του συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ προκύπτει από το σηµείο εκείνο της 
καµπύλης για το οποίο µεγιστοποιείται το περικλειόµενο εµβαδόν ορθογωνίου που σχηµατίζεται µεταξύ των 
αξόνων x και y και κάτω από την καµπύλη, µεγιστοποιείται µε άλλα λόγια η παρεχόµενη στο πλήρες φορτίο 
ενέργεια, [136].  

 

 
Σχήµα 2.11.γ. Ετήσια Καµπύλη ∆ιάρκειας Θερµικού Φορτίου, ∆ιαστασιολόγηση Μίκρο_ΣΗΘ. 

 
Στην περίπτωσή µας το µέγιστο εµβαδόν προκύπτει για το σηµείο (2.324, 27.000) που σηµαίνει ότι 

µια µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ των 27kW θα λειτουργήσει στο πλήρες φορτίο για 2.324h. Αναζητώντας µια τέτοια 
µονάδα καταλήγουµε στην  Mephisto G16+ της Kraftwerk GmbH, [128] που αποτελεί ένα παλινδροµικό 
σύστηµα. Η συγκεκριµένη µονάδα λειτουργεί µε µηχανή κύκλου Otto, έχει µέγιστη ηλεκτρική ισχύ 16kWe, 
µέγιστη θερµική παραγόµενη ισχύ 35,3kWth και βαθµό απόδοσης n=98,5% σε καθαρή εκµεταλλεύσιµη 
ενέργεια (31,5% ηλεκτρική και 67% θερµική). Η µονάδα αυτή είναι Γερµανικής προέλευσης. Τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά της δίνονται στον πίνακα Π.2.στ του Παραρτήµατος Β. Η θερµική παραγωγή της µονάδας 
Μίκρο_ΣΗΘ ακολουθεί τις εκάστοτε θερµικές απαιτήσεις του χρήστη, ενώ η ηλεκτρική παραγωγή προκύπτει 
σύµφωνα µε την γραµµική (υπόθεση) χαρακτηριστική P-Q του συστήµατος: (5, 19), (16, 35,3). Πρόκειται για 
το µέγεθος HPR (ρυθµιζόµενο) το οποίο λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [2,2-3,8], [137]. Oι τιµές αυτές 
ακολουθούν τη “τάση” των διαγραµµάτων των σχηµάτων 2.9.β, γ. 
 
2.11.3.2. Παραγωγή Του Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ  

Η παραγωγή θερµότητας της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ ακολουθεί σε κάθε χρονική στιγµή τη θερµική 
ζήτηση (σενάριο Heat Match). Εάν η παραγόµενη θερµική ενέργεια δεν επαρκεί, επιπλέον θερµική ενέργεια 
παράγεται από το βοηθητικό λέβητα. Παρατηρούµε στα τεχνικά χαρακτηριστικά της συµπαραγωγικής 
µονάδας ότι η θερµική απόδοση κυµαίνεται µεταξύ 19 και 35,3kW. Στην περίπτωση που οι θερµικές 
απαιτήσεις των χρηστών είναι µικρότερες των 19kW, θεωρούµε ότι η συµπαραγωγική µονάδα αποδίδει την 
κατώτατη θερµική ισχύ, τα 19kW δηλαδή, για κατάλληλο χρονικό διάστηµα έως ότου καλύψει τις απαιτήσεις 
του χρήστη. Επιπλέον, η µέγιστη θερµική ισχύς που δύναται να αποδώσει η συµπαραγωγική µονάδα 
υπολογίζεται µε µια προσαύξηση 10% επί της ονοµαστικής. Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται κάθε 
στιγµή από τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ υπολογίζεται από την παραγόµενη θερµική ενέργεια µε βάση τη 
γραµµική υπόθεση. Σε περίπτωση που η παραγόµενη από τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ, ηλεκτρική ενέργεια, δεν 
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επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών του συγκροτήµατος, επιπλέον ενέργεια εισάγεται από το δίκτυο της 
∆ΕΗ, ενώ σε περίπτωση που η παραγόµενη ενέργεια πλεονάζει πωλείται στο δίκτυο.   

Η επεξεργασία των δεδοµένων, [137] οδηγεί στη παρατήρηση ότι το θερµικό φορτίο καλύπτεται 
σχεδόν εξ ολοκλήρου από τη συµπαραγωγική µονάδα. Η συνεισφορά του λέβητα απαιτείται µόνο κατά τους 
µήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο και ∆εκέµβριο και δεν ξεπερνά συνολικά το 2% κατά τη διάρκεια του έτους, 
σχήµα 2.11.δ. Επίσης, παρατηρούµε ότι κατά τη διάρκεια του χειµώνα µεγάλο µέρος των ηλεκτρικών 
αναγκών, που ξεπερνά το 50%, καλύπτεται από την παραγόµενη από τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ ηλεκτρική 
ενέργεια. Η εικόνα αυτή αντιστρέφεται κατά τη διάρκεια των µηνών Απριλίου-Οκτωβρίου, όπου η ηλεκτρική 
ενέργεια προέρχεται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου από το δίκτυο της ∆ΕΗ. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται πλήρως, 
καθώς η παραγόµενη από τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ ηλεκτρική ενέργεια µεταβάλλεται αναλόγως µε την 
παραγόµενη από τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ θερµότητα, άρα και µε το θερµικό φορτίο, που αυτή παρακολουθεί, 
σχήµα 2.11.ε. Μεγαλύτερα θερµικά φορτία κατά τη διάρκεια του χειµώνα εξασφαλίζουν περισσότερη 
ηλεκτρική ενέργεια. Ετησίως, η µονάδα καλύπτει το 30% περίπου του αναγκαίου ηλεκτρικού φορτίου του 
συγκροτήµατος. 

 

 
Σχήµα 2.11.δ. Συνεισφορά Λέβητα Και Μίκρο_ΣΗΘ Στο Μηνιαίο Θερµικό Φορτίο Ζήτησης. 

 
2.11.3.3. Υπολογισµός Κόστους Θερµικής Ενέργειας 

Στηριζόµενη στην διαδικασία υπολογισµού του κόστους θερµικής ενέργειας που αναπτύχθηκε στην 
περίπτωση της συµβατικής λύσης (Οικιακό Τιµολόγιο ΕΠΑ, [148]) και δεδοµένης της παραγωγής θερµικής 
ενέργειας από τη µονάδα ΣΗΘ και του λέβητα µε τους αντίστοιχους βαθµούς θερµικής απόδοσης (67% και 
96% αντιστοίχως) για την πραγµατική θερµική κατανάλωση υπολογίζεται το ετήσιο κόστος της θερµικής 
ενέργειας στην περίπτωση εγκατάστασης µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, και βρίσκεται ίσο µε 9.387,82€. 
 

 
Σχήµα 2.11.ε. Συνεισφορά ∆ικτύου ∆ΕΗ Και Μίκρο_ΣΗΘ Στο Μηνιαίο Ηλεκτρικό Φορτίο Ζήτησης. 

 
2.11.3.4. Υπολογισµός Κόστους Αγοράς Πρόσθετης Ηλεκτρικής Ενέργειας Από Το ∆ίκτυο 

Η τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να πραγµατοποιηθεί ξεχωριστά για κάθε ένα από τα 
δεκαοκτώ διαµερίσµατα του συγκροτήµατος, µιας και η χρέωση της ενέργειας διαφοροποιείται µε βάση την 
συνολική κατανάλωση κατά τη διάρκεια του διµήνου που καλύπτει ο λογαριασµός. Επειδή, κάτι τέτοιο, δεν 
είναι εφικτό λόγω έλλειψης στοιχείων και εγκατεστηµένων µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ στον Ελλαδικό χώρο 
θεωρούµε ότι η παραγόµενη από τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ ηλεκτρική ενέργεια διαµοιράζεται στα 
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διαµερίσµατα ανάλογα µε την κατανάλωσή τους σε ηλεκτρική ενέργεια. Προκειµένου, εποµένως, να 
υπολογίσουµε το κόστος αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, θεωρήσαµε ότι το έλλειµµα της 
ηλεκτρικής ενέργειας µοιράζεται στις “µεσαίες” και στις “µεγάλες” καταναλώσεις αναλογικά. Πιο 
συγκεκριµένα, µε βάση την επεξεργασία των δεδοµένων όπου υπολογίζονται ηλεκτρικές απαιτήσεις µια 
“µεσαίας” και µιας “µεγάλης” κατανάλωσης και το ολικό ηλεκτρικό φορτίο του συγκροτήµατος, προκύπτουν 
τα ποσοστά µιας “µεσαίας” και µιας “µεγάλης” κατανάλωσης επί της συνολικής κατανάλωσης του 
συγκροτήµατος. Πολλαπλασιάζοντας τα ποσοστά αυτά µε το ωριαίο έλλειµµα ηλεκτρικής ενέργειας, 
προκύπτει  η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για µία “µεσαία” και µία “µεγάλη” κατανάλωση, µετά την 
εγκατάσταση της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ.  

Η χρησιµοποίηση του τιµολογίου Γ1Ν και των δεδοµένων χρέωσης όπως παρουσιάστηκαν στην 
προηγούµενη ενότητα για τη συµβατική λύση δίνουν ένα συνολικό κόστος: 9x186,04“Μεσαία” + 9x620,6“Μεγάλη” 
= 7.259,76€. 

 
2.11.3.5. Υπολογισµός Eσόδων Από Την Πώληση Ηλεκτρικής Ενέργειας Στο ∆ίκτυο  

Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια, είναι ίση µε 15.300kWh, και πωλείται στο δίκτυο προς 
80,14€/MWh. Ωστόσο, ο νόµος ορίζει ότι η περισσευούµενη ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να πωληθεί στο 
δίκτυο δεν µπορεί να ξεπερνά το 20% της συνολικά παραγόµενης, περίπτωση αυτοπαραγωγού, [138]. Η 
ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της µονάδας ΣΗΘ υπολογίζεται σε 47.055kWh και άρα η διαθέσιµη 
ενέργεια προς πώληση στο δίκτυο δεν µπορεί να ξεπερνά τις 9.411kWh. Εποµένως, τα έσοδα από την 
πώληση στο δίκτυο των 9.411kWh ανέρχονται σε 754,20€ ετησίως. 
 
2.11.3.6. Υπολογισµός Ετήσιου Ενεργειακού Κόστους Συστήµατος ΣΗΘ 

Το ετήσιο ενεργειακό κόστος λειτουργίας για την περίπτωση του ΣΗΘ αποτελείται από το άθροισµα 
του κόστους αγοράς φυσικού αερίου για την µονάδα ΣΗΘ και τον λέβητα (κάλυψη επιπρόσθετων θερµικών 
αναγκών), του κόστους αγοράς της πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας συν ένα ποσό της τάξεως των 300€ για 
τη συντήρηση του λέβητα και 1000€ για τη συντήρηση της µονάδας ΣΗΘ µείον ασφαλώς τα έσοδα από την 
πώληση της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο. Συνολικά: 16.993,38€.   
 
2.11.3.7. Κόστος Επένδυσης ΣΗΘ 

Σε ότι αφορά στο συνολικό κόστος εγκατάστασης της µονάδας ΣΗΘ, αυτό ανέρχεται σε 30.000€  
(1.875€/kWe) και περιλαµβάνει: 

• Το κόστος του συστήµατος ΣΗΘ µε όλα τα παρελκόµενα εξαρτήµατα και συσκευές, όπως 
σωληνώσεις, αυτοµατισµούς, κ.λπ.  

• Το κόστος της εγκατάστασης και λοιπά έξοδα, όπως τα έξοδα σύνδεσης µε το δίκτυο φυσικού αερίου, 
κόστος σύνδεσης µε το δίκτυο, τα έξοδα µεταφοράς και εγκατάστασης της µονάδας, κ.λπ.  

 
2.11.4. Αξιολόγηση Της Επένδυσης ΣΗΘ 

Σύµφωνα µε τα ανωτέρω αποτελέσµατα η εγκατάσταση µονάδας ΣΗΘ οδηγεί σε µία ετήσια 
εξοικονόµηση της τάξεως των 2.351€. Αν σε αυτή την τιµή προστεθεί µια ετήσια προσαύξηση της τάξης του 
ω=3% και θεωρηθεί ένα επιτόκιο αναγωγής (προεξοφλητικό) r=5% τότε µπορούµε να οδηγηθούµε στα εξής 
αποτελέσµατα. 

- Η Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) προκύπτει θετική για χρόνο ζωής Ν=16,5 έτη, οπότε σε γενικά 
πλαίσια η επένδυση δεν κρίνεται οικονοµικά συµφέρουσα. 

- Για κρατική επιδότηση της τάξης του 30% η έντοκη περίοδος αποπληρωµής είναι ίση µε Ν~11 
χρόνια. 

- Για κρατική επιδότηση της τάξης του 40% η έντοκη περίοδος αποπληρωµής είναι ίση µε Ν~9 χρόνια 
και η επένδυση κρίνεται συµφέρουσα. 

 
2.11.5. Συµπεράσµατα Μελέτης 

- Το κύριο συµπέρασµα που εξάγεται είναι πως η συγκεκριµένη τεχνολογία µπορεί να καταστεί 
βιώσιµη στον οικιακό τοµέα. 

- Αν και το αρχικό κόστος κτήσης της µονάδας ΣΗΘ είναι υψηλό (1.875€/kWe) εντούτοις ο 
συνδυασµός της επιδότησης µε µια µελλοντική µείωση του κόστους εγκατάστασης θα την 
καταστήσει άκρως ανταγωνιστική. 
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- Η σωστή διαστασιολόγηση της εγκατάστασης, καθώς και ο υπολογισµός των ενεργειακών 
καταναλώσεων της εφαρµογής στην οποία πρόκειται να εγκατασταθεί το σύστηµα ΣΗΘ 
µεγιστοποιούν τα οφέλη όταν λειτουργούν για την κάλυψη των φορτίων βάσης και όχι για την 
κάλυψη αιχµών.  

- Η πώληση του πλεονάσµατος της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο αποδίδει κέρδος. Ο περιορισµός 
που τίθεται ωστόσο από την νοµοθεσία περιορίζει την πωλούµενη στο δίκτυο ηλεκτρική ενέργεια στο 
20% της συνολικά παραγόµενης από τη µονάδα ΣΗΘ και έχει σαν αποτέλεσµα στην εφαρµογή µας 
σηµαντικό ποσό ηλεκτρικής ενέργειας να µένει αναξιοποίητο. Η άρση ή η “χαλάρωση” αυτού του 
περιορισµού θα οδηγήσει σε περισσότερα οφέλη-κέρδη. 

- Όπως προκύπτει από πολλές µελέτες αν µια µονάδα ΣΗΘ χρησιµοποιηθεί και για τηλεθέρµανση 
(ΣΗΘ/ΤΘ) γίνεται η καλύτερη επιλογή για χαµηλό προεξοφλητικό επιτόκιο, υψηλή τιµή καυσίµου, 
και πυκνότητα δόµησης 7 κατοίκων ανά m2. 
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2.12. ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΜΙΚΡΟ_ΣΗΘ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΛΥΨΗ ΤΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ ΖΗΤΗΣΗΣ 
ΜΟΝΟΚΑΤΟΙΚΙΑΣ  

2.12.1. Εισαγωγή 
 Σε συνέχεια της προηγούµενης εφαρµογής, αναπτύσσεται ένα πιθανοτικό µοντέλο προσοµοίωσης 
παραγωγής µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ για να καλύψει τα φορτία ζήτησης (ηλεκτρικά και θερµικά) του 
προηγούµενου οικιστικού τοµέα, (χωρίο 2.11). Εδώ, η ειδοποιός διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η 
παραγωγή του συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ ελέγχεται από την εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος και τα 
χαρακτηριστικά του χώρου (ή των χώρων) που πρόκειται να καλύψει. Το προταθέν µοντέλο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό των µέσων ωριαίων (ή υποπολλαπλάσιων της ώρας) θερµικών και 
ηλεκτρικών φορτίων ζήτησης κτιρίων. Στην παρούσα ενότητα, αφού αναλυθεί το πιθανοτικό µοντέλο και 
εξεταστούν όλες οι παράµετροι που επηρεάζουν την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της θερµικής και 
ηλεκτρικής ισχύς εξόδου, θα υπολογιστούν οι µέσες ωριαίες θερµικές ζητήσεις για ένα σπίτι/οικία του 
εξεταζόµενου οικιστικού τοµέα (παράγραφος 2.11). Τα αποτελέσµατα αυτά θα συγκριθούν µε τα αντίστοιχα 
του Πίνακα Π.2.α, για ένα σπίτι, που προκύπτουν βάσει της ανάλυσης της παραγράφου 2.11.2. 
Ακολουθώντας, κατόπιν, την ίδια λογική της παραγράφου 2.11 και χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του 
πιθανοτικού µοντέλου παραγωγής Μίκρο_ΣΗΘ, µελετάται η βιωσιµότητα της επένδυσης. Τέλος, η µελέτη 
αυτή θα κλείσει µε τα αναγκαία συµπεράσµατα. 
 
2.12.2. Ανάλυση Πιθανοτικού Μοντέλου Προσοµοίωσης Μονάδας Μίκρο_ΣΗΘ 
 Ένας από τους κυριότερους τρόπους λειτουργίας µιας µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ είναι η κάλυψη των 
θερµικών αναγκών κατοικίας (ή κατοικιών) η οποία στη προταθείσα διαδικασία µοντελοποίησης 
χαρακτηρίζεται από µια εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, µια θερµοχωρητικότητα και µια θερµική 
αντίσταση. Η θερµοχωρητικότητα του κτιρίου λειτουργεί όπως ένας πυκνωτής, δηλαδή αποθηκεύει θερµική 
ενέργεια, αντί ηλεκτρικού φορτίου. Η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ είναι η αντίστοιχη πηγή ρεύµατος που φορτίζει 
τον πυκνωτή µόνο που τώρα αυξάνεται η θερµοκρασία του χώρου.  
 Για την µαθηµατική θεµελίωση του µοντέλου απαιτούνται οι παρακάτω συνθήκες, υποθέσεις και 
ορισµοί, [139]. Συγκεκριµένα: 

� Υπάρχει θερµοστάτης µε γνωστό και επιθυµητό, ανάλογα µε τις ανάγκες, εύρος λειτουργίας. Η 
θερµοκρασία εκκίνησης και η θερµοκρασία αποκοπής του συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ συµβολίζονται 
µε Tcut-in και Tcut-out, αντίστοιχα (σε 0C). Αν η εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, Tambient είναι 
µεγαλύτερη ή ίση από την Tcut-out η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ δε λειτουργεί. 

� Η περίοδος παρατήρησης, t µπορεί να είναι µία ώρα (1 hour) ή υποπολλαπλάσια αυτής (σε sec). 
� Η απαιτούµενη θερµική ενέργεια για ζεστό νερό είναι ένα µικρό µόνο κλάσµα της ετήσιας ζήτησης 

θερµικής ενέργειας. 
� Ο κύκλος λειτουργίας της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, TDC (Duty Cycle) ορίζεται ως ο λόγος της χρονικής 

περιόδου που απαιτείται για να φθάσει η θερµοκρασία του χώρου στη τιµή Tcut-out (Ton – on time 
περίοδος λειτουργίας) προς τη συνολική χρονική περίοδο. Η συνολική περίοδος ορίζεται ως το 
άθροισµα του Ton και του Toff. Ο χρόνος Toff (Toff – off time περίοδος λειτουργίας) ορίζεται ως η 
χρονική περίοδος που απαιτείται για να φθάσει η θερµοκρασία του χώρου στην τιµή Tcut-in. 

� Το εκάστοτε εξεταζόµενο κτίριο χαρακτηρίζεται από µια θερµική αντίσταση R (K/W) και µια 
θερµοχωρητικότητα  (kJ/K). Tα µεγέθη αυτά προκύπτουν µετά από εκτεταµένη και ενδελεχή έρευνα 
και αποτελούν τις ποιο κρίσιµες παραµέτρους για το µαθηµατικό µοντέλο, [140], [141]. 

� H µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ χαρακτηρίζεται από µία τιµή ονοµαστικής ηλεκτρικής ισχύος εξόδου, Pel 
(Watt) και µία αντίστοιχη ονοµαστική θερµική ισχύ εξόδου, Qth (σε Watt). Ο λόγος HPR και οι 
αποδόσεις του συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ (nel, nth, n0) µπορεί να θεωρηθούν σταθεροί ή 
µεταβαλλόµενοι µε την ηλεκτρική ισχύ εξόδου κάτι που γνωστοποιείται από τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά που δίνει ο κατασκευαστής της µονάδας. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν ακριβή 
τεχνικά χαρακτηριστικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι σχέσεις που προέκυψαν κατά τη διαδικασία 
ανάλυσης της παραγράφου 2.9. 
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2.12.2.1. Μαθηµατική Ανάλυση Πιθανοτικού Μοντέλου Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ 
 Αν Τ είναι η θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου, C η θερµοχωρητικότητα των υλικών του χώρου 
τότε η αποβαλλόµενη ενέργεια, Ε και ο ρυθµός αποβαλλόµενης ενέργειας από το χώρο, P δίνονται από τις 
σχέσεις: 

 � JK,    L � MNOPQRST4M	
U                    (2.12.α) 

 Γνωρίζοντας ότι η ισχύς είναι η παράγωγος της ενέργειας ως προς το χρόνο, t προκύπτει από τις 
παραπάνω σχέσεις µια διαφορική εξίσωση χωριζόµενων µεταβλητών, η λύση της οποίας  δίνει τη µεταβολή 
της Τ συναρτήσει του χρόνου (µε αρχική συνθήκη για t=0, T=Tcut_out). Η ανάλυση έχει ως εξής: 

L � VW
VX � J VM

VX �
MNOPQRST4M	

U ⇒ Z([\] � [K̂ _X4`_X 6 KabcdefX]g4
T
hi � KabcdefX          (2.12.β) 

 Από την παραπάνω έκφραση, προσδιορίζεται ο χρόνος εκτός λειτουργίας της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, 
Τoff: 

Tkll � 6RC ∙ ln	[ n5opqr>4ns�tr�>p
n5opquop4ns�tr�>p

]                 (2.12.γ) 

 Mε παρόµοιο τρόπο, ως ανωτέρω, η περίοδος λειτουργίας, Ton της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ µπορεί να 
προσδιοριστεί, αρκεί να προστεθεί στη σχέση (2.12.α) η θερµική ισχύς που απαιτείται να παραχθεί για τη 
θέρµανση του χώρου. Ειδικότερα: 

L � MNOPQRST4M	
U � �vίwxy_{|}                   (2.12.δ) 

ZD[\] � [K̂ _X4df 6 �vίwxy_{|} ∙ ~6KabcdefX]g4
T
hi � �vίwxy_{|} ∙ ~ � KabcdefX       (2.12.ε) 

Τk/ � 6RC ∙ log	[�5opquop4�∙*4�s�tr�>p
�5opqr>4�∙*4�s�tr�>p

]                 (2.12.στ) 

 Από τις παραπάνω σχέσεις µπορούµε να βρούµε και τον κύκλο λειτουργίας, TDC και εποµένως να 
υποθέσουµε ότι µε πιθανότητα TDC έχουµε ονοµαστική ηλεκτρική ισχύ εξόδου της µονάδας, Pel και µε 
πιθανότητα (1- TDC) έχουµε µηδενική ηλεκτρική ισχύ εξόδου. Όλες οι άλλες τιµές παραγωγής έχουν µηδενική 
πιθανότητα να συµβούν. Αυτή η υπόθεση είναι ακριβής θεωρώντας ότι η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ έχει µόνο δύο 
δυνατές καταστάσεις λειτουργίας και ότι ο χρόνος παρατήρησης είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του TDC. 
 Στην περίπτωση που η περίοδος παρατήρησης ή µέτρησης, t δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του ΤDC 
είναι απαραίτητο να καθοριστεί, ποιο θα είναι το ποσοστό της περιόδου εντός λειτουργίας, Ton και εκτός 
λειτουργίας, σχήµα 2.12.α.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.12.α. Περιοδικός Και Μη Περιοδικός Κύκλος Λειτουργίας Μονάδας Μίκρο_ΣΗΘ. 
 
 Το παραµένον, µη ακέραιο τµήµα της περιόδου µέτρησης, µπορεί  να αποδώσει µια ποικιλία 
διαφορετικών περιόδων εντός και εκτός λειτουργίας παράγοντας πολλές διαφορετικές πιθανότητες, ανάλογα 
µε το τέλος της περιόδου µέτρησης. Ουσιαστικά, υπάρχουν τέσσερεις (4) διαφορετικές συνθήκες µέτρησης 
για τα επιµέρους τµήµατα, οι οποίες απεικονίζονται στο σχήµα 2.12.β,  όπου το t αναπαριστά τη σταθερά της 
περιόδου µέτρησης έχοντας αφαιρέσει το ακέραιο τµήµα της περιόδου µέτρησης, ή περισσότερα ολόκληρα 
ακέραια τµήµατα, Τon είναι ο χρόνος λειτουργίας του υπολειποµένου κύκλου και ΤDC η διάρκειά του.  
 Από κάθε συνθήκη προκύπτει και µια διαφορετική πιθανοτική καµπύλη παραγωγής ηλεκτρικής 
ισχύος. Προκειµένου να καθοριστούν σε αναλυτική µορφή οι πιθανοτικές εξισώσεις είναι απαραίτητο να 
συγκριθούν τα γραφήµατα, σχήµα 2.12.β σύµφωνα µε τη σχετική πιθανότητα. Αν π.χ. τα ακέραια τµήµατα 
της µέτρησης αποτελούν το 90% της συνολικής περιόδου µέτρησης, θα πρέπει να το λάβουµε υπόψη. 
Παροµοίως, όταν καθορίζονται οι εξισώσεις για κάθε συνθήκη, µια τιµή για το εκάστοτε εξεταζόµενο 
µέγεθος (όπως η ισχύς εξόδου), η οποία προκύπτει για x% του χρόνου, θα πρέπει να έχει πιθανότητα x%.  

Pel (Watt ) 

∆ιάρκεια Μέτρησης 
Χρόνος 
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 Σαν αποτέλεσµα το µοντέλο µας δίνει την ελάχιστη και µέγιστη ισχύ (Pmin, Pmax) µεταξύ των οποίων 
το σύστηµα Μίκρο_ΣΗΘ µπορεί να λειτουργήσει στον χρόνο παρατήρησης και επίσης την πιθανότητα για τις 
δύο αυτές οριακές τιµές καθώς και για τις ενδιάµεσες [p(Pmin), p(Pmax), p(x)]. 
 Βάσει των παραπάνω διευκρινίσεων οι εξισώσεις για κάθε συνθήκη που οδηγούν στην εύρεση της 
Αθροιστικής Συνάρτησης Κατανοµής (cdf, Cumulative Distribution Function), σχήµα 2.12.γ, δίνονται 
παρακάτω, [139]. Από το σχήµα 2.12.γ παρατηρούµε ότι στη γενικότερη µορφή η Συνάρτηση Πυκνότητας 
Πιθανότητας, pdf  (δίνεται από την παράγωγο της cdf) αποτελείται από δύο συναρτήσεις Dirac (διακριτή 
κατανοµή) και µια συνεχή οµοιόµορφη. Έτσι, είναι αρκετά εύκολο κάθε φορά να βρίσκουµε για το χρόνο 

παρατήρησης τη µέση τιµή (� � �� � ��[�]��c
a ), την τυπική απόκλιση (� �D �� � [�6� � �]D�[�]��c

a ), 
ή τις ροπές οποιασδήποτε τάξεως.   
 

 

Σχήµα 2.12.β. ∆ιαφορετικές Συνθήκες Λειτουργίας Για Το Σύστηµα Μίκρο_ΣΗΘ. 
 

����ή��	�� 
��� � �,						���� � \ 

Lba� � L̀ f � M�S
X ,     				L[Lba�] � X4M�S

M�i     

       

Lbdf �0,                       L[Lbdf] � M�i4X4M�S
M�i                                            (2.12.ζ) 

 

� � 0,			� � Lba�,        L[�] � D�M�S
M�i ∙ (

�ON�
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��� � �,						���� � � 
Lba� � L̀ f � M�S

X ,         											L[Lba�] � X4M�S
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Lbdf � M�S�X4Mi�i
X ∙ Lba�, 					L[Lbdf] � M�S�X4M�i

M�i                                  (2.12.η)            

  

� � Lbdf, � � Lba�,             L[�] � D�[M�i4X]
M�i ∙ (

�ON�4�OQS
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����ή��	�� 
��� � �,						���� � � 

Lba� � L̀ f,																																				L[Lba�] � M�S4X
M�i   

  

Lbdf � M�S�X4M�i
X ∙ Lba�,           L[Lbf] � M�S�X4M�i

M�i                                    (2.12.θ) 

 

� � Lbdf,			� � Lba�,																			L[�] � D�[M�i4M�S]
M�i ∙ (

�ON�4�OQS
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 �� � �,						 ��� ¡ � 
Lba� � L̀ f,																			L[Lba�] � M�S4X
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Lbdf � 0,           L[Lbdf] � M�i4M�S4X
M�i                  (2.12.ι) 

 

� � 0,			� � Lba�,								L[�] � 2 � \
K£¤ ∙ 1

Lba�
	 

 

 
Σχήµα 2.12.γ. Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής Tου Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ. 

 
2.12.3. Ανάλυση Ευαισθησίας και Μελέτη Ceteris Paribus 
 Στις σχέσεις της προηγούµενης παραγράφου χρησιµοποιούνται πέντε βασικές παράµετροι: Θερµική 
αντίσταση, R(K/W), Θερµοχωρητικότητα, C(J/K), Χρόνος Παρατήρησης, t(sec), Θερµοκρασία 
Περιβάλλοντος, Tambient (oC), Όρια Θερµοκρασιών Αποκοπής Θερµοστάτη, ∆Τcut=Tcut-out–Tcut-in (oC). 
Κρατώντας σταθερές τις τέσσερεις από τις πέντε παραµέτρους (Ceteris Paribus Ανάλυση – των λοιπών όρων 
παραµενόντων αµεταβλήτων) πραγµατοποιείται η Ανάλυση Ευαισθησίας ως προς την παράµετρο που 
µεταβάλλεται κάθε φορά, για να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε την µεταβολή που προκύπτει στην 
Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής της ισχύος εξόδου της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ. Αν και σε µερικό φορτίο, 
τόσο ο βαθµός απόδοσης όσο και ο HPR µεταβάλλεται, για λόγους απλοποίησης θεωρούµε ότι παραµένουν 
σταθεροί. Επίσης, σε κάθε περίπτωση εξάγεται η µέση τιµή της ισχύος, η οποία συγκρίνεται και σχολιάζεται. 
 Οι αρχικές τιµές των παραµέτρων καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ 
για οικιακές εφαρµογές και ειδικότερα για µία µονοκατοικία µε σχετικά µεγάλους χώρους, δύο ορόφων, µε 
µέτρια µόνωση είναι τα ακόλουθα: 

• R =0,005K/W, C =1000kJ/K,  
• t =3600sec, Tambient =10oC, ∆Τcut=18–22oC.  
• Le¥ � 3§ ë , �X© � 10§ Ẍ© µε ªL~ � 3,33. 

 

Pmax 
 

Pmin 
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2.12.3.1. Ελεύθερη Παράµετρος: Θερµική Αντίσταση, R (σχήµα 2.12.δ) 

 
Σχήµα 2.12.δ. Καµπύλες cdf Για ∆ιάφορες Τιµές Του R. 

  
 Παρατηρούµε ότι η αύξηση της τιµής της θερµικής αντίστασης του κτιρίου (δηλαδή η βελτίωση της 
µόνωσης του), οδηγεί σε µείωση των θερµικών απωλειών, η οποία µε τη σειρά της καταλήγει σε µείωση των 
θερµικών αναγκών του κτιρίου, εφόσον µε λιγότερη κατανάλωση θερµικής ενέργειας επιτυγχάνεται η 
διατήρηση της επιθυµητής εσωτερικής θερµοκρασίας του κτιρίου, εντός των ορίων του θερµοστάτη (18οC–
22οC). Εποµένως, µειώνεται και η µέση τιµή της ισχύος εξόδου της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, καθώς απαιτείται 
να λειτουργεί µικρότερο χρονικό διάστηµα και πιθανόν όχι στο µέγιστο φορτίο. 
 
2.12.3.2. Ελεύθερη Παράµετρος: Θερµοχωρητικότητα, C (σχήµα 2.12.ε) 
 Παρατηρούµε ότι η θερµοχωρητικότητα είναι µια παράµετρος, που δεν επιδρά ουσιαστικά στην ισχύ 
εξόδου της µονάδας Mίκρο_ΣΗΘ. 

 
Σχήµα 2.12.ε. Καµπύλες cdf Για ∆ιάφορες Τιµές Της C. 

 
2.12.3.3. Ελεύθερη Παράµετρος: Χρόνος Παρατήρησης, t (σχήµα 2.12.στ) 
 Παρατηρούµε ότι µια αλλαγή της διάρκειας του χρόνου παρατήρησης µεταβάλλει τις πιθανότητες. 
Όσον αφορά όµως τη µέση τιµή της ισχύος, αυτή δεν επηρεάζεται και ουσιαστικά παραµένει η ίδια για τους 
διάφορους χρόνους παρατήρησης. 
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Σχήµα 2.12.στ. Καµπύλες cdf Για ∆ιάφορες Τιµές Του t. 

 
2.12.3.4. Ελεύθερη Παράµετρος: Εξωτερική Θερµοκρασία Περιβάλλοντος, Tambient (σχήµα 2.12.ζ) 
 Παρατηρούµε ότι υπάρχει σηµαντική διαφορά στις καµπύλες cdf, καθώς και στις αντίστοιχες µέσες 
τιµές. Καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία περιβάλλοντος, η αντίστοιχη µέση τιµή της ισχύος της µονάδας 
Μίκρο_ΣΗΘ µειώνεται αφού η µονάδα θα χρειαστεί να λειτουργήσει µικρότερο χρονικό διάστηµα, ώστε να 
διατηρηθεί η επιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου στα όρια του θερµοστάτη. 

 
Σχήµα 2.12.ζ. Καµπύλες cdf Για ∆ιάφορες Τιµές Της Tambient. 

 
2.12.3.5. Ελεύθερη Παράµετρος: Όρια Θερµοκρασιών Αποκοπής Θερµοστάτη, ∆Tcut  

(σχήµα 2.12.η) 
 Παρατηρούµε ότι καθώς τα όρια του θερµοστάτη, ∆Τcut µειώνονται, η µέση τιµή της ισχύος της 
µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ αυξάνεται. Αυτό συµβαίνει, διότι όσο «στενεύει» η περιοχή των επιθυµητών 
θερµοκρασιών, η µονάδα συµπαραγωγής «αναγκάζεται» να λειτουργεί µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και σε 
µεγαλύτερα επίπεδα ισχύος, προκειµένου να διατηρήσει τη θερµοκρασία του χώρου σε επιθυµητό επίπεδο. 
 
2.12.3.6. Συντελεστές Στάθµισης-Πιθανότητες 
 Με βάση τα δεδοµένα της παραγράφου 2.12.3, σελ. 68 και για διαφορετικές εξωτερικές θερµοκρασίες 
περιβάλλοντος το πιθανοτικό µοντέλο παρέχει τις πιθανότητες να έχουµε δεδοµένη ισχύ εξόδου εντός του 
προκαθορισµένου χρόνου παρατήρησης. Βάσει αυτών των πιθανοτήτων υπολογίζονται οι µέσες τιµές των 
εξαγόµενων µεγεθών. Έτσι, π.χ. για το εξεταζόµενο σύστηµα, παράγραφος 2.12.3, σελ. 68 το αποτέλεσµα 
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είναι, σχήµα 2.12.θ: Poff=0, p(Poff)=67,57%, Pmin=0, p(Pmin)=0, p(P(x))=11,76%, Pmax=1400W, p(Pmax)=6,73%,  
Pon=3000W, p(Pon)=13,94%. Εποµένως, για κάθε αλλαγή της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος στον 
χρόνο παρατήρησης υπολογίζονται και διαφορετικές τιµές πιθανοτήτων για τις διαφορετικές υπολογισµένες 
τιµές της ισχύος εξόδου. Αυτές οι τιµές πιθανοτήτων είναι ίδιες τόσο για την ηλεκτρική ισχύ εξόδου όσο και 
για την αντίστοιχη θερµική όπως και για τα µεγέθη που συνδέονται µε αυτά. 

 
Σχήµα 2.12.η. Καµπύλες cdf Για ∆ιάφορες Τιµές Της ∆Tcut. 

 
Σχήµα 2.12.θ. Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής Για Συγκεκριµένες Τιµές Των Παραµέτρων Του Εξεταζόµενου 

Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ.. 
 
2.12.4. Πρόβλεψη Ωριαίων Θερµικών Φορτίων Θέρµανσης Χώρων Οικίας Βάσει Του 

Πιθανοτικού Μοντέλου Μίκρο_ΣΗΘ 
 Στην ενότητα αυτή θα υπολογιστούν οι µέσες ωριαίες θερµικές ανάγκες για µια οικία/σπίτι 
τετραµελούς οικογένειας µε τη βοήθεια του πιθανοτικού µοντέλου που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο. Ταυτόχρονα θα υπολογίζονται και οι µέσες ωριαίες παραγόµενες ηλεκτρικές τιµές της ισχύος. Τα 
χαρακτηριστικά αυτής της κατοικίας είναι παρόµοια µε τα αντίστοιχα µιας εκ των 18 κατοικιών του 
οικιστικού συγκροτήµατος της παραγράφου 2.11.  
 Για τις κατοικίες της παραγράφου 2.11 υπολογίστηκαν τα φορτία θέρµανσης χώρου µε τη βοήθεια 
των σχέσεων της παραγράφου 2.11.2.1 και της αναφοράς, [133]. Η εύρεση των νέων φορτίων θέρµανσης θα 
συγκριθούν µε τα ήδη ευρεθέντα. Στη διατριβή αυτή διατεινόµαστε ότι το πιθανοτικό µοντέλο που αναλύθηκε 
ανωτέρω δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Ουσιαστικά, η όλη µελέτη αποτελεί και µια από τις συµβολές 
της εν λόγω διατριβής. Αρχικά, δίνονται τα δεδοµένα για τα θερµικά φορτία µιας εκ των 18 κατοικιών της 
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παραγράφου 2.9, έχοντας αφαιρέσει τα
σύγκριση µε τα νέα θερµικά φορτία
Μίκρο_ΣΗΘ στο οποίο θα εισαχθούν τα

θα γίνει ενδεικτικά για δύο τυπικές
υπολογισµό θα χρησιµοποιηθούν οι µέσες
σχήµα 2.12.ι. 
 

Σχήµα 2.12.ι. Μέσες Ηµερήσιες Καµπύλες
Περιοχή Της Αθήνας. Παρόµοια

2.12.4.1. Ωριαία Θερµικά Φορτία

Πιθανοτικού Μοντέλου Μίκρο

 Οι αρχικές τιµές των παραµέτρων
που θα χρησιµοποιηθεί στη µελέτη, έχουν

• R=0,0053K/W (χαµηλή µόνωσης
• t=3600sec, Tambient, ∆Τcut=18

σύγκρισης και µόνο).  
• Ονοµαστικές Τιµές-Αποδόσεις

• Oι ωριαίες εξωτερικές θερµοκρασίες
µια αντιπροσωπευτική µέρα κάθε

 Η εφαρµογή, λοιπόν, του πιθανοτικού
οδηγεί σε αποτελέσµατα που παρατίθενται
βάσει του οποίου προσδιορίζονται οι µέσες
διαφέρουν σε σχέση µε τα αντίστοιχα
απόκλιση είναι της τάξης του 1%. Παρόλα

του χρόνου θα πρέπει να περιλαµβάνει
εκάστοτε σπιτιού (R, C, t, ∆Τcut, κ.τ.λ
χαρακτηριστικά της θέσης εγκατάστασης

2.12.5. Μελέτη Βιωσιµότητας Εγκατάστασης
Βάσει Των Αποτελεσµάτων

2.12.5.1. Εισαγωγή 
 Στην εν λόγω µελέτη βιωσιµότητας
2.11, ενώ θα χρησιµοποιηθούν όλα τα
αερίου και ηλεκτρισµού για το έτος
µελέτη θα πραγµατοποιηθεί για την π

Ζήτηση (Παράρτηµα Β, Πίνακας Π.2.
θα ξεκινά από τα µέσα Οκτωβρίου και

πιθανοτικό µοντέλο που αναπτύχθηκε

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

αφαιρέσει τα φορτία για τη θέρµανση νερού. Αυτά θα αποτελέσουν
θερµικά φορτία που θα προκύψουν από την εφαρµογή του πιθανοτικού

εισαχθούν τα ανάλογα δεδοµένα που δίνονται παρακάτω, [142]
ές µέρες των µηνών Ιανουαρίου και Μαρτίου του

χρησιµοποιηθούν οι µέσες ωριαίες θερµοκρασίες από ΕΜΥ (Περιοχή Αττικής

αµπύλες Εξωτερικών Θερµοκρασιών Για Κάθε Μήνα Του Έτο
Παρόµοια ∆ιαγράµµατα Προκύπτουν Για Κάθε Περιοχή Μελέτης

 
Θερµικά Φορτία Θέρµανσης Χώρου Μιας Κατοικίας Μέσω

Μοντέλου Μίκρο_ΣΗΘ – Συγκρίσεις  
των παραµέτρων καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της µονάδας

µελέτη, έχουν ως ακολούθως: 
µόνωσης), C=1000kJ/K,  
=18+–22- oC (όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην τιµή

Αποδόσεις του Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ: 
. 

εξωτερικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος για όλο το έτος 2010 αλλά
αντιπροσωπευτική µέρα κάθε µήνα του έτους παρέχονται στη αναφορά, [135]

λοιπόν του πιθανοτικού µοντέλου που προτείνεται, βάσει των παραπάνω

που παρατίθενται στον πίνακα 2.12.α. ∆ιαπιστώνεται ότι το
προσδιορίζονται οι µέσες ωριαίες θερµικές ζητήσεις ενός χώρου, 

τα αντίστοιχα του 1ου Μοντέλου µεταξύ -17% και 20%. Σε πολλές

. Παρόλα αυτά, δέον να τονιστεί, ότι µια πλήρης µελέτη
περιλαµβάνει την εξέταση πολλών µεταβλητών σχετικά µε τα

κ.τ.λ.), τα τεχνικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας Μίκρο

εγκατάστασης (Tambient, µικροκλίµα περιοχής).   
 

Βιωσιµότητας Εγκατάστασης Μίκρο_ΣΗΘ Για Μια Τυπική
Αποτελεσµάτων Του Πιθανοτικού Μοντέλου Μίκρο_ΣΗΘ

µελέτη βιωσιµότητας ακολουθείται παρόµοια διαδικασία µε αυτή

χρησιµοποιηθούν όλα τα δεδοµένα της παραγράφου 2.12.4.1 καθώς και
το έτος 2012-2013 που δίνονται στο Παράρτηµα Β (Πίνακες

την περιοχή της Αθήνας (Υψηλές Θερµοκρασίες) για
Π.2.β-Επέκταση σε Όλες τις Μέρες του Μήνα). Η χρονική

Οκτωβρίου και θα τελειώνει στα µέσα Απριλίου (1 Εξάµηνο
αναπτύχθηκε υπολογίζει θερµικά φορτία για την κάλυψη των

ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ  
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Αυτά θα αποτελέσουν τη βάση για τη 
εφαρµογή του πιθανοτικού µοντέλου 

[142], [143]. Η σύγκριση 
του έτους 2010. Για τον 

Περιοχή Αττικής-Αθήνα), [135] 

 
Έτους 2010 (ΕΜΥ) Για Την 

Περιοχή Μελέτης. 

Κατοικίας Μέσω Του Προτεινόµενου 

χαρακτηριστικά της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, 

πλησιέστερα στην τιµή των 200C για λόγους 

έτος αλλά και οι µέσες τιµές για 
[135], σχήµα 2.12.ι.   

βάσει των παραπάνω δεδοµένων 
ότι το πιθανοτικό µοντέλο, 

ενός χώρου, δίνει αποτελέσµατα που 
Σε πολλές περιπτώσεις η 

πλήρης µελέτη για όλες τις ώρες 
σχετικά µε τα χαρακτηριστικά του 

τεχνολογίας Μίκρο_ΣΗΘ αλλά και τα 

Μια Τυπική Μικρή Κατοικία 
Μίκρο ΣΗΘ 

διαδικασία µε αυτή της παραγράφου 
καθώς και τα τιµολόγια φυσικού 

(Πίνακες Π.2.δ, Π.2.ε). Η 
Θερµοκρασίες) για Χαµηλή Ηλεκτρική 

Η χρονική περίοδος µελέτης 
Εξάµηνο). Αυτό διότι το 

την κάλυψη των θερµικών αναγκών 
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ενός χώρου. Βάσει, όµως, των αποτελεσµάτων θα αξιολογηθεί µια τέτοια επένδυση κάνοντας ταυτόχρονα 
κάποιες λογικές υποθέσεις και προτείνοντας ανάλογες δράσεις.   
 

Πίνακας 2.12.α. 
Σύγκριση Ωριαίων Θερµικών Φορτίων Για Θέρµανση Χώρων Μεταξύ Των ∆ύο Μοντέλων. 

ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ ΑΝΑ ΩΡΑ ΦΟΡΤΙΟ ΣΕ (Wh) – ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 2010 

ΩΡΕΣ 
ΗΜΕΡΑΣ 

ΜΟΝΤΕΛΟ Ι 
Πίνακας 2.11.α 

Φορτία Θέρµανσης Χώρου 
για µια Κατοικία  

(Eκτός Φορτίων Θέρµανσης 
Νερού) 

ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΕΣ (%) 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΒΑΣΕΙ ΤΩΝ 

ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ ΜΑΡΤΙΟΣ ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ ΜΑΡΤΙΟΣ ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ ΜΑΡΤΙΟΣ 
0-1π.µ 2470,588 1882,353 2506,238 1805,358 1,42 -4,26 

1-2π.µ 2352,941 1764,706 2558,220 1862,804 8,02 5,27 

2-3π.µ 2411,765 1823,529 2559,502 1914,768 5,77 4,76 

3-4π.µ 2411,765 1941,176 2584,008 1975,929 6,67 1,76 

4-5π.µ 2470,588 2000,000 2610,865 2019,375 5,37 0,96 

5-6π.µ 2529,412 2058,824 2609,542 1851,779 3,07 -11,18 

6-7π.µ 2647,059 2176,471 2679,520 1857,363 1,21 -17,18 

7-8π.µ 2352,941 1941,176 2711,627 1982,047 13,23 2,06 

8-9π.µ 2588,235 1823,529 2660,625 1752,204 2,72 -4,07 

9-10π.µ 2588,235 1470,588 2534,617 1412,443 -2,12 -4,12 

10-11π.µ 2001,210 1058,824 2344,875 1127,566 14,66 6,10 

11π.µ-12 1777,856 705,8824 2107,065 903,3303 15,66 21,86 

12-1µ.µ 1687,346 588,2353 1985,106 688,2132 15,02 14,53 

1-2µ.µ 1537,971 588,2353 1883,587 675,0181 18,40 12,86 

2-3µ.µ 1567,572 552,9412 1909,876 647,2624 17,95 14,57 

3-4µ.µ 1689,081 594,1176 2007,135 677,9470 15,85 12,36 

4-5µ.µ 1743,784 835,2941 2015,818 939,3967 13,53 11,08 

5-6µ.µ 1821,099 970,5882 2226,606 1165,428 18,22 16,71 

6-7µ.µ 1863,123 1082,352 2295,520 1347,375 18,84 19,66 

7-8µ.µ 2294,118 1470,588 2344,875 1459,096 2,16 -0,79 

8-9µ.µ 2294,118 1588,235 2398,106 1512,821 4,34 -4,98 

9-10µ.µ 2176,471 1588,235 2417,975 1556,170 9,99 -2,06 

10-11µ.µ 2058,824 1529,412 2447,236 1606,849 15,87 4,82 

11µ.µ-12 2058,824 1529,412 2475,361 1675,854 16,83 8,74 

   
 Για να είναι ακόµα πιο ρεαλιστικά τα αποτελέσµατα κυρίως, όσον αφορά την ποσότητα καυσίµου 
(φυσικό αέριο) που θα χρησιµοποιηθεί, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη και το γεγονός ότι η µεταβολή της 
µέσης ηλεκτρικής ισχύος εξόδου ή η µεταβολή της µέσης θερµικής ισχύος εξόδου συνδέεται µε τη µεταβολή 
της ηλεκτρικής απόδοσης και της µεταβολής του HPR σύµφωνα µε την ανάλυση της παραγράφου 2.9, σε 
περίπτωση που δεν δοθούν οι πληροφορίες αυτές από τον κατασκευαστή της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ. Έτσι, 
εκτός των δεδοµένων της υποπαραγράφου 2.12.4.1 για τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 
τα παρακάτω: 

• Αποδόσεις σε Μερικό Φορτίο του Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ:	P�« � 0,3kW�«, 	n�« � 12%, Q�° �1,67kW�°		n�° � 67%, 	nk � 79%,HPR � 5,58. 
• Βασικές Σχέσεις: Προκύπτουν από τις σχέσεις της παραγράφου 2.9: HPR=85,206/(nel

-1,097), 
Pel=0,015nel+7,5, Qth=-0,381nth+71,572. 

• Επίσης, R=0,008Κ/W (πολύ καλή µόνωση) η ∆Τcut θα πρέπει να περιοριστεί µεταξύ των ορίων (18–
22)oC, ενώ θα πρέπει να τονιστεί ότι η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ δε µπορεί να λειτουργήσει σε 
θερµοκρασίες πάνω από τους 220C.  
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∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

 Τρέχοντας το πιθανοτικό µοντέλο
παίρνουµε τις πιθανοτικές κατανοµές της

Ταυτόχρονα παίρνουµε και τις αντίστοιχες
αποτελούν και τις θερµικές ζητήσεις
 

Σχήµα 2.12.κ. Αθροιστικές Συναρτ
Παραµέτρων

Σχήµα 2.12.λ. Ετήσια Καµπύλη ∆ιάρκειας

2.12.5.2. Υπολογισµοί-Αποτελέσµατα

Κόστος Συµβατικής Κάλυψης
Επιλογή Λέβητα 

Προτείνεται µικρός λέβητας πετρελαίου
Υπολογισµός Κόστους Θερµικής Ενέργειας

Βάσει του πίνακα Π.2.α το ετήσιο

(ετησίως 5889,3kWhth – θέρµανση χώρων
Υπολογισµός Κόστους Ηλεκτρικής  Ενέργειας

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

πιθανοτικό µοντέλο Μίκρο_ΣΗΘ για τα ονοµαστικά µεγέθη και
κατανοµές της ηλεκτρικής ισχύος εξόδου ανά ώρα για όλο το

και τις αντίστοιχες τιµές για τη θερµική ισχύ εξόδου της µονάδας
ζητήσεις-θερµικές ανάγκες της κατοικίας, σχήµα 2.12.λ, δηλαδή

ρτήσεις Κατανοµών Ανά Ώρα Για Ένα Έτος Για Τις Συγκεκριµένες
Παραµέτρων Του Εξεταζόµενου Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ. 

 

Καµπύλη ∆ιάρκειας Μέσης Παραγόµενης Θερµικής Ισχύος Της Μονάδας

 
Αποτελέσµατα Μελέτης Εξαµήνου 

 

Συµβατικής Κάλυψης των Ενεργειακών Αναγκών της Κατοικίας

λέβητας πετρελαίου-αερίου, µε βαθµό απόδοσης 80%. 
Θερµικής Ενέργειας 

το ετήσιο κόστος κάλυψης της συνολικής θερµικής
θέρµανση χώρων) για την εν λόγω κατοικία ανέρχεται στο ποσό

Ηλεκτρικής  Ενέργειας 

ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ  
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µεγέθη και για κάθε ώρα του έτους 
ώρα για όλο το έτος, σχήµα 2.12.κ. 

εξόδου της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ που 
, δηλαδή Qth=QΖήτησης. 

 
Συγκεκριµένες Τιµές Των 

 
Της Μονάδας Μίκρο_ΣΗΘ. 

της Κατοικίας 

θερµικής ενέργειας ζήτησης 
ανέρχεται στο ποσό των 426,46€. 
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  Στο τµήµα αυτό πραγµατοποιούµε τη τιµολόγηση µε βάση το µεικτό ωράριο, Γ1Ν. Το συνολικό 
εποµένως κόστος ηλεκτρικής ενέργειας (ετησίως 3037,3kWh) βάσει του πίνακα Π.2.β υπολογίζεται ότι είναι: 
127.64€. 
Υπολογισµός Ετήσιου Ενεργειακού Κόστους 
 Το ετήσιο ενεργειακό κόστος λειτουργίας στη συµβατική περίπτωση αποτελείται από το άθροισµα 
του κόστους αγοράς φυσικού αερίου για τον λέβητα (κάλυψη θερµικών αναγκών), το κόστος αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας συν ένα ποσό της τάξεως των 70€ για τη συντήρηση του λέβητα. Συνολικά: 624,10€.   

Κόστος Κάλυψης Ενεργειακών Αναγκών Κατοικίας µε τη Μονάδα Μίκρο_ΣΗΘ 
Επιλογή Συστήµατος ΣΗΘ 

Χρησιµοποιείται η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ µε δεδοµένα από τις παραγράφους 2.12.4.1 και 2.12.5.1). Η 
παραγωγή θερµότητας της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ ακολουθεί σε κάθε χρονική στιγµή τη θερµική ζήτηση (Heat 
Match). Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται κάθε ώρα από τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ (ετησίως 1592,6kWh) 
υπολογίζεται ταυτόχρονα µε την την παραγόµενη θερµική ενέργεια βάσει του πιθανοτικού µοντέλου 
(υπολογίζονται οι µέσες τιµές εντός του καθορισµένου χρόνου παρατήρησης βάσει των συντελεστών 
στάθµισης-τιµές πιθανοτήτων που προκύπτουν). Σε περίπτωση που η παραγόµενη από τη µονάδα 
Μίκρο_ΣΗΘ, ηλεκτρική ενέργεια, δεν επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών του συγκροτήµατος, επιπλέον 
ενέργεια εισάγεται από το δίκτυο της ∆ΕΗ, ενώ σε περίπτωση που η παραγόµενη ενέργεια πλεονάζει 
πωλείται στο δίκτυο. Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι για τον υπολογισµό της ποσότητας 
φυσικού αερίου που απαιτείται για την κάλυψη των θερµικών και µέρους των ηλεκτρικών αναγκών της 
κατοικίας θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι σχέσεις που προσδιορίζουν τις µεταβολές του HPR και nth 
συναρτήσει της ηλεκτρικής απόδοσης, nel της Μίκρο_ΣΗΘ.   
Υπολογισµός Κόστους Θερµικής Ενέργειας 

Στηριζόµενη στην διαδικασία υπολογισµού του κόστους θερµικής ενέργειας που αναπτύχθηκε στην 
περίπτωση της συµβατικής λύσης και δεδοµένης της παραγωγής θερµικής ενέργειας από τη µονάδα 
Μίκρο_ΣΗΘ µε τον αντίστοιχο βαθµό θερµικής απόδοσης για την πραγµατική θερµική κατανάλωση, 
υπολογίζεται το ετήσιο κόστος της θερµικής ενέργειας στην περίπτωση εγκατάστασης µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, 
και βρίσκεται ίσο µε 309,79€. 
Υπολογισµός Κόστους Αγοράς Πρόσθετης Ηλεκτρικής Ενέργειας από το ∆ίκτυο 

Η χρησιµοποίηση του τιµολογίου Γ1Ν και των δεδοµένων χρέωσης όπως παρουσιάστηκαν σε 
προηγούµενη ενότητα για τη συµβατική λύση δίνουν ένα συνολικό κόστος: 38,58€. 
Υπολογισµός Eσόδων από την Πώληση Ηλεκτρικής Ενέργειας στο ∆ίκτυο  

Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια, 376kWh, πωλείται στο δίκτυο προς ~120€/MWh. Ωστόσο, ο 
νόµος ορίζει ότι η περισσευούµενη ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να πωληθεί στο δίκτυο δεν µπορεί να 
ξεπερνά το 20% της συνολικά παραγόµενης, περίπτωση αυτοπαραγωγού,  Πίνακας 1.9.γ, [138]. Η ετήσια 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ υπολογίζεται σε 1592,6kWh και άρα η διαθέσιµη 
ενέργεια προς πώληση στο δίκτυο δεν µπορεί να ξεπερνά τις 318kWh. Εποµένως, τα έσοδα από την πώληση 
στο δίκτυο ανέρχονται σε 381,6€ εξαµηνιαία. 
Υπολογισµός Ετήσιου Ενεργειακού Κόστους Συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ 

Το ετήσιο ενεργειακό κόστος λειτουργίας για την περίπτωση του ΣΗΘ αποτελείται από το άθροισµα 
του κόστους αγοράς φυσικού αερίου για την µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ, του κόστους αγοράς της πρόσθετης 
ηλεκτρικής ενέργειας συν ένα ποσό της τάξεως των 120€ για τη συντήρηση της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ µείον 
ασφαλώς τα έσοδα από την πώληση της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο. Συνολικά: 85,77€.   
Κόστος Επένδυσης Μίκρο_ΣΗΘ 

Σε ότι αφορά στο συνολικό κόστος εγκατάστασης της µονάδας ΣΗΘ, αυτό ανέρχεται σε I 0=3500€  
(3500€/kWe) και περιλαµβάνει: 

• Το κόστος του συστήµατος ΣΗΘ µε όλα τα παρελκόµενα εξαρτήµατα και συσκευές, όπως 
σωληνώσεις, αυτοµατισµούς, κ.λπ.  

• Το κόστος της εγκατάστασης και λοιπά έξοδα, όπως τα έξοδα σύνδεσης µε το δίκτυο φυσικού αερίου, 
κόστος σύνδεσης µε το δίκτυο, τα έξοδα µεταφοράς και εγκατάστασης της µονάδας, κ.λπ.  

Αξιολόγηση της Επένδυσης Μίκρο_ΣΗΘ 
Σύµφωνα µε τα ανωτέρω αποτελέσµατα η εγκατάσταση µονάδας ΣΗΘ οδηγεί σε µία εξαµηνιαία 

εξοικονόµηση της τάξεως των NCF=538.33€. Αν θεωρηθεί ένα επιτόκιο αναγωγής (προεξοφλητικό) r=6% (ή 
κόστος κεφαλαίου), ένας φορολογικός συντελεστής φ=40%, και n τα χρόνια απόσβεσης της επένδυσης, τότε 
µπορούµε να οδηγηθούµε στα εξής αποτελέσµατα δοθέντος ότι οι καθαρές εξαµηνιαίες ταµειακές ροές της 
επένδυσης είναι NCFp=NCF(1-φ)+φΙ0/n=538,33*0,6+0,4*3500/10=323+140=463€. Παρακάτω δίνονται τα 
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αποτελέσµατα θεωρώντας ότι η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ λειτουργεί µόνο ένα εξάµηνο του έτους ενώ στο άλλο 
εξάµηνο είτε καλυφθούν οι ενεργειακές ανάγκες της κατοικίας συµβατικά είτε µέσω της µονάδας 
Μίκρο_ΣΗΘ το κέρδος είναι µηδενικό. 

- Η Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) προκύπτει θετική για χρόνο ζωής Ν=11,5 έτη, οπότε σε γενικά 
πλαίσια η επένδυση δεν κρίνεται οικονοµικά συµφέρουσα. Για κρατική επιδότηση της τάξης του 30% 
προκύπτει Ν=8,5 έτη και η επένδυση καθίσταται βιώσιµη. 

- Εναλλακτικά, σε Ν=9 έτη ο Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης (ΙRR) της επένδυσης προκύπτει ίσος µε 
7%>6% και η επένδυση κρίνεται συµφέρουσα. 

 Προφανώς, η αξιολόγηση της επένδυσης µπορεί να ελεγχθεί και για άλλους συνδυασµούς τιµών των 
εµπλεκόµενων µεγεθών (ανάλυση ευαισθησίας), καθώς και για διαφορετικές τιµές πληθωρισµού (σχέση 
Fisher), [121]. 
 
2.12.5.3. Συµπεράσµατα Μελέτης-Προτάσεις 

- Το κύριο συµπέρασµα που εξάγεται είναι πως η συγκεκριµένη τεχνολογία Μίκρο_ΣΗΘ µπορεί να 
καταστεί βιώσιµη στον οικιακό τοµέα. 

- Αν και το αρχικό κόστος κτήσης της µονάδας ΣΗΘ είναι αρκετά υψηλό (3000€/kWe) εντούτοις ο 
συνδυασµός της επιδότησης µε µια µελλοντική µείωση του κόστους εγκατάστασης θα την 
καταστήσει άκρως ανταγωνιστική.  

- Η πώληση του πλεονάσµατος της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο αποδίδει κέρδος. Ο περιορισµός 
που τίθεται ωστόσο από την νοµοθεσία περιορίζει την πωλούµενη στο δίκτυο ηλεκτρική ενέργεια στο 
20% της συνολικά παραγόµενης από τη µονάδα ΣΗΘ και έχει σαν αποτέλεσµα στην εφαρµογή µας 
σηµαντικό ποσό ηλεκτρικής ενέργειας να µένει αναξιοποίητο. Η άρση ή η “χαλάρωση” αυτού του 
περιορισµού θα οδηγήσει σε περισσότερα οφέλη-κέρδη. 

- Εφόσον αυτή η επένδυση κρίνεται συµφέρουσα για περιοχές σχετικά υψηλών θερµοκρασιών (π.χ. 
Αθήνα) συνάγεται ότι η εγκατάσταση τέτοιων µονάδων σε βορειότερες περιοχές της Ελλάδας (π.χ. 
Μακεδονία) µε ενδιάµεσες ηλεκτρικές καταναλώσεις καθίσταται εκ των ων ουκ άνευ. 

- Το σηµαντικότερο είναι ότι η µελέτη πραγµατοποιήθηκε για ένα εξάµηνο και µάλιστα για τους µήνες  
εκείνους όπου οι εξωτερικές θερµοκρασίες είναι χαµηλές, ενώ υπό προϋποθέσεις η επένδυση κρίνεται 
συµφέρουσα. Είναι εύλογο ότι η λειτουργία της µονάδας το υπόλοιπο εξάµηνο δεν αποφέρει κέρδη ή 
αυτά είναι ελάχιστα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ λειτουργεί για την κάλυψη 
και µόνο των θερµικών φορτίων χώρου. Επίσης, σταµατά να λειτουργεί όταν η θερµοκρασία 
ξεπεράσει ένα όριο που τίθεται από τον εκάστοτε διαχειριστή, π.χ. στην περίπτωσή µας 220C. Για την 
αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος µπορεί να προταθεί η λειτουργία της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ για 
το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα σε κατάσταση Electricity Match. Επιπλέον, οι µονάδες ΣΗΘ µε 
κατάλληλες τροποποιήσεις µπορούν να λειτουργήσουν ως µονάδες τριπαραγωγής. Το κόστος 
µετατροπής συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 7%-10% του αρχικού κόστους εγκατάστασης της µονάδας. 
Έτσι, η δυνατότητα παραγωγής ισχύος για την κάλυψη των ψυκτικών φορτίων ζήτησης σε 
συνδυασµό µε την παραγωγή θερµικής ισχύος (θέρµανση νερού κ.τ.λ.) και ηλεκτρικής και όλα αυτά 
ενσωµατωµένα στο πιθανοτικό µοντέλο Μίκρο_ΣΗΘ που εξετάστηκε ανωτέρω  µπορεί να αποφέρει 
µεγαλύτερα κέρδη από τα υπολογισµένα για το άλλο εξάµηνο. Άρα, ο χρόνος αποπληρωµής της 
επένδυσης να µειωθεί κατά πολύ. 

- Σε κάθε περίπτωση, οι διακυµάνσεις των εξωτερικών θερµοκρασιών, η αυξοµειώσεις τιµολόγησης 
της ηλεκτρικής ενέργειας (αγορά, πώληση), οι αλλαγές στις τιµές των καυσίµων (π.χ. φυσικό αέριο, 
πετρέλαιο), το µικροκλίµα της περιοχής, η κατασκευή της κατοικίας (π.χ. καλής µονώσεως), ο χρόνος 
παρατήρησης, το εύρος λειτουργίας του θερµοστάτη κ.τ.λ. είναι παράγοντες που επηρεάζουν τα 
τελικά αποτελέσµατα και θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη πάντοτε. 
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2.13. ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΖΗΤΗΣΗΣ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΙΚΡΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΣΗΘ 

2.13.1. Εισαγωγή 
 Στην παρούσα µελέτη, εξετάζεται η περίπτωση ελαχιστοποίησης της συνάρτησης λειτουργικού 
κόστους ενός υβριδικού συστήµατος που αποτελείται κυρίως από µικρές µονάδες ΣΗΘ (<150kWel), 
συνεπικουρούµενες από µονάδες παραγωγής φωτοβολταϊκών, µονάδα Boiler και ενός Καυστήρα. Η 
βελτιστοποίηση λαµβάνει χώρα για µια ηµέρα του Ιανουαρίου και µια του Ιουλίου (Χειµώνας, Καλοκαίρι), 
κατά τη διάρκεια των οποίων, η παραγωγή των µονάδων ∆Π ακολουθεί τις ηµερήσιες διακυµάνσεις του 
φορτίου ζήτησης των καταναλωτών. Το υβριδικό ενεργειακό σύστηµα συνδέεται στο κεντρικό δίκτυο 
διανοµής και, είτε τροφοδοτείται από αυτό, σε περίπτωση που αδυνατεί να καλύψει το συνολικό ηλεκτρικό 
φορτίο των καταναλωτών του, ή παρέχει σε αυτό την πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια, στην περίπτωση που 
είναι οικονοµικά κερδοφόρο. Η µελέτη στηρίζεται στη βασική υπόθεση ότι τα δεδοµένα των φορτίων 
ζήτησης και παραγωγής δίνονται σε µικρά χρονικά διαστήµατα, π.χ. των 5min. Εξαιτίας αυτών των µικρών 
χρονικών διαστηµάτων το πρόβληµα βελτιστοποίησης καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολο και ενδιαφέρον αφού 
δεν είναι βέβαιο αν τις γρήγορες και απότοµες, πολλές φορές, διακυµάνσεις του φορτίου ζήτησης µπορεί να 
ακολουθήσουν επιτυχώς και συνεχώς οι µονάδες ΣΗΘ. Γι’αυτό και προτείνεται στις περιπτώσεις αυτές η 
ανάλυση διακύµανσης του φορτίου ζήτησης για την επιτυχή κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του εκάστοτε 
εξεταζόµενου συστήµατος.  Οι τιµές για τα φορτία ζήτησης λαµβάνονται βάσει ιστορικών δεδοµένων σε 
συνδυασµό µε τεχνικές πρόβλεψης. Αυτό, εντούτοις, είναι πέραν των στόχων τούτης της διατριβής. Εδώ, 
υποτίθεται ότι τα δεδοµένα του φορτίου (χρονοσειρά) είναι γνωστή. Η εν λόγω µελέτη αποτελεί µία ακόµα 
συµβολή της διατριβής στα θέµατα της Μίκρο_ΣΗΘ.  
 
2.13.2. Ανάλυση Ηλεκτρικού Φορτίου 

Μία από τις σηµαντικότερες «προκλήσεις» που αντιµετωπίζει ένα δίκτυο µε µονάδες ∆Π, είναι να 
µπορέσει να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις του φορτίου που εξυπηρετεί (έντονες και ταχείες διακυµάνσεις) 
και µία από τις πιο πολύτιµες υπηρεσίες που µπορούν να προσφέρουν τα συστήµατα διαχείρισης ενέργειας 
του εκάστοτε εξεταζόµενου δικτύου, είναι η εξοµάλυνση της διακύµανσης του ηλεκτρικού φορτίου.   

Η ανάλυση της ηµερήσιας διακύµανσης του ηλεκτρικού φορτίου πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια της 
θεωρίας Ανάλυσης Χρονοσειρών (Time Series Analysis) και το Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης (State Space 
Model). Μέσω του αλγορίθµου Kalman (Kalman Filter & Kalman Smoother), εξοµαλύνονται οι έντονες 
διακυµάνσεις του φορτίου, ώστε η ισχύς εξόδου των µονάδων ∆Π να µπορέσει να «ακολουθήσει» την 
ηλεκτρική ζήτηση προκειµένου να πραγµατοποιηθεί ο βέλτιστος προγραµµατισµός λειτουργίας του δικτύου.  
 
2.13.2.1. Ανάλυση Χρονοσειρών – Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης – Φίλτρα 
 Στη συγκεκριµένη µελέτη γίνεται αναφορά µόνο σε διακριτού-χρόνου χρονοσειρές, στις οποίες το 
σύνολο T0 των χρονικών στιγµών που αυτές πραγµατοποιούνται είναι ένα διακριτό σύνολο. Επιπλέον, οι 
παρατηρήσεις – µετρήσεις του φορτίου λαµβάνονται ανά σταθερά και ίσα χρονικά διαστήµατα.   
 Γενικά, µια χρονοσειρά αναλύεται στις εξής συνιστώσες, [144]: 

• Στην Τάση, mt. Η εκτίµησή της προκύπτει µέσω της στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης k-βαθµού: 

( )( ) 1,)( 1 ≥=∇∇=∇ − kvmm tt
k

t
k  όπου ( ) tttt mBmmm −=−=∇ − 11 , και ktt

k mmB −= και το αποτέλεσµα, 

vt, αναφέρεται σα Θόρυβος του Συστήµατος, θεωρείται Λευκός Θόρυβος (White Noise) ακολουθώντας την 
κανονική κατανοµή µε µέση τιµή µηδέν και διακύµανση ή διασπορά r2, 

• Στην Εποχιακή Συνιστώσα, st, που παρουσιάζει σταθερή περίοδο. Πολλές φορές δεν υπάρχει αυτή η 
συνιστώσα,  

• Στο Θόρυβο, wt, (ή Θόρυβος Παρατήρησης ή Θόρυβος Μέτρησης) που εκφράζει τυχαίες, ακανόνιστες 
επιδράσεις, εµφανίζει στασιµότητα και αποτελεί τη διαφορά (Παραµένον Σφάλµα, Residual Error) µεταξύ 
των δεδοµένων που καταγράφονται και των τιµών που προκύπτουν από την ανάλυση. O Θόρυβος θεωρείται 
Λευκός ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή µηδέν και διακύµανση, σ2. 
 Εφόσον οι µετρήσεις εµπεριέχουν συνιστώσες θορύβου (συνήθως στατικός που οδηγεί σε 
στοχαστικές µεθόδους), εφαρµόζεται το Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης. Αυτό περιλαµβάνει µία εξίσωση 

που περιγράφει την εξέλιξη της Μεταβλητής Κατάστασης του Συστήµατος, }{ tx , συναρτήσει του χρόνου, που 

ονοµάζεται και ∆υναµική Εξίσωση ή Εξίσωση Κατάστασης και µία δεύτερη εξίσωση που περιλαµβάνει τις 

Θορυβώδεις Μετρήσεις, }{ ty , (ή Παρατηρήσεις) που σχετίζονται άµεσα µε την Μεταβλητή Κατάστασης.  
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( )
111

,
−−−

=
tttt vxfx ,     ( )tttt wxhy ,=                  (2.13.α) 

 Οι εξισώσεις του µοντέλου δίνονται από τις Συναρτήσεις Πυκνότητας Πιθανότητας (pdf) µέσω της 
προσέγγισης κατά Bayes, [145]. Οι pdf προκύπτουν επειδή το σύστηµα εκφράζεται από τις ιδιότητες Markov. 
Σύµφωνα µε τις ιδιότητες αυτές τόσο η xt όσο και η yt είναι ανεξάρτητες από όλες τις προηγούµενες τιµές των 
{x 1, x2, …, xt-2} και των {y 1, y2, …, yt-1}. Επίσης, οι τιµές xt-1 δεν εξαρτώνται από τις µελλοντικές της τιµές 
xT, όπου T>t, [146]: 

( ) ( )
11:11:1

,
−−−

=
ttttt xxpyxxp ,     ( ) ( )ttttt xypyxyp =

− 1:1:1
,  ( ) ( )ttTtTtt

xxpyxxp
1::1

,
−−

=                  

(2.13.β) 
Optimal Filtering 
 Ο όρος “filtering” σηµαίνει τη διαδικασία εξαγωγής του θορύβου από τις παρατηρήσεις και την 
εύρεση της βέλτιστης εκτίµησης της Μεταβλητής Κατάστασης, δοθέντων των Μετρήσεων και των 
προϋποθέσεων σχετικά µε το δυναµικό σύστηµα.  
Αναδροµικό Φίλτρο (Recursive Filter) 
 Πολλά προβλήµατα, προϋποθέτουν µία νέα εκτίµηση της µεταβλητής Κατάστασης, κάθε φορά που 
µία νέα µέτρηση είναι διαθέσιµη. Σε αυτήν την περίπτωση, το Αναδροµικό Φίλτρο είναι απαραίτητο. Αυτό 
προσεγγίζει τα δεδοµένα σειριακά και όχι ως ένα ενιαίο σύνολο, ούτως ώστε να µην είναι απαραίτητη η 
αποθήκευση όλου του συνόλου των δεδοµένων ή η συνολική επανεξέτασή τους, εάν νέα δεδοµένα γίνουν 
διαθέσιµα. Ένα Αναδροµικό Φίλτρο αποτελείται από δύο στάδια: 

• Το Στάδιο Πρόβλεψης,δίνει τη pdf Πρόβλεψης µέσω της σχέσης: 

( ) ( ) ( )
11111 −−−−− ∫= ttttttt dxYxpxxpYxp                  (2.13.γ) 

• Το Στάδιο Ενηµέρωσης, χρησιµοποιεί την τελευταία Μέτρηση για να µετατρέψει, να βελτιώσει τη pdf 
Πρόβλεψης του προηγούµενου σταδίου, και δίνει ως αποτέλεσµα τη βελτιωµένη pdf Ενηµέρωσης (Update 
pdf), µέσω της παρακάτω σχέσης:   
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Φίλτρο Εξοµάλυνσης (Smoothing Filter) 
 Εφαρµόζεται µετά το Αναδροµικό Φίλτρο ώστε να δώσει µια πιο οµαλή εικόνα των µεταβλητών 

Κατάστασης. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που µελετάται είναι η: ( )Tt Yxp µε Τ > t. Η Εξοµάλυνση 

πραγµατοποιείται µέσω των εξισώσεων που δίνονται σύµφωνα µε την προσέγγιση κατά Bayes, δηλαδή: 

( ) ( ) ( ) ttttttt
dxYxpxxpYxp ∫ ++
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                 (2.13.ε) 
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 Η αναδροµική προσέγγιση των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας, µέσω των δύο σταδίων και 
του φίλτρου εξοµάλυνσης, που αναφέρθηκαν παραπάνω, είναι µόνο µία εννοιολογική προσέγγιση, µε την 
έννοια ότι δεν µπορούν να ορισθούν αναλυτικά. Μία πραγµατική, αναλυτική προσέγγιση των συναρτήσεων 
αυτών, γίνεται µε τη βοήθεια διαφόρων αλγορίθµων, που δίνουν συµβατές και προηγµένες προσεγγίσεις των 
συναρτήσεων όπως π.χ. το Φίλτρο Kalman. 
   
2.13.2.2. Αλγόριθµος Kalman – Φίλτρο Kalman – Εξοµάλυνση Kalman 
 Το φίλτρο Kalman είναι, ουσιαστικά, ένα σύνολο µαθηµατικών εξισώσεων που πραγµατοποιεί ένα 
είδος πρόβλεψης–διόρθωσης στις τιµές των µεταβλητών κατάστασης. Οι εκτιµήσεις του φίλτρου θεωρούνται 
βέλτιστες, καθώς ελαχιστοποιούν το σφάλµα, [146].   Θεωρούµε ότι, το σύστηµα, όπως προέκυψε από την 
ανάλυση Χρονοσειρών και την εφαρµογή του Μοντέλου Εσωτερικής Κατάστασης, είναι γραµµικό, 
προκειµένου να εφαρµοστεί ο αλγόριθµος Kalman ενώ, οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των 
µεταβλητών ακολουθούν Κανονική Κατανοµή. Τώρα η (4.1.2) γίνεται: 

111 −−−
+=

tttt vxFx   και  tttt wxHy +=                  (2.13.ζ) 
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όπου, Ft είναι ο µεταβατικός Πίνακας του Συστήµατος, διάστασης n×n και Ht είναι ο Πίνακας Μέτρησης, 
διάστασης m×n. Μία επιπλέον προϋπόθεση είναι ότι η αρχική µεταβλητή Κατάστασης του συστήµατος, x0 ~ 
N(m0, P0), έχει γνωστές παραµέτρους.  
 Το Φίλτρο Kalman υπολογίζει τις µεταβλητές κατάστασης ενός συστήµατος, χρησιµοποιώντας µία 
µορφή ελέγχου – ανάδρασης: αρχικά «προβλέπει» την τιµή της µεταβλητής κατάστασης, τη στιγµή t, και 
όταν, εκ των υστέρων, γίνει γνωστή η τιµή της µεταβλητής µέτρησης, yt, βελτιώνει, «ενηµερώνει», την 
πρόβλεψή του για τη µεταβλητή κατάστασης, [147]. Τα δύο στάδια (πρόβλεψης και ενηµέρωσης) του 
φίλτρου Kalman δίνουν αντίστοιχα:    

Στάδιο Πρόβλεψης: 

 ( ) 
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−−− 111
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ttttttt PxxYxp                  (2.13.η) 
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Στάδιο Ενηµέρωσης:  

( ) ( )ttttttt PxxYxp ,;Ν=                  (2.13.ι) 
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−
⋅⋅= t

T
tttt SHPK (Κέρδος Kalman),     Rt=σ

2          (2.13.λ) 

Τελικά, η διασπορά του συστήµατος στο Στάδιο Ενηµέρωσης δίνεται από τη σχέση: 
[ ]

1−
⋅−=

ttttnxntt PHKIP                  (2.13.µ) 

 Η pdf που εκφράζει την κατανοµή των µεταβλητών κατάστασης µετά την εξοµάλυνση (Kalman 
Smoother), ακολουθεί την κατανοµή Gauss και εκφράζεται από τη σχέση: 

( ) ( )sm
Tt

sm
TttTt PxxNYxp ,;=   µε Τ>t                (2.13.ν) 

Οι εξισώσεις που δίνουν τη µέση τιµή και τη διασπορά της pdf του Kalman Smoother, είναι οι παρακάτω: 
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όπου tC  είναι το κέρδος εξοµάλυνσης, που εκφράζει πόσο πρέπει να µεταβληθεί η τιµή της µεταβλητής 

κατάστασης για να εξοµαλυνθεί.  
 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, και αποδεικνύεται µέσω των παραπάνω συναρτήσεων, η εξοµάλυνση 
Kalman χρησιµοποιεί τις τιµές του φίλτρου Kalman, ώστε να δώσει µια πιο λεία και οµαλή κατανοµή των 
εκτιµήσεων των µεταβλητών κατάστασης. Η αξιοσηµείωτη διαφορά ανάµεσα στο φίλτρο Kalman και στην 
εξοµάλυνση κατά Kalman είναι ότι η αναδροµή στο µεν φίλτρο γίνεται προς τις αύξουσες χρονικές στιγµές 
(forward), στη δε εξοµάλυνση γίνεται ανάποδα (backward). Στην εξοµάλυνση, η αναδροµή αρχίζει από την 
τελευταία χρονική στιγµή T και κινείται προς τα πίσω, έως την στιγµή t=1, οπότε ολοκληρώνεται και ο 

αλγόριθµος. Τη στιγµή Τ, θεωρείται ότι ισχύουν (αρχικές συνθήκες): TT
sm

TT xx =  και TT
sm
TT PP = . 

2.13.3. Εφαρµογή Για Το Ηλεκτρικό Φορτίο Ζήτησης 
 Τα δεδοµένα του ηλεκτρικού φορτίου αποτελούν τις µεταβλητές µέτρησης, δηλαδή την έξοδο του 
συστήµατος. Σκοπός της ανάλυσης αυτής, είναι η εκτίµηση της συνιστώσας της Τάσης mt, που δίνει τις πιο 
αργές και οµαλές µεταβολές του φορτίου, απαλλαγµένη από τον οποιοδήποτε θόρυβο. Εδώ: k=1, 

[ ]11 ===− FFF tt , [ ]1==HHt . Άρα, το Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης παίρνει τη µορφή: 

ttt vxx += −1 ,     ttt wxy +=                  (2.13.π) 

 Σε αυτές τις γραµµικές εξισώσεις θα βασιστεί ο αλγόριθµος Kalman,προκειµένου να βρει τη βέλτιστη 
τιµή για τη µεταβλητή Κατάστασης xt. Η τιµή που επιλέγεται για τη διασπορά του λευκού θορύβου vt, είναι 
Q=0,235, µία τιµή αρκετά µικρή αλλά µη µηδενική, ώστε να δώσει προσαρµοστικότητα στο φίλτρο Kalman. 
Όσον αφορά τις µετρήσεις κάθε αισθητήρας, π.χ. έχει θεµελιώδεις περιορισµούς στα µεγέθη που καταγράφει, 
γι’ αυτό και οι µετρήσεις, όταν βρίσκονται στα όρια του αισθητήρα, µπορεί να προκύψουν αλλοιωµένες. 
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Επιπλέον, κάποια ποσότητα ηλεκτρικού θορύβου προστίθεται στο σήµα που καταγράφεται, µέσω των 
αισθητήρων µέτρησης και των διαφόρων κυκλωµάτων. Ο θόρυβος µέτρησης σχετίζεται, σύµφωνα µε τα 
παραπάνω, µε την ποιότητα του σήµατος που καταγράφεται, [147]. Η τιµή της διασποράς του θορύβου 
µέτρησης wt, λαµβάνεται R=0,655.   
 Οι βέλτιστες τιµές της µεταβλητής κατάστασης προκύπτουν από το Φίλτρο Kalman δύο σταδίων, 
Πρόβλεψης και Ενηµέρωσης, και από την Εξοµάλυνση Kalman, τα οποία εφαρµόζονται, διαδοχικά, στα 
δεδοµένα του ηλεκτρικού φορτίου.  
 Στα σχήµατα που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του ηλεκτρικού 
φορτίου, για δύο χαρακτηριστικούς µήνες, Ιανουάριος (Χειµώνας) και Ιούλιος (Καλοκαίρι). 
 Τα σχήµατα 2.13.α(i) και 2.13.β(i), εκφράζουν την ηµερήσια διακύµανση του ηλεκτρικού φορτίου, 
όπως αυτή µετρήθηκε (γκρι γραµµή) και όπως προέκυψε από τον αλγόριθµο Kalman (µαύρη γραµµή – τιµές 
του φίλτρου που εκφράζουν την Τάση του φορτίου, απαλλαγµένες από το θόρυβο).  
 Επίσης, στα σχήµατα 2.13.α(ii) και 2.13.β(ii) απεικονίζεται ο λευκός θόρυβος wt, που εκφράζει το 
σφάλµα µεταξύ των πραγµατικών τιµών που µετρήθηκαν και της Τάσης του φορτίου. Αυτό το σφάλµα 
υπολοίπου (residual error), προβλέπεται ότι καλύπτεται από το κεντρικό δίκτυο διανοµής ή από τα µέσα 
αποθήκευσης ενέργειας. Η φασµατική ανάλυση, στο πεδίο της συχνότητας-περιοδόγραµµα, εφαρµόζεται στο 
λευκό θόρυβο παρατήρησης wt και αναλύει τις γρήγορες µεταβολές του φορτίου, που πρέπει να καλυφτούν 
από το δίκτυο, σχήµατα 2.13.α(iii) και 2.13.β(iii). Το Περιοδόγραµµα, It (Periodogram) αποτελεί το 
δειγµατικό ανάλογο της συνάρτησης 2πf. Ο ∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Fourier της χρονοσειράς 
θόρυβος,{w t} είναι η σειρά {αk}: 

kin
T

n
nk ew

T
ωα −

=
∑=

1

1
                 (2.13.ρ) 

και το περιοδόγραµµα του θορύβου {w t} είναι η συνάρτηση: 
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όπου, και οι δύο συναρτήσεις ορίζονται για κάθε  
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 Τέλος, στα σχήµατα 2.13.α(iv) και 2.13.β(iv), παρουσιάζεται ο θόρυβος του συστήµατος vt. ∆ηλαδή, 
η µεταβολή της τάσης του φορτίου από τη µία χρονική στιγµή στην επόµενη (Ramp Rate). Ο θόρυβος 
συστήµατος αποτελεί µία ένδειξη κατά πόσο η ανάλυση του ηλεκτρικού φορτίου έδωσε πιο οµαλές και αργές 
διακυµάνσεις. Επιπλέον, καθώς οι µονάδες ΣΗΘ ακολουθούν την τάση του φορτίου, η µέγιστη τιµή του 
θορύβου αυτού, αποτελεί µία ένδειξη κατά πόσο οι µονάδες αυτές µπορούν να το ακολουθήσουν.  

 
i)              
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ii) 

 
 iii)                                                                                                iv) 

Σχήµα 2.13.α. Καµπύλη Ζήτησης Ηλεκτρικού Φορτίου Για Τον Μήνα Ιανουάριο. i) Τάση Ηλεκτρικού Φορτίου, ii)  
Θόρυβος Μέτρησης, iii)  Θόρυβος Συστήµατος, iv) Περιοδόγραµµα Θορύβου Μέτρησης. 

 
i) 

 
ii)  
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iii)                                                                                       iv)  

Σχήµα 2.13.β. Καµπύλη Ζήτησης Ηλεκτρικού Φορτίου Για Τον Μήνα Ιούλιο. i) Τάση Ηλεκτρικού Φορτίου, ii)  Θόρυβος 
Μέτρησης, iii)  Θόρυβος Συστήµατος, iv) Περιοδόγραµµα Θορύβου Μέτρησης. 

 
2.13.4. Εφαρµογή Στο Υβριδικό Σύστηµα  
2.13.4.1. Μονάδες ΣΗΘ  
 Στον πίνακα 2.13.α και στο σχήµα 2.13.γ δίνονται οι χαρακτηριστικές τιµές και αποδόσεις των 
µονάδων ΣΗΘ, [128]. Θεωρούµε ότι η αντίστοιχη σχέση µεταξύ του βαθµού απόδοσης και της παραγωγής 
των µονάδων ΣΗΘ, εκφράζεται γραµµικά. Τα δεδοµένα για τη Θερµογόνο ∆ύναµη του Φυσικού Αερίου (CV) 
προέκυψαν από την Εταιρία Παροχής Αερίου Θεσσαλονίκης και δίνονται στον πίνακα 2.13.β, [148].  Οι 
εγκατεστηµένες τιµές ισχύος του Καυστήρα και του Boiler είναι 100kW και 200kW, µε αποδόσεις 85% και 
90%, αντιστοίχως. 

 
Πίνακας 2.13.α.  

Χαρακτηριστικές Τιµές Των Μονάδων ΣΗΘ. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΣΗΘ 

Pel 
[kW] 

Pth 
[kW] 

nel 
[%] 

nth 
[%] 

ngas 
[%] 

ΣΗΘ #1 65 100 35 53 88 

ΣΗΘ #2 78 105 37 50 87 

ΣΗΘ #3 150 176 38 44 82 

 

 
Σχήµα 2.13.γ. Ηλεκτρική Απόδοση Συναρτήσει Της Ισχύος Εξόδου Των Μονάδων ΣΗΘ. 

 
Πίνακας 2.13.β.  

Θερµογόνος ∆ύναµη Και Τιµές Φυσικού Αερίου. 

ΘΕΡΜΟΓΟΝΟΣ 
∆ΥΝΑΜΗ 
(kWh/m3) 

ΤΙΜΕΣ ΑΝΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΧΡΗΣΗΣ 
(€/m3) 

ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΖΕΣΤΟ ΝΕΡΟ 
11,15 0,62 0,66 0,76 
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2.13.4.2. Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 
 Το σχήµα 2.13.δ αντιπροσωπεύει την ηλεκτρική παραγωγή των Φ/Β µονάδων, κατά τη διάρκεια µίας 
ηµέρας, για τρεις µήνες.  
 
2.13.4.3. Ηλεκτρικό Και Θερµικό Φορτίο 
 Στο σχήµα 2.13.ε, παρουσιάζονται τα δεδοµένα του ηλεκτρικού και του θερµικού φορτίου, ανάλογα 
µε το µήνα του έτους, [133], [149]. Το θερµικό φορτίο δεν αναλύεται, όπως το ηλεκτρικό, καθώς οι τιµές του 
ακολουθούν µία πιο οµαλή διακύµανση µέσα στην ηµέρα, και επιπλέον, δεν υπάρχουν έντονες αυξοµειώσεις 
από τη µία µέτρηση στην επόµενη. Τα δεδοµένα του ηλεκτρικού φορτίου εκφράζονται µέσω της Τάσεως του 
φορτίου, όπως προέκυψε από τον αλγόριθµο Kalman, σχήµα 2.13.ε (από σχήµατα 2.13.α και 2.13.β). 

 
Σχήµα 2.13.δ. Παραγωγή Φ/Β Μονάδων. 

 

 
Σχήµα 2.13.ε.  Ηµερήσια ∆ιακύµανση Ηλεκτρικού και Θερµικού Φορτίου.  
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2.13.4.4. Αντικειµενική Συνάρτηση Κόστους 
 Η Συνάρτηση Κόστους, C, για το εξεταζόµενο υβριδικό σύστηµα, που είναι συνδεδεµένο στο κύριο 
δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, προκύπτει από τους παρακάτω όρους, όπου για τη διάρκεια των 5min, 
[150], [151]:  
C Το κόστος λειτουργίας σε €, 

℘ Η τιµή του φυσικού αερίου ανά κυβικό µέτρο, 

FCG Η συνολική κατανάλωση καυσίµου, για τη λειτουργία των µονάδων, σε κυβικά µέτρα, 
CV Η θερµογόνος δύναµη του φυσικού αερίου, 
W Η ηλεκτρική ισχύς των µονάδων ΣΗΘ, 

P
CGn  Η ηλεκτρική απόδοση των µονάδων ΣΗΘ, 

Q
CGn  Η θερµική απόδοση των µονάδων ΣΗΘ, 

ΥGRID Η τιµή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, ανά kWh, 
ΕGRID Η ισχύς που παρέχει το δίκτυο, για την πλήρη κάλυψη του φορτίου, 
FΚΑΥΣΤΗΡΑ Η κατανάλωση καυσίµου, για τη λειτουργία του καυστήρα, σε κυβικά µέτρα, 
QΚΑΥΣΤΗΡΑ Η ισχύς του Καυστήρα, 
nΚΑΥΣΤΗΡΑ Η απόδοση του Καυστήρα, 
FBOILER Η κατανάλωση καυσίµου, για τη λειτουργία του boiler, σε κυβικά µέτρα, 
QBOILER Η ισχύς του Boiler, 
nBOILER Η απόδοση του Boiler, 
ε H τιµή για κάθε αλλαγή στην ισχύ ή κατά το ξεκίνηµα, κάθε µονάδας ΣΗΘ σε €/start, 
D Ο συνολικός αριθµός των επανεκκινήσεων, 
ΥΕ H τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο σε €/kWh, 
ΕSELL Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια προς πώληση, 
ΕLOAD Η συνολική ηλεκτρική ζήτηση φορτίου, 
ΕPV H συνολική παραγωγή από τις φωτοβολταϊκές µονάδες, 
WΣΗΘi H ηλεκτρική παραγωγή των µονάδων ΣΗΘ, που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία, 
QSPACE_HEAT Είναι το συνολικό θερµικό φορτίο για τη θέρµανση του χώρου, 
QHOT_WATER Eίναι οι συνολικές θερµικές ανάγκες ζήτησης για ζεστό νερό, 
QU, ΣΗΘ Eίναι η συνολική παραγωγή ωφέλιµης θερµικής ενέργειας από τις µονάδες ΣΗΘ. 
 
Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 
 Καλύπτουν µόνο ένα µικρό µέρος του φορτίου ζήτησης λειτουργώντας ορισµένες ώρες της ηµέρας. 
Παρόλα αυτά, θεωρούµε ότι λειτουργούν στη βάση της παραγωγής, αποδίδοντας συνεχώς τη µέγιστη δυνατή 
ισχύ τους, χωρίς να συµβάλλουν στη συνάρτηση κόστους. 
Συστήµατα Συµπαραγωγής, ΣΗΘ (CHP) 
 Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από µονάδες ΣΗΘ καλύπτει την υπόλοιπη ζήτηση, και, κατά κύριο 
λόγο, ακολουθεί την ηµερήσια διακύµανση στη ζήτηση του ηλεκτρικού φορτίου. Το κόστος για τη διάρκεια 
των 5min, (1/12 hour), είναι: 
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Ηλεκτρική Eνέργεια από το ∆ίκτυο ∆ιανοµής 
 Το κόστος αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, είναι: 

( ) ( )kWEh
kWh

YC GRIDGRID ⋅⋅
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Θερµικό Φορτίο 
 Μέρος του θερµικού φορτίου (θέρµανση χώρων και χρήση ζεστού νερού), καλύπτεται από τις 
µονάδες ΣΗΘ, QU, µέσω των συστηµάτων τηλεθέρµανσης, (ΣΗΘ/ΤΘ). Κατά τη διάρκεια της ηµέρας 
απαιτείται και η παράλληλη λειτουργία ενός Βoiler για την κάλυψη της ζήτησης σε ζεστό νερό, που αποδίδει 
ισχύ, QBOILER, και ενός Καυστήρα για την κάλυψη του θερµικού φορτίου για τη θέρµανση του χώρου, µε 
αποδιδόµενη ισχύ, QΚΑΥΣΤΗΡΑ. Αναλυτικότερα: 
Σύστηµα Καυστήρα 
 Το κόστος που οφείλεται στην επιπλέον παραγωγή θερµικής ενέργειας, για τη θέρµανση του χώρου, 
είναι: 
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Σύστηµα Boiler 
 Το κόστος που οφείλεται στην παραγωγή θερµικής ενέργειας από το Βoiler για την κάλυψη της 
ζήτησης σε ζεστό νερό, είναι: 
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Starts/Stops των Μονάδων ΣΗΘ:  
 Η απαίτηση για ισορροπία µεταξύ παραγωγής και φορτίου, οδηγεί, γενικότερα, σε επανεκκινήσεις 
(και τερµατισµούς/παύσεις) των µονάδων ΣΗΘ µε αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη κατανάλωση καυσίµου. Το 
κόστος για κάθε φορά που η κάθε µονάδα ΣΗΘ ξεκινάει τη λειτουργία της ή αλλάζει η ισχύς της, δίνεται από 
τη σχέση, [17]: 
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Πώληση Περίσσειας Ηλεκτρικής Ενέργειας στο ∆ίκτυο ∆ιανοµής 
 H δυνατότητα πώλησης της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας του Μικροδικτύου συµβάλλει στη 
µείωση του συνολικού κόστους κατά:   
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2.13.4.5. Περιορισµοί Για Το Πρόβληµα Βελτιστοποίησης 
Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από τις Μονάδες ΣΗΘ 
 Ισχύουν οι ακόλουθοι ανισοτικοί περιορισµοί: 

PVLOAD EEW −≤ΣΗΘ1  

12 ΣΗΘΣΗΘ −−≤ WEEW PVLOAD  

                                   213 ΣΗΘΣΗΘΣΗΘ −−−≤ WWEEW PVLOAD  κ.ο.κ.                 (2.13.ωα) 

Αγορά Hλεκτρικής Eνέργειας από το ∆ίκτυο ∆ιανοµής 
 Η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, Εbuy, προκύπτει από τον παρακάτω ισοτικό περιορισµό: 

∑ ΣΗΘ−−=
i

iPVLOADGRID WEEE                  (2.13.ωβ) 

Πώληση Hλεκτρικής Eνέργειας στο ∆ίκτυο ∆ιανοµής 
 Όταν η πώληση στο δίκτυο είναι εφικτή, η συνολική ενέργεια που µπορεί να διαθέσει το 
Mικροδίκτυο, βασίζεται στον παρακάτω ισοτικό περιορισµό: 

LOAD
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iPVSELL EWEE −
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Παραγωγή Θερµικής Ενέργειας από τις Μονάδες του Καυστήρα και του Βoiler  
 Ένας πρώτος περιορισµός είναι ο παρακάτω και αφορά στη συνολική παραγωγή επιπλέον θερµικής 
ενέργειας: 

∑ ΣΗΘΚΑΥΣΤΗΡΑ −+=+
i

iUWATERHOTHEATSPACEBOILER QQQQQ ,__                  (2.13.ωδ) 

όπου: 
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ΣΗΘ,                  (2.13.ωε) 

HEATSPACEQQ _≤ΚΑΥΣΤΗΡΑ                  (2.13.ωστ) 

WATERHOTBOILER QQ _≤                  (2.13.ωζ) 
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2.13.5. Περιπτώσεις Μελέτης – Σενάρια  
Θα εξετασθούν τρία «Σενάρια». 

1. Θεωρούµε ότι η ηλεκτρική παραγωγή από τις µονάδες ΣΗΘ, ακολουθεί τη διακύµανση της 
ηλεκτρικής ζήτησης, (Electricity Match).   

2. Θεωρούµε ότι η ωφέλιµη θερµότητα από τις µονάδες ΣΗΘ ακολουθεί το θερµικό φορτίο ζήτησης 
(Heat Match), στο σύνολό του. Σε περίπτωση πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας, υπάρχει η 
δυνατότητα πώλησής της στο ανάντη δίκτυο. 

3. Θεωρούµε ότι οι µονάδες ΣΗΘ αποδίδουν τη µέγιστη ισχύ, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση 
κόστους. Σε περίπτωση πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας, υπάρχει η δυνατότητα πώλησής της στο 
ανάντη δίκτυο. 

Σηµαντική Παρατήρηση για τα Μικροδίκτυα  
 Από τις σηµαντικότερες υπηρεσίες που παρέχουν τέτοιου είδους δίκτυα, τα επονοµαζόµενα 
Μικροδίκτυα για τα οποία αφιερώνεται ξεχωριστό κεφάλαιο, είναι αυτή της συνεχούς προσαρµογής της 
παραγωγής τους ανάλογα µε το φορτίο. Ωστόσο, όσο πιο µικρός είναι ο χρόνος στον οποίο πραγµατοποιείται 
ο έλεγχος αυτός, τόσο πιο δύσκολη είναι η ρύθµιση της τάσης και πιο µεγάλες ποσότητες εφεδρικής ισχύος 
απαιτούνται. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι διακυµάνσεις του φορτίου είναι έντονες και γρήγορες, και ιδιαίτερα 
όταν το σύστηµα βρίσκεται στην αυτόνοµη λειτουργία, η µέση τιµή του φορτίου δεν εξυπηρετεί καθόλου. Το 
Μικροδίκτυο, σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να καλύψει εξ’ ολοκλήρου τη ζήτηση φορτίου από τις µονάδες 
παραγωγής και αποθήκευσης που αυτό διαθέτει. Στην περίπτωση που το Μικροδίκτυο λειτουργεί 
συνδεδεµένο στο κεντρικό δίκτυο διανοµής, µπορεί να προµηθευτεί την απαραίτητη ενέργεια από αυτό. 
Ωστόσο, τα συστήµατα αποθήκευσης της ενέργειας είναι απαραίτητα, ανεξαρτήτως σύνδεσης και λειτουργίας 
του Mικροδικτύου.   
 
2.13.5.1. Σενάριο 1ο 
 Στο σχήµα 2.13.στ παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραµµα της διαµόρφωσης του υβριδικού 
συστήµατος.  
 

 
 

Σχήµα 2.13.στ. Σενάριο 1ο. ∆ιαµόρφωση Υβριδικού Συστήµατος ΣΗΘ &Φ/Β. 
 
 Η αντικειµενική συνάρτηση κόστους, C, αποτελείται από όλους τους παρακάτω όρους, [150]: 
MinC, C= C1 + C2 + C3 + C4 + C5                 (2.13.ωη) 
Περιορισµοί: Σχέσεις (2.13.ωα-2.13.ωβ) 
 Οι περιορισµοί προκύπτουν από το γεγονός ότι η συνολική παραγωγή των µονάδων ΣΗΘ, δεν µπορεί 
να ξεπερνάει, κάθε στιγµή, το σύνολο της ηλεκτρικής ζήτησης µείον την παραγωγή από τις Φ/Β µονάδες.  

Φυσικό Αέριο 

ΑΠΕ 
(PV, Aιολικά ΣΗΘ #1 

ΣΗΘ #3 

ΣΗΘ #2 

Ηλεκτρικό Φορτίο 

Θέρµανση 
Χώρου 

Ζεστό  
Νερό 

Καυστήρας Boiler 

Ηλεκτρική Eνέργεια από το 
∆ίκτυο 

Περίσσεια Θερµικής 
Ενέργειας 

            Θερµική Ενέργεια             Φυσικό Αέριο             Ηλεκτρική Ενέργεια 
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 Για την εύρεση της, C, θα πρέπει να λυθεί το υποπρόβληµα βελτιστοποίησης που έγκειται στη 
βέλτιστη κατανοµή µεταξύ της παραγωγής του καυστήρα, QΚΑΥΣΤΗΡΑ και του boiler, QBOILER, και που 
βασίζεται στις παρακάτω εξισώσεις: 
MinC’: C’= C3 + C4                 (2.13.ωθ) 
Περιορισµοί: Σχέσεις (2.13.ωδ)-(2.13.ωζ) 
 Οι περιορισµοί της (2.13.ωθ) προέρχονται από την απαίτηση του συστήµατος να καλύπτει το σύνολο 
των θερµικών του αναγκών, πρώτα από την αντίστοιχη ωφέλιµη θερµότητα των µονάδων ΣΗΘ, και έπειτα 
από τις υπόλοιπες µονάδες θερµικής παραγωγής. Ενώ, επιπλέον, η κατανοµή µεταξύ του θερµικού φορτίου, 
για τη θέρµανση του χώρου και για ζεστό νερό, και της αντίστοιχης παραγωγής προκύπτει από την 
ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους (2.13.ωθ) του θερµικού φορτίου.      
 
Αποτελέσµατα 
 Στο σχήµα 2.13.ζ παρουσιάζεται η βέλτιστη ηλεκτρική παραγωγή των µονάδων ∆Π, µέσα σε ένα 24-
ωρο, όπως προέκυψε από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους (2.13.ωη) και τους αντίστοιχους 
περιορισµούς της (2.13.ωθ), για το σενάριο 1.  

 

 
Σχήµα 2.13.ζ. Σενάριο 1ο. Ηµερήσια Ηλεκτρική Παραγωγή Των Μονάδων ∆Π. 

 
 Η µονάδα ΣΗΘ#2, λειτουργεί στη βάση της ηλεκτρικής παραγωγής, έχοντας µία σταθερή τιµή ισχύος 
εξόδου, για το µεγαλύτερο µέρος της ηµέρας. Η µονάδα ΣΗΘ#1 ακολουθεί το φορτίο για όλη τη διάρκεια της 
ηµέρας. Ενώ, η ΣΗΘ#3, λειτουργεί, µόνο τις απογευµατινές – βραδινές ώρες, όταν η ζήτηση ηλεκτρικής 
ισχύος αυξάνεται σηµαντικά, και παράλληλα, τα Φ/Β πλαίσια παύουν να λειτουργούν.       
 Το σχήµα 2.13.η αποδεικνύει την αντιστοιχία που υπάρχει µεταξύ της ηλεκτρικής παραγωγής των 
µονάδων ∆Π, στο σύνολο της, και του ηλεκτρικού φορτίου. Για κάθε στιγµή, t, η παραγωγή ακολουθεί το 
φορτίο των καταναλωτών και ισορροπεί µε την αντίστοιχη ζήτηση. 

Ηλεκτρική Παραγωγή, Ιανουάριος

0

50

100

150

200

250

300

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 Time (5min)

kW

Ebuy

Epv

Echp3

Echp1

Echp2

Ηλεκτρική Παραγωγή, Ιούλιος
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Σχήµα 2.13.η. Σενάριο 1ο. Αντιστοιχία Μεταξύ Συνολικής Ηλεκτρικής Παραγωγής Και Φορτίου. 

 
 Στο σχήµα 2.13.θ συγκρίνονται, για τους αντίστοιχους µήνες, η ηλεκτρική ενέργεια που παρέχεται 
από το κεντρικό δίκτυο διανοµής µε το σφάλµα υπολοίπου (Θόρυβος Μέτρησης-ΘΜ). Με µαύρη γραµµή 
απεικονίζεται ο Θόρυβος Μέτρησης, ενώ µε γκρι γραµµή η ενέργεια που δίνει το κεντρικό δίκτυο. Όπως έχει 
ήδη αναφερθεί, το σφάλµα αυτό, που προκύπτει από την ανάλυση φορτίου, καλύπτεται είτε από το δίκτυο 
είτε από τις µονάδες αποθήκευσης.   

 

 
Σχήµα 2.13.θ. Σενάριο 1ο. Έγχυση Ηλεκτρικής Ενέργειας Από Το Κεντρικό ∆ίκτυο Και ΘΜ.  

  
 Στο σχήµα 2.13.ι παρουσιάζεται η αντίστοιχη θερµική παραγωγή των µονάδων ∆Π. 
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Σχήµα 2.13.ι. Σενάριο 1ο. Θερµική Παραγωγή των Μονάδων ∆Π. 

 
 Η επιπλέον θερµική ενέργεια που απαιτεί το σύστηµα για να καλύψει πλήρως τις ανάγκες του, 
προέρχεται από τον καυστήρα. Το γεγονός αυτό, προκύπτει από το βέλτιστο προγραµµατισµό της θερµικής 
παραγωγής. Παρατηρείται ότι η επιπλέον θερµική ενέργεια του συστήµατος, όταν αυτή απαιτείται, 
εντοπίζεται τις πρωινές ώρες. Αναλογιζόµενοι ότι το θερµικό φορτίο τις πρώτες πρωινές ώρες είναι αρκετά 
υψηλό σε σχέση µε το ηλεκτρικό φορτίο (σχήµα 2.13.ε), κατά τους πιο κρύους µήνες, η επιπλέον θερµική 
παραγωγή των µονάδων, είναι λογικό να εµφανίζεται τότε.   
 
2.13.5.2. Σενάριο 2ο 
 Στο σχήµα 2.13.κ παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραµµα της διαµόρφωσης του υβριδικού 
συστήµατος.  Η αντικειµενική συνάρτηση κόστους, C, αποτελείται από όλους τους παρακάτω όρους: 
MinC, C= C1 + C2 + C3 + C4 + C5 – C6               (2.13.ωι) 
Περιορισµοί:  
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Σχήµα 2.13.κ. Σενάριο 2ο. ∆ιαµόρφωση Υβριδικού Συστήµατος ΣΗΘ &Φ/Β. 

  
 Στο σχήµα 2.13.λ, παρουσιάζεται η ηλεκτρική παραγωγή των µονάδων ∆Π, όπως προέκυψε από την 
ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους (2.13.ωι) και από τους αντίστοιχους περιορισµούς (2.13.ωκ).  

 

 
Σχήµα 2.13.λ. Σενάριο 2ο. Ηµερήσια Ηλεκτρική Παραγωγή Των Μονάδων ∆Π. 

  
 Στο σχήµα 2.13.µ, παρουσιάζεται η περίσσεια ηλεκτρική ενέργεια, µετά την πλήρη κάλυψη των 
ηλεκτρικών αναγκών του συστήµατος, οπότε και πωλείται στο κεντρικό δίκτυο διανοµής. 
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Σχήµα 2.13.µ. Σενάριο 2ο. Πώληση Της Πλεονάζουσας Ηλεκτρικής Ενέργειας Στο ∆ίκτυο ∆ιανοµής.   

 
 Στο σενάριο αυτό, πρώτα καλύπτεται το θερµικό φορτίο και έπειτα ελέγχεται η κάλυψη του 
ηλεκτρικού φορτίου. Όταν οι θερµικές ανάγκες είναι υψηλές, δηλαδή, τους πιο κρύους µήνες (π.χ. 
Ιανουάριος) και κατά τις πρώτες πρωινές ώρες, οι µονάδες ΣΗΘ παράγουν µεγάλες ποσότητες ωφέλιµης 
θερµότητας. Αναλογικά, η αντίστοιχη ηλεκτρική ισχύς αυτών είναι µεγάλη, οπότε το πλεόνασµα πωλείται 
πίσω στο δίκτυο διανοµής. Στο σχήµα 2.13.µ, αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι η πώληση ηλεκτρικής 
ισχύος, άρα και το πλεόνασµα αυτής, υπάρχει µόνο τις πρωινές ώρες.    
 Η θερµική παραγωγή των µονάδων, για το συγκεκριµένο σενάριο, ακολουθεί τις κατανοµές που 
παρουσιάζονται στο σχήµα 2.13.ν. 

 

 
Σχήµα 2.13.ν. Σενάριο 2ο. Θερµική Παραγωγή των Μονάδων ∆Π. 

 
 Όταν το θερµικό φορτίο είναι υψηλό (π.χ. Ιανουάριος), η µονάδα ΣΗΘ#3 είναι αυτή που λειτουργεί 
στη βάση της παραγωγής, αποδίδοντας τη µέγιστη θερµική ισχύ, 176kW, κατά τη µεγαλύτερη διάρκεια της 
ηµέρας. Οι υπόλοιπες δύο µονάδες λειτουργούν για να καλύψουν την αυξηµένη ζήτηση, τις πρωινές ώρες και 
τις βραδινές. Κατά τον ίδιο τρόπο, όταν η θερµική ζήτηση είναι πολύ µικρή (π.χ. Ιούλιος), η µηχανή που 
λειτουργεί στη βάση της παραγωγής είναι η ΣΗΘ#1, η µικρότερη µονάδα, µέγιστης θερµικής ισχύος 100kW. 
 Στο σχήµα 2.13.ξ, που ακολουθεί, αποδεικνύεται ότι η θερµική παραγωγή, των µονάδων του 
υβριδικού συστήµατος, ακολουθεί την αντίστοιχη ζήτηση θερµικού φορτίου (ζεστό νερό και θέρµανση 
χώρου), για κάθε στιγµή t.  
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Σχήµα 2.13.ξ. Σενάριο 2ο. Αντιστοιχία Μεταξύ Συνολικής Θερµικής Παραγωγής Και Φορτίου. 

 
2.13.5.3. Σενάριο 3ο 
 Στο σχήµα 2.13.ο παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραµµα της διαµόρφωσης του υβριδικού 
συστήµατος.  

 
Σχήµα 2.13.ο. Σενάριο 3ο. ∆ιαµόρφωση Υβριδικού Συστήµατος ΣΗΘ και Φ/Β. 

  
 Η αντικειµενική συνάρτηση κόστους, C, αποτελείται από όλους τους παρακάτω όρους: 
MinC, C= C1 + C2 + C3 + C4 + C5 – C6               (2.13.ωλ) 
Περιορισµοί:  

nomWW ,11 ΣΗΘΣΗΘ ≤  
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 Για την εύρεση της, C, θα πρέπει να λυθεί το υποπρόβληµα βελτιστοποίησης που έγκειται στη 
βέλτιστη κατανοµή µεταξύ της παραγωγής του καυστήρα, QΚΑΥΣΤΗΡΑ και του boiler, QBOILER, και που 
βασίζεται στις παρακάτω εξισώσεις: 
MinC’: C’= C3 + C4                 (2.13.ων) 
Περιορισµοί: Σχέσεις (2.13.ωδ)-(2.13.ωζ) 
 Στο σχήµα 2.13.π παρουσιάζεται η βέλτιστη ηλεκτρική παραγωγή των µονάδων ∆Π, η οποία δεν 
ακολουθεί το ηλεκτρικό φορτίο, αλλά µεγιστοποιείται προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί το κόστος από την 
πώληση της περίσσειας ενέργειας στο κεντρικό δίκτυο.  

 

 
Σχήµα 2.13.π. Σενάριο 3ο. Ηµερήσια Ηλεκτρική Παραγωγή Των Μονάδων ∆Π. 

 
 Τον Ιανουάριο, οι µονάδες ΣΗΘ#3 και ΣΗΘ#2, ονοµαστικής ισχύος 150kW και 78kW αντίστοιχα, 
λειτουργούν συνεχώς στη µέγιστη ισχύ τους. Αντίστοιχα, τον Ιούλιο, µε περιορισµένη ζήτηση, λειτουργεί 
µόνο η ΣΗΘ#3, στο µέγιστο. Αυτό, προκύπτει από δύο παράγοντες. Από το γεγονός ότι οι µονάδες ∆Π δεν 
είναι υποχρεωµένες να ακολουθήσουν την αντίστοιχη ζήτηση, και επιπλέον, µία σταθερή λειτουργία κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας, δίνει χαµηλότερο κόστος, καθώς περιορίζεται ο παράγοντας D.       
 Στο σχήµα 2.13.ρ, δίνεται η αντίστοιχη θερµική παραγωγή των µονάδων του υβριδικού συστήµατος.  
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Σχήµα 2.13.ρ. Σενάριο 3ο. Θερµική Παραγωγή των Μονάδων ∆Π. 

 
2.13.5.4. Ηµερήσιο Κόστος Λειτουργίας Του Συστήµατος - Συµπεράσµατα 
 Το σχήµα 2.13.σ παρουσιάζει τη διακύµανση του κόστους λειτουργίας του υβριδικού συστήµατος, 
κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας.    

 

 
Σχήµα 2.13.σ. ∆ιακύµανση Ηµερήσιου Κόστους Λειτουργίας Για Τα Τρία (3) Σενάρια Μελέτης. 
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 Στο σχήµα 2.13.τ παρουσιάζεται, κατά προσέγγιση, η µέση ετήσια διακύµανση του ηµερήσιου 
κόστους, όπως προέκυψε από το κάθε σενάριο. 

 
Σχήµα 2.13.τ. Μέση Ετήσια ∆ιακύµανση Ηµερήσιου Κόστους Για Τα Τρία (3) Σενάρια Μελέτης. 

 
 Το Σενάριο 2, δίνει, γενικότερα, το µεγαλύτερο ηµερήσιο κόστος λειτουργίας. Στην περίπτωση, 
δηλαδή, που η θερµική παραγωγή ακολουθεί το φορτίο (σενάριο 2), το κόστος λειτουργίας του συστήµατος 
είναι αρκετά υψηλό, ιδιαίτερα, όταν η θερµική ζήτηση είναι χαµηλή. Εκτός από τους µήνες του Χειµώνα, 
τους υπόλοιπους µήνες µε χαµηλό θερµικό φορτίο, το ηµερήσιο κόστος λειτουργίας υπερβαίνει κατά πολύ το 
κόστος. 
 Το Σενάριο 3, δίνει το βέλτιστο προγραµµατισµό λειτουργίας, µε µικρότερο κόστος ανεξαρτήτως 
καιρικών συνθηκών. Ωστόσο, από το σχήµα 2.13.τ, προκύπτει ότι η διαφορά ανάµεσα στο Σενάριο 3 και στο 
Σενάριο 1, είναι µικρή. Επιπλέον, το τρίτο Σενάριο δίνει τη δυνατότητα πώλησης της πλεονάζουσας ενέργειας 
στο κεντρικό δίκτυο διανοµής, κάτι που δεν ισχύει για την πρώτη περίπτωση. ∆ηλαδή, το Σενάριο 1 δίνει 
αποτελέσµατα που προσεγγίζουν τις τιµές του τρίτου σεναρίου, ακόµα και αν δεν υπάρχει δυνατότητα 
κέρδους (µέσω της πώλησης στο δίκτυο). 
 Συµπερασµατικά, η ρύθµιση της ισχύος εξόδου των µονάδων ∆Π ώστε να ακολουθεί το ηλεκτρικό 
φορτίο των καταναλωτών (Σενάριο 1), προσφέρει στο εξεταζόµενο δίκτυο βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας.       
 Είναι φανερό ότι σε τέτοιου είδους µελέτες υπάρχουν πολλές απαιτήσεις, οι οποίες πρέπει να 
πληρούνται από ένα καλά σχεδιασµένο σύστηµα αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να είναι κερδοφόρο σε 
όσους µετέχουν σε αυτό. Το σύστηµα αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε 
να εξασφαλίζει ότι το υβριδικό ενεργειακό σύστηµα (Μικροδίκτυο) θα ανταµείβεται για τις υπηρεσίες του. 
Όλα τα παραπάνω εµπίπτουν στην κατηγορία των Μικροδικτύων, η προστιθέµενη αξία των οποίων µελετάται 
εξ’ ολοκλήρου στο κεφάλαιο 4. 
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ΜΟΝΑ∆
 
2.14. ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΟΝΑ∆
 Υπάρχουν µονάδες που παράγουν
(Condensing Unit) και µονάδες που
τελευταίες είναι οι επονοµαζόµενες µονάδες

µονάδες τύπου Back_Pressure (µε ατµοστρόβιλο
αποµάστευσης), µε τις οποίες κυρίως
[117]. Οι περιοχές λειτουργίας των τεσσάρων
σχήµα της περιοχής λειτουργίας καθορίζει

θερµότητας. Η περιοχή λειτουργίας µιας

ισχύ, cq (MJs-1) και για µία µονάδα τύπου
µονάδα παραγωγής θερµότητας έχει µηδενική
µηδενική θερµική ισχύ, cq=0. Όσον αφορά

λειτουργίας τους καθορίζεται βάσει της

θερµική και την ηλεκτρική ισχύ, αντίστοιχα
cm

→∞ για τις µονάδες τύπου Condensing

Σχήµα 2.14.

Σχήµα 2.14.β

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΜΕΡΟΣ 2ον  
 

ΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΠΟΛΙΤΙΚΕΣ ΣΤΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ
ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΥΝ

ΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ ΜΕ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗ  

ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΣΗΘ ΜΕ ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗΣ
µονάδες που παράγουν µόνο ένα είδος ενέργειας, είτε θερµική (

που παράγουν και τις δύο µορφές ενέργειας, θερµική
επονοµαζόµενες µονάδες ΣΗΘ ή CHP. Η οµάδα των µονάδων

µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης) και µονάδες τύπου Εxtraction
οποίες κυρίως θα ασχοληθούµε στην παρούσα ενότητα, σχήµα

λειτουργίας των τεσσάρων (4)  τύπων µονάδων παρουσιάζονται στο
λειτουργίας καθορίζει τους διάφορους συνδυασµούς παραγωγής

λειτουργίας µιας µονάδας παραγωγής θερµότητας χαρακτηρίζεται
µονάδα τύπου Condensing χαρακτηρίζεται από την ηλεκτρική

θερµότητας έχει µηδενική ηλεκτρική ισχύ, cp=0 ενώ µία µονάδα
Όσον αφορά στις µονάδες τύπου Βack-Pressure, η χαρακτηριστική

καθορίζεται βάσει της κλίσης cm=cp/cq, όπου τα µεγέθη cp και 
ισχύ αντίστοιχα. Επίσης, ορίζεται cm=0 για τις µονάδες παραγωγής

ondensing, [153].  

Σχήµα 2.14.α. Σύστηµα CHP Με Ατµοστρόβιλο Αντίθλιψης. 

2.14.β. Σύστηµα CHP Με Ατµοστρόβιλο Αποµάστευσης. 

ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ  
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ΣΤΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ 
ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΥΝ 

ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗΣ 
ική (Heat Unit) είτε ηλεκτρική 

ενέργειας, θερµική και ηλεκτρική. Οι 
των µονάδων ΣΗΘ αποτελείται από 

xtraction (µε ατµοστρόβιλο 
σχήµα 2.14.α, 2.14.β, [114], 

παρουσιάζονται στο σχήµα 2.14.γ, [152]. Το 
συνδυασµούς παραγωγής ηλεκτρισµού και 

τητας χαρακτηρίζεται από την θερµική 
την ηλεκτρική ισχύ, cp (MW).  Μία 
µία µονάδα τύπου Condensing έχει 
ressure, η χαρακτηριστική γραµµή 

και cq αντιπροσωπεύουν την 
µονάδες παραγωγής θερµότητας και 
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Σχήµα 2.14.γ. Περιοχή Λειτουργίας Των Μονάδων Παραγωγής Ενέργειας. 

 
 Οι µονάδες τύπου Εxtraction, αν και ακριβότερες µε µικρότερο βαθµό απόδοσης, επιτρέπουν κάποια 
ελευθερία στην επιλογή των πιθανών συνδυασµών ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας, εν αντιθέσει µε τις 
µονάδες Back_Pressure όπου, οι συνδυασµοί καθορίζονται βάσει της γραµµής Back_Pressure (ουσιαστικά 
πρόκειται για το ευθύγραµµο τµήµα που καθορίζει τις δυνατές τιµές του HPR). Οι δύο γραµµές ορίζουν την 
θερµική παραγωγή q στο διάστηµα 0≤q≤cq. Η γραµµή Back_Pressure µε κλίση cm καθορίζει το κατώτερο όριο 
της ηλεκτρικής παραγωγής ισχύος που αντιστοιχεί σε οποιαδήποτε δεδοµένη θερµική παραγωγή ισχύος. 
Συνεπώς, οι συνδυασµοί (q, p) δηλαδή θερµικής και ηλεκτρικής ισχύος βρίσκονται εντός της περιοχής 
λειτουργίας ικανοποιώντας τους παρακάτω περιορισµούς. 

0≤q≤cq.     0≤p≤cp.   cmq≤p≤cp–cuq                 (2.14.α) 
 Γενικότερα, οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να ενοποιηθούν σε µία µόνο σχέση στο επίπεδο pi-qi που 
ορίζεται από ni γραµµές και που περιγράφονται από την ανισότητα: 

 αji·pi+bji·qi≥cji,     j=1,…,ni                 (2.14.β) 
 Η περιοχή λειτουργίας των µονάδων τύπου Extraction είναι συνήθως ένα πολύγωνο, τα όρια του οποίου 
καθορίζονται συνήθως από τέσσερις (4) γραµµές. Ο χώρος αυτός τις περισσότερες φορές έχει τις ιδιότητες του 
κυρτού χώρου αν και δεν αποκλείονται περιπτώσεις µη κυρτών χώρων. Στην τελευταία περίπτωση απαιτούνται 
ειδικές τεχνικές βελτιστοποίησης σε προβλήµατα που ενσωµατώνουν τέτοιου είδους µονάδες. 
 Κλείνοντας, πρέπει να σηµειωθεί ότι η ευελιξία που µας παρέχουν οι µονάδες ΣΗΘ µε ατµοστρόβιλο 
αποµάστευσης τους καθιστούν ιδανικούς για µελέτες οικονοµικής κατανοµής φορτίου και για αυτό το λόγο 
τα συστήµατα µελέτης που ακολουθούν περιλαµβάνουν αυτό το είδος των µονάδων ΣΗΘ.  
 
2.15. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ 
 Το πρόβληµα της Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου (Economic Dispatch - ED) σε ένα σύστηµα που 
αποτελείται από συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αφορά τον προσδιορισµό της 
παραγόµενης ισχύος της κάθε µονάδας του συστήµατος που βρίσκεται σε λειτουργία ώστε να καλύπτεται η 
συνολική ζήτηση φορτίου χωρίς καµία µονάδα να ξεφεύγει από τα όρια λειτουργίας της και το κόστος 
παραγωγής να είναι το ελάχιστο δυνατό. Εποµένως, το πρόβληµα αυτό αποτελεί ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης όπου η συνάρτηση λειτουργικού κόστους αποτελεί την αντικειµενική συνάρτηση και η 
συνάρτηση κάλυψης της ζήτησης και τα όρια λειτουργίας της κάθε µονάδας παραγωγής αποτελούν τους 
περιορισµούς, [10], [16], [154]. 
 Το πρόβληµα της ED µπορεί να γίνει ιδιαίτερα πολύπλοκο όταν στο δίκτυο παραγωγής προστεθούν 
µονάδες ΣΗΘ καθώς και µονάδες παραγωγής θερµότητας (CHP_ED). Σε αυτή την περίπτωση οφείλει το 
δίκτυο να καλύψει όχι µόνο τη ζήτηση ηλεκτρικού φορτίου αλλά και τη ζήτηση θερµικού φορτίου, ενώ οι 
περιορισµοί του προβλήµατος γίνονται ολοένα και πιο πολύπλοκοι, [155], [156], [157].  
 Για την περιγραφή ενός προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου οφείλουµε να προσδιορίσουµε 
τις συναρτήσεις λειτουργικού κόστους των µονάδων που το απαρτίζουν. Έτσι, από µελέτες και µετρήσεις που 
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έχουν γίνει σε διάφορους σταθµούς παραγωγής µπορούµε µε µεγάλη ακρίβεια να θεωρήσουµε ότι, [158], 
[159], [160]:  
� Μια συµβατική µονάδα (i) παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος (p) έχει µια κυρτή πολυωνυµική συνάρτηση 

λειτουργικού κόστους (C) δευτέρου βαθµού που προσδιορίζεται από την εξίσωση: 
Cp,i (pi) = αi + βi·pi + γi·pi

2                 (2.15.α) 
� Μια µονάδα παραγωγής (k) θερµικής ισχύος (h) έχει συνάρτηση λειτουργικού κόστους (C) παρόµοια µε 

εκείνη της µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος, δηλαδή: 
Ch,k (hk) = αk + βk·hk + γk·hk

2                 (2.15.β) 
� Μια µονάδα ΣΗΘ (j) έχει µία κυρτή συνήθως πολυωνυµική συνάρτηση λειτουργικού κόστους που 

εξαρτάται και από το pj και το hj. Η συνάρτηση αυτή στην πράξη αποτελεί την γενική περίπτωση της 
κλασσικής δευτεροβάθµιας συνάρτησης κόστους όπου προστίθενται οι επιµέρους δευτεροβάθµιες 
συναρτήσεις της κάθε µεταβλητής καθώς επίσης και ένας επιπλέον όρος που συσχετίζει τις δύο 
µεταβλητές. Εποµένως, η συνάρτηση έχει την εξής µορφή: 

CΣΗΘ,j (pj, hj) = αj + βj·pj + γj·pj
2 + δj·hj + εj·hj

2
 + ζj·pj·hj                 (2.15.γ) 

 Οι συντελεστές των παραπάνω συναρτήσεων λειτουργικού κόστους έχουν µονάδες €/h, €/MWh, και 
€/MW2h ώστε το συνολικό λειτουργικό κόστος να είναι εκφρασµένο σε €/h ή σε $/h. Τόσο η ηλεκτρική ισχύς 
εξόδου όσο και η θερµική µετριούνται σε ΜW. 
 Με αυτά τα δεδοµένα µπορούµε να καταστρώσουµε τις εξισώσεις του προβλήµατος της οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου δηλαδή, του προβλήµατος ελαχιστοποίησης του λειτουργικού κόστους του συστήµατος, 
µαζί µε τους ισοτικούς και ανισοτικούς περιορισµούς. Συγκεκριµένα, αν np, nΣΗΘ, και nh είναι ο αριθµός των 
συµβατικών µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος, των µονάδων ΣΗΘ και των θερµικών µονάδων 
παραγωγής, αντιστοίχως, τότε δεδοµένης της συνολικής ηλεκτρικής (PD) και θερµικής ζήτησης (HD) που 
πρέπει να ικανοποιήσουν οι µονάδες παραγωγής του συστήµατος, θα έχουµε: 
 

ED - ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ (CHP_ED) 
Ελαχιστοποίηση Αντικειµενικής Συνάρτησης {MinCost} 

J¶·\ � ∑ J¹,dfº
d»( � ∑ J{|},¼f789¼»( �∑ J©,½f¾½»(                  (2.15.δ) 

Ισοτικοί Περιορισµοί: Ικανοποίηση των Ηλεκτρικών και Θερµικών Ζητήσεων (Ισοζύγια Ηλεκτρικής και 
Θερµικής Ισχύος) 
∑ ¿dfº
d»( � ∑ ¿¼f789¼»( � L£                  (2.15.ε) 

∑ À¼f789¼»( � ∑ À½f¾½»( � ª£                 (2.15.στ) 
Ανισοτικοί Περιορισµοί: Τεχνικά Ελάχιστα και Μέγιστα Μονάδων 
pi

min 
≤ pi ≤ pi

max 
pj

min(hj)
 
≤ pj ≤ pj

max(hj)
  

hj
min(pj)

 
≤ hj ≤ hj

max(pj)
   

hk
min 

≤ hk ≤ hk
max                       (2.15.ζ)             

 
ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 Το τµήµα του µαθηµατικού προγραµµατισµού, που ασχολείται µε τις µεθόδους επίλυσης 
προβληµάτων βελτιστοποίησης µη γραµµικών αντικειµενικών συναρτήσεων µε περιορισµούς, ονοµάζεται Μη 
Γραµµικός Προγραµµατισµός (ΜΓΠ). Για τη λύση προβληµάτων ΜΓΠ δεν υπάρχει µία µέθοδος που να έχει 
εφαρµογή σε όλες τις περιπτώσεις, όπως συµβαίνει στα προβλήµατα Γραµµικού Προγραµµατισµού των 
οποίων η λύση βασίζεται στη γενική µέθοδο Simplex. Για το λόγο αυτό έχουν δηµιουργηθεί διάφορες 
µέθοδοι επίλυσης τέτοιων προβληµάτων. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται ευρέως είναι η µέθοδος Lagrange 
όπου χρησιµοποιούνται οι συνθήκες Kuhn-Tucker. Η µέθοδος αυτή υποστηρίζεται από τη συνάρτηση 
fmincon της Μatlab και χρησιµοποιείται ευρέως στις εφαρµογές αυτής της διατριβής. Όµως, η µέθοδος αυτή 
προαπαιτεί η αντικειµενική συνάρτηση και οι συναρτήσεις περιορισµού να είναι διαφορίσιµες που τις 
περισσότερες φορές αυτό δεν ισχύει, για το λόγο αυτό εφευρίσκονται διαφορετικοί τρόποι οι οποίοι 
δοκιµάζονται κατά πόσο προσεγγίζουν το ολικό ελάχιστο/µέγιστο του προβλήµατος βελτιστοποίησης και 
πόσο γρήγορα φτάνουν σε αυτό το αποτέλεσµα. Για το πρόβληµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου οι 
εξισώσεις που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως διαφορίσιµες. Οπότε, θα χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο 
Lagrange για να επιλύσουµε τα διάφορα σενάρια µελέτης που θα προταθούν, [158], [157]-[160]. Στις 
περιπτώσεις µη διαφορίσιµων εξισώσεων θα πρέπει να αναζητηθούν άλλες µέθοδοι επίλυσης που βασίζονται 
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σε ευρυστικούς ή µετευριστικούς αλγορίθµους. Ένας µετευριστικός αλγόριθµος επίλυσης προβληµάτων 
βελτιστοποίησης είναι ο λεγόµενος Αρµονικός Αλγόριθµος Aναζήτησης (Harmony Search Algorithm_HS). Οι 
µετευριστικοί αλγόριθµοι βελτιστοποιούν ένα πρόβληµα χρησιµοποιώντας επαναληπτικές µεθόδους έχοντας 
ως αναφορά κάποιες υποψήφιες περιοχές στις οποίες µπορεί να εµφανίζεται η λύση. Μπορούν να αναζητούν 
µέσα σε µεγάλες περιοχές για την απαιτούµενη λύση όµως δεν εξασφαλίζουν πως αυτή θα βρεθεί. Μια 
περισσότερο εµβριθή µελέτη για τις µεθόδους βελτιστοποίησης και κυρίως για τις αλγοριθµικές διαδικασίες 
οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα εύρεσης λύσης και στα δυσκολότερα προβλήµατα, δίνονται στις αναφορές, 
[161], [162], [163], [164]. Σε πρόσφατες µελέτες και σε ανάλογα προβλήµατα σαν αυτό που περιγράψαµε 
παραπάνω έχει αρχίσει να εφαρµόζεται η µέθοδος επίλυσης µέσω του HS, [165], [166]. Παρακάτω, αφού 
περιγράψουµε εν συντοµία τον  αλγόριθµο HS, παραθέτοντας µία ευρεία βιβλιογραφία, θα προσπαθήσουµε 
να τον εφαρµόσουµε όπου είναι εφικτό. Η εφαρµογή του αλγορίθµου HS σε ανάλογα προβλήµατα µε 
συναρτήσεις µη συνεχείς και πιθανούς εφικτούς χώρους λύσεων µη κυρτά σύνολα για τις µονάδες ΣΗΘ µε 
αποµάστευση µπορεί να αναδείξουν την αξία του αλγορίθµου.  
 
2.15.1. Ο Aλγόριθµος Aρµονικής Aναζήτησης – Harmony Algorithm Search (HS) 
 Ο Αλγόριθµος Αρµονικής Αναζήτησης (HS) έχει προταθεί από τον Geem, [165] και έχει εφαρµοστεί σε 
αρκετά προβλήµατα βελτιστοποίησης καθώς και για την επίλυση της οικονοµικής κατανοµής φορτίου, [166]. 
Ο αλγόριθµος αυτός είναι εµπνευσµένος από το χώρο της µουσικής αφού µιµείται την διαδικασία 
αυτοσχεδιασµού που χρησιµοποιεί ο µουσικός στην αναζήτησή µιας καλύτερης αρµονίας. Η διαδικασία που 
ακολουθεί ο µουσικός βασίζεται στους παρακάτω τρεις κανόνες: 

• Ο µουσικός παίζει τυχαίες νότες που του έρχονται στη µνήµη. 
• Ο µουσικός προσπαθεί να αλλάξει τον τόνο της νότας που έχει στο µυαλό του. 
• Ο µουσικός παίζει µία τελείως τυχαία νότα µέσα από ένα εύρος επιτρεπτών επιλογών. 

 Χρησιµοποιώντας την παραπάνω αναλογία τα βήµατα του αρµονικού αλγορίθµου διαµορφώνονται 
ως ακολούθως:    
 
ΒΗΜΑ 1ον. Αρχικοποίηση του Προβλήµατος και των Παραµέτρων του Αλγορίθµου 
 Προσδιορίζεται το πρόβληµα βελτιστοποίησης, που περιγράφεται από την σχέση: 

( ) ( ) ( ){ }min : 0, 0x X f x g x h x∈ ≤ =                  (2.15.η) 

 Η f(x) είναι η αντικειµενική συνάρτηση, g(x) η ανισοτική περιοριστική συνάρτηση και h(x) η ισοτική 
περιοριστική συνάρτηση. Το x είναι ένα σύνολο µεταβλητών απόφασης που αποτελούν τη λύση του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης, ενώ X είναι το σύνολο από ένα πιθανό εύρος τιµών για κάθε µεταβλητή 
απόφασης. 
 Επιπλέον σε αυτό το βήµα προσδιορίζονται οι µεταβλητές του αλγόριθµου. Η Αρµονική Μνήµη 
(Harmony Memory) αποτελεί ένα πίνακα µε διαστάσεις HMSxN όπου HMS θεωρείται το Μέγεθος της 
Αρµονικής Μνήµης (Harmony Memory Size) και Ν το πλήθος των µεταβλητών απόφασης του προβλήµατος. 
∆ηλαδή κάθε γραµµή του αρµονικού πίνακα αποτελεί συνδυασµό των µεταβλητών απόφασης που µπορεί να 
είναι πιθανή λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης.  Ακόµα, ορίζονται οι δείκτες   HMCR (Harmony 
Memory Considering Rate) και PAR (Pitch Adjusting Rate), η χρήση των οποίων αναλύεται στο βήµα 3, 
καθώς και ο αριθµός των αυτοσχεδιασµών, NI, που επιθυµούµε να κάνουµε, το οποίο αποτελεί και το 
κριτήριο τερµατισµού του αλγόριθµου. 
ΒΗΜΑ 2ον. Αρχικοποίηση της Αρµονικής Μνήµης  
 Συµπληρώνουµε τον HM πίνακα τυχαία µε HMS πιθανές λύσεις και για αυτές τις λύσεις 
υπολογίζουµε την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. 
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                 (2.15.θ) 

ΒHMA 3ον. ∆ηµιουργία µιας Νέας Αρµονίας 
 Η δηµιουργία µιας νέας αρµονικής λύσης βασίζεται στους τρεις κανόνες που ακολουθεί και ο 
µουσικός όταν αυτοσχεδιάζει: α) λαµβάνει υπόψη τη µνήµη του, β) αποφασίζεται αν θα αλλάξει τον τόνο της 
νότας, γ) γίνεται τυχαία επιλογή µιας νέας νότας. 
 Ο δείκτης HMCR αποτελεί την πιθανότητα οι µεταβλητές της νέας αρµονικής λύσης να έχουν κάποια 
από τις τιµές που έχουν δοθεί στον ΗΜ πίνακα. Έτσι, καθώς ο αλγόριθµος τρέχει κάθετα τον HM πίνακα, ως 
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πρώτη µεταβλητή της νέας αρµονικής λύσης (x’1) έχει πιθανότητα ΗΜCR να διαλέξει µία τιµή από την 

πρώτη στήλη του πίνακα ( 1
1 1

HMSx x− ), ενώ µε πιθανότητα (1–ΗMCR) θα διαλέξει µια νέα τιµή που βρίσκεται 

µέσα στα όρια της πρώτης µεταβλητής. Στη συνέχεια, αν η µεταβλητή έχει επιλεγεί από τον HM πίνακα, 
εξετάζεται αν θα µεταβληθεί ο τόνος της ώστε να επιτευχθεί µία καλύτερη αρµονία, προϋποθέτοντας ότι η 
νέα τιµή θα βρίσκεται µέσα στα επιτρεπτά όρια της µεταβλητής. Σε αυτό το σηµείο γίνεται χρήση του δείκτη 
PAR, ο οποίος αποτελεί την πιθανότητα να αλλάξει η τιµή της µεταβλητής, ενώ (1– PAR)  είναι η πιθανότητα 
η µεταβλητή να παραµείνει ως έχει. Η αλλαγή που υφίσταται η µεταβλητή είναι η πρόσθεση ή η αφαίρεση 
µίας τυχαίας τιµής εντός του πλάτους του εύρους τιµών, δεδοµένου ότι η τελική τιµή της µεταβλητής 
απόφασης δεν θα παραβεί τα επιτρεπτά όρια τιµών της. Άρα:       

'
i ix x r← ±                  (2.15.ι) 

 Αντίστοιχα ενεργεί ο αλγόριθµος και για τις υπόλοιπες µεταβλητές ώστε να δηµιουργηθεί µία νέα 
αρµονική λύση. 
ΒΗΜΑ 4ον. Αναβάθµιση της Αρµονικής Μνήµης 

 Αφού έχει βρεθεί η νέα αρµονική λύση ( )' ' '
1 2' , , , Nx x x x= K , υπολογίζεται η τιµή της αντικειµενικής 

συνάρτησης. Αν η νέα αρµονία είναι καλύτερη από τη χειρότερη αρµονία του αρµονικού πίνακα, δηλαδή αν η 
τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για τη νέα αρµονία είναι µικρότερη από τη µέγιστη τιµή που παίρνει για 
κάποια αρµονία του HM πίνακα, τότε η νέα αρµονία αντικαθιστά τη χειρότερη αρµονία του πίνακα. 
ΒΗΜΑ 5ον. Έλεγχος Κριτηρίων του Αλγόριθµου Τερµατισµού 
 Αν συµπληρωθεί ο µέγιστος αριθµός αυτοσχεδιασµών (επαναλήψεων) που επιθυµούµε να κάνουµε  
τότε ο αλγόριθµος τερµατίζεται, αλλιώς επαναλαµβάνονται τα βήµατα 3 και 4. 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι έως τώρα έχουν προταθεί αρκετές παραλλαγές του αλγορίθµου HS, έτσι 
ώστε να λυθούν διάφορα προβλήµατα, από όλες τις περιοχές των επιστηµών, προβλήµατα µη ακέραιου 
γραµµικού προγραµµατισµού, µε διακριτές µεταβλητές κ.τ.λ.. Για µια σε βάθος µελέτη του αλγορίθµου και 
εφαρµογές του σε πολλούς διαφορετικούς τοµείς των επιστηµών, µπορεί κανείς να ανατρέξει στις αναφορές, 
[167]-[175]. 
 
2.15.2. Εφαρµογή Του Αλγορίθµου HS Σε Προβλήµατα Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου Που 

Περιλαµβάνουν Συστήµατα ΣΗΘ (CHP_ED) 
 Για την σωστή εφαρµογή του HS αλγορίθµου στο σύστηµα µελέτης του προβλήµατος της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου ήταν αναγκαίο να γίνουν ορισµένες αλλαγές στην διαδικασία όπως αυτή 
περιγράφεται από τον Geem, [165]. Πιο αναλυτικά, ο αλγόριθµος στην τυχαία αναζήτηση λύσεων δεν 
αντιµετωπίζει πρόβληµα στο να βρίσκει εκείνες τις τιµές που ικανοποιούν τους ανισοτικούς περιορισµούς. 
Όµως, αδυνατεί να βρει τις τιµές ώστε να ικανοποιούνται ταυτόχρονα και οι ισοτικοί περιορισµοί κάλυψης 
της ζήτησης φορτίου. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, χρησιµοποιούµε την ισοτική εξίσωση της 
ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος και λύνουµε ως προς µία µεταβλητή απόφασης. Όµοια πράττουµε και για την 
ισοτική εξίσωση ζήτησης θερµότητας. Στη συνέχεια, τις δύο µεταβλητές τις αντικαθιστούµε όπου αυτές 
εµφανίζονται στην αντικειµενική συνάρτηση και στους περιορισµούς. Με αυτό τον τρόπο έχουµε καταφέρει 
να µειώσουµε τις µεταβλητές απόφασης κατά δύο και είµαστε βέβαιοι ότι οι ισοτικοί περιορισµοί θα ισχύουν 
πάντα. 
 Στη βιβλιογραφία κατά καιρούς προτάσσονται όλο και πιο σύνθετα συστήµατα παραγωγής 
ηλεκτρισµού και θερµότητας από συνδυασµούς συµβατικών σταθµών και σταθµών ΣΗΘ που αποσκοπούν 
τόσο στην µελέτη του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου καθώς και στην εκτίµηση των 
διαφόρων αλγορίθµων που προτείνονται για την επίλυσή του.  
 Επιπλέον, να σηµειωθεί ότι ο αλγόριθµος προσεγγίζει ολοένα και περισσότερο το ολικό ελάχιστο του 
προβλήµατος καθώς αυξάνεται ο αριθµός των επαναλήψεων. Από εφαρµογή του αλγορίθµου όπως 
παρουσιάζεται στην έρευνα, [166] µετά από 25000 αυτοσχεδιασµούς η βέλτιστη λύση έχει προσεγγιστεί 
αρκετά ικανοποιητικά µε µικρό ποσοστό σφάλµατος. Εποµένως, στις συγκρίσεις που ακολουθούν επιλέγουµε 
ΝΙ=25000 για να ελέγξουµε τον αρµονικό αλγόριθµο συγκριτικά µε τη µέθοδο Lagrange καθώς ενώ οι 
υπόλοιποι παράµετροι του αλγορίθµου επιλέγονται τυχαία µε HMS=6, HMCR=0,8 και PAR=0,7 
ακολουθείται η ανάλυση ceteris paribus για την εύρεση των βέλτιστων τιµών. 
 Αρχικά, το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε ευρέως για την µελέτη του προβλήµατος κατανοµής 
φορτίου µε µονάδες ΣΗΘ αποτελούνταν από ένα συµβατικό σταθµό ηλεκτρισµού, δύο σταθµούς ΣΗΘ και 
ένα Λέβητα, [157]. Στην εργασία, [159] αναφέρεται ότι το παραπάνω σύστηµα δεν είναι κατάλληλο για την 
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αξιολόγηση των αλγορίθµων που αναπτύσσονται για την επίλυση του προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου. Έτσι προτάθηκε ένα διαφορετικό σύστηµα, [166] στο οποίο προστέθηκε ακόµα ένας σταθµός ΣΗΘ. 
Το τελευταίο σύστηµα που έχει προταθεί ως σήµερα είναι ακόµα πιο πολύπλοκο και θεωρείται πληρέστερο, 
[155]. Αποτελείται από 14 µονάδες παραγωγής: πέντε (5) συµβατικούς σταθµούς ηλεκτρισµού, πέντε (5) 
Λέβητες (Βoilers) και τέσσερις (4) σταθµούς ΣΗΘ µε αποµάστευση, των οποίων οι συναρτήσεις κόστους 
λειτουργίας και τα όρια λειτουργίας δίνονται στην αναφορά, [155] και εδώ παρουσιάζονται στους πίνακες 
2.15.α-2.15.δ (η µετατροπή των $ σε € έγινε µε βάση την τρέχουσα ισοτιµία 1€=1,35$).  

 
Πίνακας 2.15.α.  

Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Και Τεχνικά Όρια Λειτουργίας Συµβατικών Σταθµών Παραγωγής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας. 

Μονάδες 
Παραγωγής 

(p) 
α/α 

Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Μονάδων 
Μέγιστα και Ελάχιστα όρια 

Λειτουργίας 
α 

(€/h) 
β 

(€/MWh) 
γ 

(€/MW 2h) 
pmax 

(MW) 
pmin 

(MW)  
1 740,74 10 0,0255 250 10 
2 888,14 9,777 0,0237 240 0 
3 922,22 9,703 0,0244 200 20 

4 0 19,25 0 100 0 
5 0 23,70 0 125 0 

 
Πίνακας 2.15.β.  

Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Και Τεχνικά Όρια Λειτουργίας Συµβατικών Σταθµών Παραγωγής Θερµικής Ενέργειας. 

Μονάδες 
Παραγωγής 

(h) 
α/α 

Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Μονάδων 
Μέγιστα και Ελάχιστα όρια 

Λειτουργίας 
α 

(€/h) 
β 

(€/MWh) 
γ 

(€/MW 2h) 
hmax 

(MW) 
hmin 

(MW)  
1 888,88 3,111 0,0148 250 20 
2 814,81 3,037 0,0170 200 0 

3 940,74 3,333 0,0162 220 20 
4 0 11,85 0 200 0 
5 0 9,259 0 100 0 

 
Πίνακας 2.15.γ.  

Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Μονάδων ΣΗΘ Με Αποµάστευση. 

Μονάδες 
Παραγωγής 

(p, h) 
α/α 

Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Μονάδων ΣΗΘ 

α 
(€/h) 

β 
(€/MWh) 

γ 
(€/MW 2h) 

δ 
(€/MWh) 

ε 
(€/MW 2h) 

ζ 
(€/MW 2h) 

1 1962,963 10,74074 0,025556 3,111111 0,022222 0,008148 
2 1925,926 10,66667 0,023704 3,407407 0,017037 0,008889 
3 2000 10,51852 0,024444 3,259259 0,022963 0,009630 

4 1918,519 10,59259 0,022963 3,296296 0,022222 0,011852 

 
Πίνακας 2.15.δ. 

 Συντεταγµένες Που Ορίζουν Την Περιοχή Λειτουργίας Των Μονάδων ΣΗΘ Με Αποµάστευση. 

ΣΗΘ 
α/α 

(p1, h1) (p2, h2) (p3, h3) (p4, h4) 

1 (20, 0,1) (200, 0,5) (195, 120) (15, 110) 
2 (25, 0,2) (225, 1,8) (200, 180) (20, 120) 
3 (30, 1) (250, 4) (240, 200) (25, 180) 

4 (28, 2) (225, 3) (210, 170) (22, 160) 
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 Παρατηρούµε ότι τα όρια λειτουργίας των µονάδων ΣΗΘ µε αποµάστευση σχηµατίζουν µόνο κυρτά 
σύνολα. Σύµφωνα µε τα παραπάνω περιµένουµε η εφαρµογή του αλγορίθµου HS να δώσει τα σωστά 
αποτελέσµατα µε χρόνο εκτέλεσης µεγαλύτερο σε σχέση µε τη µέθοδο Langrange αφού έχουµε να κάνουµε 
µε πλήρως διαφορίσιµες συναρτήσεις και κυρτά σύνολα. Παρόλα αυτά η ανάλυση που ακολουθεί έχει την 
αξία της γιατί η επέκτασή της σε µη κυρτά σύνολα µπορεί να οδηγήσει σε πλεονεκτικότερη θέση τον HS. 
 Για να µελετήσουµε τις επιδόσεις του HS πραγµατοποιήθηκε µια ανάλυση ceteris paribus για να 
διαπιστώσουµε πώς οι διαφορετικές τιµές στις παραµέτρους του αλγορίθµου επηρεάζουν την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων και τη χρονική καθυστέρηση του αλγορίθµου. Άλλωστε για την γρηγορότερη λύση σε 
τέτοιου είδους προβλήµατα απαιτείται η εύρεση των κατάλληλων τιµών παραµέτρων για τη γρηγορότερη 
χρονικά λύση µε την ακρίβεια ασφαλώς που απαιτείται. Σύµφωνα πάντα µε την έρευνα, [166] θέτουµε ως 
σηµείο αναφοράς τις εξής τιµές για τις παραµέτρους: HMS=6, HMCR=0,8 και PAR=0,5, ενώ για τον αριθµό 
των επαναλήψεων σε πρώτη φάση επιλέγουµε NI=1000. 
 Για το σύστηµα των 14 σταθµών παραγωγής και για διαφορετικές τιµές HMCR (ceteris paribus) 
καταλήγουµε σε µια βέλτιστη τιµή του HMCR µεταξύ 0,80 και 0,90. Συνεχίζοντας µε τον PAR, τιµές άνω 
των 0,5 όχι µόνο αυξάνουν την χρονική καθυστέρηση αλλά µειώνουν και την ακρίβεια του αλγορίθµου. 
Ακόµα και µε υψηλό HMCR, µία υψηλή τιµή του PAR  ακυρώνει το αποτέλεσµα του πρώτου κανόνα της 
αρµονικής αναζήτησης και µετατρέπει τον αλγόριθµο πάλι σε µία µηχανή τυχαίας αναζήτησης. Φαίνεται ότι 
για χαµηλές τιµές PAR ο αλγόριθµος έχει εξαιρετικές επιδόσεις, ειδικά όταν PAR=0,2 ή 0,3. Από τα 
τρεξίµατα δεν φαίνεται η παράµετρος HMS να ακολουθεί κάποιο κανόνα σχετικά µε τον τρόπο που επηρεάζει 
την απόδοση του αλγορίθµου, έτσι θα διατηρήσουµε την τιµή HMS=6.  Επίσης, η µελέτη που έγινε έδειξε ότι 
µεγαλύτερο µέρος του χρόνου ‘ξοδεύεται’ για την αρχικοποίηση της αρµονικής µνήµης. Έτσι, µειώνοντας 
την αρµονική µνήµη, αυτοµάτως µειώνουµε και τη χρονική καθυστέρηση του αλγορίθµου µε µία ελαφριά 
ποινή στην  ακρίβεια του αποτελέσµατος δεδοµένου ότι µειώνονται οι επιλογές για να διαλέξουµε τιµές από 
την αρµονική µνήµη.  
 Έχοντας, λοιπόν επιλέξει τιµές για της παραµέτρους του αλγορίθµου HMS=6, HMCR=0,9 και 
PAR=0,3, επιλύουµε το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για µια σειρά διαφορετικών σεναρίων 
ηλεκτρικής και θερµικής ζήτησης, κάποια από τα οποία χαρακτηρίζονται ως ακραίες περιπτώσεις διότι 
αναγκάζουν αρκετές µονάδες παραγωγής να δουλεύουν στα όριά τους. Στον πίνακα 2.15.ε. συγκρίνουµε τον 
αρµονικό αλγόριθµο για ΝΙ1=1000 και ΝΙ2=10000 µε τη µέθοδο Lagrange.  
 

Πίνακας 2.15.ε.  
Αποτελέσµατα Για Τα ∆ιαφορετικά Σενάρια Ηλεκτρικής Και Θερµικής Ζήτησης Στο Πρόβληµα CHP-ED Και Σύγκριση Της 

Μεθόδου Lagrange Με Τον Αλγόριθµο HS. 
Μέθοδος Eπίλυσης Lagrange Harmony Search 

ΣΕΝΑΡΙΑ 
Cost 
(€/h) 

Time 
(sec) 

Cost 
(€/h) 

Time 
(sec) 

PD = 1450MW 
HD = 1250MW 

44185,92 0,200 
ΝΙ1 44217,04 242,0 
ΝΙ2 44196,30 253,6 

PD = 1450MW 
HD = 1200MW 

43681,48 0,230 
ΝΙ1 43702,96 77,19 
ΝΙ2 43690,37 98,13 

PD = 1400MW 
HD = 1150MW 

42182,96 0,170 
ΝΙ1 42201,48 24,19 
ΝΙ2 42185,19 38,77 

PD = 1300MW 
HD = 1100MW 

39753,33 0,200 
ΝΙ1 39755,56 1,880 
ΝΙ2 39753,33 12,53 

PD = 1200MW 
HD = 1100MW 

36901,48 0,240 
ΝΙ1 36922,22 0,960 
ΝΙ2 36902,96 7,930 

PD = 1000MW 
HD = 800MW 

31480,00 0,115 
ΝΙ1 31531,85 0,880 
ΝΙ2 31494,81 7,420 

PD = 800MW 
HD = 600MW 

26597,03 0,157 
ΝΙ1 26662,96 0,970 
ΝΙ2 26610,37 9,380 

PD = 600MW 
HD = 450MW 

22544,44 0,152 
ΝΙ1 22593,33 3,770 
ΝΙ2 22548,89 15,22 

PD = 500MW 
HD = 400MW 

20820,00 0,153 
ΝΙ1 20883,70 25,19 
ΝΙ2 20831,11 42,46 

PD = 450MW 
HD = 350MW 

19856,29 0,127 
ΝΙ1 19918,52 621,0 
ΝΙ2 19872,59 631,2 
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 Από τα αποτελέσµατα για τα διάφορα σενάρια µπορούµε να συµπεράνουµε ότι και για ένα πλήρες 
σύστηµα όπως αυτό των 14 µονάδων παραγωγής, ο Αλγόριθµος Αρµονικής Αναζήτησης ανταποκρίνεται 
εξαιρετικά τόσο σε ακρίβεια όσο και σε χρονική καθυστέρηση σε περιπτώσεις λογικής ηλεκτρικής και 
θερµικής ζήτησης ακόµα και µε µικρό αριθµό επαναλήψεων (ΝΙ=25000, [166]), ενώ σε ακραίες περιπτώσεις 
καταφέρνει να προσεγγίσει τη λύση ικανοποιητικά µε µεγαλύτερη χρονική καθυστέρηση. Ασφαλώς, τα 
αποτελέσµατα αυτά είναι αναµενόµενα αφού πρόκειται για ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µε συνεχείς 
συναρτήσεις και κυρτά σύνολα λύσεων. Είναι λογικό εποµένως να υπερτερεί η µέθοδος Lagrange. Το 
ενδιαφέρον είναι να µελετηθεί ένα σύστηµα αυτής της µορφής για µη συνεχείς συναρτήσεις και µη κυρτά 
σύνολα λύσεων ειδικά για τους ΣΗΘ αποµάστευσης. 
 
2.16. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΠΟΛΙΤΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΕΛΤΙΣΤΗ 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΡΥΠΩΝ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ 

2.16.1. Οι Κυριότεροι Ρύποι Και Τρόποι Μείωσης  
 Οι ρύποι για τους οποίους ενδιαφερόµαστε κατά κύριο λόγο είναι τα οξείδια του θείου,  SO�, του 
αζώτου,  NOÂ και το διοξείδιο του άνθρακα, COD. Το ∆ιοξείδιο του Άνθρακα αποτελεί τον κυρίαρχο ρύπο 
που είναι υπεύθυνος για το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Ο άνθρακας είναι το κύριο συστατικό όλων των 
συµβατικών καυσίµων που χρησιµοποιούνται οπότε η παραγωγή COD είναι αναπόφευκτη.  
 Οι τεχνολογίες αντιρρύπανσης αποτελούν µία σειρά συνεχώς εξελισσόµενων µεθόδων που 
εφαρµόζονται στις µονάδες παραγωγής και περιλαµβάνουν: ηλεκτροστατικά ή υφασµάτινα φίλτρα για τον 
περιορισµό των σωµατιδίων, διατάξεις αποθείωσης (π.χ. κατακράτηση του SΟ2 µε ασβεστόλιθο), µείωση της 
θερµοκρασίας για τη µείωση των εκποµπών ΝΟΧ και µεθόδους δέσµευσης CO2. 
 Η εφαρµογή των µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας που υλοποιούνται σε ελληνικούς ατµοηλεκτρικούς 
σταθµούς προσφέρει µείωση των εκποµπών CO2, οι οποίες για την περίπτωση της Μεγαλόπολης ΙΙΙ 
ανέρχεται σε 30 Kt CO2, της Καρδιάς Ι-ΙΙ σε 41 Kt CO2 και του Αγ. ∆ηµητρίου-Αµυνταίου σε 479 Kt CO2 
ετησίως, [176].  
 Η επιτροπή του ΟΗΕ για τις κλιµατικές αλλαγές έχει συντάξει µία ειδική αναφορά για την δέσµευση 
και αποθήκευση του CO2, [177], ενώ η Ευρωπαϊκή επιτροπή έχει χρηµατοδοτήσει µε 51 Εκατοµµύρια € 
συνολικά 14 έργα σχετικά µε τις τεχνολογίες δέσµευσης, µεταφοράς και αποθήκευσης CO2, [178]. Μάλιστα, 
σε σχετική ευρωπαϊκή πλατφόρµα (European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power 
Plants), [179] σηµαντικές είναι οι ερευνητικές προσπάθειες για την ανάπτυξη σταθµών παραγωγής 
«Μηδενικών» Ρύπων, ενώ στόχος της Ε.Ε. είναι να είναι εφικτό µέχρι το 2020 οι συµβατικοί σταθµοί 
παραγωγής να έχουν µηδενικές εκποµπές ρύπων.  
 Στόχος για την περαιτέρω µείωση των ρύπων είναι η διείσδυση τεχνολογιών ∆Π µε χαµηλά επίπεδα 
εκποµπής ρύπων. Μάλιστα, η αυξηµένη αποδοτικότητα λόγω της οικιακής αξιοποίησης του φυσικού αερίου 
για συστήµατα ΣΗΘ µπορεί να συµβάλλει σηµαντικά στη µείωση εκποµπών CO2 ενώ η εγκατάσταση 60 
εκατοµµυρίων µονάδων οικιακής ΣΗΘ σε Πανευρωπαϊκό επίπεδο µπορεί να συµβάλλει ώστε να µειωθούν 
κατά 65 εκατοµµύρια τόνους ετησίως οι εκποµπές CO2, [180].  
 Χαρακτηριστικά, αποτελέσµατα ερευνών στο Ηνωµένο Βασίλειο έδειξαν ότι µείωση των απωλειών 
στο σύστηµα µεταφοράς κατά 1%, µειώνει τις εκποµπές CO2 κατά 2 εκατοµµύρια τόνους ετησίως, [181]. 
Στην ίδια έρευνα, η µείωση κατά 1 GWh της παραγωγής του Ηνωµένου Βασιλείου από µονάδες που 
χρησιµοποιούν υδρογονάνθρακες µπορεί να µειώσει τις εκποµπές CO2 έως και 400 χιλιάδες τόνους ετησίως. 
Αντίστοιχα, στην Πορτογαλία, για διάφορα δίκτυα διανοµής από αγροτικά ΧΤ έως δίκτυα ΥΤ, µε διείσδυση 
µονάδων ∆Π σε ποσοστό 20%, οι εκποµπές CO2 µειώνονταν κατά 2,07%-4,85%. 
 
2.16.2. Περιβαλλοντικές Πολιτικές: Τέλη Στις Εκποµπές Ρύπων Και Η Επιβολή Ανώτατου 

Ορίου Εκποµπών Και Εµπορίας (Cap And Trade)[182]  
 Ένας από τους τρόπους αντιµετώπισης του ζητήµατος της ρύπανσης είναι να επιβληθεί ένας φόρος 
κατά Pigou σε κάθε µονάδα εκποµπής ρύπανσης και όχι σε κάθε µονάδα προϊόντος αν και στην τελευταία 
περίπτωση θα µπορούσαµε να οδηγηθούµε στο κοινωνικά επιθυµητό αποτέλεσµα. Ο φόρος αυτός ονοµάζεται 
Τέλος στις Εκποµπές Ρύπων (Emissions Fee). ∆ύο άλλες µέθοδοι για να επιτευχθεί η αποτελεσµατική 
ποσότητα µείωσης της ρύπανσης είναι η µέθοδος των Ανώτατων Ορίων και Εµπορίας (Cap And Trade) και το 
Ρυθµιστικό Πλαίσιο Εντολών και Ελέγχου (Command And Control Regulation). 
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Τέλος στις Εκποµπές Ρύπων 
 H µέθοδος παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα όταν ο αριθµός αυτών που ρυπαίνουν είναι 
µεγαλύτερος του ενός. Το συνολικό κόστος περιορισµού των εκποµπών ρύπων ελαχιστοποιείται µόνον όταν 
εξισωθούν τα οριακά κόστη µεταξύ όλων των ρυπαινόντων. Η επιχείρηση που µειώνει τη ρύπανση λιγότερο 
δε γλιτώνει ουσιαστικά από κάτι ακριβώς επειδή η φορολογική της επιβάρυνση είναι υψηλότερη από ότι στην 
περίπτωση που περιόριζε τη ρύπανση περισσότερο. 
Ανώτατα Όρια και Εµπορία 
 Είναι η πολιτική του να χορηγούνται άδειες για ρύπανση, µε τον αριθµό των αδειών να τίθεται στο 
επιθυµητό επίπεδο και να επιτρέπεται σε όσους ρυπαίνουν να εµπορεύονται τις άδειες.  Τα τέλη εκποµπών 
ρύπων και τα συστήµατα ανώτατων ορίων και εµπορίας αποτελούν συµµετρικές πολιτικές. Γενικότερα, 
θεωρητικώς σε κάθε τέλος εκποµπών αντιστοιχεί ένα σύστηµα ανώτατων ορίων και εµπορίας που επιτυγχάνει 
το ίδιο ακριβώς αποτέλεσµα, και το αντίθετο. Ωστόσο, στην πράξη, υπάρχουν κάποιες διαφορές στην 
απόδοση τω δύο συστηµάτων. 
 Το τέλος εκποµπών ρύπων θέτει ένα όριο στο κόστος µείωσης της ρύπανσης αλλά οδηγεί σε 
µεταβολές του επιπέδου ρύπανσης καθώς µεταβάλλονται οι οικονοµικές συνθήκες, ενώ το σύστηµα 
ανώτατων ορίων και εµπορίας θέτει ένα όριο στην ποσότητα εκποµπών ρύπων αλλά οδηγεί σε αλλαγές του 
κόστους µείωσης της ρύπανσης καθώς η οικονοµία µεταβάλλεται. ∆εν είναι σαφές αν είναι προτιµότερο να 
τίθενται αυστηρά όρια στο κόστος µείωσης της ρύπανσης ή στην ποσότητα της επιτρεπόµενης ρύπανσης. 
 Το σύστηµα ανώτατων ορίων και εµπορίας είναι προτιµότερο από ένα τέλος εκποµπών όταν η 
καµπύλη οριακού κοινωνικού οφέλους είναι ανελαστική και τα κόστη µείωσης της ρύπανσης αβέβαια. Το 
τέλος εκποµπών ρύπων είναι προτιµότερο από το σύστηµα ανώτατων ορίων και εµπορίας όταν η καµπύλη 
οριακού κοινωνικού οφέλους είναι ελαστική και τα κόστη µείωσης της ρύπανσης αβέβαια.  
 Τα τέλη εκποµπών ρύπων και τα συστήµατα ανώτατων ορίων και εµπορίας αποκαλούνται Ρυθµίσεις 
που Στηρίζονται σε Κίνητρα (Incentive-Based-Regulations) επειδή µέσω του µηχανισµού της αγοράς 
δηµιουργούν κίνητρο στους ρυπαίνοντες να µειώσουν τη ρύπανση που παράγουν. Στην ουσία, καθεµία από 
αυτές τις προσεγγίσεις αυξάνει το κόστος ευκαιρίας της ρύπανσης, υποχρεώνοντας τους ρυπαίνοντες να 
λάβουν υπόψη τους την οριακή εξωτερική ζηµία που συνδέεται µε τη συµπεριφορά τους. Οι ρυθµίσεις που 
στηρίζονται σε οικονοµικά κίνητρα παρέχουν στους ρυπαίνοντες µεγάλα περιθώρια ευελιξίας αναφορικά µε 
τον τρόπο µε τον οποίο θα µειώσουν τις εκποµπές ρύπων. 
 Σε αντίθεση µε αυτούς τους ευέλικτους µηχανισµούς, η παραδοσιακή προσέγγιση στις 
περιβαλλοντικές ρυθµίσεις έχει βασιστεί σε ρυθµίσεις εντολών και ελέγχου. Η µέθοδος εντολών και ελέγχου 
µπορεί να εκφραστεί µε διάφορες µορφές, όλες όµως είναι λιγότερο ευέλικτες από τις πολιτικές που 
βασίζονται σε οικονοµικά κίνητρα. Οι Τεχνολογικές Προδιαγραφές (Technology Standards) είναι µια πολιτική 
εντολών και  ελέγχου η οποία απαιτεί από τους ρυπαίνοντες να υιοθετήσουν µια συγκεκριµένη τεχνολογία 
προκειµένου να εξαλείψουν τις εκποµπές ρύπων. 
 Επίσης, τα Πρότυπα Επιδόσεων (Performance Standards) είναι µια µορφή πολιτικής εντολών και 
ελέγχου, σύµφωνα µε την οποία τίθεται σε κάθε ρυπαίνοντα ένας στόχος (όριο) στις εκποµπές ρύπων είναι 
απίθανο όµως να είναι οικονοµικά αποδοτικά.   
 Εµπειρικές µελέτες έδειξαν ότι οι πολιτικές παροχών οικονοµικών κινήτρων επιτυγχάνουν την ίδια  
µείωση της ρύπανσης σε χαµηλότερο ανά µονάδα κόστος, [183]. Επίσης, ύστερα από µελέτες η Ολλανδική 
κυβέρνηση κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η χρήση µεθόδων εντολών και ελέγχου θα είχε υπερβολικά υψηλό 
κόστος για τις βιοµηχανίες, και τελικά υιοθέτησε ένα σύστηµα εµπορεύσιµων αδειών NOx προκειµένου να 
µειωθούν οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου κατά 55 κιλοτόνους ως το 2010 για τις βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις µε συνολική θερµική δυναµικότητα µεγαλύτερη των 20MWh, [184].  
 
2.16.3. Περιγραφή Του Προβλήµατος Βέλτιστης Κατανοµής Ρύπων  
 Στην προηγούµενη µελέτη της οικονοµικής κατανοµής φορτίου ως µεταβλητές απόφασης είχαµε τα 
τελικά προϊόντα των σταθµών παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας κάνοντας χρήση ενός output-output 
µοντέλου. Εντάσσοντας τους περιορισµούς εκποµπών καυσαερίων είναι επίσης εφικτό να προσδιοριστεί η 
ποσότητα των εκποµπών αερίων συναρτήσει της ηλεκτρικής ισχύος και της θερµότητας που παράγονται. 
Ορισµένες έρευνες, [185]-[189] και ειδικότερα η εργασία, [190] όµως, προτείνουν εναλλακτικά για τη µελέτη 
αυτή ένα input-output µοντέλο (εκτός του output-output) σύµφωνα µε το οποίο µελετάται το πρόβληµα από 
το στάδιο της καύσης και η ποσότητα των καυσαερίων προσεγγίζεται από την ποσότητα των ατµών που 
παράγονται στο λέβητα. προτείνουν για τη µελέτη αυτή ένα input-output µοντέλο σύµφωνα µε το οποίο 
µελετάται το πρόβληµα από το στάδιο της καύσης και η ποσότητα των καυσαερίων προσεγγίζονται από την 
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ποσότητα των ατµών που παράγονται στο λέβητα. Στην περίπτωση αυτή το τυπικό σύστηµα ΣΗΘ αποτελείται 
από k + n σταθµούς παραγωγής. Οι k σταθµοί διαθέτουν ατµοστρόβιλους αντιθλίψεως, ενώ οι υπόλοιποι n 
σταθµοί διαθέτουν ατµοστρόβιλο µε αποµάστευση.  Στον καυστήρα κάθε σταθµού γίνεται παράλληλη  χρήση 
τριών (3) διαφορετικών καυσίµων (Πετρελαίου-Fuel Oil, Φυσικού Αερίου-Liquefied Natural Gas και 
Άνθρακα-Coal). Από την καύση παράγονται τα αέρια, η θερµοκρασία των οποίων θερµαίνει το νερό που 
υπάρχει στο λέβητα του κάθε σταθµού παραγωγής. Από την θέρµανση του νερού παράγονται ατµοί που 
εξέρχονται από το λέβητα µε υψηλή πίεση. Από το σύνολο των ατµών υψηλής πίεσης ένα µέρος 
χρησιµοποιείται για την κάλυψη ενός µέρους της θερµικής ζήτησης, ενώ το υπόλοιπο θα χρησιµοποιηθεί για 
την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας. Μετά την εκτόνωση του ατµού στον ατµοστρόβιλο αντίθλιψης, ο 
ατµός έχει πλέον µεσαία πίεση και µαζί µε την ποσότητα ατµού που αποµαστεύεται χρησιµοποιείται  και 
αυτός για την κάλυψη της υπόλοιπης θερµικής ζήτησης. 
 Υπάρχει, όπως αναφέρθηκε, και το output-output µοντέλο, το οποίο και υιοθετείται στην παρούσα 
διατριβή, όπου η ποσότητα των ρύπων (E) που εκλύονται στην ατµόσφαιρα υπολογίζονται µε διαφορετικό 
τρόπο. ∆ιαιρούµε τον συντελεστή εκποµπών (γ) που αναφέρεται στο καύσιµο µε τον βαθµό απόδοσης της 
µονάδας παραγωγής (n) και στη συνέχεια πολλαπλασιάζουµε µε την ισχύ (P) που παράγεται, όπως δείχνουν 
και οι παρακάτω σχέσεις.  

i

S
S

fuel

P
n

γ
Ε = ⋅                  (2.16.α) 

i

N
N

fuel

P
n

γ
Ε = ⋅                  (2.16.β) 

i

C
C

fuel

P
n

γ
Ε = ⋅                  (2.16.γ) 

 Να σηµειωθεί ότι στις µονάδες ΣΗΘ µπορούµε να αφαιρέσουµε από τους ρύπους που εκπέµπονται 
εξαιτίας της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τους ρύπους που θα παραγόντουσαν αν η ποσότητα της 
θερµότητας είχε παραχθεί από ένα συµβατικό λέβητα. Επιπλέον, στη συνέχεια κάνουµε τη θεώρηση ότι η 
ηλεκτρική απόδοση του σταθµού ΣΗΘ είναι σταθερή ώστε να µπορέσουµε να µελετήσουµε τα διάφορα 
σενάρια περιβαλλοντικών εκποµπών µε τα δεδοµένα που υπάρχουν. Στην πραγµατικότητα χρειάζονται 
µετρήσεις για κάθε σταθµό ΣΗΘ για το πώς µεταβάλλεται η απόδοση της µονάδας συναρτήσει της 
ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος που παράγεται. 
 Υπάρχουν µελέτες οι οποίες δίνουν ενδεικτικά τα εύρη των συντελεστές εκποµπής για διάφορα 
εργοστάσια παραγωγής ενέργειας (ΗΠΑ, Καναδά, Μεξικό) ανάλογα µε τον καύσιµο του χρησιµοποιείται και 
έχοντας συνυπολογίσει την απόδοση του σταθµού παραγωγής, [191].  
 Ιδιαίτερα για τις εκποµπές του CO2, στις οποίες θα δώσουµε ιδιαίτερη βάση στη συνέχεια, η EEA 
(European Environment Agency) σε συνεργασία µε την ETC/ACC (The European Topic Centre on Air and 
Climate Change) για τις µετρήσεις και τις αναφορές του CRF (Combustion Research Facility) έχουν εκδώσει 
µία τεχνική αναφορά, [192] σχετικά µε τις εκποµπές του CO2 σε κάθε χώρα τις Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) 
ανάλογα µε το καύσιµο που χρησιµοποιείται και κατά πόσο αυτές διαφέρουν από την τιµή που έχει οριστεί 
από το IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Από τα παραπάνω και για το µοντέλο output-
output θεωρούµε τις παραδοχές του πίνακα 2.16.α. 
 

Πίνακας 2.16.α. 
 Εκποµπές CO2 σε t/TJ Ανάλογα Με Το Καύσιµο Που Χρησιµοποιείται Σε ∆ιάφορες Χώρες Της Ε.Ε.  

ΣΤΑΘΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
Απόδοση 

(%) 
γS (SOx) 
t/MWh  

γN (NOx) 
t/MWh  

γC (CO2) 
t/MWh  

Λιγνιτικός Σταθµός Σύγχρονης Τεχνολογίας 45 0,002 0,0015 0,80 
Συµβατικός Πετρελαϊκός Σταθµός 33 0,00082 0,001 0,75 
Σταθµός ΣΗΘ µε Φυσικό Αέριο 38 0,00002 0,0003 0,52 

Πετρελαϊκός Λέβητας Θερµότητας 80 0,00034 0,0004 0,31 

 
2.16.4. Ένταξη Ορίων Εκποµπής Ρύπων – Multi_Objective Προσέγγιση  
 Έχοντας σχηµατίσει τις συναρτήσεις που συνθέτουν το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου µπορούµε να προχωρήσουµε στην επίλυσή του εντάσσοντας επιπλέον τους περιορισµούς εκποµπών 
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ώστε να βρούµε παράλληλα και την βέλτιστη κατανοµή των ρύπων. Σύµφωνα µε τις έρευνες, [185], [188], 
[189] µία πρώτη προσέγγιση έχει ως στόχο τόσο την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους παραγωγής 
όσο και την ελαχιστοποίηση των εκπεµπόµενων ρύπων. Έτσι, υπάρχουν τώρα περισσότερες αντικειµενικές 
συναρτήσεις που επιθυµούµε να ελαχιστοποιήσουµε ταυτόχρονα, ενώ παράλληλα κάθε εκπεµπόµενος ρύπος 
θα πρέπει να κυµαίνεται εντός των ορίων που θέτουµε. 
 Σε αυτή την προσέγγιση τίθεται στην κρίση του ρυθµιστή ή του υπεύθυνου του συστήµατος (π.χ. Ο 
Λειτουργός του Συστήµατος η γενικότερα κάποιος Decision Maker) σε ποιά από τις τέσσερις (4) 
αντικειµενικές συναρτήσεις επιθυµεί να δώσει περισσότερη βάση. Σύµφωνα µε την αναφορά, [185] κάθε 
αντικειµενική συνάρτηση πολλαπλασιάζεται µε ένα συντελεστή βαρύτητας και στη συνέχεια αθροίζονται 
όλες οι αντικειµενικές συναρτήσεις σχηµατίζοντας µία αντικειµενική συνάρτηση που ελαχιστοποιείται µε τις 
µεθόδους που έχουµε αναφέρει. Ανάλογα λοιπόν µε τις τιµές που δίνονται στους συντελεστές βαρύτητας 
υπάρχουν και διαφορετικές στρατηγικές, πίνακας 2.16.β. 
 

Πίνακας 2.16.β. 
 Πιθανές Στρατηγικές Της Multi-Objective Προσέγγισης. 

Συντελεστές 
Βαρύτητας 

Στρατηγική 1 Στρατηγική 2 Στρατηγική 3 Στρατηγική 4 Στρατηγική 5 

wcost 0,25 0,5 0,5 0,2 0,4 
wSOx 0,25 0,1666 0,1 0,5 0,2 
wNOx 0,25 0,1666 0,1 0,2 0,2 

wCO2 0,25 0,1666 0,3 0,1 0,2 

 
 Όµοια, οι άλλες έρευνες, [188], [189] χρησιµοποιούν και αυτές συντελεστές βαρύτητας µε τη 
διαφορά ότι κάνουν µία προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων. Πριν από το σχηµατισµό της αντικειµενικής 
συνάρτησης έχει προηγηθεί η ελαχιστοποίηση κάθε αντικειµενικής συνάρτησης ξεχωριστά. 
Χρησιµοποιώντας τις λύσεις κάθε µεµονωµένου προβλήµατος βρίσκονται οι βέλτιστες τιµές (δείκτης ideal) 
και οι χείριστες τιµές (δείκτης nonideal) για κάθε αντικειµενική συνάρτηση οπότε και σχηµατίζεται η σχέση 
2.16.δ. 
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(2.16.δ) 
 Μετά την ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης, βάσει της, [189], προτείνεται η χρήση των 
παρακάτω ∆εικτών Ικανοποίησης (Satisfaction Factor) που υποδηλώνουν κατά πόσο έχει επιτευχθεί 
ελαχιστοποίηση της κάθε αντικειµενικής συνάρτησης ώστε ο ρυθµιστής που ορίζει τις τιµές των συντελεστών 
βαρύτητας να τις µεταβάλει κατάλληλα ώστε να επιτύχει το επιθυµητό αποτέλεσµα. Οι δείκτες ικανοποίησης 
ορίζονται ως εξής:  
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 Περισσότερες από µία αντικειµενικές συναρτήσεις που βελτιστοποιούνται ταυτόχρονα (Multi-
Objective Optimization) και ανταγωνιστικά η µία προς την άλλη λειτουργούν υπό την έννοια της 
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Ανταπόδοσης (Trade-Off). Με βάση την αριστεία κατά Pareto παράγεται ένα σύνολο από µη κυριαρχούµενες 
λύσεις (Non-Dominated Solutions) που ονοµάζεται Mέτωπο Pareto (Pareto Front). Πρόκειται εποµένως για 
µια Πολυκριτηριακή ή ∆ιανυσµατική Βελτιστοποίηση. 
 Όλα τα παραπάνω συµποσούνται και περιγράφονται µαθηµατικά µε το παρακάτω σύνολο εξισώσεων: 
 
ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

ΡΥΠΩΝ-ΜULTI OBJECTIVE ΕΚ∆ΟΧΗ 
Ελαχιστοποίηση Συνολικής Αντικειµενικής Συνάρτησης {MinTcost} 
KÃ¶·\ � Ä^`ÅX ∙ JM �Ä¤ÆF ∙ JÇD �ÄÈÆ� ∙ ÉÇ� �ÄÊÆ� ∙ ËÇ�)                 (2.16.θ) 
Στρατηγικές (Πίνακας 2.16.β)-Συντελεστές Βαρύτητας 
Ä^`ÅX �Ä¤ÆF �ÄÈÆ� �ÄÊÆ� � 1                 (2.16.ι) 
Επιµέρους Αντικειµενικές Συναρτήσεις (Single-Objective) 

JM � ∑ J¹,dfº
d»( � ∑ J{|},¼f789¼»( � ∑ J©,½f¾½»(                  (2.16.κ) 

JÇD � ∑ ÌÍO
fÎÏRÐ,O

[fº�f789�f¾]
b»( ∙ Lb                 (2.16.λ) 

ÉÇ� � ∑ ÌÑO
fÎÏRÐ,O

[fº�f789�f¾]
b»( ∙ Lb                 (2.16.µ) 

ËÇ� � ∑ ÌÒO
fÎÏRÐ,O

[fº�f789�f¾]
b»( ∙ Lb                 (2.16.ν) 

Ισοτικοί Περιορισµοί: Ικανοποίηση των Ηλεκτρικών και Θερµικών Ζητήσεων (Ισοζύγια Ηλεκτρικής και 
Θερµικής Ισχύος) 
∑ ¿dfº
d»( � ∑ ¿¼f789¼»( � L£                  (2.16.ξ) 

∑ À¼f789¼»( � ∑ À½f¾½»( � ª£                 (2.16.ο) 
Ανισοτικοί Περιορισµοί (Ι): Τεχνικά Ελάχιστα και Μέγιστα Μονάδων 
pi

min 
≤ pi ≤ pi

max 
pj

min(hj)
 
≤ pj ≤ pj

max(hj)
  

hj
min(pj)

 
≤ hj ≤ hj

max(pj)
   

hk
min 

≤ hk ≤ hk
max                       (2.16.π)             

Ανισοτικοί Περιορισµοί (ΙΙ): Όρια Εκπεµπόµενων Ρύπων 
JÇD � JÇD,ÓdbdX                (2.16.ρ) 
ÉÇ� � ÉÇ�,ÓdbdX                 (2.16.σ) 
ËÇ� � ËÇ�,ÓdbdX                (2.16.τ) 
 
2.16.5. Ένταξη Φορολόγησης Άνθρακα-Single Objective Προσέγγιση  
 Σε έρευνα που έχει δηµοσιευθεί αναφορικά µε το µέλλον του άνθρακα ως πηγή ενέργειας 
προτείνονται 3 διαφορετικά σενάρια περιβαλλοντικής πολιτικής για να µελετηθούν οι επιπτώσεις που έχει η 
επιβολή του φόρου άνθρακα τόσο στη χρήση του άνθρακα όσο και στη εκποµπή CO2, [193]. Στην έρευνα 
λαµβάνονται υπόψη οι περισσότερες χώρες του κόσµου ενώ γίνεται περαιτέρω µελέτη στις έξι (6) εκείνες που 
θα αντιστοιχούν τουλάχιστον στο 60% τον καταναλωτών άνθρακα ως πηγής ενέργειας το έτος 2050: Κίνα, 
Ηνωµένες Πολιτείες, Ινδίες, Ιαπωνία, Ευρωπαϊκή Ένωση, Πρώην Σοβιετική Ένωση. Τα τρία (3) σενάρια 
είναι τα εξής: 

• Το πρώτο σενάριο ονοµάζεται Business-Αs-Usual (BAU) και δεν λαµβάνεται κάποιο µέτρο για την 
µείωση των εκποµπών άνθρακα.  

• Το δεύτερο σενάριο ονοµάζεται Low CO2 price και περιλαµβάνει µία χαµηλή φορολόγηση των 
$8/tCO2 µε εφαρµογή από το 2010 και ετήσια αύξηση του φόρου κατά 5%.  

• Το τρίτο σενάριο ονοµάζεται High CO2 price και περιλαµβάνει µία αυστηρή φορολόγηση των 
$30/tCO2 µε εφαρµογή από το 2015 και ετήσια αύξηση του φόρου κατά 4%.  

 Η απουσία λήψης µέτρων θα προκαλέσει εκτόξευση των εκποµπών CO2 σε 70Gt µέχρι το έτος 2050. 
Μία πολιτική χαµηλής φορολόγησης θα καταφέρει να σταθεροποιήσει τις εκποµπές CO2 από το έτος 2045 
στους 44Gt, ενώ µία αυστηρή φορολόγηση θα σταθεροποιήσει τις εκποµπές CO2 από το έτος 2025 σε επίπεδα 
λίγο πιο πάνω από τα σηµερινά στους 30Gt. 
 Ένας διαφορετικός τρόπος προσέγγισης του προβλήµατος βέλτιστης κατανοµής ρύπων σύµφωνα µε 
τις έρευνες, [186], [187] έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους παραγωγής ηλεκτρισµού 
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και θερµότητας συµπεριλαµβάνοντας την φορολόγηση άνθρακα, αφού όπως διαπιστώνουµε οι εκποµπές CO2 
είναι πολύ µεγαλύτερες σε σχέση µε τις εκποµπές των NOx, SOx. Η φορολόγηση άνθρακα επιβάλλεται στον 
καταναλωτή. Παρόλα αυτά, ο ρυθµιστής του συστήµατος οφείλει να εντάξει τον φόρο µέσα στην 
αντικειµενική συνάρτηση ώστε να προσφέρει στον καταναλωτή ενέργεια που παράχθηκε µε τις λιγότερο 
δυνατόν εκποµπές CO2 έτσι ώστε ο καταναλωτής να επιβαρυνθεί στο µικρότερο κόστος. Έτσι, υπάρχει µία 
αντικειµενική συνάρτηση (Single Objective) την οποία επιθυµούµε να ελαχιστοποιήσουµε χρησιµοποιώντας 
τους ανισοτικούς περιορισµούς τις λειτουργίας των σταθµών και τους ισοτικούς περιορισµούς για κάλυψη της 
ηλεκτρικής και θερµικής ζήτησης (µαθηµατική περιγραφή του προβλήµατος της παραγράφου 2.16.4). 
 Πιο συγκεκριµένα για το µοντέλο που αναπτύχθηκε, το συνολικό κόστος θα έχει τη µορφή: 

2TT C tax CO= + ⋅                  (2.16.υ) 

 Όπου tax ο επιβαλλόµενος φόρος σε €/h ή $/h ενώ οι εκποµπές CO2 δίνονται από τη σχέση 2.16.λ. 
 Να σηµειωθεί ότι οι εκποµπές των µονάδων ΣΗΘ που αντιστοιχούν στη θέρµανση δεν 
φορολογούνται. 
 
2.16.6. Εφαρµογή Βέλτιστης Εκποµπής Ρύπων –  Multi Objective Προσέγγιση  
 Αν και έχουν προταθεί διάφορες µελέτες και αλγόριθµοι για το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου µε µονάδες ΣΗΘ (CHPED) υπό περιβαλλοντικούς περιορισµούς, (Emission Dispatch), εντούτοις δεν 
αντιµετωπίζουν το πρόβληµα στην πλήρη του εκδοχή, [157], [159], [166]. Eδώ, σε πρώτο στάδιο εξετάζουµε 
το πρόβληµα σε όλες του τις εκδοχές µε πολύ περισσότερες µονάδες διαφόρων τεχνολογιών αγνοώντας τη 
τοπολογία του δικτύου και τις απώλειες. Επιπλέον, το πλήρες πρόβληµα λύνεται για πρώτη φορά και µε τη 
βοήθεια του HS αλγορίθµου. Σε επόµενο στάδιο θα ολοκληρωθεί η µελέτη εντασσόµενη στο πλαίσιο της 
βέλτιστης ροής φορτίου, κάτι που θα πραγµατοποιηθεί επίσης, για πρώτη φορά ώστε να ληφθούν υπόψη και 
τα χαρακτηριστικά της τοπολογίας του δικτύου καθώς και οι απώλειες αυτού. Όσον αφορά τις εκποµπές των 
ρύπων εστιάζουµε περισσότερο στις εκποµπές CO2 αφού όπως θα φανεί και στα δεδοµένα εκλύονται από 
τους σταθµούς παραγωγής σε µεγαλύτερες ποσότητες σε σχέση µε τις εκποµπές NOx, SOx.   
∆εδοµένα 
 Κάποια από τα δεδοµένα του συστήµατος δίνονται στην εφαρµογή της παραγράφου 2.15.2, ενώ τα 
υπόλοιπα βασίζονται στις αναφορές, [155]-[157], [159], πίνακες 2.16.γ-ε. Η µετατροπή των $ σε € έγινε µε 
βάση την ισοτιµία 1€=1,35$. 
 

Πίνακας 2.16.γ. 
Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Και Όρια Των Συµβατικών Μονάδων Παραγωγής Ηλεκτρικής Και Θερµικής Ισχύος 

Καθώς Και Των Μονάδων ΣΗΘ Με Αποµάστευση. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 
ΜΕΓΙΣΤΑ-

ΕΛΑΧΙΣΤΑ ΟΡΙΑ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

 
α 
 

β  γ  δ  ε  ζ  pmax 

(ή hmax
) 

(MW) 

pmin 

(ή hmin) 
(MW)  

€/h €/ΜWh €/MW2h €/ΜWh €/MW2h €/MW2h 

α/α ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (p) 
1 740,740 10 0,02555 - - - 250 10 

2 888,148 9,77777 0,02370 - - - 240 0 

α/α ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (h) 
3 814,814 3,03703 0,01703 - - - 200 0 

α/α ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ ΜΕ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗ (p, h) 
4 1962,96 10,7407 0,02555 3,11111 0,02222 0,00814 

Πίνακας 2.16.δ και 
Σχήµα 2.16.α 

5 1925,92 10,6666 0,02370 3,40740 0,01703 0,00888 

6 2000 10,5185 0,02444 3,25925 0,02296 0,00963 

7 1918,51 10,5925 0,02296 3,29629 0,02222 0,01185 

 
 
 
 
 
 



∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ

Ζεύγη Συντεταγµένων Που Ορίζουν

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ 
α/α 

(p1, h1) 

4 (20, 0,1) 

5 (25, 0,2) 
6 (30, 1) 
7 (28, 2) 

Χρησιµοποιούµενα Καύσιµα

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

α/α 

Χρησιµοποιούµενο

Καύσιµο 

1 ΛΙΓΝΗΤΗ 

2 ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ

3 ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ

4 ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ

5 ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ

6 ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ

7 ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ

Σχήµα 2.16.α. Γραφική Απεικόνιση Της Περιοχής

Αποτελέσµατα: Ελάχιστο Λειτουργικό
 Πριν επιβάλουµε οποιοδήποτε
λειτουργικού κόστους παραγωγής (
(wCO2=1) προκειµένου να έχουµε µία εικόνα

εκποµπές CO2. Τα προβλήµατα τα επιλύουµε

ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ ΑΝΕΣΤΗΣ 

Πίνακας 2.16.δ. 
ου Ορίζουν Τη Περιοχή Λειτουργίας Των Μονάδων ΣΗΘ Μ

 (p2, h2) (p3, h3) 

 (200, 0,5) (195, 120) 
 (225, 1,8) (200, 180) 

 (250, 4) (240, 200) 
 (225, 3) (210, 170) 

 
Πίνακας 2.16.ε. 

Χρησιµοποιούµενα Καύσιµα Μονάδων Παραγωγής Και Συντελεστές Εκποµπής Ρύπων

Χρησιµοποιούµενο 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 

(%) 

γS (SOx) γN (NO

t/MWh

 40 0,002 0,0015
ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 33 0,00082 0,001

ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 85 (nth) 0,00034 0,0004
ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 38 0,00002 0,0003
ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 38 0,00002 0,0003
ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 38 0,00002 0,0003
ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 38 0,00002 0,0003

 

ης Περιοχής Λειτουργίας Των Μονάδων ΣΗΘ Με Αποµάστευσης
Κυρτά Σύνολα. 

 
Λειτουργικό Κόστος και Επίπεδο Εκποµπής Ρύπων CO2 
οποιοδήποτε περιορισµό, λύνουµε ξεχωριστά το πρόβληµα

παραγωγής (wcost=1) καθώς και το πρόβληµα ελαχιστοποίησης
έχουµε µία εικόνα των δύο ακραίων ορίων µέσα στα οποία µπορούν

προβλήµατα τα επιλύουµε για ηλεκτρική και θερµική ζήτηση 
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Με Αποµάστευση. 

(p4, h4) 

(15, 110) 
(20, 120) 
(25, 180) 
(22, 160) 

Εκποµπής Ρύπων. 

(NOx) γC (CO2) 

t/MWh  

0015 0,8 
001 0,75 
0004 0,31 
0003 0,52 
0003 0,52 
0003 0,52 
0003 0,52 

 

 
Αποµάστευσης. Πρόκειται Για 

 
το πρόβληµα ελαχιστοποίησης του 

ελαχιστοποίησης των εκποµπών CO2 
στα οποία µπορούν να βρεθούν οι 

 και 
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350Ô¨, αντίστοιχα. Ακόµα, τα διάφορα σενάρια που ακολουθούν υπολογίζονται και µε χρήση του 
αλγορίθµου αρµονικής αναζήτησης για παραµέτρους HMS=6, HMCR=0,9 and PAR=0,3, ΝΙ=10000, αλλά 
και της µεθόδου Lagrange (µέσω της συνάρτησης fmincon του Matlab) ώστε να συγκρίνουµε την ακρίβεια 
των  αποτελεσµάτων και τη χρονική διάρκεια λύσης των δύο µεθόδων, γνωρίζοντας  ότι έχουµε µόνο 
συνεχείς διαφορίσιµες συναρτήσεις και κυρτά σύνολα πιθανών λύσεων. Τα αποτελέσµατα περιέχονται στον 
πίνακα 2.16.στ. Παρατηρούµε ότι στην ιδανικότερη περίπτωση οι ρύποι CO2 µπορούν να µειωθούν κατά 
100*(524,48-421,1)/524,48=19,7%. 
 
Αποτελέσµατα Επιβολής Μείωσης Εκποµπών CO2 και SO2 
 Αρχικά επιβάλουµε µία µείωση των εκποµπών CO2 κατά 10%. Όπως διαπιστώνουµε από τον πίνακα 
2.16.ζ ο αλγόριθµος HS φαίνεται να  επιλύει το πρόβληµα µε εξαιρετική προσέγγιση και σε πολύ καλό χρόνο. 
Στη συνέχεια, επιβάλλουµε έναν πρόσθετο περιορισµό που αφορά τη µείωση εκποµπών SO2 κατά 55%.  
Παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος εξακολουθεί  να βρίσκει µία καλή προσέγγιση της λύσης µε παρόµοια 
χρονική καθυστέρηση. Συνεχίζοντας, επανερχόµαστε στην αρχική κατάσταση και επιβάλλουµε µία µείωση 
των εκποµπών CO2 κατά 15%. Η αύξηση της πολυπλοκότητας του προβλήµατος έχει άµεσο αντίκτυπο στη 
χρονική καθυστέρηση του αλγορίθµου, ενώ η ακρίβειά του εξακολουθεί να είναι ικανοποιητική. Αν 
συνεχίσουµε µε πρόσθετο περιορισµό την επιβολή µείωσης των εκποµπών του SO2 κατά 70% παρατηρούµε 
ότι έχουµε ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  
 Όµως, το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την επίλυση του προβλήµατος δεν είναι ικανοποιητικό 
όταν ο αλγόριθµος κλιθεί να επιλύσει ένα ακραίο σενάριο µείωσης τύπων. Επιβάλλοντας λοιπόν τη µέγιστη 
µείωση εκποµπών CO2 κατά 19,7% περιορίζουµε κατά πολύ το πλήθος των πιθανών λύσεων που καλείται ο 
αλγόριθµος να βρει, πίνακας 2.16.η. Αντίθετα, όταν το πρόβληµα ελαχιστοποίησης περιλαµβάνει µία και 
µόνο αντικειµενική συνάρτηση (Single Objective) τότε απελευθερώνουµε το πρόβληµα από τον αυστηρό 
περιορισµό των εκποµπών ρύπων και µέσω του ελέγχου που γίνεται βρίσκεται µε εξαιρετική ακρίβεια η 
ελάχιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Ασφαλώς σε περίπτωση που 
ο χρόνος δεν αποτελεί κρίσιµο παράγοντα µία εφαρµογή του αλγορίθµου µε αριθµό δοκιµών πάνω από 25000 
θα οδηγούσε και σε πιο ακριβή αποτελέσµατα. 
 

Πίνακας 2.16.στ. 
 Αποτελέσµατα Με Στόχο Μόνο Την Ελαχιστοποίηση Του Λειτουργικού Κόστους Και Μόνο Την Ελαχιστοποίηση Των 

Εκποµπών Ρύπων CO2. 
ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΙΣΧΥΟΣ 

ÕÖ � ×ØØÙÚ  
ÛÖ � �ÜØÙÚ 

ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΥ 
ΚΟΣΤΟΥΣ 

(wcost=1) 

ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 
ΡΥΠΩΝ CO2 

(wCO2=1) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΛΥΣΗ ΜΕΣΩ 
fmincon (Matlab) 

ΛΥΣΗ ΜΕΣΩ 
ΑΡΜΟΝΙΚΟΥ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

(HS) 

ΛΥΣΗ ΜΕΣΩ 
fmincon 

 
(Matlab) 

ΛΥΣΗ ΜΕΣΩ 
ΑΡΜΟΝΙΚΟΥ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

(HS) 
p1 (MW) 138,78 139,53 10 10,00 

p2 (MW) 155,11 155,01 10 10,00 

h3 (MW) 109,51 109,76 0 0,00 

p4 (MW) 117,89 117,97 194,81 175,45 

h4 (MW) 65,86 64,41 116,05 78,72 

p5 (MW) 126,40 126,40 221,47 184,14 

h5 (MW) 72,42 73,67 26,95 99,28 

p6 (MW) 128,01 127,22 145,99 210,74 

h6 (MW) 54,58 54,79 122,28 81,31 

p7 (MW) 133,82 133,87 217,73 209,66 

h7 (MW) 47,62 47,36 84,71 90,68 

SOx (t/h) 0,4521 0,4536 0,044 0,044 

NOx (t/h) 0,5589 0,5598 0,259 0,2590 

CO2 (t/h) 524,48 524,74 421,10 421,10 
Cost (€/h) 23057,78 23057,78 25065,19 24877,7778 

Χρόνος Εκτέλεσης (sec) 0,076 2,49 0,070 2,89 

Πίνακας 2.16.ζ. 
Αποτελέσµατα Μετά Την Επιβολή Περιορισµών Στις Εκποµπές Ρύπων CO2 και SO2. 
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ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΙΣΧΥΟΣ 
ÕÖ � ×ØØÙÚ 
ÛÖ � �ÜØÙÚ 

ΕΠΙΒΟΛΗ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2 ΚΑΙ SO2 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

10%CO2, 

0%SO2 
10%CO2,   

55%SO2 
15%CO2,  

0%SO2 
15%CO2, 70%SO2 

fmincon HS fmincon HS fmincon HS fmincon HS 
p1 (MW) 90,53 113,55 31,03 21,66 40,35 51,31 20,60 23,09 
p2 (MW) 117,10 117,98 123 153,03 76,96 63,49 98,10 92,38 
h3 (MW) 21,67 0,21 71,03 54,86 0 0 2,16 0 

p4 (MW) 138,95 133,34 150,98 146,55 160,3 160,8 159,95 160,12 
h4 (MW) 87,22 91,71 76,37 79,89 93,27 93,35 92,75 93,89 
p5 (MW) 147,65 141,92 161,56 155,41 170,38 170,74 170,04 168,27 

h5 (MW) 99,77 105,92 84,88 89,44 106,84 107,5 106,17 108,22 
p6 (MW) 149,68 143,70 162,64 157,67 172,03 173,09 171,68 174,22 
h6 (MW) 74,44 79,75 63,38 67,39 79,4 79,22 78,91 78,70 

p7 (MW) 156,08 149,51 170,79 165,68 179,98 180,59 179,62 181,93 
h7 (MW) 66,90 72,40 54,34 58,42 70,49 69,93 70,01 69,19 
SOx (t/h) 0,296 0,335 0,20 0,2 0,158 0,168 0,136 0,136 
NOx (t/h) 0,439 0,459 0,392 0,395 0,342 0,346 0,334 0,332 
CO2 (t/h) 475 475 475 474 445 445 445 443,7 
Cost (€/h) 23423 23449 23579 23613 24010 24018 24037 24059 

Χρόνος Εκτέλεσης (sec) 0,14 4 0,15 4,42 0,17 7,00 0,17 6,83 
 

Πίνακας 2.16.η. 
Αποτελέσµατα Μετά Την Επιβολή Της Μέγιστης ∆υνατής Μείωσης Των Εκποµπών CO2. 

ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΙΣΧΥΟΣ 
ÕÖ � ×ØØÙÚ 
ÛÖ � �ÜØÙÚ 

ΕΠΙΒΟΛΗ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ∆ΥΝΑΤΗΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

19,7% CO2, 
ΛΥΣΗ ΜΕΣΩ  

fmincon  
(Matlab) 

ΛΥΣΗ ΜΕΣΩ ΑΡΜΟΝΙΚΟΥ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

(HS) 
p1 (MW) 10 10 
p2 (MW) 48,70 48,51 

h3 (MW) 0 0 
p4 (MW) 174 173,94 
h4 (MW) 93,93 94,04 

p5 (MW) 185,23 185,64 
h5 (MW) 107,11 106,94 
p6 (MW) 186,46 186,34 

h6 (MW) 79,46 79,39 
p7 (MW) 195,62 195,57 
h7 (MW) 69,50 69,63 
SOx (t/h) 0,075 0,075 
NOx (t/h) 0,286 0,286 
CO2 (t/h) 430 430 
Cost (€/h) 24482 24484,7 

Χρόνος Εκτέλεσης (sec) 1,1 377 
 
 Από τους παραπάνω πίνακες προέρχονται και τα σχήµατα 2.16.β και 2.16.γ. Παρατηρούµε ότι όσο 
ποιο αυστηροί γίνονται οι περιορισµοί µείωσης εκποµπών ρύπων τόσο λιγότερο συµβάλλουν οι ρυπογόνοι 
σταθµοί στο ισοζύγιο ισχύος µε ταυτόχρονη αύξηση της συµµετοχής των µονάδων ΣΗΘ αφού είναι οι 
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λιγότερο ρυπογόνοι. Προφανώς αυτό
λειτουργικού κόστους του συστήµατος
 

Σχήµα 2.16.β. Συµµετοχή Των Μονάδων

 

Σχήµα 2.16.γ. Μεταβολές Του Συνολικού
 
Αποτελέσµατα Εφαρµογής µε Ένταξη
 Στην περίπτωση αυτή επιβάλουµε
αυξάνεται σταδιακά µε βήµα 10$/t έως
αφορολόγητες) να φτάσει την τιµή των
που προέρχεται από το πρόβληµα κατανοµής
και που είναι και η µέγιστη δυνατή
παρατηρούµε ότι αυτό επιτυγχάνεται όταν
2.16.ε φαίνεται πως µεταβάλλεται το
φορολόγησης και ασφαλώς το συνολικό
παραπάνω κόστη, όπως αναφέραµε
εκποµπής CO2 των µονάδων ΣΗΘ που αντιστοιχούν

το συνολικό λειτουργικό κόστος του

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Προφανώς αυτό γίνεται µε ένα µικρό τίµηµα που µεταφράζεται
συστήµατος. 

Μονάδων Παραγωγής Στο Ισοζύγιο Ηλεκτρικής Ισχύος Για Τα ∆ιάφορα

Εκποµπών Ρύπων. 

Συνολικού Λειτουργικού Κόστους Για Τα ∆ιάφορα Σενάρια Μείωσης

Ένταξη Φορολόγησης Άνθρακα – Single Objective  Προσέγγιση
επιβάλουµε ένα φόρο ύψους 10$/t (7,4€/h) στις εκποµπές

βήµα 10$/t έως ότου η συνολική ποσότητα των εκποµπών ρύπων
την τιµή των 421,1t/h δηλαδή να µειωθεί κατά 19,7% σε σχέση

πρόβληµα κατανοµής φορτίου που εξετάστηκε στην προηγούµενη
µέγιστη δυνατή που µπορεί να επιτευχθεί (πίνακας 2.16.στ). Από

επιτυγχάνεται όταν ο εν λόγω φόρος φθάσει την τιµή των 70$/h
µεταβάλλεται το συνολικό λειτουργικό κόστος του συστήµατος

ασφαλώς το συνολικό πλέον κόστος που είναι το άθροισµα των
αναφέραµε και νωρίτερα δεν συµπεριλαµβάνεται η φορολόγηση

µονάδων ΣΗΘ που αντιστοιχούν στη θέρµανση. Το ενδιαφέρον εστιάζεται
κόστος του συστήµατος αυξάνει µε την αύξηση της φορ

ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ  

[-112-] 

που µεταφράζεται σε αύξηση του 

 
α ∆ιάφορα Σενάρια Μείωσης 

 
Σενάρια Μείωσης Εκποµπών Ρύπων. 

Προσέγγιση 
στις εκποµπές ρύπων CO2 που 

εκποµπών ρύπων CO2 (µαζί µε τις 
σε σχέση µε την µέγιστη τιµή 

στην προηγούµενη ενότητα (wcost=1) 
). Από το σχήµα 2.16.δ 

τιµή των 70$/h (51,85€/h). Στο σχήµα 
του συστήµατος, το κόστος λόγω 
άθροισµα των δύο πρώτων. Στα 

συµπεριλαµβάνεται η φορολόγηση των ρύπων 
ενδιαφέρον εστιάζεται στο γεγονός ότι 

αύξηση της φορολόγησης και µάλιστα 
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φτάνει σε ποσοστό αύξησης ~8% για φόρο 70$/t. Η αύξηση του κόστους φορολόγησης θα επιβαρύνει άµεσα 
τον καταναλωτή αφού ουσιαστικά αντικατοπτρίζεται σαν µία αύξηση της τιµής του προϊόντος της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Στην επόµενη ενότητα που ακολουθεί θα πραγµατοποιηθεί µία πιο εκτενή ανάλυση σχετικά µε το 
ποιον επιβαρύνει η φορολόγηση άνθρακα και ποια µέτρα µπορεί να προταθούν για την εξοµάλυνση των 
επιπτώσεών της. 
 Όσον αφορά τις µονάδες παραγωγής έχουµε να παρατηρήσουµε τα εξής: Ο λέβητας θέρµανσης 
(Μονάδα Νο 3) βγαίνει εκτός λειτουργίας από τιµή φόρου µόλις 20$/t (14,81€/h), σχήµα 2.16.στ, ενώ καθώς 
η τιµή του φόρου αυξάνεται η διείσδυση των συµβατικών µονάδων παραγωγής µειώνεται µε παράλληλη 
αύξηση της διείσδυσης των µονάδων ΣΗΘ, σχήµα 2.16.ζ. Σχετικά µε τις µονάδες ΣΗΘ, έχουν περίπου τον 
ίδιο βαθµό διείσδυσης. Ανάλογα µε τη συνάρτηση κόστους άλλες διεισδύουν περισσότερο για να καλύψουν 
την ηλεκτρική ζήτηση (π.χ. ΣΗΘ Νο 7), ενώ άλλες διεισδύουν περισσότερο για να καλύψουν τη θερµική 
ζήτηση (π.χ. ΣΗΘ, Νο 4). 
 

 
Σχήµα 2.16.δ. Μείωση Συνολικών Εκποµπών Ρύπων CO2 Για Τα ∆ιάφορα Σενάρια Φόρου Άνθρακα. 

 

 
Σχήµα 2.16.ε. Αύξηση Των ∆ιαφόρων Κοστών Του Συστήµατος Συναρτήσει Της Αύξησης Του Φόρου Άνθρακα. 
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Σχήµα 2.16.στ. ∆ιείσδυση Των Μονάδων Για Την Κάλυψη Της Θερµικής Ζήτησης Συναρτήσει Της Αύξησης Του Φόρου 

Άνθρακα. 

 
Σχήµα 2.16.ζ. ∆ιείσδυση Των Μονάδων Για Την Κάλυψη Της Ηλεκτρικής Ζήτησης Συναρτήσει Της Αύξησης Του Φόρου 

Άνθρακα. 

 Εάν υποτεθεί ότι η κάθε µία από τις εξεταζόµενες µονάδες ανήκει και σε διαφορετικό παραγωγό θα 
µπορούσε να υπολογιστεί το συνολικό κέρδος του καθενός συναρτήσει των µεταβολών φόρου άνθρακα. Αν 
θεωρηθεί ότι η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας είναι 105€/MWh ενώ η θερµική ενέργεια πώλησης 
ίση µε 66€/MWh τότε τα συνολικά κέρδη ή ζηµίες απεικονίζονται στο σχήµα 2.16.η. Παρατηρούµε ότι οι 
µονάδες ΣΗΘ παρόλο που είναι ακριβότερες έναντι των άλλων συµβατικών, έχουν έσοδα τόσο από την 
πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας όσο και από την αντίστοιχη θερµική. Εποµένως, παρουσιάζουν κέρδη τόσο 
σε µηδενικό επίπεδο φορολόγησης άνθρακα αλλά και όταν επιβληθούν υψηλοί αντίστοιχοι φόροι. Στην 
περίπτωση αυτοί µάλιστα το κέρδος είναι υψηλότερο αφού αυτές σχεδόν αποκλειστικά καλύπτουν τόσο τη 
συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος όσο και της θερµικής. Το αν ο εκάστοτε Λειτουργός ενός τέτοιου 
Συστήµατος θα πρέπει να θέσει τεχνικά ελάχιστα λειτουργίας των µονάδων ή αν θα πρέπει να αυξήσει τη 
συµµετοχή των µονάδων που έχουν ζηµίες είναι ένα άλλο ζήτηµα το οποίο εξετάζεται στην αµέσως επόµενη 
ενότητα.      
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Σχήµα 2.16.η. Οικονοµικά Κέρδη Και Ζηµίες Για Τις Μονάδες Παραγωγής Συναρτήσει Της Αύξησης Του Φόρου 

Άνθρακα. 
 
2.17. ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΣΗΕ ΜΕ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΣΗΘ 
2.17.1. Εισαγωγή – Μαθηµατική Περιγραφή Του Προβλήµατος 
 Προκειµένου να έχουµε µία ολοκληρωµένη µελέτη της οικονοµικής κατανοµής φορτίου σε ένα 
σύστηµα, οφείλουµε να λάβουµε υπόψη και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του συστήµατος (τοπολογία 
δικτύου). Πέρα από την αντικειµενική συνάρτηση κόστους προς ελαχιστοποίηση γνωρίζοντας την ζήτηση της 
ενεργού και άεργου ισχύος στον κάθε ζυγό του συστήµατος καθώς και την ύπαρξη ή µη πυκνωτών 
αντιστάθµισης ή µετασχηµατιστών µεταβλητών λήψεων, έχουµε τη δυνατότητα µέσω των εξισώσεων ροής 
φορτίου (αναλυτική περιγραφή των εξισώσεων ροής φορτίου στο επόµενο κεφάλαιο) να βρούµε το µέτρο και 
τη γωνία της τάσης του κάθε ζυγού, [1], [2], [193].  
 Για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιούµε ένα πρόγραµµα µε µία σειρά από αλγορίθµους 
που έχουν προταθεί από το βιβλίο, [154]. Στο υπάρχον πρόγραµµα πραγµατοποιήθηκαν πολλές 
τροποποιήσεις και αλλαγές ώστε για πρώτη φορά να ενσωµατωθούν δεδοµένα µονάδων ΣΗΘ µε 
αποµάστευση καθώς και οι αντίστοιχες εκποµπές των ρύπων του κάθε σταθµού παραγωγής. Η όλη 
διαδικασία αποτελεί και µία ακόµα από τις συµβολές της διατριβής 
 Αρχικά, τα δεδοµένα που θα πρέπει να δοθούν για τη λύση της Βέλτιστης Ροής Φορτίου (Optimal 
Load Flow - OLF) περιλαµβάνουν: 
� Tα χαρακτηριστικά των π.χ. n ζυγών δηλαδή το είδος του ζυγού (Ζυγός  Ταλάντωσης, Ζυγός Παραγωγής  

(V i), Ζυγός Φορτίου (δi)), την παραγωγή/ζήτηση Ενεργού (PGi/PDi) και Άεργου (QGi/QDi) Ισχύος του 
Ζυγού, Πυκνωτές αντιστάθµισης στους Ζυγούς (yi), 

� Τα χαρακτηριστικά των γραµµών διασύνδεσης µεταξύ δύο ζυγών i και j και για όλους τους ζυγούς 
(Aντίσταση, Επαγωγή, Ύπαρξη Μετασχηµατισµών Μεταβλητής Λήψης). Συνήθως, όπως και στη µελέτη 
αυτή, χρησιµοποιείται το ισοδύναµο Π της γραµµής (yij, ysij). 

� Τα Οικονοµικά και Περιβαλλοντικά στοιχεία του κάθε Σταθµού Παραγωγής (π.χ. ∆ευτεροβάθµιες 
Συναρτήσεις Λειτουργικού Κόστους, Συντελεστές Εκποµπής Αέριων Ρύπων)  

� Στοιχεία της αγοράς όπως τιµή πώλησης Ηλεκτρικής και Θερµικής Ενέργειας, Πιθανή Φορολόγηση 
Άνθρακα, Περιβαλλοντικές Πολιτικές περιορισµού Αερίων Ρύπων. 

 Σε ένα πρώτο στάδιο θα πρέπει να υπολογιστεί ο Πίνακας Αγωγιµοτήτων (Y) του εκάστοτε 
εξεταζόµενο δικτύου καθώς και η εκτέλεση του προβλήµατος ροής φορτίου είτε µε τη µέθοδο Newton-
Raphson (N-R) είτε εναλλακτικά µε τη µέθοδο Gauss-Seidel (G-S). Ορίζοντας τις παραµέτρους: Ýdd �	Þd �
	∑ [ÞÅd¼ �	Þd¼]¼ßf , Ýd¼ �	6	Þd¼ , àáâ � 	àd	g¼ãQ, και Ýd¼ �	äd¼ � 	åæd¼ οι εξισώσεις ροής φορτίου παίρνουν τη 
µορφή: 

Lçd 6 L£d �		àd ∙ ∑ à¼ ∙ èäd¼ cosëìd 6 ì¼í � æd¼sin	[ìd 6 ì¼]ïf¼»(                  (2.17.α) 

�çd 6 �£d �	àd ∙ ∑ à¼ ∙ èäd¼ sinëìd 6 ì¼í 6 æd¼cos	[ìd 6 ì¼]ïf¼»(                   (2.17.β) 
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 Όσον αφορά την κάλυψη της ηλεκτρικής ισχύος, ενώ ως τώρα αµελούνταν οι απώλειες µεταφοράς 
του δικτύου (PL) εδώ υπεισέρχονται για να έχουµε και µία πιο ρεαλιστική προσέγγιση του προβλήµατος. 
Ένας τρόπο υπολογισµού των ηλεκτρικών απωλειών ισχύος είναι η µε τη βοήθεια της µεθόδου των 
συντελεστών Β (µέθοδος που αναπτύχθηκε από τον Kron, [154]) οι οποίοι υπολογίζονται από τα 
χαρακτηριστικά του δικτύου, αφού τρέξει η ροή φορτίου, σχηµατίζοντας την δευτεροβάθµια εξίσωση: 

LÓ � ∑ ∑ ¿dæd¼¿¼fð
¼»(

fð
d»( � ∑ æñd¿dfð

d»( � æññ                 (2.17.γ) 

όπου, ng είναι ο συνολικός αριθµός των σταθµών παραγωγής. Η εξίσωση αυτή µπορεί να απλοποιηθεί  στην: 
LÓ � ∑ ∑ ¿dæd¼¿¼fð

¼»(
fð
d»(                  (2.17.δ) 

 Κατόπιν, ακολουθεί η οικονοµική κατανοµή φορτίου. Για να κατανοήσουµε τη λογική του 
αλγορίθµου θα αναφερθούµε στο απλό πρόβληµα ελαχιστοποίησης συνολικού κόστους παραγωγής µε n 
συναρτήσεις λειτουργικού κόστους δευτεροβάθµιες: 

 JX �	∑ [òd �	ódLd �	ôd 	LdD]fd»( 																	(2.17.ε) 
και τους γνωστούς ισοτικούς και ανισοτικούς περιορισµούς: 

∑ Ldfd»( �	L£ �	LÓ,     Ld[bdf] 	� Ld 	� Ld[ba�]                  (2.17.στ) 
 Eισάγoντας τους πολλαπλασιαστές Lagrange λ, µi(max), µi(min), δηµιουργούµε τη συνάρτηση Lagrange: 

õ � JX � ö[L£ � LÓ 6 ∑ Ldfd»( ] � ∑ ÷d[ba�]fd»( ëLd 6 Ld[ba�]í � ∑ ÷d[bdf]ëLd 6 Ld[bdf]ífd»(           (2.17.ζ) 
 Για όλες τις µονάδες παραγωγής, δηµιουργείται το παρακάτω σύστηµα που προέρχεται από τη λύση 
του συστήµατος των εξισώσεων που προκύπτουν µε εφαρµογή της µεθόδου Lagrange και µε συνθήκες Kuhn 
Tucker: 

ø
ù
ù
ù
ú
Ì?
û �	ü(( ü(D
üD( ÌF

û �	üDD
⋯ ü(f

üDf
⋮ ⋱ ⋮

üf(									 üfD ⋯ ÌS
û �	üff��

��
� �L(LD⋮
Lf

� � (
D

ø
ùù
ùù
ú1 6	æñ( 6 �?

û
1 6	æñD 6 �QF

û⋮
1 6	æñf 6 �S

û ���
���                 (2.17.η) 

 Η λύση του παραπάνω συστήµατος πινάκων δίνεται µέσα από µια επαναληπτική διαδικασία ωσότου 
το σφάλµα να είναι ικανοποιητικά µικρό (π.χ. <0,1MW): �	[
] 	� 	 �[
][�4�Ø	]4		4	��[
]∑ �	���[
]��	

�[�	��[
]�		]                  (2.17.θ) 

 Η επαναληπτική µέθοδος ξεκινάει (k=1) ορίζοντας τυχαία µία αρχική τιµή του λ ώστε η εύρεση των 

Ld[(] να προσδιορίσει την απόκλιση µεταξύ της συνολικά παραγόµενης ισχύος από την ζητούµενη ισχύ και τις 
απώλειες:  

�L[½] � �Ld[½]
f

d»(
6	L£ 6 LÓ[½] � �[ö][½] 6	L£ 6	LÓ[½] � 

∑ û[�][(4��Q]4	�Q4	Dû[�]∑ �Q���[�]��Q
DëÌQ�û[�]�QQífd»( 6 L£ 6 LÓ[½]                 (2.17.ι) 

 Για να βρεθεί κατά πόσο θα πρέπει να µεταβάλουµε το συντελεστή Lagrange, λ για την επόµενη 
επανάληψη αρκεί να αναλύσουµε την f(λ)k σε µια σειρά Taylor πρώτης τάξης. Εύκολα καταλήγουµε στην 
παρακάτω έκφραση: 

ö[½�(] � ö[½] � �ö[½] µε  �ö[½] 	� 	 ��[�]
[�Î[�]�� ][�] � ��[�]

∑ �Që?q��Qí�	�QQ�Qq	F�Q ∑ �Q���[�]��Q
F[�Q��[�]�QQ]FSQ�?

      (2.17.κ) 

 Όλα τα παραπάνω τα προσαρµόζουµε ώστε να συµπεριλάβουµε τις εξισώσεις που χαρακτηρίζουν µία 
µονάδα ΣΗΘ µε αποµάστευση και µε τους ανάλογους περιβαλλοντικούς περιορισµούς. Η διαδικασία έχει ως 
ακολούθως:  
 Κάνοντας την υπόθεση ότι οι µονάδες ΣΗΘ ικανοποιούν τοπικά την θερµική ζήτηση του ζυγού, η 
συνάρτηση λειτουργικού κόστους µιας µονάδας ΣΗΘ µπορεί να γραφεί στη µορφή: 

J{|},d[¿d	, 	Àd � ì ì!÷έ"!] � [òd � ìd ∙ 	Àd �  d 	 ∙ ÀdD] � [ód �	#d ∙ Àd] ∙ 	¿d � ôd ∙ 	¿dD] � òd′ � ód ′ ∙ 	¿d � ôd ′ ∙ ¿dD 
(2.17.λ) 

δηλαδή απλοποιείται σε µία δευτεροβάθµια εξίσωση της ίδιας µορφής µε αυτές της εξίσωσης (2.17.ε) η οποία 
ενσωµατώνεται εύκολα στο πρόγραµµα. Στην ίδια µορφή µπορούµε να φέρουµε και µία αντικειµενική 
συνάρτηση που περιέχει φορολόγηση άνθρακα (ουσιαστικά θα προστεθεί ο φόρος-tax στον πρωτοβάθµιο όρο 
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της ισχύος pi) αλλά και µία αντικειµενική συνάρτηση που αποτελείται από περισσότερες επιµέρους 
αντικειµενικές συναρτήσεις πολλαπλασιασµένες µε τους συντελεστές βαρύτητας. 
 Το τελευταίο ζήτηµα που χρήζει αντιµετώπισης έγκειται στο γεγονός ότι για δεδοµένη θερµική 
ζήτηση το σηµείο λειτουργίας µιας µονάδας ΣΗΘ δεν είναι πλέον µία περιοχή του επιπέδου, αλλά κυµαίνεται 
µεταξύ ενός άνω και ενός κάτω ορίου, σχήµα 2.17.α. Για την εύρεση των ορίων αυτών υλοποιήθηκε µέσα στο 
πρόγραµµα ειδική συνάρτηση η οποία βρίσκει τα σηµεία τοµής µεταξύ της κάθετης ευθείας, που ορίζει τη 
δεδοµένη θερµική ζήτηση ζυγού, και του περιγράµµατος της περιοχής λειτουργίας της µονάδας ΣΗΘ. Η 
διαδικασία αυτή  αποτελεί και µια επιπρόσθετη συµβολή της διατριβής.  

 
Σχήµα 2.17.α. Όρια Λειτουργίας Μονάδας ΣΗΘ Που Καλύπτει Τοπικά ∆εδοµένη Θερµική Ζήτηση Ζυγού. 

 

 Η µαθηµατική περιγραφή όλων των παραπάνω δίνεται ευθύς αµέσως ενώ η όλη διαδικασία 
υλοποίησης µέσω ενός διαγράµµατος ροής στο σχήµα 2.17.β. 
 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗΣ 

 
Ελαχιστοποίηση Συνολικής Αντικειµενικής Συνάρτησης {MinTcost} 
Tcost � w&k'� ∙ Cn �wEF ∙ COD �w(E) ∙ SOÂ �w*E) ∙ NOÂ)                 (2.16.θ) 
Στρατηγικές (Πίνακας 2.16.β)-Συντελεστές Βαρύτητας 
Ä^`ÅX �Ä¤ÆF �ÄÈÆ� �ÄÊÆ� � 1                 (2.16.ι) 
Επιµέρους Αντικειµενικές Συναρτήσεις (Single-Objective) 

Cn � ∑ C+,,/-,»( � ∑ C���,.//01.»( � ∑ C°,2/32»(                  (2.16.κ) 

COD � ∑ 45�
/
o�5,�

[/-�//01�/3]
�»( ∙ P�                 (2.16.λ) 

SOÂ � ∑ 46�
/
o�5,�

[/-�//01�/3]
�»( ∙ P�                 (2.16.µ) 

NOÂ � ∑ 47�
/
o�5,�

[/-�//01�/3]
�»( ∙ P�                 (2.16.ν) 

Ισοτικοί Περιορισµοί: Ικανοποίηση των Ηλεκτρικών και Θερµικών Ζητήσεων (Ισοζύγια Ηλεκτρικής και 
Θερµικής Ισχύος) 
∑ p,/-,»( � ∑ p.//01.»( � P9 � P:                  (2.17.µ) 

P: � ∑ ∑ p,B,.p./-�//01.»(/-�//01,»( � ∑ Bñ,p,/-�//01,»( � Bññ                 (2.17.ν) 

∑ h.//01.»( �∑ h2/32»( � H9                 (2.16.ο) 
Ανισοτικοί Περιορισµοί (Ι): Τεχνικά Ελάχιστα και Μέγιστα Μονάδων 
pi

min 
≤ pi ≤ pi

max 
pj

min(hj)
 
≤ pj ≤ pj

max(hj)
  

hj
min(pj)

 
≤ hj ≤ hj

max(pj)
   

hk
min 

≤ hk ≤ hk
max                       (2.16.π)             

Ανισοτικοί Περιορισµοί (ΙΙ): Όρια Εκπεµπόµενων Ρύπων 
COD � COD,:,�,�                (2.16.ρ) 
SOÂ � SOÂ,:,�,�                 (2.16.σ) 
NOÂ � NOÂ,:,�,�                (2.16.τ) 
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Σχήµα 2.17.β. ∆ιάγραµµα Ροής Για Την Επίλυση Του Προβλήµατος Βέλτιστης Ροής Φορτίου Με Μονάδες ΣΗΘ 
Αποµάστευσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Επίλυση Της Οικονοµικής Κατανοµής 
Φορτίου Με τη Μέθοδο Lagrange 

(k=1, λk, Pi
(k)) 

Τύπωση Αποτελεσµάτων 

Κατάλληλη ∆ιαµόρφωση Της 
Συνάρτησης Λειτουργικού Κόστους 

∆ιαµόρφωση Προβλήµατος Οικονοµικής 
Κατανοµής Φορτίου  

 

Επίλυση Της Οικονοµικής Κατανοµής 
Φορτίου Με τον Αρµονικό Αλγόριθµο 

(ΗS) 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
• Τοπολογία ∆ικτύου (Line_Data) 
• Χαρακτηριστικά Ζυγών (Bus_Data) 
• Τεχνικά, Οικονοµικά και Περιβαλλοντικά Μεγέθη των Σταθµών Παραγωγής 
• Χαρακτηριστικά Φορτίων στους Ζυγούς 
• Στοιχεία Αγοράς 

Υπολογισµός Των Συντελεστών Β Του 
Εξεταζόµενου ∆ικτύου Με Τη Μέθοδο 

Kron 

Ροή Φορτίου Με Τη Μέθοδο Newton-
Raphson ή Gauss-Seidel 

Σχηµατισµός Πίνακα Αγωγιµοτήτων (Υ) 
Του Εξεταζόµενου ∆ικτύου 

Υπάρχουν 
Μονάδες ΣΗΘ 
Αποµάστευσης? 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

Είναι Οι 
Συναρτήσεις 

Συνεχείς και Τα 
Σύνολα Κυρτά? 

 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ Ισχύει Η 
Συνθήκη 

Τερµατισµού? 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 
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2.17.2. Εφαρµογή Της Βέλτιστης Ροής Φορτίου Στο ∆ίκτυο 30 Ζυγών Της ΙΕΕΕ Με ∆ιείσδυση 
Μονάδων ΣΗΘ  

Τοπολογία και ∆εδοµένα ∆ικτύου 
 Το προς µελέτη σύστηµα είναι το δίκτυο των 30 ζυγών της IEEE, [194]. Η τοπολογία του δικτύου 
δίνεται στο σχήµα 2.17.γ ενώ τα χαρακτηριστικά µεγέθη του κάθε ζυγού, και τα δεδοµένα των γραµµών 
διασύνδεσής τους παρουσιάζονται στους πίνακες Π.2.ζ και Π.2.η του Παραρτήµατος Β. 
 Το σύστηµα αυτό, έχει τροποποιηθεί αναφορικά µε αυτό που προτείνεται στην βιβλιογραφία 
προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση της διείσδυσης των µονάδων ΣΗΘ. Συγκεκριµένα, αντικαταστάθηκαν 
οι έξι (6) θερµικοί σταθµοί του συστήµατος των 30 ζυγών µε 2 συµβατικούς θερµικούς σταθµούς και µε 
τέσσερις (4) σταθµούς ΣΗΘ οι οποίοι λειτουργούν µε ατµοστρόβιλους αποµάστευση ενώ ταυτόχρονα 
θεωρήθηκε ότι οι εν λόγω σταθµοί ΣΗΘ καλύπτουν τοπικά στον ζυγό που βρίσκονται τη θερµική ζήτηση 
µέσω δικτύου τηλεθέρµανσης, πίνακες 2.17.α, 2.17.β, 2.17.γ. 

 
Σχήµα 2.17.γ. Γραφική Απεικόνιση Του Συστήµατος Των 30 Ζυγών Της ΙΕΕΕ. 

  
Πίνακας 2.17.α. 

Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Και Όρια των Συµβατικών Μονάδων Παραγωγής Ηλεκτρικής Ισχύος Καθώς Και Των 
Μονάδων ΣΗΘ Με Αποµάστευση. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 
ΜΕΓΙΣΤΑ-ΕΛΑΧΙΣΤΑ 
ΟΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

 
α 
 

β  γ  δ  ε  ζ  pmax 

(ή hmax
) 

(MW) 

pmin 

(ή hmin) 
(MW)  

€/h €/ΜWh €/MW2h €/ΜWh €/MW2h €/MW2h 

α/α ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (p) 
1 (Ζυγός 1) 740,74 10 0,02555 - - - 250 10 

2 (Ζυγός 2) 888,14 9,77777 0,02370 - - - 240 0 

α/α ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ ΜΕ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗ (p, h) 
3 (Ζυγός 5) 1962,9 10,7407 0,02555 3,1111 0,02222 0,00814 

Πίνακας 2.16.δ και 
Σχήµα 2.16.α 

4 (Ζυγός 8) 1925,9 10,6666 0,02370 3,4074 0,01703 0,00888 

5 (Ζυγός 11) 2000 10,5185 0,02444 3,2592 0,02296 0,00963 

6 (Ζυγός 13) 1918,5 10,5925 0,02296 3,2962 0,02222 0,01185 
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Πίνακας 2.17.β. 
Χρησιµοποιούµενα Καύσιµα Μονάδων Παραγωγής Και Συντελεστές Εκποµπής Ρύπων. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

α/α 
ΚΑΥΣΙΜΟ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 

(%) 

γS (SOx) γN (NOx) γC (CO2) 

t/MWh 

1 (Ζυγός 1) Λιγνίτη 40 0,002 0,0015 0,8 

2 (Ζυγός 2) Πετρέλαιο 33 0,00082 0,001 0,75 
3 (Ζυγός 5) Φυσικό Αέριο 38 0,00002 0,0003 0,52 
4 (Ζυγός 8) Φυσικό Αέριο 38 0,00002 0,0003 0,52 

5 (Ζυγός 11) Φυσικό Αέριο 38 0,00002 0,0003 0,52 
6 (Ζυγός 13) Φυσικό Αέριο 38 0,00002 0,0003 0,52 

 
Πίνακας 2.17.γ. 

Τοπική Θερµική Ζήτηση Ζυγών Και Τιµές Πώλησης Ηλεκτρικής Και Θερµικής Ενέργειας Για Τους Σταθµούς Παραγωγής. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ 
α/α 

ΤΟΠΙΚΗ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΖΗΤΗΣΗ ΖΥΓΟΥ 
h (MW)  

ΤΙΜΕΣ ΠΩΛΗΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
(€/MWh) 

ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

(€/MWh) 
3 (Ζυγός 5) 20 

80 40 
4 (Ζυγός 8) 70 
5 (Ζυγός 11) 15 

6 (Ζυγός 13) 20 

 
2.17.3. Βέλτιστη Ροή Φορτίου Με Μηδενική Φορολόγηση CO2 Και Χωρίς Περιορισµούς 

Εκποµπών Ρύπων  
 Στην περίπτωση αυτή τα κυριότερα αποτελέσµατα της βέλτιστης ροής φορτίου παρατίθενται στον 
πίνακα 2.17.δ. Σε όλες τις περιπτώσεις τόσο οι τάσεις όσο και οι γωνίες είναι εντός των επιτρεπτών ορίων 
γι’αυτό και δεν αναφέρονται. Στον ίδιο πίνακα καταγράφουµε τους εκπεµπόµενους ρύπους της κάθε µονάδας 
παραγωγής, αλλά και τα κέρδη που επιτυγχάνονται για τη δεδοµένη κατανοµή φορτίου, ώστε να 
χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια στα σενάρια περιβαλλοντικών πολιτικών. 
 

Πίνακας 2.17.δ. 
Κυριότερα Αποτελέσµατα Βέλτιστης Ροής Φορτίου Με Σταθµούς ΣΗΘ Χωρίς Περιβαλλοντικούς Περιορισµούς Και Χωρίς 

Φορολόγηση CO2. 

Μονάδα 
Παραγωγής 
Στο Ζυγό 

α/α 

Βέλτιστη Ροή 
Φορτίου 

Õ= 
[ÙÚ] 

Εκποµπές Ρύπων Κέρδη 
(Έσοδα-Έξοδα) 

(€/h) SOx 

(t/h) 
NOx 

(t/h) 
CO2 

(t/h) 
1 (Ζυγός 1) 53,100 0,106 0,080 42,48 2785,92 

2 (Ζυγός 2) 67,121 0,055 0,067 50,34 3569,62 
3 (Ζυγός 5) 49,747 0,001 0,015 19,67 2059,25 
4 (Ζυγός 8) 43,022 0,001 0,013 0,67 3480,74 

5 (Ζυγός 11) 56,622 0,001 0,017 24,79 2294,81 
6 (Ζυγός 13) 48,607 0,001 0,015 19,08 2036,29 

Σύνολο 318,219 0,165 0,206 157,03 16226,66 
Συνολικές Απώλειες ∆ικτύου 3,818 MW 
Συνολικό Κόστος Παραγωγής 13712,64 €/h 

 
 Παρατηρούµε σηµαντική µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων αφού η θερµική ζήτηση καλύπτεται από 
τις µονάδες ΣΗΘ µέσω του δικτύου τηλεθέρµανσης. Ουσιαστικά καταργούµε την κατανάλωση πετρελαίου 
θέρµανσης και φυσικού αερίου τόσο στον οικιακό όσο και στον βιοµηχανικό τοµέα. Χαρακτηριστικά η 
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µονάδα παραγωγής 4 καλύπτει υψηλό θερµικό φορτίο και έχει σχεδόν µηδενικές εκποµπές CO2. Αν θεωρηθεί 
ότι η θερµική ζήτηση καλυπτόταν από ένα θερµικό λέβητα πετρελαίου, απόδοσης 85%, τότε σύµφωνα µε τα 
στοιχεία του πίνακα 2.16.α. έχουµε µία µείωση της τάξης των CO2= 0,31*(20+70+15+20)=38,75 t/h, δηλαδή 
µία µείωση 100*38,75/(38,75+157,03)=19,8%. 
 Επιπλέον, ενώ οι σταθµοί ΣΗΘ έχουν µεγαλύτερο κόστος παραγωγής συγκριτικά µε τους 
συµβατικούς σταθµούς, εξουδετερώνουν τη διαφορά αυτή από τα έσοδα λόγω πώλησης της θερµικής 
ενέργειας. Ακόµα και σε περιόδους µε µειωµένη θερµική ζήτηση (π.χ. Άνοιξη), οι σταθµοί ΣΗΘ 
εξακολουθούν να είναι κερδοφόροι, εξαιτίας της ευελιξίας τους που έχουν να λειτουργούν µε ατµοστρόβιλο 
αποµάστευσης. Η διαδικασία της αποµάστευσης επιτρέπει στο σταθµό να εξακολουθεί να έχει µεγάλη 
διείσδυση στο δίκτυο έχοντας µόλις µικρή θερµική ζήτηση να καλύψει.  Οποιοσδήποτε άλλος σταθµός ΣΗΘ 
που η σχέση µεταξύ παραγόµενης ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος θα ήταν γραµµική δεν θα µπορούσε να 
ανταπεξέλθει στις αλλαγές των εποχών. Τέλος, και η υψηλή τιµή της ηλεκτρικής MWh που προέρχεται από 
σταθµούς ΣΗΘ συµβάλει στη δηµιουργία κέρδους. Τα παραπάνω αποτυπώνονται στον πίνακα 2.17.ε. 

 
Πίνακας 2.17.ε. 

Αποτελέσµατα Βέλτιστης Ροής Φορτίου Για Το Σύστηµα Των 30 Ζυγών Για Χαµηλή Θερµική Ζήτηση. 

Μονάδα 
Παραγωγής 
Στο Ζυγό 

α/α 

Θερµική Ζήτηση 
(MW) 

Βέλτιστη Ροή 
Φορτίου PG  

(MW)  

Κέρδη 
(Έσοδα-Έξοδα) 

€/h 

1 (Ζυγός 1) 0 50,38 2609,62 
2 (Ζυγός 2) 0 64,27 3385,18 

3 (Ζυγός 5) 5 49,28 1466,66 
4 (Ζυγός 8) 20 48,48 2023,70 
5 (Ζυγός 11) 2 55,91 1764,44 

6 (Ζυγός 13) 2 49,80 1445,92 
Σύνολο 29 318,12 12694,07 

 
2.17.4. Βέλτιστη Ροή Φορτίου Με Φορολόγηση CO2 Και Χωρίς Περιορισµούς Εκποµπών 

Ρύπων  
 Η επιβολή προοδευτικού φόρου σε κάθε τόνο CO2 που εκλύεται στην ατµόσφαιρα από τις µονάδες 
παραγωγής οδηγεί σε ενδιαφέροντα αποτελέσµατα όπως φαίνεται και από τον πίνακα 2.17.στ. Να σηµειωθεί 
ότι δεν φορολογούµαι τους ρύπους των σταθµών ΣΗΘ που αντιστοιχούν στη θερµότητα που παράχθηκε. 
Παρατηρούµε ότι η επιβολή φορολόγησης άνθρακα µειώνει τη συµβολή του λιγνιτικού σταθµού και του 
σταθµού πετρελαίου στην κάλυψη της ζήτησης του φορτίου επιτυγχάνοντας έτσι αισθητή µείωση στους 
ρύπους που εκπέµπουν. Ως επακόλουθο της µείωσης αυτής είναι η αύξηση της διείσδυσης των µονάδων ΣΗΘ 
χωρίς µεγάλη αύξηση των εκποµπών αφού η χρησιµοποίηση του φυσικού αερίου ως καύσιµο έχει χαµηλό 
συντελεστή εκποµπών µε αποτέλεσµα να µειωθεί η συνολική ποσότητα CO2 που εκπέµπεται κατά 
100*(140,72/157,03)=10,38% για επιβολή φόρου 7,4€/h. Επιπλέον, ο λιγνιτικός σταθµός στο ζυγό 1 παύει να 
είναι κερδοφόρος ενώ ταυτόχρονα λειτουργεί στο τεχνικό ελάχιστό του, 10MW. Προφανώς, µία τέτοια 
κατάσταση δεν είναι επιθυµητή αφού δεν µπορούµε να καταργήσουµε επενδύσεις που έχουν ένα 
συγκεκριµένο χρόνο ζωής. Για να αποφευχθεί µία τέτοια κατάσταση µπορούµε να αυξήσουµε το τεχνικό 
ελάχιστο από 10MW σε 15MW.  Τα νέα αποτελέσµατα δίνονται στον ίδιο πίνακα 2.17.στ. 
 Επίσης, συνεχίζοντας να αυξάνουµε το φόρο άνθρακα παρατηρούµε  ότι µειώνονται περαιτέρω οι 
εκποµπές CO2 όµως, όταν ο φόρος γίνει 22,22€/t  τότε και ο πετρελαϊκός σταθµός (2) βγαίνει εκτός 
κερδοφορίας. Με το ίδιο σκεπτικό αυξάνουµε το κατώτατο όριο λειτουργίας του από 10MW σε 15MW. Από 
τι στιγµή που και οι δύο σταθµοί που επιβαρύνουν το περιβάλλον λειτουργούν στα κατώτερα όριά τους που 
τους επιτρέπουν κέρδος, οποιαδήποτε αύξηση του φόρου θα έχει µικρή επίπτωση στη µείωση των εκποµπών 
αφού οι υπόλοιποι σταθµοί ΣΗΘ έχουν όµοιο συντελεστή εκποµπών. Επιπλέον, αν θεωρήσουµε ότι όλοι οι 
σταθµοί παραγωγής ανήκουν σε ένα παραγωγό τότε φαίνεται ότι η επιβολή φορολόγησης άνθρακα έχει µία 
µικρή επίπτωση στα συνολικά κέρδη του παραγωγού, πίνακας 2.17.ζ. 
 Όσον αφορά τους υπόλοιπους εκπεµπόµενους ρύπους για ύψος φόρου 22,22€/t, η µείωσή τους είναι 
εµφανής, πίνακας 2.17.η. 
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Πίνακας 2.17.στ. 

Εκποµπές Ρύπων Και Κέρδη Των Μονάδων Παραγωγής Μετά Την Επιβολή Φορολόγησης Άνθρακα. 

Μονάδα 
Παραγωγής 
Στο Ζυγό 

Επιβολή Φόρου 
0 €/t 

Επιβολή Φόρου 
7,4 €/t 

Επιβολή Φόρου 
7,4 €/t 

 CO2  (t/h) 
1 (Ζυγός 1) 42,48 8,00 12,00 

2 (Ζυγός 2) 50,34 37,92 37,16 
3 (Ζυγός 5) 19,67 27,61 27,08 
4 (Ζυγός 8) 0,67 7,62 7,12 

5 (Ζυγός 11) 24,79 32,96 32,41 
6 (Ζυγός 13) 19,08 26,62 26,12 

Σύνολο 157,03 140,72 141,90 
 Κέρδη Παραγωγών (€/h) 

1 (Ζυγός 1) 2785,92 -65,18 (10MW) 270,3704 (15MW) 
2 (Ζυγός 2) 3569,62 2488,89 2422,96 

3 (Ζυγός 5) 2059,25 3034,81 2971,11 
4 (Ζυγός 8) 3480,74 4334,81 4274,07 
5 (Ζυγός 11) 2294,81 3302,22 3234,81 

6 (Ζυγός 13) 2036,29 2970,37 2908,88 
Σύνολο 16226,66 16065,93 16082,22 

 Επιβάρυνση Καταναλωτών Λόγω Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (€/h) 
Σύνολο 24750,37 26014,81 26025,18 

  
Πίνακας 2.17.ζ.  

Εκποµπές Ρύπων Και Κέρδη Των Μονάδων Παραγωγής Μετά Την Επιβολή Φορολόγησης Άνθρακα Και Αύξηση Του 
Κάτω Ορίου Λειτουργίας Των Συµβατικών Μονάδων. 

Μονάδα 
Παραγωγής 

Φόρος 14,81 €/t Φόρος 22,22 €/t Φόρος 22,22 €/t Φόρος 29,62 €/t 

 CO2  (t/h) 
1 (Ζυγός 1) 12,00 12,00 12,00 12,00 
2 (Ζυγός 2) 16,03 7,50 11,25 11,25 
3 (Ζυγός 5) 31,40 33,35 32,66 33,12 

4 (Ζυγός 8) 10,26 11,42 10,81 10,66 
5 (Ζυγός 11) 36,33 38,01 37,31 37,38 
6 (Ζυγός 13) 29,39 30,55 29,92 29,53 

Σύνολο 135,41 132,83 133,96 133,94 
 Κέρδη Παραγωγών (€/h) 

1 (Ζυγός 1) 270,37 270,37 (15MW) 270,37 (15MW) 270,37 

2 (Ζυγός 2) 554,07 -210,37 (10MW) 126,67 (15MW) 126,67 
3 (Ζυγός 5) 3497,78 3733,33 3650,37 3705,93 
4 (Ζυγός 8) 4659,26 4801,48 4726,67 4708,15 

5 (Ζυγός 11) 3714,81 3919,26 3834,07 3842,96 
6 (Ζυγός 13) 3310,37 3453,33 3376,30 3328,15 

Σύνολο 16006,67 15967,41 15984,44 15982,22 
 Επιβάρυνση Καταναλωτή (€/h) 

Σύνολο 27265,93 28504,44 28525,93 29802,96 
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Πίνακας 2.17.η. 
Ποσοστιαία Μείωση Των Εκπεµπόµενων Ρύπων Με Φορολόγηση Άνθρακα. 

Εκπεµπόµενοι Ρύποι 
(t/h) 

Φόρος 0 €/t Φόρος 22,22 €/t Ποσοστιαία Μείωση Ρύπων (%) 

SOx 0,165 0,048 70,88 

NOx 0,206 0,124 39,94 
CO2 157,03 133,96 14,69 

 
2.17.5. Οικονοµική Επιβάρυνση Καταναλωτών Εξαιτίας Της Φορολόγησης CO2  
 Στον πίνακα 2.17.θ δίνεται η επιβάρυνση του καταναλωτή για τα διάφορα σενάρια φορολόγησης 
CO2. Συγκρίνοντας την επιβάρυνση του καταναλωτή πριν και µετά τη φορολόγηση παρατηρούµε ότι έχουµε 
µία ποσοστιαία αύξηση που φτάνει την τάξη του 15,25% και αυτό το ποσοστό ουσιαστικά αντικατοπτρίζεται 
στη τιµολόγηση της MWh. H αύξηση αυτή είναι µεγαλύτερη αν ληφθεί υπόψη η φορολόγηση των ρύπων που 
προέρχονται από τους σταθµούς ΣΗΘ και που αντιστοιχούν στα θερµικά ποσά που παρήχθησαν από τους 
σταθµούς ΣΗΘ τα οποία θα µπορούσαν να έχουν παραχθεί από ένα συµβατικό θερµικό λέβητα, πίνακας 
2.17.ι.  

 
Πίνακας 2.17.θ.  

Επιβάρυνση Της Φορολόγησης CO2 Στον Καταναλωτή Με Αποκλεισµό Των Ρύπων Θερµότητας Της Μονάδας ΣΗΘ. 

Επιβολή Φόρου 
CO2 

Επιβάρυνση Kαταναλωτή 
Xωρίς Φόρο (€) 

Επιβάρυνση Καταναλωτή µε 
Φόρο (€) 

Ποσοστιαία Αύξηση 
Τιµών (%) 

Φόρος 0,000 €/t 

24750,37 
 

24750,37 0,00 

Φόρος 7,407 €/t 26025,19 5,15 
Φόρος 14,81 €/t 27265,93 10,16 
Φόρος 22,22 €/t 28525,93 15,25 
Φόρος 29,62 €/t 29802,96 20,41 

 
Πίνακας 2.17.ι.  

Επιβάρυνση Της Φορολόγησης CO2 Στον Καταναλωτή Χωρίς Αποκλεισµό Των Ρύπων Θερµότητας Της Μονάδας ΣΗΘ. 

Επιβολή Φόρου 
CO2 

Επιβάρυνση Kαταναλωτή 
Xωρίς Φόρο (€) 

Επιβάρυνση Καταναλωτή µε 
Φόρο (€) 

Ποσοστιαία Αύξηση 
Τιµών (%) 

Φόρος 0,000 €/t 

24750,37 
 

24750,37 0,00 
Φόρος 7,407 €/t 26311,85 6,31 
Φόρος 14,81 €/t 27840,00 12,48 

Φόρος 22,22 €/t 29386,67 18,73 
Φόρος 29,62 €/t 30951,11 25,05 

 
 Συνοψίζοντας, η περιβαλλοντική πολιτική επιβολής φορολόγησης άνθρακα είναι αποτελεσµατική 
κατά κύριο λόγο στη µείωση των εκποµπών CO2. Αυτοί που επιβαρύνονται από τη φορολόγηση είναι οι 
παραγωγοί τεχνολογίας µη φιλικής προς το περιβάλλον και οι µεγάλοι καταναλωτές καθώς και οι 
ενεργοβόρες βιοµηχανίες. Αντίθετα, από το µέτρο αυτό επιβραβεύονται οι παραγωγοί σύγχρονης τεχνολογίας 
και οι µικροί καταναλωτές.   
 
2.17.6. Βέλτιστη Ροή Φορτίου Με Φορολόγηση CO2 Kαι Με Περιορισµούς Εκποµπών Ρύπων  
 Ο εκάστοτε διαχειριστής του συστήµατος µελετά το σύστηµα σαν σύνολο και εποµένως προκειµένου 
να µειώσει τις συνολικές εκποµπές ρύπων, θα πρέπει να αποφασίζει ποια θα είναι τα όρια του κάθε σταθµού 
παραγωγής. Σε λιγνιτικούς σταθµούς και σταθµούς πετρελαίου στόχος του διαχειριστή είναι να µειώσει το 
όριο εκποµπών τους. Αντίθετα, επειδή η µείωση αυτή µειώνει τη διείσδυση των συµβατικών σταθµών, είναι 
υποχρεωµένος να αυξήσει το όριο των µονάδων ΣΗΘ ώστε να αυξηθεί η διείσδυσή τους και να καλυφθεί η 
ηλεκτρική ζήτηση. Στον πίνακα 2.17.κ, βλέπουµε ένα τυχαίο σενάριο σύµφωνα µε το οποίο ο διαχειριστής 
επιβάλει µείωση του ορίου των εκποµπών των δύο πρώτων µονάδων κατά 75%, ενώ αφήνει χωρίς 
περιορισµούς την παραγωγή των σταθµών ΣΗΘ. 
 Από τα αποτελέσµατα του πίνακα είναι ξεκάθαρο ότι µία αυστηρή περιβαλλοντική πολιτική µπορεί 
να επιφέρει ανάλογα αποτελέσµατα µε αυτά της επιβολή φόρου 22,22€/t (ή 30$/t) όπως φαίνεται και από 
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σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά του πινάκα 2.17.δ. Η µείωση των ρύπων είναι στα ίδια επίπεδα, ενώ 
δεν υπάρχει καµία επιπλέον επιβάρυνση για τον καταναλωτή. Ωστόσο, η επιβολή µιας τέτοιας πολιτικής 
απαιτεί την αυστηρή τήρηση των περιορισµών που θα µπορούσε να ερµηνευθεί ως επιβολή προστίµων όταν 
ξεπερνιούνται ορισµένα όρια. 

 
Πίνακας 2.17.κ. 

 Ρύποι Και Κέρδη Της Κάθε Μονάδας Παραγωγής Υπό Περιβαλλοντικούς Περιορισµούς. 

Μονάδα Παραγωγής 
SOx 

(t/h) 
NOx 

(t/h) 
CO2 

(t/h) 
Κέρδη 
(€/h) 

1 (Ζυγός 1) 0,027 0,020 10,63 154,81 
2 (Ζυγός 2) 0,014 0,017 12,60 247,40 
3 (Ζυγός 5) 0,001 0,022 31,13 3465,18 

4 (Ζυγός 8) 0,001 0,019 11,30 4786,66 
5 (Ζυγός 11) 0,002 0,024 37,08 3805,92 
6 (Ζυγός 13) 0,001 0,022 31,20 3532,59 

Σύνολο 0,046 0,123 133,94 15992,60 
 
  
2.18. ΣΥΝΟΨΗ 2ου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 Όπως φάνηκε και από τα case studies που επιλύθηκαν οι µονάδες ΣΗΘ µε ατµοστρόβιλο 
αποµάστευση καθώς και οι αντίστοιχοι σταθµοί συµπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου των οποίων η 
ηλεκτρική ισχύς που παράγεται δεν εξαρτάται απόλυτα από το θερµικό φορτίο, µπορούν να διεισδύσουν σε 
µεγάλο βαθµό στην κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου επιφέροντας όλα τα πλεονεκτήµατα της συµπαραγωγής 
οικονοµικά και περιβαλλοντικά. 
 Αναφορικά µε τις διάφορες µεθόδους περιβαλλοντικών πολιτικών, φαίνεται ότι µπορούν να είναι 
αποτελεσµατικές σε µαθηµατικά µοντέλα που προσοµοιάζουν τα διάφορα συστήµατα, όµως τα αποτελέσµατα 
αυτά για να ισχύσουν απαιτούν αυστηρή επίβλεψη της τήρησης των πολιτικών και συνεχείς µετρήσεις  των 
εκποµπών που εκλύονται. 
 Οι µέθοδοι για µελέτη προβληµάτων βελτιστοποίησης, όπως ο πολλά υποσχόµενος αλγόριθµος 
αρµονικής αναζήτησης, φαίνεται ότι συνεχώς εξελίσσονται. Μπορεί στα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν 
να µην αποτελούσε τον καλύτερο τρόπο επίλυσης δεδοµένου ότι η αντικειµενική συνάρτηση είναι 
παραγωγίσιµη (συνεχής και διαφορίσιµη), όµως η ενασχόληση και η πληροφόρηση για νέους µετευριστικούς 
αλγορίθµους είναι απόλυτα επιθυµητό γιατί µπορεί να αποτελέσει αφορµή για επίλυση άλλων δυσκολότερων 
προβληµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ  
Κατά κανόνα, όσο πιο περίεργο είναι ένα πράγµα τόσο λιγότερο µυστηριώδες αποδεικνύεται τελικά να είναι. 

(Sherlock Holmes, The Red Headed League) 

 
 
3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Στη παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισµό των 
κυριότερων οικονοµικών πλεονεκτηµάτων της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής (∆Π). Αρχικά, αναφέρεται µελέτη 
ροής φορτίου και η µέθοδος Newton-Raphson, που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της µιγαδικής 
τάσης, όλων των ροών ενεργού και άεργου ισχύος και τελικά του µιγαδικού ρεύµατος σε όλους τους ζυγούς 
και γραµµές του εκάστοτε εξεταζόµενου Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ). Κατόπιν, παρουσιάζεται 
η µέθοδος ανάλυσης ευαισθησίας και αναπτύσσεται η διαδικασία εύρεσης των συντελεστών ευαισθησίας, για 
εκείνα τα µεγέθη του δικτύου που χρησιµοποιούνται για την ποσοτικοποίηση των οικονοµικών 
πλεονεκτηµάτων. Η όλη διαδικασία αποτελεί και τη συµβολή της διατριβής. Η εν λόγω αναλυτική µέθοδο 
αποδεικνύεται πολύ χρήσιµη για την κατηγορία αυτών των ζητηµάτων. Έτσι, υπολογίζεται η προστιθέµενη 
αξία της ∆Π. Προφανώς, τα διάφορα οφέλη κατανέµονται τόσο στο διαχειριστή του δικτύου όσο και στους 
προµηθευτές και καταναλωτές στο πλαίσιο µιας απελευθερωµένης αγοράς ενέργειας. Τέλος, οι δύο 
εφαρµογές που ακολουθούν επιβεβαιώνουν τη χρησιµότητα της προτεινόµενης µεθοδολογίας.  
  
3.2. ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ

[193], [194]  
 Έστω το παρακάτω Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας, σχήµα 3.2.α. 

 
Σχήµα 3.2.α. Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας ∆ύο Ζυγών.  

 
 Το m είναι το σύνολο των ζυγών που είναι συνδεδεµένοι µε τον ζυγό k. Η γραµµή µεταξύ των ζυγών 
k και m παριστάνεται από το ισοδύναµο κύκλωµα Π όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα. Επιλέγοντας 
να παρουσιάσουµε τις εξισώσεις ροής φορτίου σε υβριδική µορφή θα θέσουµε: 

δjeVV ⋅=
~

,     jbgy +=                  (3.2.α) 
 Κάνοντας τις απαραίτητες πράξεις και χωρίζοντας πραγµατικά και φανταστικά µέρη παίρνουµε τις 
πραγµατικές και άεργες εγχύσεις ισχύος που αποτελούν τις εξισώσεις ροής φορτίου (Load Flow Equations - 
LF). 
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∈ ∈
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mkkmmkkmmkkmskmkDkGk bgVVbbVQQ δδδδ              (3.2.γ) 

 Θεωρούµε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µε n ζυγούς. Θεωρούµε ως ζυγό 1 τον ζυγό 
ταλάντωσης για τον οποίο γνωρίζουµε την τάση κατά µέτρο και γωνία. Έστω, οι ζυγοί από 2 ως n-m είναι 
ζυγοί παραγωγής και υπόλοιποι ζυγοί φορτίου. Για να περιγραφεί το σύστηµα σε υβριδική µορφή όπως 
έχουµε επιλέξει θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ως µεταβλητές οι γωνίες της τάσης (δ) για όλους τους ζυγούς 
εκτός από το ζυγό ταλάντωσης και το µέτρο της τάσης (V) για τους ζυγούς φορτίου. Έτσι το διάνυσµα 
κατάστασης x θα είναι:    
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 Θα έχουµε εποµένως n-1 εξισώσεις έγχυσης πραγµατικής ισχύος, της µορφής 3.2.β, και m εξισώσεις 
έγχυσης άεργου ισχύος της µορφής 3.2.γ. Πρέπει εποµένως να επιλύσουµε το σύστηµα αυτό των εξισώσεων 
για να βρούµε τις ισχύεις και τις τάσεις σε όλους τους ζυγούς. Υπάρχουν διάφορες αριθµητικές µέθοδοι για 
την επίλυση των παραπάνω εξισώσεων (π.χ. Newton- Raphson, Gauss-Seidel, DC, Αποζευγµένη Μέθοδος, 
Ταχεία Αποζευγµένη κ.τ.λ.). Επιλέχθηκε η επίλυση να γίνει µε τη µέθοδο Newton- Raphson. 
 
3.3. ΜΕΘΟ∆ΟΣ NEWTWON – RAPHSON[154]  
 Εφαρµόζοντας τη µέθοδο για το πρόβληµα ροής φορτίου καταλήγουµε στις παρακάτω σχέσεις: 

[ ]2
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= − ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −∑ ∑                  (3.3.β) 

 Με την ακόλουθη επαναληπτική σχέση βρίσκεται η λύση δηλαδή, η εύρεση των µιγαδικών τάσεων 
(µέτρα τάσεων και οι αντίστοιχες γωνίες αυτών) σε όλους τους ζυγούς του συστήµατος: 
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                 (3.3.γ.) 

 
3.4. ΘΕΩΡΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ

[195]  
 Έστω µια συνάρτηση ( , )x uφ , όπου η µεταβλητή x είναι το διάνυσµα κατάστασης (σχέση 3.2.δ) και 
η µεταβλητή u είναι ένα ∆ιάνυσµα Ελέγχου που µπορεί να εκφράζει τάση γεννητριών, την ενεργό ή άεργο 
ισχύ που παράγει ή απορροφά κάποιος ζυγός, γωνίες µετασχηµατιστών, φορτία που µπορεί να διακοπούν, 
taps µετασχηµατιστών, µεταβλητές συστοιχίες πυκνωτών ή αυτεπαγωγών και άλλα µεγέθη.  
 Για τη συνάρτηση  ( , )x uφ  παραγωγίζοντας ως προς το ui έχουµε: 

( , ) ( , ) ( , )

i i i

d x u x u x u dx

du u x du

φ φ φ
Τ

∂ ∂ = + ⋅ ∂ ∂ 
                 (3.4.α) 
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 Στην παραπάνω σχέση η µερική παράγωγος 
( , )

i

x u

u

φ∂
∂

 µπορεί να υπολογιστεί άµεσα. Επίσης, η 

µερική παράγωγος  
( , )x u

x

φ∂
∂

 µπορεί να υπολογιστεί άµεσα για κάθε µεταβλητή του διανύσµατος x, που 

αποτελείται από τις γωνίες των ζυγών φορτίου και παραγωγής και του µέτρου της τάσης µόνο των ζυγών 

φορτίου. Τέλος, η παράγωγος 
i

dx

du
 δεν µπορεί να υπολογιστεί απευθείας καθώς θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η 

εξάρτηση του διανύσµατος x από το u. Η σχέση που συνδέει τα µεγέθη x και u είναι οι εξισώσεις ροής 
φορτίου. Οι εξισώσεις αυτές µπορούν να τεθούν στη γενική µορφή: 

( , ) 0g x u =                  (3.4.β) 

 ∆ιαφορίζοντας την παραπάνω σχέση ως προς u και επιλύοντας ως προς 
i

dx

du
  θα πάρουµε: 

1
( , ) ( , )

i i

dx g x u g x u

du x u

−
∂ ∂ = − ⋅ ∂ ∂ 

                 (3.4.γ) 

και αντικαθιστώντας την παραπάνω σχέση στην 3.4.α: 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i i i

d x u x u x u g x u g x u

du u x x u

φ φ φ
Τ −

∂ ∂ ∂ ∂   = − ⋅ ⋅   ∂ ∂ ∂ ∂   
                 (3.4.δ) 

 Η σχέση αυτή εκφράζει εποµένως την ευαισθησία της συνάρτησης ( , )x uφ  ως προς µια µεταβλητή 

ui, δηλαδή το πόσο θα µεταβληθεί η συνάρτηση ( , )x uφ  από µια µεταβολή στη µεταβλητή ui. 

 Στην παραπάνω σχέση µπορούµε να δούµε πως η µερική παράγωγος 
( , )

i

x u

u

φ∂
∂

 εξαρτάται και από τη 

συνάρτηση φ και από τη µεταβλητή ui.  Η µερική παράγωγος  
( , )x u

x

φ∂
∂

 είναι ανεξάρτητη από τη µεταβλητή 

ui, εξαρτάται µόνο από τη συνάρτηση φ. Η µερική παράγωγος 
( , )g x u

x

∂
∂

 δεν εξαρτάται ούτε από τη 

συνάρτηση φ ούτε από τη µεταβλητή ui. Συγκεκριµένα, η συνάρτηση g εκφράζει τις εξισώσεις ροής φορτίου 
και αυτές παραγωγιζόµενες ως προς το διάνυσµα x σχηµατίζουν την Ιακωβιανή µήτρα που έχει ήδη 
υπολογιστεί µε τη µέθοδο Newton- Raphson στην ανάλυση ροής φορτίου. Έτσι, η παράγωγος αυτή  είναι 
σταθερή ανεξάρτητα από το ποια συνάρτηση  φ µας ενδιαφέρει και ως προς ποια µεταβλητή ui εξετάζουµε 
την ευαισθησία της. Αντίθετα, καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά και το σηµείο λειτουργίας του δικτύου το 

οποίο εξετάζουµε. Τέλος, η παράγωγος 
( , )

i

g x u

u

∂
∂

 εξαρτάται µόνο από τη µεταβλητή ui.  

 
3.5. ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ

[196]  
 Οι επιχειρήσεις διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας παραδοσιακά συσχέτιζαν την αύξηση ζήτησης του 
φορτίου µε την επένδυση σε µεγαλύτερους µετασχηµατιστές και καλώδια όταν αυτά φυσικά έφταναν στο 
όριο λειτουργίας τους. Το κόστος όµως µιας τέτοιας διαδικασίας µπορεί να φτάσει σε πολύ υψηλά επίπεδα, 
ειδικά στα κέντρα των µεγάλων πόλεων. Εποµένως, µε την εγκατάσταση µιας µονάδας διεσπαρµένης 
παραγωγής σε συγκεκριµένο σηµείο του δικτύου, η αναβάθµιση συγκεκριµένων ακριβών στοιχείων του 
µπορεί να αναβληθεί για ένα χρονικό διάστηµα, εξοικονοµώντας χρήµατα για τους εµπλεκόµενους φορείς 
(π.χ. για τον διαχειριστή του συστήµατος). 
 Όταν τοποθετηθεί µια µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο διανοµής, σε περιοχή 
κοντά στην κατανάλωση φορτίου, το ρεύµα που διαρρέει τους ζυγούς που βρίσκονται ‘ψηλότερα’ στο δίκτυο 
και που κανονικά τροφοδοτούν µε ισχύ την περιοχή της κατανάλωσης, θα µειωθεί αφού µέρος της 
απαιτούµενης ισχύος θα καλύπτεται πλέον από τη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής (κάλυψη της τοπικής 
ζήτησης). Το µέγεθος της µείωσης αυτής θα εξαρτάται από το µέγεθος της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 
και τη θέση της µονάδας µέσα στο δίκτυο. 
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 Αν υποθέσουµε ότι το φορτίο αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, µετά την τοποθέτηση  µιας 
µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής και τη µείωση του ρεύµατος, θα περάσει ένα χρονικό διάστηµα µέχρις 
ότου το ρεύµα να ξαναπάρει, εξαιτίας της αύξησης του φορτίου, την τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση της 
µονάδας. Έτσι, θα αναβληθεί κατά αυτό το χρονικό διάστηµα η ανάγκη αντικατάστασης ενός 
µετασχηµατιστή ή κάποιου άλλου στοιχείου του δικτύου, σε σχέση µε το χρόνο που επρόκειτο να συµβεί 
κανονικά. Εξαρτάται, δηλαδή, ο χρόνος αναβολής της επένδυσης, εκτός από το µέγεθος και τη θέση της 
µονάδας παραγωγής µέσα στο δίκτυο, και από το ρυθµό αύξησης του φορτίου. Στο σχήµα 3.5.α. δείχνεται 
αυτή η διαδικασία. 
 Όπως παρατηρείται, στο χρόνο t=0 τίθεται σε λειτουργία η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής µε 
αποτέλεσµα να µειωθεί το ρεύµα που διαρρέει το ζυγό k, όπου µπορεί να βρίσκεται για παράδειγµα ένας 
µετασχηµατιστής που πρόκειται να αντικατασταθεί σύντοµα. Θα περάσει εποµένως ένα χρονικό διάστηµα τk 
µέχρι να φτάσει και πάλι το ρεύµα στην τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση της µονάδας και αυτός θα είναι ο 
χρόνος αναβολής της αντικατάστασης του µετασχηµατιστή. Εξαιτίας αυτού του χρόνου αναβολής προκύπτει 
ένα χρηµατικό κέρδος. Το τελικό όφελος που θα έχουµε από την αναβολή της επένδυσης σχετίζεται επίσης µε 
το κόστος της επένδυσης αλλά και το επιτόκιο µε το οποίο θα αλλάζει η αξία του χρήµατος µε την πάροδο 
του χρόνου.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.5.α. Χρόνος Αναβολής Επένδυσης Σε ΣΗΕ Με Μονάδες ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής. 
  
 Όταν κάποιος µετασχηµατιστής ή κάποιο καλώδιο πλησιάζει στα όρια λειτουργίας του, γίνεται ο 
σχεδιασµός για την αντικατάστασή του. Πολλές φορές είναι οικονοµικά συµφέρον, όταν ένα στοιχείο του 
δικτύου φτάσει στο όριό του ως προς την ικανότητα µεταφοράς ρεύµατος, να µην αντικατασταθεί µόνο αυτό 
το στοιχείο, αλλά µια ολόκληρη οµάδα στην οποία ανήκει το παραπάνω στοιχείο. Έτσι, µε την εγκατάσταση 
µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής θα έχουµε µείωση των ρευµάτων για όλα τα στοιχεία της οµάδας, 
αλλά η αναβάθµισή τους θα γίνει τη στιγµή που το πρώτο στοιχείο φτάσει στο όριο µεταφοράς ισχύος. Ο 
χρόνος αναβολής εξαρτάται από τον συντελεστή ισχύος µε τον οποίο λειτουργεί η µονάδα διεσπαρµένης 
παραγωγής. Γενικά, η λειτουργία µε χωρητικό συντελεστή ισχύος παρέχει περισσότερα οφέλη από ότι η 
λειτουργία µε επαγωγικό συντελεστή ισχύος.  
 Για την εκτίµηση του οφέλους από την αναβολή της επένδυσης σε µεγαλύτερους µετασχηµατιστές 
και καλώδια θα πρέπει να µετρηθεί η επίδραση της τοποθέτησης µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 
δίκτυο. Αρχικά, θα πρέπει να υπολογιστεί πώς επιδρά η αύξηση ζήτησης του φορτίου κάθε ζυγού του 
συστήµατος στο ρεύµα του ζυγού ως προς τον οποίο ψάχνουµε την µεταβολή εξαιτίας της τοποθέτησης 
µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Θέλουµε δηλαδή να υπολογίσουµε την ποσότητα: 

di

k
ik P

I

∂

∂
=γ                  (3.5.α) 

που εκφράζει την ευαισθησία του ρεύµατος ενός ζυγού k ως προς µια αύξηση του φορτίου σε ένα ζυγό i. 
Υπολογίζοντας την παραπάνω ποσότητα θα µπορέσουµε να υπολογίσουµε τη µεταβολή του ρεύµατος στο 
ζυγό k από τις µεταβολές του φορτίου που θα συµβούν στους άλλους ζυγούς του συστήµατος. 
 Ο υπολογισµός της σχέσης 3.5.α µπορεί να γίνει εµπειρικά. Συγκεκριµένα, πρώτα γίνεται ένας 
υπολογισµός της τιµής του ρεύµατος στο ζυγό k για µια δεδοµένη φόρτιση του ζυγού i. Στη συνέχεια, 

Ik(t) 

Ik0 

0 τk  

ΡΕΥΜΑ 

ΧΡΟΝΟΣ 
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αυξάνεται το φορτίο κατά ένα ποσοστό µεταξύ του 0,1% και του 1% και γίνεται και πάλι υπολογισµός του 
ρεύµατος. Έτσι η ευαισθησία θα δίνεται από τη σχέση (3.5.β): 

,

,

k k
ik

di di

I I

P P
γ ΤΕΛ

ΤΕΛ

−
=

−
                 (3.5.β) 

 Η ευαισθησία του ρεύµατος ως προς το φορτίο µπορεί όµως να υπολογιστεί και αναλυτικά µε χρήση 
της Ιακωβιανής µήτρας της µεθόδου Newton-Raphson της ανάλυσης ροής φορτίου, όπως θα δείξουµε ευθύς 
αµέσως.  
 Αφού έχουµε υπολογίσει την ευαισθησία του ρεύµατος, µπορούµε πλέον, γνωρίζοντας ορισµένες 
άλλες παραµέτρους, όπως το ρυθµό αύξησης του φορτίου να υπολογίσουµε το χρόνο αναβολής της 
επένδυσης και το κέρδος από την αναβολή αυτή. 
 Έτσι για τον υπολογισµό του κέρδους που θα αποκοµίσουµε από την τοποθέτηση µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής ως προς την αναβολή των επενδύσεων σε µετασχηµατιστές και άλλα στοιχεία του 
δικτύου, θα πρέπει να ακολουθήσουµε την παρακάτω διαδικασία: 

• Υπολογισµός του ρεύµατος ζυγού ή γραµµής που µας ενδιαφέρει µέσω των διαδικασιών της ροής 
φορτίου πριν την τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

• Υπολογισµός της ευαισθησίας του ρεύµατος αυτού ως προς την αύξηση του φορτίου στους 
υπόλοιπους ζυγούς του συστήµατος (αριθµητική µέθοδος ή η προτεινόµενη αναλυτική µέθοδος-
ανάλυση ευαισθησίας). 

• Υπολογισµός του ρεύµατος στο ζυγό που µας ενδιαφέρει µέσω των διαδικασιών της ροής φορτίου 
µετά την τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

• Υπολογισµός του χρόνου αναβολής της επένδυσης και τελικά του κέρδους από την αναβολή αυτή. 
 
3.5.1. Υπολογισµός Της Ευαισθησίας Ρεύµατος 
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο υπολογισµός της ευαισθησίας του ρεύµατος που διαρρέει ένα ζυγό k 
ως προς την ενεργό ισχύ που αποτελεί το φορτίο ενός ζυγού i χρησιµοποιώντας τη µέθοδο που 
παρουσιάστηκε παραπάνω (παράγραφος 3.4). Εξετάζουµε δηλαδή το πόσο επηρεάζεται το ρεύµα του ζυγού k 
από µια µεταβολή της ενεργού ισχύος του φορτίου του ζυγού i. Συγκεκριµένα, πρέπει να υπολογίσουµε τη 
συνάρτηση που εκφράζει την παράγωγο του ρεύµατος στο ζυγό k ως προς την ενεργό ισχύ φορτίου του ζυγού 
i, δηλαδή: 

k
ik

di

dI

dP
γ =                  (3.5.γ) 

 Έστω, λοιπόν, το ΣΗΕ του σχήµατος 3.2.α. Το ρεύµα µεταξύ του ζυγού k και του ζυγού m είναι: 

mkmkkmskmkm VyVyyI
~~~

)( ⋅−⋅+=                  (3.5.δ) 

 Σύµφωνα µε το νόµο ρευµάτων του Kirchhoff θα έχουµε: 

∑
∈

=−
)(

~~~

kam
kmDkGk III                  (3.5.ε) 

όπου a(k) είναι το σύνολο των ζυγών που συνδέονται µε το ζυγό k. Εποµένως θα έχουµε τελικά: 

∑∑
∈∈
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)(

~
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kam

mkm
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kmskmkDkGk VyyyVII                  (3.5.στ) 

 Το ρεύµα του ζυγού k, το οποίο θέλουµε να υπολογίσουµε είναι το ρεύµα το οποίο διαρρέει τον ζυγό 
αυτό. Σε κάθε περίπτωση, όσο ρεύµα εισέρχεται στο ζυγό από γεννήτριες ή άλλους ζυγούς, τόσο ρεύµα 
εξέρχεται προς το φορτίο του ζυγού ή προς άλλους ζυγούς. Το ρεύµα δηλαδή ενός ζυγού είναι το ρεύµα που 
εισέρχεται ή εξέρχεται από το ζυγό αυτό. Επιλέγουµε να εκφράσουµε το ρεύµα του ζυγού k ως το ρεύµα που 
εξέρχεται από το ζυγό αυτό. Έτσι, το ρεύµα που εξέρχεται από το ζυγό k θα είναι: 

~ ~ ~ ~

( ) ( )

( )k k skm km km m Dk
m a k m a k

I V y y y V I
∈ ∈

= ⋅ + − ⋅ +∑ ∑ ,    για 
~ ~

m kV V<                  (3.5.ζ) 

 Αν θέσουµε: y g jb= + ,   )sin(cos
~ δδ jVV += ,   kk skm kmy y y= + ,   1tan

Q
a

P
−= |D τότε: 
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 Για τον υπολογισµό της ευαισθησίας του ρεύµατος µας ενδιαφέρει το µέτρο του ρεύµατος, εποµένως 
η συνάρτηση που µας ενδιαφέρει είναι: 

22 )
~

()
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( kkk IimagIrealI +=                  (3.5.ι) 

 Η σχέση 3.5.ι µας δίνει την ευαισθησία µιας συνάρτησης φ ως προς µια µεταβλητή ui. Αν 
εφαρµόσουµε τη σχέση αυτή για το µέτρο του ρεύµατος ως προς το φορτίο θα έχουµε: 

1

k k k

di di di

dI I I g g

dP P x x P

Τ −
∂ ∂ ∂ ∂   = − ⋅ ⋅   ∂ ∂ ∂ ∂  

                 (3.5.κ) 

όπου x είναι το διάνυσµα κατάστασης της σχέσης (3.2.δ) και g(x, u) οι εξισώσεις ροής φορτίου στη µορφή 
g(x, u)=0. Από την παραπάνω σχέση µπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε την ευαισθησία του ρεύµατος ως 
προς το φορτίο, αρκεί να υπολογίσουµε τα επιµέρους στοιχεία που την αποτελούν, χρησιµοποιώντας τις 
σχέσεις που δίνουν το µέτρο του ρεύµατος που διαρρέει το ζυγό k και τις εξισώσεις ροής φορτίου. Άρα, 
έχουµε: 

• k
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Η µερική παράγωγος του µέτρου του ρεύµατος ως προς το φορτίο υπολογίζεται εύκολα. Πρέπει να 

λάβουµε υπόψη το γεγονός ότι 2 2
k k kS P Q= +  (αναφέρεται πάντα στο φορτίο, D), έτσι θα έχουµε: 

0k

di

I

P

∂
=

∂
, αν k≠ i,                 (3.5.λ) 

cos( ) sin( )
( ) ( )k k k k k k

k k
k k k k k

di k

P a P a
real I imag I

I S V S V

P I

δ δ− −
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

∂
=

∂
  αν  k=i                 (3.5.µ) 

• kI

x

∂
∂

. 

Η µερική παράγωγος του µέτρου του ρεύµατος ως προς το διάνυσµα x περιλαµβάνει τις παραγώγους ως 
προς τη γωνία δ για τους ζυγούς φορτίου και τους ζυγούς παραγωγής και ως προς την τάση V µόνο για 
τους ζυγούς φορτίου. Μπορούµε εύκολα να κάνουµε τους υπολογισµούς, οπότε: 

2

1

k

k

k

k
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I
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                 (3.5.ν) 
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( ) ( sin cos ) ( ) ( cos sin )k k m km m km m k m km m km m

m k

I real I V g b imag I V g b

I

δ δ δ δ
δ
∂ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

=
∂

, για k≠ m       

(3.5.ξ) 
 

( )

( )

( ) ( sin cos ) sin( )

( ) ( cos sin ) cos( )

k
k k kk k kk k k k

m a k kk

m k

k
k k kk k kk k k k
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k

S
real I V g b a

VI

I

S
imag I V g b a

V

I

δ δ δ

δ

δ δ δ

∈

∈

 
− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ − 

∂  =
∂

 
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − 
 +

∑

∑
  , για k=m                 (3.5.ο) 

 
( )( cos sin ) ( ) ( cos sin )k k km m km m k km m km m

m k

I real I g b imag I b g

V I

δ δ δ δ∂ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
=

∂
, για  k≠ m  

(3.5.π) 

2
( )

2
( )

( ) ( cos sin ) cos( )
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⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − 

∂  =
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⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − 
 +

∑

∑
 , για k=m                 (3.5.ρ) 

Οι παραπάνω υπολογισµοί έγιναν µε την υπόθεση ότι ζυγός ταλάντωσης είναι ο ζυγός 1 (η αρίθµηση 
ζυγών ξεκινά από τον ζυγό ταλάντωσης). Αν υποθέσουµε όµως ότι ο ζυγός ταλάντωσης µπορεί να έχει 
κάποια άλλη αρίθµηση, έστω num, τότε αν για τον ζυγό i ισχύει  i<num, η θέση την οποία θα καταλάβει 
η µερική παράγωγος ως προς δ στο διάνυσµα της σχέσης 3.5.ν θα είναι η θέση i, ενώ σε αντίθετη 
περίπτωση η θέση θα είναι η (i-1). Αντίστοιχα θα ισχύει και για τη µερική παράγωγο ως προς V.  

• 
g

x

∂
∂

 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, η συνάρτηση g εκφράζει τις εξισώσεις ροής φορτίου, οι οποίες 
παραγωγιζόµενες ως προς το διάνυσµα x θα µας δώσουν την Ιακωβιανή µήτρα της µεθόδου Newton-
Raphson. Η µήτρα αυτή δεν εξαρτάται από τη συνάρτηση του ρεύµατος ή από το ζυγό ως προς τον οποίο 
θέλουµε να εκφράσουµε τη µεταβολή της ισχύος, αλλά είναι σταθερή για όλα τα Ik και Pdi. Εξαρτάται 
µόνο από τα χαρακτηριστικά του δικτύου και το επίπεδο λειτουργίας του. Έτσι θα έχουµε: 

P P

Q Q

f f

Vg
f fx

V

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂∂  =
∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ 

                 (3.5.σ) 

       Όπου τα fP, fQ, δίνονται από τις σχέσεις 3.3.α και 3.3.β. 

• 
di

g

P

∂
∂

 

Έστω ότι ο ζυγός ταλάντωσης βρίσκεται στη θέση num: 
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, αν num< i                 (3.5.τ) 
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, αν num>i                 (3.5.υ) 

 Μπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε τα µεγέθη  k

di

I

P

∂
∂

, kI

x

∂
∂

,  
g

x

∂
∂

, 
di

g

P

∂
∂

 και τελικά τη σχέση που 

θα µας δώσει την ευαισθησία του µέτρου του ρεύµατος ενός ζυγού k ως προς τη µεταβολή του φορτίου σε 
ένα ζυγό i. 
 
3.5.2. Υπολογισµός Του Χρόνου Αναβολής Επένδυσης 
 Έχοντας υπολογίσει την ευαισθησία του ρεύµατος k ως προς µια µεταβολή του φορτίου του ζυγού i, 
µπορούµε πλέον να συνεχίσουµε τους υπολογισµούς για τον προσδιορισµό του χρόνου αναβολής της 
επένδυσης σε µετασχηµατιστές ή καλώδια του δικτύου και το κέρδος από την αναβολή αυτή. Στη µεταβολή 
του ρεύµατος του ζυγού k συνεισφέρουν όλοι οι ζυγοί στους οποίους έχουµε µεταβολή του φορτίου µε το 
χρόνο. Έτσι, το µέγεθος της συνολικής µεταβολής του ρεύµατος του ζυγού k θα προκύπτει από το άθροισµα 
των µεταβολών του φορτίου όλων των ζυγών i, καθεµιάς πολλαπλασιασµένης µε την αντίστοιχη ευαισθησία, 
θα έχουµε δηλαδή: 

k ik di
i

dI dPγ= ⋅∑                  (3.5.φ) 

 Όπως έχει εξηγηθεί και παραπάνω, το φορτίο αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου, έστω µε ένα ρυθµό 
σi για κάθε ζυγό. Ο ρυθµός αύξησης του φορτίου µπορεί να µην είναι σταθερός, αλλά να µεταβάλλεται µε το 
χρόνο, ενώ η ευαισθησία του ρεύµατος να εξαρτάται από το φορτίο. Εποµένως, στη γενικότερη περίπτωση θα 
ισχύει η σχέση: 

dttPdI
i

idikk ∑= )()( σγ                  (3.5.χ) 

 Μετά την τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, εγκατεστηµένης ισχύος PDG, θα µειωθεί το 
ρεύµα που διαρρέει το ζυγό k σε σχέση µε την τιµή του πριν την τοποθέτηση της µονάδας. Έστω ότι η µείωση 
αυτή είναι kmI∆ .  Εποµένως, µπορούµε πλέον να υπολογίσουµε το χρονικό διάστηµα τk που θα πρέπει να 

παρέλθει ώστε το ρεύµα να λάβει και πάλι την τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 
παραγωγής. Έτσι, η τιµή του ρεύµατος αυξάνεται ενώ ο υπολογισµός του χρονικού διαστήµατος τk που 
απαιτείται για να αυξηθεί το ρεύµα κατά  kmI∆ ,  θα δίνεται από τη σχέση: 

0

( ) ( )
k

ik di i km
i

P t dt I
τ

γ σ = ∆∑∫                  (3.5.ψ) 

 Η λύση του παραπάνω ολοκληρώµατος ως προς τk επιτυγχάνεται εν γένει µέσα από αριθµητικές 
µεθόδους. Αν υποτεθεί ότι ο συντελεστής ευαισθησίας έχει σταθερή τιµή, πράγµα που δεν απέχει πολύ από 
την πραγµατικότητα, όπως και ότι ο ρυθµός αύξησης φορτίου είναι σταθερός τότε µπορεί εύκολα να επιλυθεί 
η παραπάνω σχέση, δίνοντας: 
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ik i k km
i

Iγ σ τ⋅ ⋅ = ∆ ⇒∑ km
k

ik i
i

I
τ

γ σ
∆

=
⋅∑

                 (3.5.ω) 

 
3.5.3. Κέρδος Από Την Αναβολή Επένδυσης 
 Το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης προκύπτει από τη χρονική αξία του χρήµατος. Έστω C το 
κόστος της επένδυσης για την αντικατάσταση ενός µετασχηµατιστή ή ενός καλωδίου σε κάποιο σηµείο του 
δικτύου. Αν η επένδυση πρόκειται να πραγµατοποιηθεί µετά από χρόνο τk εξαιτίας της αναβολής της από την 
τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής και το επιτόκιο αναγωγής (ή προεξοφλητικό επιτόκιο) είναι 
ρ, τότε η παρούσα αξία της επένδυσης θα είναι, [197]: 

( )
kk

C
PV

eρ ττ ⋅=                  (3.5.ωα) 

 Η παραπάνω σχέση εκφράζει το κόστος της επένδυσης, αν αυτή πραγµατοποιηθεί µετά από χρονικό 
διάστηµα τκ, εκφρασµένο µε τη σηµερινή αξία των χρηµάτων. Αντίθετα, αν δεν είχε γίνει τοποθέτηση 
διεσπαρµένης µονάδας παραγωγής, η επένδυση θα πραγµατοποιούνταν σήµερα και το κόστος αυτής θα ήταν 
C. Εποµένως, η διαφορά  µεταξύ των δύο επενδύσεων εκφρασµένων µε την παρούσα αξία είναι το κέρδος 
από την αναβολή της επένδυσης. Αυτό µπορεί να εκφραστεί µέσω της σχέσης: 

1
( ) (1 )

kk kB C
eρττ = −                  (3.5.ωβ) 

 Αν συµπεριλάβουµε τις αναβολές επενδύσεων σε µετασχηµατιστές και καλώδια (αναβαθµίσεις 
δικτύων) όλου του δικτύου που θα προκληθούν από την τοποθέτηση µιας µονάδας, το συνολικό όφελος θα 
είναι: 

1
(1 )

kk
k

B C
eρτ= −∑                  (3.5.ωγ) 

 Στην ανάλυσή µας έχουµε υποθέσει πως το κόστος για την επένδυση θα είναι C, είτε αποφασίσουµε 
να πραγµατοποιήσουµε την επένδυση σήµερα, είτε στο µέλλον. Υπολογίσαµε έτσι και το όφελος από την 
αναβολή της επένδυσης. Παρατηρώντας τις ανωτέρω σχέσεις µπορούµε να δούµε άµεσα τους παράγοντες 
από τους οποίους θα εξαρτάται το κέρδος. Συγκεκριµένα: 
� Όσο µεγαλύτερο είναι το κόστος της αντικατάστασης των στοιχείων του δικτύου, τόσο µεγαλύτερο κέρδος 

θα αποκοµίσουµε από την αναβολή της αντικατάστασης αυτής. 
� Μεγάλο επιτόκιο αναγωγής θα σηµαίνει µεγαλύτερο κέρδος. 
� Προφανώς, για να έχουµε µεγάλο κέρδος θέλουµε και ο χρόνος αναβολής να είναι όσο το δυνατόν πιο 

µεγάλος. Για να έχουµε όµως µεγάλο χρόνο αναβολής θέλουµε να έχουµε µικρό ρυθµό αύξησης του 
φορτίου. 

� Τέλος, για να αυξήσουµε το χρόνο αναβολής και εποµένως το κέρδος θέλουµε η µονάδα που θα 
τοποθετηθεί να είναι σχετικά µεγάλης ισχύος και να τοποθετηθεί σε σηµείο του δικτύου µε µεγάλη ζήτηση 
φορτίου ώστε το ρεύµα να µειωθεί σε µεγάλο βαθµό σε σχέση µε την τιµή του πριν την τοποθέτηση της 
µονάδας. 

 
3.6. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΟΦΕΛΗ ΑΠΟ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 

 ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΩΡΕΣ ΑΙΧΜΗΣ  
 Σε περιόδους όπου έχουµε υψηλή ζήτηση φορτίου ή χαµηλή δυνατότητα για παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι αυξηµένη. Εποµένως, είναι δυνατόν, για κάποιες ώρες 
µέσα σε ένα έτος η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας στην δευτερογενή αγορά ηλεκτρικής ενέργειας (άµεσες 
αγοραπωλησίες) να είναι µεγαλύτερη από την τιµή λειτουργίας µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Έτσι, 
καθίσταται συµφέρον για τον εκάστοτε πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας να αγοράσει την ηλεκτρική ενέργεια για 
αυτό το χρονικό διάστηµα από κατόχους (παραγωγούς-ιδιοκτήτες) µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, οι 
οποίοι µπορούν να διαθέσουν την ενέργειά τους τη στιγµή που απαιτείται. Η καµπύλη τιµών-διάρκειας 
ηλεκτρικής ενέργειας αποτυπώνει τις ώρες του έτους για τις οποίες η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ίση 
ή µεγαλύτερη από κάποια τιµή.  
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 Αν η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτεί ο ιδιοκτήτης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 
είναι λc, για τις ώρες του χρόνου που η τιµή της αγοράς θα είναι µεγαλύτερη από αυτή την τιµή, ο «πάροχος» 
ηλεκτρικής ενέργειας θα µπορεί να προµηθεύεται ηλεκτρική ενέργεια από αυτόν, εξασφαλίζοντας όφελος ίσο 
µε τη διαφορά µεταξύ των δύο τιµών για όλο αυτό το χρονικό διάστηµα. Προσεγγίζοντας την καµπύλη τιµών-
διάρκειας ηλεκτρικής ενέργειας από µια αναλυτική συνάρτηση, θα έχουµε: 

( )f hλ = � )(1
copt fh λ−=            (3.6.α.) 

όπου  λ η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας και h το σύνολο των ωρών που αντιστοιχούν στην τιµή λ.  
 Εποµένως, το όφελος που θα έχουµε θα είναι η διαφορά µεταξύ της τιµής αγοράς ενέργειας από τη 
µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής από την τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας στην δευτερογενή αγορά 
ηλεκτρισµού, για κάθε ώρα που συµβαίνει αυτό. Το όφελος σε €/kWh θα είναι εποµένως: 

∫ −=
opth

cAV dhhfP
0

))(( λ                 (3.6.β.) 

 Έτσι, αν είναι εφικτή η συλλογή δεδοµένων για την κατασκευή µιας αναλυτικής συνάρτησης που να 
περιγράφει τη σχέση µεταξύ τιµών ηλεκτρικής ενέργειας και ωρών του έτους που αυτή αντιστοιχεί, µπορούµε 
να υπολογίσουµε το παραπάνω οικονοµικό όφελος. Π.χ. αν έχουµε καµπύλη τιµών-διάρκειας ηλεκτρικής 
ενέργειας της µορφής π.χ. λ=Αh-β ή h = Bλ-1 / β τότε το αντίστοιχο οικονοµικό όφελος θα είναι, [198]: 

( )
.

1
. .

0

( / )
1

opth

AV c opt c opt

A
P h dh h h Euro kWβλ λ λ

β
− = − ⋅ = − ⋅  −∫                (3.6.γ) 
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.

100
( / )

1 1AV opt c c

A
P Euro kWh hβ β

λ λ
β β

−= − =
− −

               (3.6.δ) 

 Από την παραπάνω εξίσωση, το χρηµατικό όφελος εκφραζόµενο µε όρους βέλτιστων ωρών 
λειτουργίας των µονάδων ∆Π, θα δίνεται από την σχέση: 

1
.

100
( / )

1AV opt

A
P cEuro kWh h ββ

β
−=

−
               (3.6.ε) 

 Τα παραπάνω µπορούν να εφαρµοστούν για την περίπτωση του Ελληνικού συστήµατος. Τα σχήµατα 
3.6.α-γ που ακολουθούν έγιναν µε χρήση των αντίστοιχων Οριακών Τιµών Συστήµατος (ΟΤΣ) για την 
Ελλάδα (∆ΕΣΜΗΕ (2001-2009) – νυν ΛΑΗΓΕ, [7], [8]). Όπως διαπιστώνεται υπάρχει η δυνατότητα 
προσέγγισης της εν λόγω καµπύλης µέσω διαφορετικών σχέσεων ή τµηµατικά, ανάλογα µε την ακρίβεια που 
ζητείται. 
 

 
Σχήµα 3.6.β. Καµπύλη ∆ιάρκειας Οριακών Τιµών Ηλεκτρικής Ενέργειας – Ωρών Για Το Ελληνικό Σύστηµα. Χρονική 

∆ιάρκεια 2001-2009.  
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Σχήµα 3.6.γ. Καµπύλη ∆ιάρκειας Οριακών Τιµών Ηλεκτρικής Ενέργειας – Ωρών Για Το Ελληνικό Σύστηµα. Χρονική 

∆ιάρκεια ενός Έτους.   
 

 
Σχήµα 3.6.δ. Καµπύλη ∆ιάρκειας Οριακών Τιµών Ηλεκτρικής Ενέργειας – Ωρών Για Το Ελληνικό Σύστηµα. Χρονική 

∆ιάρκεια 1100 Ωρών.  
 

3.7. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΟΦΕΛΗ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΙΣΧΥΟΣ ΛΟΓΩ 
 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

3.7.1. Υπολογισµός Της Ευαισθησίας Των Απωλειών Ισχύος Μιας Ηλεκτρικής Γραµµής 
 Στη συνέχεια γίνεται υπολογισµός της ευαισθησίας των απωλειών ισχύος µιας γραµµής του δικτύου 
µεταξύ των ζυγών k και m, σχήµα 3.2.α. Συγκεκριµένα πρέπει να υπολογίσουµε τη συνάρτηση που εκφράζει 
την παράγωγο των απωλειών ισχύος στη γραµµή k-m  ως προς την ενεργό ισχύ φορτίου τυχαίου ζυγού i, 
[198], [199], [200], δηλαδή: 

,k m

di

dP

dP
−                   (3.7.α) 

 Αξίζει να παρατηρηθεί ότι σε αυτόν τον υπολογισµό θα λάβουµε υπόψη ότι οι τιµές των εγκαρσίων 
αγωγιµοτήτων δεν έχουν την ίδια τιµή, όπως συνήθως θεωρούµε σε µελέτες ΣΗΕ. Οι απώλειες της γραµµής 
k-m µπορούν να εκφραστούν ως: 
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_ _ _ _Re( ) ( ) ( )k m m k k m k m m k m kS S I V V I V V+ = ⋅ − + ⋅ −% % % % % % % % �

2 2 2 2
, _ ( ) 2 cos( )L k m k m km k skm m smk k m km k mP V V g V g V g V V g δ δ= + + + − ⋅ −         (3.7.β) 

 Στην περίπτωση που έχουµε ίδια τιµή εγκαρσίων αγωγιµοτήτων ( skm smkg g= ), τότε ο παραπάνω 

τύπος παίρνει τη µορφή: 

( )( ) ( )2 2
, _ 2 cosL k m k m km skm k m km k mP V V g g V V g d d= + + - -            (3.7.γ) 

 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σχέση για της απώλειες γραµµής µε µετασχηµατιστή αλλαγής 
λήψεων (ΣΑΤΥΦ), ισοδύναµης αγωγιµότητας εν σειρά ίσης µε yt. Το ισοδύναµο – Π µιας γραµµής τέτοιου 
είδους απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 3.7.α, [154]. Συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι υπάρχουν οι 
ακόλουθες αντιστοιχίες: 
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Σχήµα 3.7.α. Ισοδύναµο Π Γραµµής Με Μετασχηµατιστή. 

 
 Συνεπώς, οι απώλειες της γραµµής (µε µετασχηµατιστή) k-m δίνονται από την σχέση: 

( )mk
t

mktm
k

mkL dd
a

g
VVgV

V
P −−








+= cos22

2

2

_, α
                 (3.7.ε) 

 Συγκρίνοντας τις σχέσεις 3.7.γ και 3.7.ε, συµπεραίνουµε ότι µπορεί να παραχθεί ένας γενικός τύπος 
απωλειών ισχύος είτε για µια γενική γραµµή ΣΗΕ είτε για γραµµή που περιλαµβάνει και µετασχηµατιστή. 
Αυτός είναι ο εξής: 
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                 (3.7.στ) 

 Για την περίπτωση απλής γραµµής µε α=1 αναγόµαστε στον τύπο 3.7.γ. Για την περίπτωση γραµµής 
µε µετασχηµατιστή, θα ισχύει η αντιστοιχία gkm → gt καθώς επίσης gskm = 0, οπότε αναγόµαστε στον τύπο 
3.7.ε. 
 Εφαρµόζοντας τη σχέση 3.7.στ για τις απώλειες ισχύος σε µια γραµµή ως προς τη µεταβολή του 
φορτίου σε ένα ζυγό του δικτύου θα έχουµε: 
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 Ο παράγοντας Pdi δεν εµφανίζεται στη σχέση 3.7.στ, εποµένως , 0L k m

di

P

P
−∂

=
∂
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 Για τα υπόλοιπα µεγέθη βρίσκουµε: 
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, 0L k m

x

P

δ
−∂

=
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  , x≠ k, m                 (3.7.θ) 

, 2 sin( )L k m km
k m k m
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Εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά του δικτύου και το επίπεδο λειτουργίας του. Έτσι θα έχουµε: 
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Έστω ότι ο ζυγός ταλάντωσης βρίσκεται στη θέση num: 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 

[-138-] 
 

0

0

1, 1

0

di

g

n iP

 
 
 
 ∂

=  
= −∂  

 
 
 

M

M

,  αν num<i                (3.7.ξ) 

0

0

1,

0

di

g

n iP

 
 
 
 ∂

=  
=∂  

 
 
 

M

M

, αν num>i                (3.7.ο) 

 Μπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε τα µεγέθη  ,L k m
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 και τελικά την 

ευαισθησία των απωλειών ισχύος της γραµµής k-m ως προς τη µεταβολή του φορτίου σε ένα ζυγό i. 
 
3.7.2. Υπολογισµός Οικονοµικού Οφέλους Από Τη Μείωση Των Απωλειών Ισχύος 
 Έχοντας υπολογίσει την ευαισθησία των απωλειών ισχύος µιας γραµµής ως προς µια µεταβολή στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ένα ζυγό i µπορούµε να εκτιµήσουµε το όφελος που είναι δυνατό να 
αποκοµίσουµε από την µείωση των απωλειών ισχύος. Έχουµε : 

, ,L k m
i

di

dP

dP
γ −= ⇒ , ,L k m i i didP dPγ− = ⋅                  (3.7.π) 

 Για ένα χρονικό διάστηµα dh, όπου η οριακή τιµή συστήµατος θα είναι λ, θα έχουµε διαφορά στις 
απώλειες , ,L k m idP − , εποµένως θα έχουµε τη δυνατότητα να εξοικονοµήσουµε , ,L k m idP dhλ− ⋅ ⋅ € από µια 

αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον ζυγό i. Χρησιµοποιώντας την τελευταία έκφραση σε 
συνδυασµό µε τη σχέση (3.7.π) και ολοκληρώνοντας για όλες τις ώρες που θα έχουµε παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, µπορούµε να βρούµε το συνολικό όφελος από κάθε ζυγό i:  
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 ∆ιαιρώντας την παραπάνω σχέση µε PDGi και µε το 1000, αν θεωρήσουµε ότι η ΟΤΣ είναι 
εκφρασµένη σε €/MWh, µπορούµε να βρούµε το όφελος σε €/kW, ενώ αν διαιρέσουµε επιπλέον µε τις ώρες 
για τις οποίες έχουµε λειτουργία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µπορούµε να βρούµε το όφελος για 
κάθε kWh: 
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3.8. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΥ ΟΦΕΛΟΥΣ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ 

 ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΛΟΓΩ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 
 ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

 Η καµπύλη τιµών ηλεκτρικής ενέργειας-ζήτησης ισχύος αποτυπώνει το πως µεταβάλλεται η τιµή της 
ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση µε την αύξηση της ζήτησης φορτίου. Γενικά, καθώς αυξάνει η ζήτηση του 
φορτίου θα έχουµε και αύξηση της τιµής, κάτι που είναι λογικό.  Προσεγγίζοντας την καµπύλη µε µια 
αναλυτική συνάρτηση, είναι εφικτός ο υπολογισµός της µείωση τιµής λ της ηλεκτρικής ενέργειας παρουσία 
διεσπαρµένης παραγωγής που θα εκφραστεί ως µείωση της ζήτησης d. Θεωρώντας πως η καµπύλη µπορεί να 
προσεγγιστεί από µια εκθετική συνάρτηση, µια συνάρτηση δηλαδή της µορφής, [198]: 
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deCd σλ ⋅=)(                  (3.8.α) 
όπου λ η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας, d η ζήτηση φορτίου, C, σ σταθερές της συνάρτησης τότε µια 
µεταβολή στη ζήτηση του ηλεκτρικού ρεύµατος θα έχει ως συνέπεια µια αντίστοιχη µείωση στην τιµή και η 
µεταβολή αυτή θα πραγµατοποιηθεί µε ρυθµό: 
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                (3.8.β) 

 Η µεταβολή εποµένως της τιµής ηλεκτρικής ενέργειας για µικρές αποκλίσεις της ζήτησης ισχύος 
γύρω από το επίπεδο στο οποίο έχει υπολογιστεί η σχέση 3.8.β θα µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

deC d ∆⋅⋅⋅≈∆ σσλ                  (3.8.γ) 
 Θεωρώντας τη παραγωγή ισχύος από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής ως µια ισοδύναµη µείωση 
της ζήτησης ισχύος, η µείωση στην τιµή ηλεκτρικής ενέργειας εξαιτίας της παρουσίας διεσπαρµένης 
παραγωγής µια δεδοµένη ώρα του χρόνου j θα µπορεί να εκφραστεί ως: 

DG
d

j PeC ⋅⋅⋅≈∆ σσλ    €/MWh                 (3.8.δ) 

 Είναι φανερό πως η παραπάνω σχέση θα ισχύει για µικρές µόνο διεισδύσεις διεσπαρµένης 
παραγωγής, αφού δεν είναι γραµµική. Το µεγαλύτερο ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας που αγοράζεται 
πραγµατοποιείται µέσω συµβολαίων µε προκαθορισµένες τιµές πώλησης. Είναι σαφές ότι η τιµή της 
ηλεκτρικής ενέργειας που πωλείται µε αυτό τον τρόπο θα µείνει ανεπηρέαστη. Η τιµή που είναι δυνατό να 
επηρεαστεί από τη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής, αν βέβαια έχουµε αρκετά σηµαντική διείσδυση ικανή 
να επηρεάσει τις τιµές, είναι αυτή που σχετίζεται µε την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από την δευτερογενή 
αγορά όπου οι αγοραπωλησίες ηλεκτρικής ενέργειας γίνονται άµεσα στον τρέχοντα χρόνο. Αυτή η ζήτηση 
αποτελεί ένα µικρό ποσοστό µόνο της συνολικής ζήτησης ισχύος. Θα συµβολίσουµε το ποσοστό αυτό της 
ζήτησης µε ρ. Εποµένως για µια ώρα του χρόνου j, όπου θα έχουµε αγοραπωλησίες στην εν λόγω αγορά 
ισχύος jd⋅ρ  το όφελος θα είναι: 

jDG
d

PRj dPeCS ⋅⋅⋅⋅⋅= ρσ σ                  (3.8.ε) 

 Για όλες τις ώρες του χρόνου για τις οποίες θα έχουµε λειτουργία µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 
θα έχουµε ένα συνολικό όφελος: 
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3.9. ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ ΤΑΣΗΣ ΛΟΓΩ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 

 ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 Είναι συνηθισµένο σε ορισµένα σηµεία του δικτύου να έχουµε τιµή τάσης αρκετά χαµηλότερη από 
την ονοµαστική. Αυτή η πτώση τάσης µπορεί να προκαλέσει πολλά προβλήµατα στους καταναλωτές, από 
κακή λειτουργία των ηλεκτρικών συσκευών µέχρι και κίνδυνο καταστροφής τους ή επικίνδυνα φαινόµενα για 
τους χρήστες. Για το λόγο αυτό είναι πολύ σηµαντικό να διατηρείται η τάση σε ένα επίπεδο κοντά στο 
ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας. Η τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής θα έχει ως συνέπεια την 
ανύψωση της τάσης γύρω από την περιοχή λειτουργίας τους µε θετικά, σε αυτή την περίπτωση, 
αποτελέσµατα για το δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό θα πλησιάσουν οι τάσεις στους ζυγούς πιο πολύ προς την 
ονοµαστική τιµή.  
 Για τον υπολογισµό της µεταβολής της τάσης από την τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής θα πρέπει να υπολογίσουµε την ευαισθησία της τάσης ως προς τη µεταβολή της ισχύος στους 
ζυγούς που µας ενδιαφέρουν, τους ζυγούς δηλαδή που θα έχουµε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσα στο 
υπό εξέταση δίκτυο. Η ευαισθησία αυτή περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 
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                 (3.9.α) 

 
3.9.1. Υπολογισµός Της Ευαισθησίας Της Τάσης Ως Προς Τη Μεταβολή Της Ισχύος Σε Ζυγό 

Του ∆ικτύου 
 Στη συνέχεια γίνεται υπολογισµός της ευαισθησίας της τάσης του ζυγού k ως προς µια µεταβολή της 
ισχύος σε ένα ζυγό i του δικτύου. Η ευαισθησία γ της τάσης µπορεί να γραφεί ως: 
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 Εφαρµόζοντας τη γνωστή διαδικασία για την τάση του ζυγού k ως προς τη µεταβολή της ισχύος σε 
ένα ζυγό του δικτύου βρίσκουµε: 
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                 (3.9.γ.)                                   

 Υπολογίζουµε τα επιµέρους στοιχεία που αποτελούν την εξίσωση της ευαισθησίας: 
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 Για x= k θα έχουµε: 

kk
k

k V
V

δ
δ

sin
~

⋅−=
∂

∂
                  (3.9.στ) 

 Για την παράγωγο ως προς την τάση θα έχουµε: 

0
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=
∂
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V
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  , x≠ k                 (3.9.ζ) 

 Για x= k θα έχουµε: 
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 Εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά του δικτύου και το επίπεδο λειτουργίας του. Έτσι θα έχουµε: 
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 Έστω ότι ο ζυγός ταλάντωσης βρίσκεται στη θέση num: 
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 Μπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε τα µεγέθη ,L k m
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 και τελικά την 

ευαισθησία της τάσης του ζυγού k ως προς τη µεταβολή του φορτίου σε ένα ζυγό i. 
 Για µια δεδοµένη φόρτιση του δικτύου, για ένα συγκεκριµένο επίπεδο λειτουργίας δηλαδή, θα πρέπει 
να υπολογίσουµε τους συντελεστές ευαισθησίας της τάσης ως προς κάθε ζυγό στον οποίο έχουµε 
διεσπαρµένη παραγωγή. Ήδη, από το πρόσηµο των συντελεστών ευαισθησίας θα είµαστε σε θέση να 
γνωρίζουµε αν η παρουσία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής επιδρά µε αυξητικό τρόπο ή όχι στις 
τάσεις των ζυγών του δικτύου. Για το µέγεθος της µεταβολής θα έχουµε: 

⇒=
di

ki

ki dP

Vd
~

γ ⇒⋅= dikiki dPVd γ~
kiDGkiki VPV

~
)(

~ ' +∆−⋅= γ                  (3.9.λ) 

 Συνδυάζοντας τις µεταβολές που θα προκληθούν από όλες τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής θα 
έχουµε για τη συνολική µεταβολή στην τάση ενός ζυγού k από αυτές τις µονάδες: 

' ( ( )) )k ki DG ki
i

V P Vγ= ⋅ −∆ +∑% %                  (3.9.µ) 
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1Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ – ΣΥΜΒΟΛΗ  
 

3.10. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΤΥΠΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 
 Στη συνέχεια αποτιµάται οικονοµικά η λειτουργία µονάδων ∆Π σε τυπικό δίκτυο χαµηλής τάσης. Τα 
στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τη ζήτηση φορτίου και την παραγωγή των Μικροπηγών παρουσιάζονται 
αναλυτικά στις αναφορές [35], [201], [202] και στο Παράρτηµα Γ (Πίνακες Π.3.α-ε). Το δίκτυο δίνεται στο 
σχήµα 3.10.α, [203]. Μια πλήρη παρουσίαση των φορτίων ζήτησης και των µονάδων ∆Π δίνεται στην πρώτη 
εφαρµογή του επόµενου κεφαλαίου.    
 

 

17 

 
Σχήµα 3.10.α. Τυπικό ∆ίκτυο Χαµηλής Τάσης. 

 
 Αρχικά, η ανάλυση έγινε ως προς το ρεύµα που διαρρέει το ζυγό 17. Υπολογίσαµε δηλαδή το κέρδος 
που αποκοµίζουµε από την αναβολή της αντικατάστασης του µετασχηµατιστή που βρίσκεται στο ζυγό αυτό. 
Η εκτίµηση του κόστους αντικατάστασης του µετασχηµατιστή έγινε µε βάση τα ευρήµατα της έρευνας του 
Shirley et al,[204] και εµπειρικά δεδοµένα. Έτσι, το κόστος αγοράς και εγκατάστασης ενός µετασχηµατιστή 
400kVA υπολογίστηκε  πως θα είναι περίπου 15000€, [5], [6]. Αρχικά, θεωρήθηκε πως οι µονάδες 
παραγωγής λειτουργούν υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος (στη συνέχεια θα εξεταστεί και η επίδραση του 
συντελεστή ισχύος των µονάδων ∆Π στα εξεταζόµενα µεγέθη). Για την απλοποίηση της ανάλυσης, 
αγνοήθηκε η επίδραση των ρυθµιστών τάσης. 
 Για την πληρέστερη ανάλυση της επίδρασης ∆Π, τοποθετήθηκαν µονάδες ∆Π διαφορετικής 
εγκατεστηµένης ισχύος σε διαφορετικούς ζυγούς του δικτύου χαµηλής τάσης (π.χ. µονάδες ∆Π των 10kW, 
20kW, 30kW, 50kW, 80kW στους ζυγούς 4, 6 και 12 του δικτύου, αντιστοίχως). Κατόπιν, εξετάστηκε και η 
ταυτόχρονη διείσδυση µονάδων ∆Π, σε δύο, τρεις και τέσσερις ζυγούς του δικτύου.  
 Για τη µελέτη του ηλεκτρικού δικτύου, δηµιουργήθηκαν σενάρια τα οποία προκύπτουν ως 
συνδυασµός διαφόρων υποθετικών τιµών για τη µηνιαία αύξηση φορτίου, σ καθώς και για το επιτόκιο 
αναγωγής, ρ. Συγκεκριµένα, οι τιµές της µηνιαίας αύξησης φορτίου µε βάση τις οποίες έγινε η εφαρµογή 
είναι 0,1kW/µήνα, 0,3kW/µήνα, 0,5kW/µήνα, 0,7kW/µήνα και 1kW/µήνα για κάθε ζυγό, και του επιτοκίου 
αναγωγής είναι 3%/έτος, 5%/έτος και 7%/έτος. Επιπλέον, έγινε η υπόθεση ότι το φορτίο σε κάθε ζυγό 
αυξάνει µε τον ίδιο ρυθµό, παρά το γεγονός ότι σε διαφορετικούς ζυγούς θα µπορούσε να αυξάνεται µε 
διαφορετικούς. 
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 Βάσει των ανωτέρω υποθέσεων µελετήθηκαν και ποσοτικοποιήθηκαν τα οικονοµικά πλεονεκτήµατα 
που απορρέουν από τη διείσδυση µονάδων ∆Π.  
 
3.10.1. Χρόνος Και Κέρδος Αναβολής Επένδυσης Για Τον Μετασχηµατιστή Της Γραµµής 17-1 
 Ο υπολογισµός των συντελεστών ευαισθησίας πραγµατοποιείται µια φορά για την περίπτωση που δεν 
έχουµε ∆Π. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, [196] οι συντελεστές ευαισθησίας παραµένουν σχεδόν 
αµετάβλητοι για µικρές διεισδύσεις µονάδων ∆Π. Βέβαια, απ’ αυτού ακολουθεί εκτεταµένη ανάλυση όπου 
αποδεικνύεται ότι για µεγάλες διεισδύσεις µονάδων ∆Π θα πρέπει να είµαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί λόγω των 
σηµαντικών αποκλίσεων που µπορεί να υπάρξουν. 
 Ενδεικτικά, ακολουθεί ο υπολογισµός της συνολικής ευαισθησίας ρεύµατος από τη µεταβολή του 
φορτίου σε όλους τους ζυγούς, για τη γραµµή 17-1, µε ενδεικτικό συντελεστή ισχύος στο φορτίο 0,95, 
επαγωγικό. Τα αποτελέσµατα δείχνονται στον πίνακα 3.10.α 
 

Πίνακας 3.10.α.  
Υπολογισµός Των Συντελεστών Ευαισθησίας Ρεύµατος Για Τη Γραµµή 17-1. 

Υπολογισµός των γi,17 για Μεταβολή του Φορτίου στο Ζυγό  i (Τιµές σε pu) 

Ζυγός 
(i) 

γi,17 

(pu) 
Σγi,17 
(pu) 

1 0,970800 

16,05703 

2 0,971101 

3 1,000715 

4 1,012312 

5 1,017206 

6 1,021500 

7 1,032564 

8 1,006176 

9 0,985565 

10 1,000917 

11 1,014361 

12 1,020688 

13 0,991853 

14 0,994695 

15 1,007302 

16 1,009277 

 
 Στον επόµενο πίνακα 3.10.β δίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για το 
χρόνο αναβολής της επένδυσης του µετασχηµατιστή Μέσης-Χαµηλής Τάσης 400kVA, το κέρδος από την 
αναβολή αυτή, το συνολικό κέρδος από την αντικατάσταση 5000 τέτοιων µετασχηµατιστών (αν θεωρήσουµε 
παρόµοιες περιπτώσεις για την Ελλάδα), για όλα τα πιθανά σενάρια διείσδυσης στο ζυγό 4 µε εγκατεστηµένη 
ισχύ 30kW και µοναδιαίο συντελεστή ισχύος για τις µονάδες ∆Π. Παράλληλα παρουσιάζονται η έγχυση 
ρεύµατος από το δίκτυο, και η µείωση στην έγχυση του ρεύµατος από την τοποθέτηση των µονάδων ∆Π. 
 
3.10.1.1. Επίδραση Της Εγκατεστηµένης Ισχύος Των Μονάδων ∆Π 
 Όπως αναφέρθηκε στη θεωρητική εισαγωγή η εγκατάσταση µονάδων ∆Π αποφέρει πολλαπλά οφέλη. 
Ένα από αυτά είναι η µείωση του ρεύµατος στις γραµµές, που συνεπάγεται µετατόπιση της χρονικής στιγµής 
κατά την οποία θα είναι απαραίτητη η αντικατάσταση των στοιχείων του δικτύου (αλλαγή µετασχηµατιστών, 
ενίσχυση ή αλλαγή γραµµών κ.τ.λ.). Για την εύρεση της επίδρασης των µονάδων ∆Π πραγµατοποιήθηκαν 
προσοµοιώσεις για διαφορετικά επίπεδα ισχύος µονάδων ∆Π. Ειδικότερα της τάξης των 0kW, 10kW, 20kW, 
30kW, 50kW και 80kW. Θεωρήθηκε πως οι µονάδες παραγωγής, που τοποθετήθηκαν στον ζυγό 4, 
λειτουργούν υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος ενώ τα φορτία µε συντελεστή ισχύος 0,95 επαγωγικό. Ο  
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µηνιαίος ρυθµός αύξησης του φορτίου θεωρήθηκε ίσος µε ίσος µε 0,3kW για όλους τους ζυγούς και το 
επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 5% ανά έτος. Και πάλι µελετάται η γραµµή 17-1. 
 

Πίνακας 3.10.β.  
Υπολογισµός Χρόνου Αναβολής Και Κέρδους Από Την Επένδυση Για ∆ιάφορες Τιµές Των σ Και ρ (∆ιείσδυση 30kW 

Μονάδων ∆Π Στο Ζυγό 4. 

Σενάρια 
σ 

(kW/µήνα) 
ρ 

(%) 

Έγχυση 
από το 
∆ίκτυο – 
Ρεύµα 
(pu) 

∆ιαφορά 
Ρευµάτων 

(pu) 
|Iχωρίς DG – 

IDG| 

Χρόνος 
Αναβολής, τ 

(Μήνες) 

Κέρδος, B 
(€) 

Συνολικό Κέρδος 
από την 

Αντικατάσταση 
5000 Μ/Σ 400 

kVA (€) 
Χωρίς 

DG 
- - 2,498695 - - - - 

Με DG 

0,1 

3 

2,200108 
 

0,298587 
 

18,59539 681,3667 3406834,0 
0,3 6,198465 230,6507 1153254,0 
0,5 3,719079 138,8191 694095,50 
0,7 2,656485 99,28812 496440,60 
1,0 1,859539 69,57089 347854,40 
0,1 

5 

18,59539 1118,328 5591641,0 
0,3 6,198465 382,4441 1912221,0 
0,5 3,719079 230,6507 1153254,0 
0,7 2,656485 165,1148 825574,10 
1,0 1,859539 115,7721 578860,60 
0,1 

7 

18,59539 1541,955 7709775,0 
0,3 6,198465 532,6774 2663387,0 
0,5 3,719079 321,9149 1609574,0 
0,7 2,656485 230,6507 1153254,0 
1,0 1,859539 161,8304 809152,00 

 
3.10.1.2. Ευαισθησία Συντελεστών Ρεύµατος Ως Προς Τη ∆Π 
 Επειδή από τη εγκατάσταση µονάδων ∆Π αναµένεται ελάττωση της τιµής του ρεύµατος που διαρρέει 
µία γραµµή, περιµένουµε και µείωση της αντίστοιχης ευαισθησίας. Η µελέτη έδειξε ότι µέχρι τα 10kW η 
µεταβολή είναι απειροελάχιστη, ενώ στα 80kW το άθροισµα των συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος 
µειώνεται κατά 7,28% σε σχέση µε την τιµή του πριν την τοποθέτηση µονάδων ∆Π.  
 
3.10.1.3. Χρόνος Αναβολής Επένδυσης Και Αύξηση Εγκατεστηµένης Ισχύος Μονάδων ∆Π  
 Ο χρόνος αναβολής της επένδυσης αναµένεται να παρουσιάσει αύξηση. Παρακάτω, στο 
σχήµα 3.10.β, δείχνεται η σχέση του χρόνου αναβολής της επένδυσης για τον µετασχηµατιστή της 
γραµµής 17-1 µε το επίπεδο διείσδυσης της ∆Π. Σύµφωνα µε αυτό το διάγραµµα, επιβεβαιώνεται το 
γεγονός πως ο χρόνος αναβολής της επένδυσης αυξάνεται καθώς αυξάνεται η εγκατεστηµένη ισχύς των 
µονάδων ∆Π. Αξιοσηµείωτο είναι ότι στα 80kW, ο χρόνος αναβολής είναι σχεδόν πενταπλάσιος από τον 
αντίστοιχο στα 20kW.  
 
3.10.1.4. Οικονοµικό Όφελος Από Την Αναβολή Επένδυσης 
 Το οικονοµικό όφελος που προκύπτει, όπως αναµενόταν, ακολουθεί την καµπύλη του χρόνου 
αναβολής, δηλαδή όσο µεγαλύτερος ο χρόνος αναβολής τόσο µεγαλύτερο είναι και το κέρδος, εφόσον για 
συγκεκριµένο επιτόκιο αναγωγής εξαρτάται µόνο από αυτό το µέγεθος, σχήµα 3.10.γ. 
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Σχήµα 3.10.β. Χρόνος Αναβολής Επένδυσης – ∆ιείσδυση ∆Π Στο Ζυγό 4. 

 

 
Σχήµα 3.10.γ. Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης - ∆ιείσδυση ∆Π Στο Ζυγό 4. 

 
3.10.1.5. Εξάρτηση Από Το Συντελεστή Ισχύος Των Μονάδων ∆Π 
 Οι µονάδες ∆Π είναι πολύ πιθανό να µη λειτουργούν υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος, και µάλιστα 
οι διαχειριστές του δικτύου προτιµούν, τις περισσότερες φορές, λειτουργία µε χωρητικό συντελεστή ισχύος, 
λόγω της τοπικής ζήτησης άεργου ισχύος. Ο λόγος είναι ότι τα φορτία του δικτύου διανοµής, ως επί το 
πλείστον δεν είναι ωµικά, αλλά επαγωγικά και η ζήτηση άεργου ισχύος όταν καλύπτεται από την παραγόµενη 
άεργο ισχύ της µονάδας ∆Π δρα ευεργετικά στη λειτουργία του δικτύου. Όλα τα µεγέθη που αναφέρθηκαν 
παραπάνω µπορούν  να επηρεαστούν επίσης από το συντελεστή ισχύος υπό τον οποίο λειτουργούν οι µονάδες 
∆Π. Μελετήθηκαν πέντε καταστάσεις λειτουργίας των µονάδων παραγωγής (σύµφωνα µε τη σύµβαση 
γεννητριών, αυτή συµπεριφέρεται χωρητικά όταν παράγει ενεργό και άεργο ισχύ εν αντιθέσει µε τη σύµβαση 
καταναλωτή που συµπεριφέρεται επαγωγικά όταν απορροφά ενεργό και άεργο ισχύ): 
• Συντελεστής ισχύος 0,9 επαγωγικός, 
• Συντελεστής ισχύος 0,95 επαγωγικός, 
• Μοναδιαίος συντελεστής ισχύος, 1, 
• Συντελεστής ισχύος 0,95 χωρητικός, 
• Συντελεστής ισχύος 0,9 χωρητικός. 
 Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν αφορούν εγκατάσταση 30kW διεσπαρµένης παραγωγής στον ζυγό 
4. Θεωρήθηκε πως τα φορτία λειτουργούν µε συντελεστή ισχύος 0,95 επαγωγικό. Ο  µηνιαίος ρυθµός 
αύξησης του φορτίου είναι ίσος µε  0,3kW και το επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 5% ανά έτος. Τα συµπεράσµατα 
που εξήχθησαν από τη µελέτη συνοψίζονται ως ακολούθως: 

- Η µεταβολή του συντελεστή ευαισθησίας ρεύµατος είναι πολύ µικρή για τις διάφορες περιπτώσεις. 
Εξ’ ορισµού, η ‘ευαισθησία’ εξαρτάται, για σταθερή µεταβολή της ∆Π, από την εκάστοτε µεταβολή 
του ρεύµατος.   
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- Η επίδραση του συντελεστή ισχύος στο χρόνο αναβολής της επένδυσης για διείσδυση ∆Π 30kW στο 
ζυγό 4, φαίνεται στο σχήµα 3.10.δ. 

- H επίδραση του συντελεστή ισχύος στο κέρδος που προκύπτει από την αναβολή της επένδυσης για 
διείσδυση ∆Π 30kW στο ζυγό 4, φαίνεται στο σχήµα 3.10.ε.  

 Η µέγιστη τιµή που λαµβάνει το κέρδος είναι για συντελεστή ισχύος της παραγωγής 0,9 χωρητικό, 
ενώ η ελάχιστη για 0,9 επαγωγικό. Η απόκλιση από την τιµή του κέρδους για µοναδιαίο συντελεστή ισχύος 
είναι για την πρώτη περίπτωση ίση µε 17%, ενώ για τη δεύτερη ίση µε 21%. Το σύνολο των αποτελεσµάτων, 
αποδεικνύει ότι, η λειτουργία των µονάδων παραγωγής µε χωρητικό συντελεστή ισχύος έχει µεγαλύτερα 
οφέλη από τη λειτουργία µε µοναδιαίο ή επαγωγικό συντελεστή ισχύος. 

 
Σχήµα 3.10.δ. Χρόνος Αναβολής Της Επένδυσης – cosφ Των Μονάδων ∆Π Στο Ζυγό 4. 

 

 
Σχήµα 3.10.ε. Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης - cosφ Των Μονάδων ∆Π Στο Ζυγό 4. 

 
3.10.1.6. Εξάρτηση Από Το Ρυθµό Αύξησης Φορτίου Και Το Επιτόκιο Αναγωγής 
 Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε για εγκατεστηµένη ισχύ µονάδων ∆Π ίσης µε 30kW στο ζυγό 4. 
Θεωρήθηκε πως τα φορτία λειτουργούν µε συντελεστή ισχύος 0,95 επαγωγικό και οι µονάδες ∆Π υπό 
µοναδιαίο συντελεστή ισχύος.  
 Σύµφωνα µε τη θεωρητική προσέγγιση, ο χρόνος αναβολής της επένδυσης άρα και το κέρδος 
επηρεάζεται αρνητικά από το ρυθµό αύξησης του φορτίου (ceteris paribus). Μεγάλη τιµή του ρυθµού 
αύξησης του φορτίου θα έχει σαν αποτέλεσµα την γρήγορη επιστροφή του ρεύµατος στην τιµή που είχε πριν 
την τοποθέτηση των µονάδων ∆Π και κατά συνέπεια µικρότερο χρόνο αναβολής της επένδυσης άρα και το 
κέρδος αναλόγως.  
 Στη συνέχεια, για σταθερό ρυθµό αύξησης του φορτίου ίσο µε 300W/µήνα, µελετήθηκε το πώς 
επηρεάζεται το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης για έναν µετασχηµατιστή, για τις διάφορες τιµές 
επιτοκίου αναγωγής που έχουµε υποθέσει (3%, 5% και 7%). Όσο µεγαλύτερο είναι το επιτόκιο αναγωγής 
τόσο µεγαλύτερο θα είναι το όφελος, αφού η διαφορά στην αξία της χρηµατικής µονάδας τώρα και στο 
µέλλον θα είναι µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα να αυξάνει και το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης. Είναι 
σηµαντικό να τονίσουµε πως το επιτόκιο αναγωγής επηρεάζει µόνο τα µεγέθη τα οποία εκφράζονται σε 
χρηµατικές µονάδες, όπως είναι  το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης, εν αντιθέσει µε το χρόνο 
αναβολής, που µένει σταθερός για τα διάφορα ρ και εξαρτάται από το ρυθµό αύξησης του φορτίου. 

 0,9 χωρητικό      0,95 χωρητικό            1         0,95 επαγωγικό   0,9 επαγωγικό 
cosφ 

 0,9 χωρητικό      0,95 χωρητικό            1         0,95 επαγωγικό   0,9 επαγωγικό 
cosφ 
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3.10.1.7. Ευνοϊκότερο Και ∆υσµενέστερο Σενάριο Λειτουργίας Για Το Εξεταζόµενο ∆ίκτυο ΧΤ  
 Από τα παραπάνω γίνεται φανερό πως το ευνοϊκότερο σενάριο θα ήταν µε µικρό ρυθµό αύξησης του 
φορτίου και µεγάλο επιτόκιο αναγωγής, ενώ µεγάλος ρυθµός αύξησης φορτίου και µικρό επιτόκιο αναγωγής 
θα έχει τα αντίθετα αποτελέσµατα. Σε όλες τις περιπτώσεις διείσδυσης που εξετάστηκαν, το µεγαλύτερο 
κέρδος από την αναβολή της επένδυσης για την αντικατάσταση του µετασχηµατιστή των 400kVA, προέκυψε 
για ρ=7% ανά έτος, σ=100W/µήνα και συντελεστή ισχύος των µονάδων παραγωγής ίσο µε 0,9 επαγωγικό. 
Αντίστοιχα, το µικρότερο κέρδος από την αναβολή της επένδυσης, προέκυψε για ρ=3% ανά έτος, 
σ=1000W/µήνα και συντελεστή ισχύος των µονάδων παραγωγής ίσο µε 0,9 χωρητικό. Η διαφορά µεταξύ των 
δύο αυτών ακραίων περιπτώσεων και η επίδραση τους στο κέδρος  από την αναβολή της επένδυσης φαίνεται 
εποπτικά στο σχήµα που ακολουθεί, σχήµα 3.10.στ. Προφανώς οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν είναι όσο το 
δυνατόν ρεαλιστικές για να µην παραβιάζονται τεχνικά όρια. 

 

 
Σχήµα 3.10.στ. Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης Για Το Ευνοϊκότερο Και Το ∆υσµενέστερο Σενάριο Λειτουργίας 

Του Εξεταζόµενου ∆ικτύου ΧΤ.  
 

3.10.1.8. Ταυτόχρονη ∆ιείσδυση Μονάδων ∆Π Σε Περισσότερους Από Ένα Ζυγούς  
 Μέχρι τώρα, υποθέσαµε, διείσδυση µονάδων ∆Π σε ένα µόνο ζυγό του δικτύου. Στη συνέχεια, 
εξετάζουµε τα ίδια µεγέθη για ταυτόχρονη διείσδυση σε παραπάνω από ένα ζυγούς. Εκτός από τις 
προαναφερθείσες περιπτώσεις λειτουργίας, η µελέτη επεκτάθηκε στα παρακάτω σενάρια: 

• Ταυτόχρονη τοποθέτηση 20kW στο ζυγό 4 και 30kW στο ζυγό 5, 
• Ταυτόχρονη τοποθέτηση 20kW στους ζυγούς 4, 6 και 12, 
• Ταυτόχρονη τοποθέτηση 30kW στον ζυγό 4, 20kW στον ζυγό 8, 10kW στον ζυγό 9 και 20kW στον 

ζυγό 12.  
 Το σχήµα 3.10.ζ θα µας βοηθήσει να κατανοήσουµε το πώς η ταυτόχρονη διείσδυση µονάδων ∆Π σε 
διαφορετικούς ζυγούς του συστήµατος επιδρά στο άθροισµα των συντελεστών ευαισθησίας του ρεύµατος της 
γραµµής 17-1. 
 Όπως αναµέναµε, η τιµή του αθροίσµατος των συντελεστών ευαισθησίας µειώνεται όσο αυξάνεται το 
συνολικό επίπεδο διείσδυσης των µονάδων ∆Π. Η µείωση αυτή όµως είναι πολύ µικρή, γεγονός που 
επαληθεύει την αρχική µας υπόθεση, ότι µπορεί να θεωρηθεί σταθερός. 
 Στα επόµενα σχήµατα 3.10.η, θ παρουσιάζεται ο χρόνος αναβολής της επένδυσης ενός 
µετασχηµατιστή Μέσης Τάσης-Χαµηλής Τάσης και το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης αυτής, 
θεωρώντας το κόστος αντικατάστασης ενός τέτοιου µετασχηµατιστή 15000€. Οι µετρήσεις έγιναν για πολλά 
σενάρια λειτουργίας του δικτύου, αλλά ενδεικτικά παρουσιάζεται η περίπτωση λειτουργίας του δικτύου, µε 
µηνιαίο ρυθµό αύξησης φορτίου 300kW και επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 5%.    
 Και σε αυτήν την περίπτωση, συµπεραίνουµε πως οι τιµές του χρόνου αναβολής της επένδυσης και 
του κέρδους κυµαίνονται στα επίπεδα των αντίστοιχων τιµών, που προκύπτουν για την ίδια εγκατεστηµένη 
ισχύ τοποθετηµένη σε ένα µόνο ζυγό, εµφανίζοντας µια µικρή αύξηση της τάξεως του 1%. Για παράδειγµα, 
παρατηρούµε πως στην περίπτωση όπου έχουµε εγκατάσταση 30kW στον ζυγό 4, 20kW στον ζυγό 8 και στον 
ζυγό 12, και 10kW στον ζυγό 9 (δηλαδή συνολικά 80kW), ο συνολικός χρόνος αναβολής της επένδυσης είναι 
18,42 µήνες και το κέρδος που προκύπτει από αυτή ίσο µε 1108,36€. Αντίστοιχα, στην περίπτωση που έχουµε 
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εγκατάσταση 80kW στο ζυγό 4, για τις ίδιες τιµές ρυθµού αύξησης φορτίου και επιτοκίου, η τιµή του χρόνου 
αναβολής της επένδυσης είναι 18,23 µήνες ενώ το κέρδος υπολογίζεται γύρω στα 1097€. Παραπλήσιες τιµές 
προκύπτουν και για τοποθέτηση 80kW είτε στο ζυγό 6 είτε στο ζυγό 12.   
 

 
Σχήµα 3.10.ζ. Συντελεστής Ευαισθησίας Ρεύµατος Για Τη Γραµµή 17-1 Και Για Κάθε Σενάριο Λειτουργίας. 

 

 
Σχήµα 3.10.η. Χρόνος Αναβολής Επένδυσης - Σενάρια ∆ιείσδυσης. 

 

 
Σχήµα 3.10.θ. Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυση - Σενάρια ∆ιείσδυσης. 
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3.10.1.9. Εξέταση Της Ορθότητας Του Ισχυρισµού Ότι Οι Συντελεστές Ευαισθησίας Ρεύµατος 
Μπορούν Να Θεωρηθούν Σταθεροί  
 Το παρακάτω παράδειγµα αποδεικνύει πως για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τις αρχικές τιµές των συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος (χωρίς διείσδυση µονάδων ∆Π), 
χωρίς σηµαντικό σφάλµα στους υπολογισµούς µας. Το παράδειγµα αυτό αναφέρεται σε συνολική διείσδυση 
80kW στο ζυγό 4, µε συντελεστή ισχύος του φορτίου 0,95 επαγωγικό και των µονάδων παραγωγής 
µοναδιαίο. 
 Αρχικά, για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του αντίστοιχου κέρδους 
χρησιµοποιούµε το άθροισµα των συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος πριν την εγκατάσταση οποιασδήποτε 
µονάδας ∆Π, δηλαδή Σγi=16,05703pu (1η Περίπτωση).  
 Αν ωστόσο είχαµε αρχική διείσδυση µονάδων ∆Π π.χ. 50kW στο ζυγό 4, το άθροισµα των 
συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος θα ήταν ίσο µε Σγi=15,8508pu (2η Περίπτωση). Χρησιµοποιώντας την 
τιµή αυτή, για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του αντίστοιχου κέρδους για 
διείσδυση επιπλέον 30kW µονάδων ∆Π στον ίδιο ζυγό (50kW+30kW=80kW), λαµβάνεται ο παρακάτω 
πίνακα 3.10.γ. 
 

Πίνακας 3.10.γ. 
Σύγκριση Του Χρόνου Αναβολής Επένδυσης Και Του Κέρδους Για ∆ιείσδυση Μονάδων ∆Π 80kW (Ζυγός 4) Με Χρήση 

Των Συντελεστών Ευαισθησίας Ρεύµατος Για Αρχική ∆ιείσδυση Μονάδων ∆Π 50kW (Ζυγός 4). 

Ρυθµός 
Αύξησης 
Φορτίου 

σ (ΜW/µήνα) 

Επιτόκιο 
Αναγωγής 

ρ 

Χρόνος 
Αναβολής της 
Επένδυσης 

(Μήνες) 

∆τ 
(2η – 1η Περίπτωση) 

(Μήνες) 

Κέρδος από την 
Αναβολή της 
Επένδυσης (€) 

∆Β 
(2η – 1η Περίπτωση) 

(€) 

0,1 

0,03 
 

54,94 0,262 1718,24 23,13 

0,3 18,31 0,0871 596,125 8,359 
0,5 10,98 0,052 360,572 5,096 
0,7 7,849 0,037 258,445 3,665 

1,0 5,494 0,026 181,382 2,579 
0,1 

 
0,05 

 

54,94 0,262 2752,94 35,57 
0,3 18,31 0,087 980,321 13,56 

0,5 10,98 0,052 596,125 8,359 
0,7 7,849 0,037 428,263 6,039 
1,0 5,494 0,026 301,084 4,264 

0,1 

0,07 
 

54,94 0,262 3707,03 45,95 
0,3 18,31 0,087 1354,27 18,48 
0,5 10,98 0,052 827,888 11,51 

0,7 7,849 0,037 596,125 8,359 
1,0 5,494 0,026 419,818 5,922 

 
 Όπου, ∆τ θεωρούµε την διαφορά µεταξύ του χρόνου αναβολής της επένδυσης, που υπολογίζουµε µε 
χρήση του αθροίσµατος των αρχικών συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος (χωρίς διείσδυση µονάδων ∆Π στο 
ζυγό 4) και αυτού που υπολογίζουµε µε χρήση του διορθωµένου αθροίσµατος συντελεστών, και ∆Β η 
αντίστοιχη διαφορά του κέρδους. Παρατηρούµε πως οι διαφορές αυτές είναι πολύ µικρές και δεν αξίζει να τις 
λάβουµε υπόψη µας, ως ένα πιθανό ενδεικτικό στοιχείο σφάλµατος στη µέθοδο µας. Στο ίδιο συµπέρασµα 
οδηγούµαστε αν εξετάσουµε οποιοσδήποτε άλλους συνδυασµούς. 
 Παρατηρούµε πως, σε κάθε περίπτωση, για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της επένδυσης, 
καταλήγουµε στο ίδιο αποτέλεσµα, ανεξάρτητα από το αν θα χρησιµοποιήσουµε το αρχικό ή το διορθωµένο 
άθροισµα συντελεστών ευαισθησίας. Η διαπίστωση µας αυτή, επιβεβαιώνει τον αρχικό µας ισχυρισµό πως οι 
συντελεστές ευαισθησίας ρεύµατος µπορούν να θεωρηθούν σταθεροί για κάθε πιθανό σενάριο διείσδυσης, 
και σχεδόν ίσοι µε αυτούς πριν την εγκατάσταση της ∆Π. Επιπλέον, όπως βλέπουµε στους παραπάνω 
πίνακες, το κέρδος δεν παρουσιάζει αξιόλογη µεταβολή και κυµαίνεται σε σχεδόν σταθερά επίπεδα. Η 
µεγαλύτερη διαφορά του παρατηρείται, για ρ=7% ανά έτος και σ=100W/µήνα, το οποίο είναι και το 
ευνοϊκότερο ρεαλιστικό σενάριο λειτουργίας, ενώ η µικρότερη διαφορά στο  κέρδος από την αναβολή της 
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επένδυσης, προέκυψε για ρ=3% ανά έτος και σ=1000W/µήνα, που είναι και η δυσµενέστερη πλην ρεαλιστική 
περίπτωση λειτουργίας, όπως εξηγήσαµε και στην προηγούµενη παράγραφο. 
 
3.10.2. Βελτίωση Του Επιπέδου Τάσης 
 Για µια δεδοµένη φόρτιση του δικτύου, µπορούµε να υπολογίσουµε τους συντελεστές ευαισθησίας 
της τάσης κάθε ζυγού χωρίς την παρουσία µονάδων ∆Π. Ήδη από το πρόσηµο των συντελεστών ευαισθησίας 
των τάσεων µπορούµε µε βεβαιότητα να γνωρίζουµε αν η παρουσία των µονάδων ∆Π επιδρά µε αυξητικό ή 
όχι τρόπο στις τάσεις των ζυγών του δικτύου. Χρησιµοποιώντας στη συνέχεια τους συντελεστές ευαισθησίας 
της τάσης και σύµφωνα µε τον ορισµό που δόθηκε στο θεωρητικό µέρος, προβλέπουµε την τελική τιµή που 
παίρνει η τάση µετά την εγκατάσταση των µονάδων ∆Π. Οι τιµές που παίρνουµε ταυτίζονται µε τις τιµές που 
βρίσκονται εφαρµόζοντας άλλες αριθµητικές µεθόδους (δηλαδή µη αναλυτικές).  
 Στον επόµενο πίνακα 3.10.δ µπορούµε να δούµε την αναµενόµενη τιµή της τάσης κάθε ζυγού όταν 
έχουµε διείσδυση π.χ. 50kW µόνο στο ζυγό 6 και οι συντελεστές ισχύος της µονάδας ∆Π και του φορτίου 
είναι 0,95 επαγωγικοί.  Από τον πίνακα µπορούµε να παρατηρήσουµε πως η αρχική τάση σε όλους τους 
ζυγούς είναι µικρότερη από την ονοµαστική τιµή των 400V και η παρουσία µονάδων ∆Π δρα αυξητικά ως 
προς το επίπεδο της τάσης. 
 Παρατηρώντας τους συντελεστές ευαισθησίας βλέπουµε πως έχουν αρνητικές τιµές. Αυτό σηµαίνει 
πως µια αύξηση του φορτίου στον εκάστοτε ζυγό θα προκαλούσε µείωση της τάσης σε όλους τους ζυγούς του 
δικτύου, εκτός βέβαια από το ζυγό 17 που είναι ο ζυγός ταλάντωσης και βρίσκεται σταθερά στα 400V. Η 
τοποθέτηση εποµένως µονάδων ∆Π που λειτουργούν στην ουσία ως µείωση του φορτίου θα έχει ως συνέπεια 
την αύξηση της τάσης στον κάθε ζυγό, µε θετικό αποτέλεσµα καθώς θα πάρει η τάση µια τιµή πιο κοντά στην 
ονοµαστική. 
 Στο επόµενο σχήµα 3.10.ι µπορούµε να δούµε πώς µεταβάλλεται η τάση όταν εισέρχονται οι µονάδες 
∆Π στο δίκτυο και να συγκρίνουµε την θεωρητικά αναµενόµενη τιµή (βάσει της χρησιµοποιούµενης 
αναλυτικής µεθόδου) µε την τιµή που προκύπτει µέσω αριθµητικής µεθόδου επίλυσης των εξισώσεων της 
ροής φορτίου, [205]. ∆ιαπιστώνουµε ότι υπάρχει βελτίωση του επιπέδου της τάσης σε όλους τους ζυγούς. 
Ειδικότερα, η µεγαλύτερη βελτίωση της τάσης παρατηρείται στο ζυγό 6, όπου έχουµε τοποθετήσει τη µονάδα 
∆Π. Τέλος, η θεωρητικά αναµενόµενη τιµή της τάσης παρουσιάζει πολύ µικρές αποκλίσεις από την 
πραγµατική τιµή.    
 

Πίνακας 3.10.δ 
Αρχικές Και Τελικές Τιµές Τάσεων Στους Ζυγούς Του Συστήµατος Πριν Και Μετά Τη ∆ιείσδυση 50kW Μονάδων ∆Π Στο Ζυγό 6. 

Ζυγός i Αρχική Τάση (V) Ευαισθησία γi-6 (V/MW) 
∆V i 
(V) 

Τελική Τάση (V) 

1 394,40 -12,3072 0,615362 395,02 

2 394,35 -12,7397 0,636987 394,98 
3 388,62 -66,2503 3,312513 391,94 
4 386,42 -119,151 5,95754 392,38 

5 385,50 -171,658 8,582907 394,08 
6 384,69 -224,115 11,20577 395,90 
7 382,66 -67,2993 3,364967 386,03 

8 387,51 -12,5300 0,626502 388,14 
9 391,51 -12,4007 0,620033 392,13 
10 388,56 -12,4967 0,624835 389,19 

11 386,01 -12,5802 0,629011 386,64 
12 384,82 -12,6192 0,630961 385,45 
13 390,28 -12,4398 0,621991 390,90 

14 389,73 -12,4574 0,622872 390,35 
15 387,34 -12,5363 0,626816 387,97 
16 386,96 -12,5485 0,627426 387,59 

17 400,00 0 0 400,00 
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Σχήµα 3.10.ι. Σύγκριση Τάσεων Πριν Και Μετά Τη ∆ιείσδυση Των Μονάδων ∆Π – Σύγκριση Των ∆ύο Μεθόδων 

(Αναλυτικής Και Αριθµητικής.) 
 

3.10.2.1. Εξάρτηση Του Συντελεστή Ευαισθησίας Τάσης Από Τη ∆ιείσδυση Μονάδων ∆Π  
 Για να εξετάσουµε τη µεταβολή της τάσης κάθε ζυγού, θα πρέπει να υπολογίσουµε την ευαισθησία 
της τάσης όλων των ζυγών του δικτύου ως προς τη διείσδυση  µονάδων ∆Π σε  κάθε ζυγό. Στη συνέχεια 
µπορούµε να δούµε την εξάρτηση του συντελεστή ευαισθησίας από το επίπεδο λειτουργίας του δικτύου. 
Συγκεκριµένα, επιλέγουµε διαφορετικά επίπεδα διείσδυσης, χωρίς ∆Π και µε ∆Π της τάξεως των 10kW, 
20kW, 30kW, 50kW και 80kW στο ζυγό 12. Ο συντελεστής ισχύος του φορτίου είναι 0,95 επαγωγικός και 
της µονάδας ∆Π µοναδιαίος.  Η ευαισθησία της τάσης του ζυγού π.χ. 1 ως προς τη µονάδα ∆Π στο ζυγό 12 
απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα 3.10.κ. Όπως µπορούµε να δούµε από το σχήµα η ευαισθησία της τάσης 
ενός συγκεκριµένου ζυγού µεταβάλλεται σε µικρό βαθµό σε σχέση µε τα επίπεδα διείσδυσης και µπορεί να 
θεωρηθεί σταθερός. 
 

 
Σχήµα 3.10.κ. Συντελεστής Ευαισθησίας Τάσης Του Ζυγού 1 – ∆ιείσδυση Μονάδας ∆Π Στο Ζυγό 12. 

 
 Παρατηρώντας προσεκτικά τα αποτελέσµατα για διαφορετικά επίπεδα διείσδυσης µονάδων ∆Π 
διαπιστώνουµε πως η διαφορά ανάµεσα στην τιµή της αναµενόµενης τάσης, η οποία προκύπτει µε χρήση των 
συντελεστών ευαισθησίας τάσης που υπολογίζονται πριν τη διείσδυση µονάδων ∆Π και την τιµή της τάσης 
που προκύπτει αν στην ανάλυση ευαισθησίας χρησιµοποιήσουµε τους διορθωµένους συντελεστές 
ευαισθησίας είναι απειροελάχιστα µικρή ακόµα και για µεγάλα επίπεδα διείσδυσης ∆Π. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις η διαφορά αυτή είναι αρκετά µικρότερη του 1V,  ενώ η µέγιστη τιµή της φθάνει τα 3V.  
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Συνεπώς, είναι ασφαλές να θεωρήσουµε πως η αρχική µας υπόθεση, ότι δηλαδή η µικρή µεταβολή των 
συντελεστών ευαισθησίας δε θα επέφερε καµία σηµαντική αλλαγή στα προς µελέτη µεγέθη, είναι ορθή. Το 
συµπέρασµα µας αυτό, µας επιτρέπει να θεωρήσουµε τους συντελεστές ευαισθησίας σταθερούς από την αρχή 
της µελέτης και ανεξάρτητους από το επίπεδο διείσδυσης των µονάδων ∆Π, καθώς επίσης και να 
χρησιµοποιήσουµε τις αρχικές τιµές τους για τον υπολογισµό των µεγεθών που µας ενδιαφέρουν, χωρίς να 
υποπέσουµε σε σφάλµατα.  

 
3.10.3. Οικονοµικό Όφελος Από Την Αποφευγόµενη Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας Τις Ώρες 

Αιχµής 
 Χρησιµοποιώντας δεδοµένα των τριών τελευταίων ετών από τον ∆ΕΣΜΗΕ (νυν ΛΑΗΓΕ, [5], [6]), 
παίρνουµε την καµπύλη διάρκειας οριακής τιµής (ΟΤΣ) για το ελληνικό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, 
σχήµα 3.10.λ. Στη συνέχεια προσεγγίζουµε την καµπύλη που προκύπτει µε µια αναλυτική συνάρτηση, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.10.µ. 
 Είναι εύκολο να βρεθεί πως η καλύτερη προσέγγιση δίνεται από την ακόλουθη πολυωνυµική 
συνάρτηση: 

20 5 15 4 10 3 6 2( ) ( ) 5 10 4 10 10 2 10 0,0147 127,77f h λ h h h h h h− − − −= = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − +                 (3.10.α) 
 

 
Σχήµα 3.10.λ. Καµπύλη ∆ιάρκειας Οριακής Τιµής Συστήµατος (ΟΤΣ). 

 

 
Σχήµα 3.10.µ. Αναλυτική Προσέγγιση Της ΟΤΣ. 

 
 Σύµφωνα µε τη σχέση 3.6.β, το όφελος που αναµένεται είναι: 
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⇒−= ∫
opth

cAV dhhfP
0

))(( λ  

20 5 15 4 10 3 6 25 4 1 2 0,0147
10 10 10 10 127,77

6 5 4 3 2AV opt opt opt opt opt cP h h h h h λ− − − −= − + − + − + −  ,  €/MWh     (3.10.β) 

 Θα υπολογίσουµε το όφελος που προκύπτει για τέσσερις διαφορετικές τιµές πώλησης της ηλεκτρικής 
ενέργειας, συγκεκριµένα για λc= 100 €/MWh, 110 €/MWh, 120 €/MWh, και 130 €/MWh. 

• Αν λc= 100 €/MWh τότε 
hopt=2861h, PAV=11,66 €/MWh 

• Αν λc= 110 €/MWh 
hopt=1490h, PAV=8,22 €/MWh 

• Αν λc= 120 €/MWh 
hopt=572h, PAV=3,78 €/MWh 

 Μπορούµε να παρατηρήσουµε από την καµπύλη διάρκειας της ΟΤΣ και την προσέγγισή της από µια 
αναλυτική συνάρτηση πως τυχόν αποκλίσεις ακριβούς προσαρµογής της καµπύλης µπορεί να επηρεάσουν το 
τελικό αποτέλεσµα. Για την περίπτωση δε που λc= 120 €/MWh, αν ξαναπροσεγγίσουµε την καµπύλη 
διάρκειας της ΟΤΣ µε µια άλλη αναλυτική συνάρτηση µόνο για τις πρώτες 1000 ώρες, όπου εστιάζεται 
κυρίως το ενδιαφέρον,  σχήµα 3.10.ν, τότε τα οικονοµικά οφέλη αλλάζουν. 
 

 
Σχήµα 3.10.ν. Αναλυτική Προσέγγιση Της ΟΤΣ Για Τις Πρώτες Ώρες Αιχµής. 

 
 Στην περίπτωση αυτή βρίσκουµε: 

10 4 7 3 20,4 10 10 0.0001 0,06085 144,37AV opt opt opt opt cP h h h h λ− −= ⋅ − + − + −  ,  €/MWh                 (3.10.γ) 

Άρα: 
• Αν λc= 120 €/MWh 

hopt=547h, PAV=8,22 €/MWh 
• Αν λc= 130 €/MWh 

hopt=181h, PAV=6,08 €/MWh 
 Στη συνέχεια θα πρέπει να υπολογίσουµε το όφελος συνολικά για όλο το χρόνο, και για αυτό το λόγο 
θα πρέπει να βρούµε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, που 
βρίσκονται στους ζυγούς 4 και 5 του δικτύου. 
 Από τα δεδοµένα ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για το υπό εξέταση ηλεκτρικό δίκτυο, µπορούµε να 
εντοπίσουµε ποιες ώρες µέσα στο χρόνο έχουµε τη µέγιστη ζήτηση. Θεωρώντας ότι µε την αύξηση του 
φορτίου έχουµε αύξηση και της οριακής τιµής συστήµατος, µπορούµε να βρούµε τις συγκεκριµένες ώρες του 
χρόνου που θα έχουµε οριακή τιµή συστήµατος τέτοια, ώστε να έχουµε παραγωγή από τις  διεσπαρµένες 
µονάδες ηλεκτρικής ενέργειας. Η καµπύλη διάρκειας φορτίου του δικτύου, µε βάση τη χρονοσειρά φορτίου 
είναι, σχήµα 3.10.ξ. 
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Σχήµα 3.10.ξ. Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου Για Το ∆ίκτυο Του Σχήµατος 3.10.α. 

 
 Ταξινοµώντας τις χρονοσειρές φορτίου και παραγωγής ως προς τη χρονοσειρά φορτίου από το 
µεγαλύτερο στο µικρότερο, ανάλογα τις ώρες που µας ενδιαφέρουν, µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνολική 
παραγωγή των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Αθροίζοντας τις παραγωγές όλων των µονάδων για το 
χρονικό διάστηµα που έχουµε λειτουργία µπορούµε να βρούµε τη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
και στη συνέχεια το συνολικό όφελος. Αυτό φαίνεται στον επόµενο πίνακα 3.10.ε για όλα τα σενάρια 
λειτουργίας: 
 

Πίνακας 3.10.ε 
Οφέλη Από Την Αποφευγόµενη Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας Τις Ώρες Αιχµής Για Το ∆ίκτυο Του Σχήµατος 3.10.α. 

Τιµή λc 
(€/MWh)  

Παραγωγή ΑΠΕ 
(MWh) 

Κέρδος ανά MWh 
(€/MWh) 

Συνολικό Όφελος (€) 

100 35,16 11,66 410,03 

110 17,97 8,220 147,78 
120 6,330 8,220 52,061 
130 1,910 6,080 11,640 

 
 Μπορούµε να παρατηρήσουµε πως η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας από τις µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής έχει εξαιρετικά µεγάλη σηµασία για το οικονοµικό όφελος που θα αποκοµίσουµε 
στο τέλος, αφού καθώς αυξάνεται η τιµή λc µειώνονται κατά πολύ οι ώρες που βρίσκονται σε λειτουργία οι 
µονάδες.  
 Αν, όπως στην προηγούµενη ενότητα, υποθέσουµε ότι έχουµε 5000 τέτοια δίκτυα µπορούµε να 
βρούµε ένα συνολικό όφελος για κάθε σενάριο, πίνακας 3.10.στ.  
 

Πίνακας 3.10.στ 
Οφέλη Από Την Αποφευγόµενη Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας Τις Ώρες Αιχµής Για 5000 ∆ίκτυα Παρόµοια Με Αυτά Του 

Σχήµατος 3.10.α 

Τιµή λc 
(€/MWh) 

Όφελος 
(€) 

Συνολικό όφελος για 5000 
∆ίκτυα (€) 

100 410,03 2050167 

110 147,78 738916,4 

120 52,061 260308,1 

130 11,640 58201,38 

 
3.10.4. Οικονοµικό Όφελος Από Την Μείωση Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος 
 Για λόγους απλότητας θα θεωρήσουµε πως όλες οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας πωλούν 
την ενέργεια στην ίδια τιµή. Θα υπολογίσουµε το όφελος που προκύπτει για τέσσερις διαφορετικές τιµές 



∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ ΑΝΕΣΤΗΣ 
 

[-155-] 
 

πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, συγκεκριµένα για 100 €/MWh, 110 €/MWh, 120 €/MWh, 130 €/MWh 
έχοντας υπόψη τα αποτελέσµατα για τις τιµές του hopt, της προηγούµενης παραγράφου.  
 Στη συνέχεια θα υπολογίσουµε την ευαισθησία γ των απωλειών ισχύος ως προς µια µεταβολή της 
παραγωγής ισχύος σε κάθε ζυγό που έχουµε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από µονάδα διεσπαρµένης 
παραγωγής. Τέτοιες µονάδες έχουµε στους ζυγούς 4, 5 (εξετάζουµε τις ΑΠΕ- PV, WT). Έτσι βρίσκουµε: 

γ17-1,4 = 0,0124 και γ17-1,5 = 0,0124 

( )
0

( )
hopt

i
AVLi c c

opt

γ
S λ h λ λ dh

h
= − + ⇒∫ ( ) ( )AV opt

AVLi opt i c
opt

P h
S h γ λ

h

 
 = +
 
 

 €/ΜWh               (3.10.δ) 

Άρα 
• Αν λc=100 €/MWh, τότε SAVLi (2861)=γi(100,004) €/ΜWh 
• Αν λc=110 €/MWh, τότε SAVLi (1490)=γi(110,010) €/ΜWh 
• Αν λc=120 €/MWh, τότε SAVLi (547)=γi(120,052)   €/ΜWh 
• Αν λc=130 €/MWh, τότε SAVLi (181)=γi(130,034)   €/ΜWh 

 Επειδή η ευαισθησία είναι η ίδια ως προς τη µεταβολή καθενός από τους δύο ζυγούς όπου υπάρχει η 
διεσπαρµένη παραγωγή (γ17-1,4 = γ17-1,5 = 0,0124), µας ενδιαφέρει να υπολογίσουµε πόση είναι η συνολική 
παραγωγή από τις µονάδες αυτές, τις ώρες που αντιστοιχεί σε κάθε περίπτωση που ορίζει η τιµή πώλησης λc. 
Όµοια, όπως στον υπολογισµό του κέρδους από την αποφευγόµενη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας τις ώρες 
αιχµής, από τις ταξινοµηµένες χρονοσειρές παραγωγής, υπολογίζουµε τη συνολική ενέργεια που παράγεται 
σε κάθε περίπτωση. Τα οφέλη δίνονται στον παρακάτω πίνακα 3.10.ζ: 
 

Πίνακας 3.10.ζ 
Οφέλη Από Τη Μείωση Απωλειών Ενεργού Ισχύος Στη Γραµµή 17-1 Για Το ∆ίκτυο Του Σχήµατος 3.10.α. 

Τιµή λc 
(€/MWh) 

Παραγωγή ΑΠΕ (ΜWh) 
Συνολικό Όφελος 

(€) 
Όφελος ανά MWh (€/MWh) 

100 35,16 43,60 1,24 
110 17,97 24,52 1,36 
120 6,335 9,43 1,48 

130 1,914 3,08 1,61 

 
 Παρατηρούµε πως το όφελος µειώνεται ακόµα περισσότερο στην περίπτωση που έχουµε λc= 120 €/ 
MWh, αν και το όφελος ανά ΜWh είναι πιο υψηλό. Το όφελος ανά MWh είναι µεγαλύτερο για µεγάλες τιµές 
του λc, όµως για µεγάλες τιµές του λc έχουµε µικρή παραγωγή µέσα στο χρόνο, λιγότερες MWh. Όπως µπορεί 
να φανεί, το όφελος µειώνεται πολύ έντονα καθώς αυξάνεται η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας από 
τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής. Είναι εποµένως πολύ σηµαντικό να υπάρχει η δυνατότητα για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αυτές τις µονάδες σε χαµηλό κόστος, ώστε να εξασφαλιστεί σηµαντικό 
όφελος από τη µείωση των απωλειών ισχύος. 
 Όπως και στις προηγούµενες ενότητες, µπορούµε να υπολογίσουµε το όφελος συνολικά για 5000 
όµοια δίκτυα σαν αυτό του σχήµατος 3.10.α, πίνακας 2.10.η.  
 

Πίνακας 3.10.η 
Οφέλη Από Τη Μείωση Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για 5000 ∆ίκτυα Παρόµοια Του Σχήµατος 3.10.α. 

Τιµή λc 
(€/MWh) 

Συνολικό Όφελος 
(€) 

Όφελος για 5000 ∆ίκτυα 
(€) 

100 43,60 218036,7 

110 24,52 122624,5 

120 9,431 47156,60 

130 3,087 15435,06 

 
3.10.5. Οικονοµικό Όφελος Από Τη Μείωση Της Τιµής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΟΤΣ) 
 Χρησιµοποιώντας δεδοµένα από το ∆ΕΣΜΗΕ (νυν ΛΑΓΗΕ), [7], [8] κατασκευάζουµε την καµπύλη 
τιµών ηλεκτρικής ενέργειας (ΟΤΣ) συναρτήσει της ζήτησης φορτίου για το Ελληνικό σύστηµα, σχήµα 3.10.ο. 
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Σχήµα 3.10.ο. Καµπύλη Τιµών Ηλεκτρικής Ενέργειας-Ζήτησης Φορτίου Για Το Ελληνικό ΣΗΕ. 

  
 Η αναλυτική συνάρτηση µε την οποία προσεγγίστηκε η καµπύλη είναι η εξής: 

0,0003( ) 10,1 dλ d e=  €/MWh                 (3.10.ε) 
 Εξαιτίας της µεγάλης διασποράς των τιµών η αναλυτική συνάρτηση δεν είναι δυνατό να προσεγγιστεί 
µε µεγάλη ακρίβεια. Χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία της παραγράφου 3.8 µπορούµε να βρούµε τη µείωση 
της τιµής για µια δεδοµένη ώρα του χρόνου j: 

0.0003∆ 0.00303 d
j DGλ e P≈ ⋅ ⋅  €/MWh                 (3.10.στ) 

 Υποθέτοντας πως το ποσοστό της ισχύος που πωλείται στην δευτερογενή αγορά (άµεσες ηµερήσιες 
αγοραπωλησίες ενέργειας) αντιστοιχεί στο ~5% της συνολικής ζήτησης ισχύος για τη συγκεκριµένη ώρα 
[198], το όφελος που επιτυγχάνεται για την εξεταζόµενη ώρα j είναι: 

0.0003∆ 0.0001515 d
j DGλ e P d≈ ⋅ ⋅ ⋅                  (3.10.ζ) 

 Το συνολικό οικονοµικό όφελος για ένα έτος θα προκύψει από τις συνολικές ώρες κατά τη διάρκεια 
του χρόνου για τις οποίες έχουµε παραγωγή από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής. Αν, επιπλέον, 
θεωρήσοµε πως η τιµή πώλησης της παραγόµενης ενέργειας από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής είναι π.χ. 
λc=100€/MWh, τότε η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε 2861 ώρες λειτουργίας των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής (παράγραφος 3.10.4). Χρησιµοποιώντας τις ταξινοµηµένες χρονοσειρές µπορούµε να βρούµε 
ποιες ώρες του χρόνου έχουµε διεσπαρµένη παραγωγή, ώστε να βρούµε και την αντίστοιχη ζήτηση και 
παραγωγή από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής. Κατ’ αυτόν τον τρόπο το όφελος αυτό θα είναι 
SPR=0,00098 €. Ακόµα, και αν υποθέσουµε πως έχουµε 5000 τέτοια δίκτυα θα υπολογίσουµε ένα όφελος 
4,92€.  
 Παρατηρούµε πως το όφελος που υπολογίσαµε είναι πολύ µικρό. Για να είχαµε µεγαλύτερο όφελος 
θα χρειαζόµασταν αρκετά µεγαλύτερη διείσδυση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, αφού µε αυτά τα 
δεδοµένα δεν είναι δυνατόν να µεταβληθεί καν αισθητά η τιµή πώλησης του ηλεκτρικού ρεύµατος. Η 
επίδραση αυτή είναι εντονότερη σε µεγαλύτερα ΣΗΕ. Στην περίπτωση αυτή, η γραµµικοποίηση της 
αναλυτικής έκφρασης γύρω από την όποια εξεταζόµενη τιµή καθώς και οι µεγάλες τιµές των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής θα οδηγήσουν σε ικανοποιητικά οικονοµικά οφέλη. 
 
3.10.6. Συνολικό Οικονοµικό Όφελος Από Το Συνδυασµό Όλων Των Παραγόντων 
 Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω οφέλη που εξετάσαµε ξεχωριστά, µπορούµε να υπολογίσουµε ένα 
συνολικό οικονοµικό όφελος. Για το µη ευνοϊκό σενάριο λειτουργίας υποθέτουµε πως έχουµε επιτόκιο 
αναγωγής ρ=3%, ενώ η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής θα 
είναι λc=120€/MWh, ενώ για το ευνοϊκό σενάριο λειτουργίας υποθέτουµε πως θα έχουµε ρ=7% και 
λc=80€/MWh, σχήµα 3.10.π.  
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Σχήµα 3.10.π. Συνολικό Όφελος Από Όλους Τους Παράγοντες Για Μη Ευνοϊκό Και Ευνοϊκό Σενάριο. 

 
 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον πίνακα 3.10.θ.  ∆έον να τονιστεί ότι τη 
προστιθέµενη αξία της διεσπαρµένης παραγωγής την επωφελείται τόσο ο διαχειριστής του δικτύου όσο και ο 
προµηθευτής µαζί µε τον καταναλωτή αλλά και η ίδια η κοινωνία. 
 

Πίνακας 3.10.θ. 
Συνολικά Οικονοµικά Οφέλη Για Το ∆ίκτυο Χαµηλής Τάσης, Σχήµα 3.10.α. 

ΣΕΝΑΡΙΟ λc=120 €/ MWh, 
ρ=3% λc=80 €/ MWh, ρ=7% ΦΟΡΕΑΣ ΠΟΥ 

ΕΠΩΦΕΛΕΙΤΑΙ 
ΟΦΕΛΟΣ ΑΝΑΒΟΛΗΣ 

ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ (€) 328 754 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗΣ ΤΟΥ 
∆ΙΚΤΥΟΥ 

ΟΦΕΛΟΣ 
ΑΠΟΦΕΥΓΟΜΕΝΗΣ 

ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΣ ΤΙΣ ΩΡΕΣ 

ΑΙΧΜΗΣ (€) 

56 1118 ΠΡΟΜΗΘΕΥΤΗΣ, 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΗΣ 

ΟΦΕΛΟΣ ΑΠΟ 
ΜΕΙΩΣΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 

ΙΣΧΥΟΣ (€) 
12 109 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗΣ ΤΟΥ 

∆ΙΚΤΥΟΥ 

ΟΦΕΛΟΣ 
ΑΠΟ ΤΗΝ ΜΕΙΩΣΗ 
ΤΙΜΗΣ ΑΓΟΡΑΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (€) 

ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ ΜΙΚΡΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΗΣ 
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2Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ – ΣΥΜΒΟΛΗ 
 

3.11. ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΤΜΗΜΑ ΤΟΥ ΣΗΕ 
 ΚΡΗΤΗΣ

[206]  
 To ΣΗΕ Κρήτης είναι το µεγαλύτερο αυτόνοµο σύστηµα της χώρας µας µε τον υψηλότερο, εθνικά 
δείκτη αύξησης της ενεργειακής ζήτησης. Περιλαµβάνει σχεδόν όλα τα είδη συµβατικών µονάδων. 
Ατµοστρόβιλους, Ντηζελογεννήτριες, Αεριοστρόβιλους και µονάδα Συνδυασµένου Κύκλου. Επίσης διαθέτει 
Αιολικά Πάρκα µε σηµαντικό βαθµό διείσδυσης στο σύστηµα. Το σύστηµα µεταφοράς είναι σύστηµα Υ.Τ 
150kV µε µία διπλή γραµµή των 66kV. Η εγκατεστηµένη Ισχύς µετασχηµατισµού ανύψωσης τάσης είναι 
820,35MVA και υποβιβασµού τάσης 810MVA. 
 Στο σύστηµα της Κρήτης έχει εγκατασταθεί σύστηµα τηλεµετρήσεων SCADA (Supervision Control 
And Data Acquisition) το οποίο αποτελείται από ένα RTU (Remote Telemetry Unit) σε κάθε υποσταθµό 
φορτίου και από δύο σε κάθε σταθµό παραγωγής. Τα στοιχεία συγκεντρώνονται στο Κέντρο Κατανοµής 
Φορτίου (ΚΚΦ) το οποίο βρίσκεται στον Υποσταθµό Ηράκλειο ΙΙ (περιοχή Κατσαµπάς Ηρακλείου) κυρίως 
µε τα φερέσυχνα της ∆ΕΗ στα 4800bps µε αποτέλεσµα να έχουµε επάρκεια στοιχείων για το ∆ίκτυο της 
Κρήτης. 
 Το 1975 η ζήτηση ήταν µόλις 280GWh ενώ το 2009 είχε ξεπεράσει τις 3TWh. Σύµφωνα µε στοιχεία 
της ∆ΕΗ το φορτίο της Κρήτης αυξάνεται µε ρυθµό 5,5%. Σύµφωνα µε στοιχεία του 2009 η συνολική ζήτηση 
φορτίου ήταν µεγαλύτερη των 3TWh µε την αιχµή να παρουσιάζεται στις τελευταίες µέρες του Αυγούστου, 
όπως είναι αναµενόµενο. Οι τυπικές καµπύλες ζήτησης για χαρακτηριστικές εποχές του έτους (2009) 
παρουσιάζονται στο σχήµα 3.11.α. 

Τυπική Καµπύλη Ζήτησης Συστήµατος
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Σχήµα 3.11.α. Τυπικές Καµπύλες Ζήτησης Για Το ΣΗΕ Κρήτης. 
 
 Το ΣΗΕ Κρήτης διαθέτει 3 θερµικούς σταθµούς παραγωγής οι οποίοι καταναλώνουν παράγωγα του 
πετρελαίου. Ένα στα Λινοπεράµατα του νοµού Ηρακλείου, 7 km δυτικά της πόλης, ένα στην Ξηροκαµάρα 
του νοµού Χανίων περίπου 6 km ανατολικά της πόλης και τον πιο πρόσφατο στον Αθερινόλακο που 
βρίσκεται στα νότια του νοµού Λασιθίου. Χαρακτηριστική είναι η ποικιλοµορφία των µονάδων παραγωγής 
καθώς το ΣΗΕ Κρήτης περιλαµβάνει ατµοστροβιλικές µονάδες, µονάδες Μηχανών Εσωτερικής Καύσεως 
(Μ.Ε.Κ.) µια µονάδα Συνδυασµένου Κύκλου και αεριοστροβιλικές µονάδες. Η ποικιλία των µονάδων, η 
στοχαστική συµπεριφορά των ΑΠΕ η σηµαντική αύξηση της ζήτησης σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι 
αποτελεί ένα σηµαντικά µεγάλο αυτόνοµο ηλεκτρικό σύστηµα καθιστούν την Κρήτη ιδανικό σύστηµα 
µελέτης µε όλες τις προκλήσεις για τη λειτουργία του, σχήµα 3.11.β. 
 
3.11.1. Εφαρµογή Για Συγκεκριµένο Τµήµα Του ΣΗΕ Κρήτης 
 Η δεύτερη εφαρµογή, όσον αφορά το οικονοµικό κέρδος από την αναβολή των επενδύσεων σε 
εξεταζόµενο δίκτυο λόγω διείσδυσης µονάδων ∆Π, έγινε σε τµήµα του δικτύου της Κρήτης, συγκεκριµένα σε 
δίκτυο 7 ζυγών που καλύπτει ο υποσταθµός των Χανίων. Το δίκτυο, βάσει του οποίου έγιναν οι υπολογισµοί, 
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φαίνεται στο σχήµα 3.11.γ, (στο Παράρτηµα Γ, Πίνακες Π.3.στ-η, δίνονται τα στοιχεία ζυγών και γραµµών 
του εν λόγω δικτύου, [207]). 
 

 
 

Σχήµα 3.11.β. Ηλεκτρικό ∆ίκτυο Κρήτης. 
 

 
Σχήµα 3.11.γ. Ηλεκτρικό ∆ίκτυο Υποσταθµού Χανίων (Ζυγός 7: Ζυγός ταλάντωσης). 

 
3.11.2. Περίπτωση 1η: Οικονοµικό Όφελος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης Στο 

Μετασχηµατιστή Του Υποσταθµού Σε Περιπτώσεις ∆ιαχειρίσιµου Φορτίου 
 Σε αυτό το σηµείο επιδιώκουµε να υπολογίσουµε τα οφέλη που προκύπτουν σε περίπτωση που 
έχουµε όλο το έτος διαχειρίσιµο φορτίο σε ποσοστό 20% και 30% του αρχικού (Παράρτηµα Γ, Πίνακες 
Π.3.θ-λ). Από τις ετήσιες χρονοσειρές φορτίου για κάθε περίπτωση, σχηµατίζουµε µία ηµερήσια χρονολογική 
καµπύλη που προκύπτει από κάθε χρονοσειρά, έτσι ώστε να φανούν οι αλλαγές µε την εφαρµογή του 
διαχειρίσιµου φορτίου. Μία τέτοια καµπύλη για µια µέρα του έτους δίνεται στο παρακάτω σχήµα 3.11.δ, 
[208]. 
 

 
Σχήµα 3.11.δ. Καµπύλες Φορτίου Για Την Ηµέρα 05/05/2010. 
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 Η ανάλυση έγινε ως προς το ρεύµα που διαρρέει το ζυγό 7, δηλαδή τη γραµµή 1-7. Υπολογίσαµε 
δηλαδή το κέρδος που αποκοµίζουµε από την αναβολή της αντικατάστασης του µετασχηµατιστή που 
βρίσκεται στο ζυγό αυτό. Η εκτίµηση του κόστους αντικατάστασης του µετασχηµατιστή έγινε, όπως και στην 
πρώτη εφαρµογή, µε βάση τα ευρήµατα της έρευνας του Shirley et al, [204] και εµπειρικά δεδοµένα. Έτσι, το 
κόστος ενός µετασχηµατιστή 150kV/20kV υπολογίστηκε πως θα είναι περίπου 590000 €. 
 Η µελέτη έγινε  για την ηµέρα 5/5/2010, όπου είχαµε το µέγιστο διαχειρίσιµο φορτίο. Στον πίνακα 
3.11.α απεικονίζεται το συνολικό φορτίο για κάθε περίπτωση. 
 

Πίνακας 3.11.α 
Το Φορτίου Του ∆ικτύου Για Κάθε Σενάριο. 

Σενάριο 
Φορτίο 
(MW) 

Ποσοστό % ∆ιαχειρίσιµου Φορτίου 

Αρχική Κατάσταση 23,229 0 
20% 21,020 9,510 
30% 19,915 14,26 

 
 Όπως και στην πρώτη εφαρµογή, η ευαισθησία µεταβάλλεται ελάχιστα σε σχέση µε το επίπεδο 
λειτουργίας φορτίου, πίνακας 3.11.β.  
 Σύµφωνα µε στοιχεία της ∆ΕΗ, το φορτίο της Κρήτης αυξάνεται µε ρυθµό 5,5%. Οπότε, αν, όπως και 
στην πρώτη εφαρµογή, υποθέσουµε ότι όλοι οι ζυγοί εµφανίζουν την ίδια µηνιαία αύξηση φορτίου, αυτή η 
τιµή θα είναι: σ=0,023 MW/µήνα. 
 Στον επόµενο πίνακα 3.11.γ δίνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για το χρόνο αναβολής της 
επένδυσης, και το κέρδος από την αναβολή αυτή. Παράλληλα παρουσιάζονται η έγχυση ρεύµατος από το 
δίκτυο, όπως και η µείωση στην έγχυση του ρεύµατος από την εφαρµογή του διαχειρίσιµου φορτίου. Σε όλες 
τις περιπτώσεις έχουµε θεωρήσει επιτόκιο αναγωγής ρ=5%. 
 

Πίνακας 3.11.β 
Υπολογισµός Συνολικής Ευαισθησίας Του Ρεύµατος Της Γραµµής 1-7. 

Υπολογισµός της Ευαισθησίας( γi7 ) του Ρεύµατος I7, στο Ζυγό 7 από Μεταβολή του Φορτίου στο Ζυγό  i (pu) 

Ζυγός 
(i) 

γi7 

(pu) 
Σγi,7 
(pu) 

1 0,94725 

5,73594 

2 0,96901 
3 0,95433 

4 0,94756 
5 0,94877 
6 0,96901 

 
Πίνακας 3.11.γ 

 Υπολογισµός Χρόνου Αναβολής Και Κέρδους Από Την Επένδυση. 

Σενάρια σ (MW/µήνα) ρ 
Έγχυση από το 
∆ίκτυο – Ρεύµα 

(pu) 

∆ιαφορά 
Ρευµάτων (pu) 

|Iαρχ– Iτελ| 

Χρόνος 
Αναβολής, τ 

(Μήνες) 

Κέρδος, B 
(€) 

Αρχική 
Κατάσταση 

0,023 0,05 0,2492 0 0 0 

20% 0,023 0,05 0,2235 0,0257 19,48 45997,62 
30% 0,023 0,05 0,2108 0,0384 29,10 67386,12 

  
 Είναι φανερό ότι µε την αύξηση του ποσοστού του διαχειρίσιµου φορτίου, αυξάνεται και το κέρδος 
από την αναβολή της επένδυσης για την αντικατάσταση του µετασχηµατιστή του υποσταθµού των Χανίων. 
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3.11.3. Περίπτωση 2η: Οικονοµικό Όφελος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης Στο 
Μετασχηµατιστή Του Υποσταθµού Σε Περιπτώσεις Ισοδύναµης ∆ιείσδυσης Μονάδων 
∆Π 

 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση που θα µπορούσε να προκύψει µεταξύ των κερδών από 
την αναβολή επενδύσεων, αν, αντί να έχουµε την περίπτωση του διαχειρίσιµου φορτίου, έχουµε αντίστοιχα 
διείσδυση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µε παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια ισχύος ίση µε την µείωση 
φορτίου που θα πετυχαίναµε µε την εφαρµογή της διαχείρισης φορτίου. 
 Συγκεκριµένα, θα τοποθετήσουµε µία µονάδα ∆Π στον ζυγό 2 (Χανιά_2). Στον παρακάτω πίνακα 
3.11.δ φαίνεται η αντιστοιχία µεταξύ της διείσδυσης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής και του διαχειρίσιµου 
φορτίου ενώ το δίκτυο παίρνει τη µορφή του σχήµατος 3.11.ε. 
 Πρέπει να τονίσουµε ότι η τοποθέτηση µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής ή περισσοτέρων ίσης 
εγκατεστηµένης ισχύος σε άλλον ή άλλους ζυγούς δεν µεταβάλλει αισθητά τα αποτελέσµατα. Άλλωστε, όπως 
φάνηκε και από την προηγούµενη εφαρµογή οι συντελεστές ευαισθησίας ρεύµατος παραµένουν σταθεροί. 
 

 
Σχήµα 3.11.ε. Ηλεκτρικό ∆ίκτυο Υποσταθµού Χανίων Μετά Τη ∆ιείσδυση Μονάδας ∆Π. 

 
Πίνακας 3.11.δ 

Σενάρια ∆ιείσδυσης Σε Αντιστοιχία Με Τις Περιπτώσεις ∆ιαχειρίσιµου Φορτίου. 

Αντίστοιχο Σενάριο 
∆ιαχειρίσιµου Φορτίου 

∆ιείσδυση Μονάδας ∆Π 
(ΜW) 

Φορτίο 
(ΜW) 

Αρχική κατάσταση 0 23,23 

20% 2,208 23,23 
30% 3,313 23,23 

 
 Σε αυτή την περίπτωση, θα χρησιµοποιήσουµε τις ίδιες τιµές ευαισθησίας ρεύµατος, όπως επίσης και 
για τις τιµές της µηνιαίας αύξησης φορτίου και του επιτοκίου αναγωγής. Τα αποτελέσµατα της 
συγκεκριµένης εφαρµογής παρουσιάζονται στον πίνακα 3.11.ε 
 

Πίνακας 3.11.ε 
 Υπολογισµός Χρόνου Αναβολής Και Κέρδους Από Την Επένδυση. 

Αντίστοιχα 
Σενάρια 

∆ιαχειρίσιµου 
Φορτίου 

σ (MW/µήνα) ρ 
Έγχυση από 
το ∆ίκτυο – 
Ρεύµα (pu) 

∆ιαφορά 
Ρευµάτων 

(pu) 
|Iαρχ– Iτελ| 

Χρόνος 
Αναβολής, τ 

(Μήνες) 

 
Κέρδος, B 

(€) 

Αρχική 
Κατάσταση 

0,023 0,05 0,2492 0 0 0 

20% 0,023 0,05 0,228 0,0212 16,07 38210,81 
30% 0,023 0,05 0,2175 0,0317 24,09 56209,37 
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 Παρατηρούµε ότι τα οφέλη στην πρώτη περίπτωση του διαχειρίσιµου φορτίου είναι περισσότερα σε 
σχέση µε τη διείσδυση µονάδων ∆Π.  
 Συµπερασµατικά µπορούµε να ισχυριστούµε ότι οι πολιτικές προώθησης εξοικονόµησης ενέργειας 
πρέπει να προηγούνται των πολιτικών προώθησης διείσδυσης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. 
 
3.12. ΣΥΝΟΨΗ 3ου ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

 Τα οικονοµικά οφέλη της διεσπαρµένης παραγωγής (ως προστιθέµενη αξία) που µελετήθηκαν µε τη 
µέθοδο ανάλυσης ευαισθησίας, είχαν σχέση µε: 
� Τη δυνατότητα που δίνεται για αναβολή σε νέους µετασχηµατιστές του δικτύου και καλώδια. Αν 
έχουµε δυνατότητα για µεγάλη διείσδυση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής θα έχουµε και 
σηµαντικότερο όφελος. Το εύρος του κέρδους που αποκοµίζουµε εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από το 
ρυθµό αύξησης του φορτίου. Μεγάλη επιρροή στο κέρδος έχει και το επιτόκιο αναγωγής, το πόσο δηλαδή 
µεταβάλλεται η αξία της χρηµατικής µονάδας µε την πάροδο του χρόνου. Αν έχουµε µεγάλο επιτόκιο 
αναγωγής θα έχουµε και µεγαλύτερο όφελος. 
� Τη δυνατότητα για αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής κατά την 
διάρκεια των ωρών αιχµής. Το πόσο σηµαντικό θα είναι το όφελος εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 
τιµή που θα απαιτήσουν οι ιδιοκτήτες των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής για να παρέχουν την 
ενέργειά τους στους προµηθευτές. Έτσι, όσο µικρότερη είναι η τιµή αυτή, τόσο µεγαλύτερο περιθώριο 
κέρδους θα έχουν σε σχέση µε την περίπτωση που δεν θα είχαν αυτή τη δυνατότητα. 
� Τη µείωση των απωλειών ισχύος στο δίκτυο εξαιτίας της παραγωγής ενέργειας από µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής. Το οικονοµικό όφελος από τη µείωση των απωλειών ισχύος, εξαρτάται, από 
την οριακή τιµή συστήµατος και την τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας από τις µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής.  
� Την πιθανή µείωση της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος εξαιτίας της µεγάλης διείσδυσης µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής. Για να υπάρξει ουσιαστική µείωση της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος θα 
έπρεπε να είχαµε πολύ εκτεταµένη λειτουργία διεσπαρµένων µονάδων παραγωγής, των οποίων η ισχύς να 
µην είναι αµελητέα σε σχέση µε τη συνολική ισχύ παραγωγής που έχουµε στο ηλεκτρικό σύστηµα. 
� Η µεταβολή στη τάση που υπολογίσαµε δεν µεταφράζεται σε οικονοµικό όφελος αλλά αποτελεί ένα 
όφελος τεχνικό. 
� Αλληλοσυµπλήρωση πολιτικών εξοικονόµησης ενέργειας και διείσδυσης µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής. 

 Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω οικονοµικά οφέλη που υπολογίσαµε (σχήµα 3.12.α), 
µπορούµε να συµπεράνουµε πως από τη διεσπαρµένη παραγωγή µπορούµε να έχουµε ένα επιπλέον 
οικονοµικό όφελος, που δεν είχε πλήρως ποσοτικοποιηθεί και εκτιµηθεί ώστε να αποδοθεί σε αυτόν που το 
δηµιούργησε, [209], [210]. Τα οφέλη αυτά καθίστανται σηµαντικά στο πλαίσιο της απελευθερωµένης αγοράς 
ενέργειας και µάλιστα στο πλαίσιο των µελλοντικών δικτύων διανοµής, [211], [212]. Για την προώθηση των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας από ιδιώτες-επενδυτές, αλλά και γενικά της διεσπαρµένης παραγωγής στα 
µελλοντικά δίκτυα διανοµής, θα πρέπει να υπάρχουν συνθήκες κατάλληλες για επενδύσεις. Είναι πολύ 
σηµαντικό εποµένως να αποδίδεται στους επενδυτές αυτό το επιπλέον όφελος, αφού αποτελεί επιπλέον 
κίνητρο για επένδυση, [210], [213].  
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Σχήµα 3.12.α. 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΟΦΕΛΗ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆Π –  

ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΗ ΑΞΙΑ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΟΦΕΛΗ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆Π –  

Ανάλυση 
Ευαισθησίας 

Αγορά 
Ηλεκτρισµού 

Μείωση των 
Εκποµπών 

γij 
Για τη τάση 
στους ζυγούς 

Βελτίωση του 
προφίλ των 
τάσεων 

γij 
Για το 

Deferral time 

Όφελος σε 
(c€/kWh) 

γj 
Μείωση  

Συνολικών 
απωλειών 

Εύρεση της 
καµπύλης τιµών-

διάρκειας 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 
(λ-hours) 

Υπολογισµός του 
PAV 

(c€/kWh) 

Υπολογισµός 
του  

SAVL_i 

(c€/kWh) 

Εύρεση της 
καµπύλης τιµών 
αγοράς-ζήτησης 

(λ-dj) 

Υπολογισµός του 
SPR_j 

(c€/kWh) 

Συνολικό όφελος 
(c€/kWh) 

 

Print 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Η ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΗ ΑΞΙΑ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ ΜΕ ΑΥΞΗΜΕΝΗ 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

 Ό,τι κοστίζει πολύ, αξίζει περισσότερο (Cervantes, ∆ον Κιχώτης) 

 
 
4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ 
 Η ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή στις µέρες µας αυξάνεται παγκοσµίως µε γρήγορους ρυθµούς και 
αναµένεται να παίξει σηµαντικό ρόλο στην κάλυψη των µελλοντικών ενεργειακών αναγκών. Οι τεχνολογίες 
∆Π µε τη µεγαλύτερη δυναµική είναι οι µικρές µονάδες Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας, οι 
Μικροτουρµπίνες, τα Φωτοβολταϊκά, οι Ανεµογεννήτριες, οι Κυψέλες Καυσίµου κ.λπ., [36]. Η παρουσία 
µονάδων ∆Π κοντά στη ζήτηση µπορεί να προσφέρει πολλά οικονοµικά οφέλη καθώς και επιπρόσθετες 
βοηθητικές υπηρεσίες, [196], [198], [210].  
 Ο συντονισµένος έλεγχος των µονάδων ∆Π συνιστά ένα Μικροδίκτυο, που επιτρέπει την πλήρη 
αξιοποίηση των πλεονεκτηµάτων τους, (Κεφάλαιο 1, παράγραφος 1.10). Τα Μικροδίκτυα είναι δίκτυα ΧΤ ή 
ΜΤ που περιλαµβάνουν τις µονάδες ∆Π, τις µονάδες αποθήκευσης και ελεγχόµενα φορτία, µε την συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύ να κυµαίνεται από λίγα kW µέχρι µερικά MW. Ένα από τα χαρακτηριστικά του 
Μικροδικτύου είναι ότι το ανάντη δίκτυο το “βλέπει” σαν µία ενιαία και ελεγχόµενη οντότητα, δηλαδή σαν 
ένα φορτίο και, δεδοµένης µιας ελκυστικής αµοιβής, ως µία µικρή πηγή ισχύος προσφέροντας και 
επικουρικές υπηρεσίες στο δίκτυο. Επιπλέον, παρόλο που τα Μικροδίκτυα λειτουργούν συνήθως 
διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο, µπορούν αυτόµατα να νησιδοποιηθούν όταν συµβαίνουν σφάλµατα στο ανάντη 
δίκτυο, [93]-[100]. 
 Η λειτουργία των Μικροδικτύων προσφέρει σαφή πλεονεκτήµατα στον τελικό καταναλωτή και στην 
επιχείρηση «ηλεκτρισµού» που το ελέγχει, όπως βελτιωµένη ποιότητα υπηρεσιών, µείωση απωλειών, 
αναβολή επενδύσεων, παροχή ισχύος κατά τις ώρες αιχµής και βελτιωµένη περιβαλλοντική συµπεριφορά. 
Επίσης, παρέχει υποστήριξη στο δίκτυο σε στιγµές “πίεσης” απαλύνοντας τη συµφόρηση και βοηθώντας στην 
αποκατάσταση µετά από σφάλµατα. Από την οπτική του πελάτη, τα Μικροδίκτυα, όµοια µε τα παραδοσιακά 
δίκτυα ΧΤ, παρέχουν τις ηλεκτρικές και θερµικές ανάγκες, αλλά, επιπλέον, ενισχύουν την αξιοπιστία του 
δικτύου και βελτιώνουν την ποιότητα ισχύος υποστηρίζοντας την τάση και µειώνοντας τις διακυµάνσεις της. 
Όλα τα παραπάνω πλεονεκτήµατα έχουν αξιολογηθεί  τόσο στις προαναφερθείσες εργασίες όσο και στις [35], 
[214]-[222], και συνιστούν την προστιθέµενη αξία του Μικροδικτύου σε σχέση µε την ασυντόνιστη 
λειτουργία ενός συστήµατος διανοµής µε εγκατεστηµένες µονάδες ∆Π (ανεξάρτητη λειτουργία). Τα δίκτυα 
αυτά αναµένεται να αποτελέσουν βασικές συνιστώσες των µελλοντικών Συστηµάτων Ενέργειας. 
 Οι µεµονωµένες µικροπηγές (µονάδες ∆Π) που έχουν συνδεθεί στη ΧΤ ή στη ΜΤ είναι πολύ µικρές 
για να συµµετέχουν στις ενεργειακές αγορές, όµως, αν συντονιστούν µε έναν αποτελεσµατικό τρόπο µπορούν 
να σχηµατίσουν µία µεγάλη οντότητα και να διαµορφώσουν ένα µέρος του χαρτοφυλακίου µιας εταιρίας 
εµπορίας. Είναι φυσικά µη ρεαλιστικό να υποθέτουµε ότι οι ιδιοκτήτες των µονάδων ∆Π θα υποβάλλουν 
προσφορές για τη µικροπαραγωγή τους µε ένα συστηµατικό τρόπο. Έξυπνοι τρόποι για τη συµµετοχή των 
Μικροδικτύων στην αγορά χωρίς άµεση συµµετοχή των ιδιοκτητών µονάδων ∆Π έχουν προταθεί στις 
εργασίες, [223]-[226], µε τη χρήση συστηµάτων πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. 
 Στο κεφάλαιο αυτό, µετά από µια λεπτοµερή ανάλυση κάποιων βασικών θεµάτων Μικροδικτύων, 
[35], θα αναδειχθούν και προταθούν τα βασικά πλεονεκτήµατα και τρόποι λειτουργίας των Μικροδικτύων µε 
τη συµµετοχή διαφορετικών τεχνολογιών µονάδων ∆Π (PV, WT, MT, FC, ΣΗΘ, Ηλεκτρικά Αυτοκίνητα)  
ώστε, να αναδυθεί ξεκάθαρα η προστιθέµενη αξία τους όσον αφορά τα λειτουργικά, οικονοµικά και 
περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά τους. Οι µελέτες αυτές αποτελούν και τη συµβολή της διατριβής στο εν λόγω 
θέµα. Συγκεκριµένα:  

• Περιγράφονται τα αποτελέσµατα όχι µόνο από την προσοµοίωση της λειτουργίας ενός Μικροδικτύου 
κάτω από διάφορους συνδυασµούς ρεαλιστικών τιµών της αγοράς και παραγωγής από ΑΠΕ αλλά 
επίσης και τα αποτελέσµατα από πολλά Μικροδίκτυα στην ΜΤ. Ειδική έµφαση δίνεται στην 
επίδραση που µπορεί να έχει η λειτουργία των Μικροδικτύων σε ένα τυπικό δίκτυο ΜΤ, όπου 
προβλέπεται σηµαντική διείσδυση Μικροδικτύων. Επιπλέον, ο υπολογισµός της µείωσης απωλειών 
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ισχύος και η εκτίµηση των εκποµπών αερίων ρύπων που αποφεύγονται από τη λειτουργία του 
Μικροδικτύου, µέσω της καµπύλης οριακών εκποµπών του ανάντη δικτύου ποσοτικοποιούνται. 
Βάσει αυτών των υπολογισµών εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε τα δυνητικά οφέλη της 
µεγαλύτερης διείσδυσης των Μικροδικτύων στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Υπολογίζεται το οικονοµικό όφελος που προκύπτει από τη λειτουργία ενός Μικροδικτύου σε σχέση 
µε την ανεξάρτητη λειτουργία των µονάδων του ∆Π. Ο υπολογισµός του οικονοµικού οφέλους που 
βασίζεται στην ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους του Μικροδικτύου χωρίς ανταλλαγή 
ισχύος µε το ανάντη δίκτυο ή στην µεγιστοποίηση των κερδών του διαχειριστή του Μικροδικτύου, 
είναι σηµαντικός διότι µπορεί να συγκριθεί µε τα επιπλέον κόστη (π.χ. πλήρη τηλεπικοινωνιακή 
υποδοµή, έξυπνοι µετρητές, κέντρα ελέγχου ενέργειας κ.τ.λ., [210], [227]) που απαιτούνται για την 
µετατροπή των ανεξάρτητων µονάδων ∆Π σε λειτουργία Μικροδικτύου. Είναι σηµαντικό να 
κατανοηθεί ότι τα οφέλη εξαρτώνται από τη δοµή του Μικροδικτύου και από τις διακυµάνσεις της 
αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Για την κατανόηση των ανωτέρω µελετήθηκε ένα τυπικό ελληνικό 
δίκτυο ΧΤ µε συγκεκριµένες µονάδες ∆Π συµπεριλαµβανοµένων µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ και λεβήτων 
για την κάλυψη και των θερµικών φορτίων ζήτησης µέσω ενεργειακών διανοµέων και τιµών αγοράς 
ενέργειας έτσι ώστε να ποσοτικοποιηθεί σε πρώτη φάση το επιπλέον οικονοµικό όφελος που 
αποκοµίζεται. ∆έον να τονιστεί ότι έγινε προσπάθεια να διερευνηθεί η διακύµανση του οικονοµικού 
οφέλους µε την αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος των µονάδων ∆Π του Μικροδικτύου. Σε κάθε 
περίπτωση έγινε η υπόθεση ότι οι µονάδες ∆Π ανήκουν στους τελικούς χρήστες και ότι η 
παραγόµενη ισχύς των µονάδων ΑΠΕ (WT και PV) πωλείται όλη στο δίκτυο. 

• Στο πλαίσιο των προγραµµάτων εξοικονόµησης ενέργειας και τιµολογιακών πολιτικών προτείνεται 
για πρώτη φορά ένα διάνυσµα ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν κάθε καταναλωτή και που αποτελεί 
µοναδικό χαρακτηριστικό για τον καθένα, ουσιαστικά ταυτοποιώντας τον. Αυτό το διάνυσµα 
αποτελείται από το ζυγό στο οποίο είναι συνδεδεµένος ο καταναλωτής, το είδος του καταναλωτή, τις 
ενεργειακές του παραγωγές και ζητήσεις, την ενεργειακή κατηγορία στην οποία ανήκει και την 
ενεργειακή ελαστικότητα που τον χαρακτηρίζει. Έτσι, σε ένα Μικροδίκτυο, που αποτελείται από 
διαφορετικούς καταναλωτές και διαφορετικές µονάδες ∆Π, εφαρµόζεται ένα σύνολο ενεργειακών και 
τιµολογιακών πολιτικών ώστε, βάσει της οικονοµικής βελτιστοποίησης να µελετηθεί η λειτουργία 
του και να αναδειχθούν τα πλεονεκτήµατά του σε σχέση µε άλλα ενεργειακά συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

 Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τα προαναφερθέντα ζητήµατα µπορεί κανείς να ανατρέξει 
στις αναφορές, [226], [228]-[234]. Επίσης, κάποια θέµατα Μικροδικτύων που θα µπορούσαν να αναπτυχθούν 
περαιτέρω και που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής παρατίθενται στο παράρτηµα ∆. 
 Τέλος, ότι επιπρόσθετη θεωρία απαιτείται για την πληρέστερη κατανόηση των παραπάνω µελετών 
ενσωµατώνεται σε αδρές γραµµές εντός του κειµένου µελέτης. 
 
4.2. ∆ΟΜΗ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 Η γενική δοµή για ένα Μικροδίκτυο και η θέση του σε σχέση µε το σύστηµα ∆ιαχείρισης των 
∆ικτύων ∆ιανοµής (Distribution Management System – DMS), παρουσιάζεται στο σχήµα 4.2.α.  Οι βασικές 
µονάδες που απαρτίζουν ένα Μικροδίκτυο είναι οι αντιστροφείς, οι µονάδες αποθήκευσης και οι ελεγκτές. Τα 
βασικά χαρακτηριστικά και οι λειτουργία τους αναλύονται παρακάτω: 
Αντιστροφείς  
 Οι περισσότερες µικροπηγές του Μικροδικτύου συνδέονται στο υπόλοιπο δίκτυο µέσω µετατροπέων. 
Οι αυξηµένες δυνατότητες που προσφέρουν οι σύγχρονοι αντιστροφείς καθιστούν δυνατό τον έλεγχο της 
παραγωγής ενεργού και άεργου ισχύος και κατά συνέπεια της τάσης και της συχνότητας σε αποµονωµένη 
λειτουργία. 
Μονάδες Αποθήκευσης 
 Το βασικό πρόβληµα της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ότι δεν µπορεί να αποθηκευτεί εύκολα σε 
εκτεταµένη κλίµακα. Ωστόσο για την λειτουργία των Μικροδικτύων, εφόσον αυτά περιλαµβάνουν µεγάλη 
παραγωγή από ΑΠΕ, είναι ιδιαίτερα επιθυµητή η παρουσία µονάδων αποθήκευσης ενέργειας. Οι βασικές 
µονάδες αποθήκευσης είναι: 
• Ηλεκτρικοί συσσωρευτές ή κοινώς µπαταρίες, 
•  Σφόνδυλοι (flywheels). Πρόκειται για διατάξεις όπου µέσω ενός κινητήρα – γεννήτριας µπορεί να γίνει 

αποθήκευση µε την µορφή κινητικής ενέργειας σε µια στρεφόµενη µάζα, 
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• Υπεραγώγιµες διατάξεις, 
• ∆ιατάξεις άντλησης. 
Σύστηµα Ελέγχου  
 Για να µεγιστοποιηθούν τα οφέλη, το σύστηµα ελέγχου του Μικροδικτύου θα πρέπει να είναι σε θέση 
να προσφέρει τα ακόλουθα: 
1. Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στα τοπικά φορτία, 
2. Συµµετοχή στις ενεργειακές αγορές µε στόχο τη µείωση του λειτουργικού κόστους και την αύξηση των 

κερδών των ιδιοκτητών ∆Π, 
3. Κατά το δυνατόν αδιάλειπτη παροχή ενέργειας σε κρίσιµα φορτία, 
4. Συνεισφορά στη µείωση των ρύπων που οφείλονται στην τοπική ζήτηση, 
5. Παροχή βοηθητικών υπηρεσιών στο τοπικό δίκτυο διανοµής όπως έλεγχος τάσης και άεργου ισχύος, 
6. Νησιδοποίηση και επανεκκίνηση του δικτύου µετά από σφάλµα στο ανάντη δίκτυο. 

 
Σχήµα 4.2.α. ∆οµή Ενός Μικροδικτύου. 

 
4.3. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 Οι τεχνικές προκλήσεις που συνδέονται µε τη λειτουργία και τον έλεγχο των Μικροδικτύων είναι 
τεράστιες. Η αποτελεσµατική διαχείριση της ενέργειας εντός του Μικροδικτύου είναι το κλειδί για την 
βελτιστοποίηση της παραγωγής και κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας. Ο συντονισµένος 
έλεγχος ενός µεγάλου αριθµού µονάδων ∆Π µε τις πιθανώς αλληλοσυγκρουόµενες απαιτήσεις και την 
περιορισµένη δυνατότητα επικοινωνίας είναι ένας ιδιαίτερα δύσκολος στόχος που απαιτεί την χρήση 
τεχνικών κατανεµηµένης ευφυΐας. 
 Η διαχείριση του στιγµιαίου ισοζυγίου ενεργού και άεργου ισχύος, της ροής ισχύος και των τάσεων 
του δικτύου είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα θέµατα κατά τη λειτουργία των Μικροδικτύων. Παραδοσιακά, τα 
δίκτυα ισχύος τροφοδοτούνται από µονάδες παραγωγής µε στρεφόµενες µάζες που παρέχουν αδράνεια 
σηµαντική για την βραχυπρόθεσµη διατήρηση της ευστάθειας σε περίπτωση διαταραχών. Αντίθετα, στα 
Μικροδίκτυα κυριαρχούν µονάδες ∆Π συνδεδεµένες µέσω µετατροπέων, οι οποίες έχουν ελάχιστη ή καθόλου 
αδράνεια. Οι µετατροπείς αποσυνδέουν πρακτικά την δυναµική συµπεριφορά των µονάδων ∆Π και του 
δικτύου, αν και προσφέρουν τη δυνατότητα πιο ευέλικτης λειτουργίας. 
 Η µεγαλύτερη πάντως πρόκληση για τη λειτουργία των Μικροδικτύων, είναι η εξασφάλιση της 
σταθερής λειτουργίας τους κατά τη διάρκεια βλαβών και διαφόρων διαταραχών στο ανάντη δίκτυο. Η 
µετάβαση από διασυνδεδεµένη λειτουργία σε αποµονωµένη λειτουργία είναι πιθανό να οδηγήσει σε µεγάλη 
ανισορροπία µεταξύ τοπικής παραγωγής και φορτίων ζήτησης µε άµεση συνέπεια στην τάση και συχνότητα 
του δικτύου. Οι τεχνολογίες αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, όπως µπαταρίες, σούπερ-πυκνωτές και 
σφόνδυλοι και τελευταία η διείσδυση ηλεκτρικών αυτοκινήτων µπορούν να συµβάλλουν σηµαντικά σε 
τέτοιες καταστάσεις στην σταθερότητα της λειτουργίας του δικτύου. Γενικά, η διατήρηση της ευστάθειας και 
της ποιότητας ισχύος ιδιαίτερα κατά την αποµονωµένη λειτουργία απαιτεί την ανάπτυξη εξελιγµένων 
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στρατηγικών ελέγχου που θα περιλαµβάνουν τόσο τις µονάδες παραγωγής όσο και τα φορτία ζήτησης των 
καταναλωτών. 
 
4.4. ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 Για να µπορέσουν τα Μικροδίκτυα να προσφέρουν τα πλεονεκτήµατα που αναφέρθηκαν στις 
προηγούµενες παραγράφους, θα πρέπει η ένταξη των µονάδων ∆Π στο δίκτυο ΧΤ, να συµβάλλει στη 
βελτιστοποίηση της γενικής λειτουργίας  του συστήµατος. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, προτείνεται µια 
ιεραρχική αρχιτεκτονική ελέγχου που θα περιλαµβάνει τρία επίπεδα, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4.α. 

� Τοπικοί Ελεγκτές Μικροπηγών (ΤΕ) ή Local Microgenerator Controllers (MC) και Ελεγκτές Φορτίων 
ή Local Controllers (LC), 

� Κεντρικός Ελεγκτής Μικροδικτύου (ΚΕΜ∆) ή MicroGrid System Central Controller (MGCC), 
� Σύστηµα ∆ιαχείρισης της ∆ιανοµής (Σ∆∆) ή Distribution Management System (DSM). 

 

 
Σχήµα 4.4.α. Αρχιτεκτονική Ελέγχου Ενός Μικροδικτύου. 

 
 Ο MC εκµεταλλεύεται τα ηλεκτρονικά ισχύος της διασύνδεσης των µικροπηγών και µπορεί να 
εµπλουτιστεί µε διάφορους βαθµούς ευφυΐας. Χρησιµοποιεί τοπική πληροφορία για τον έλεγχο της τάσης και 
συχνότητας του Μικροδικτύου σε µεταβατικές καταστάσεις. Οι MCs µπορούν να προσαρµοστούν σε κάθε 
τύπο µικροπηγής (φωτοβολταϊκά, µικροτουρµπίνες, κ.λπ.). Αντίστοιχοι LC εγκαθίστανται επίσης στα 
ελέγξιµα φορτία. 
 Οι λειτουργίες του MGCC µπορούν να εκτείνονται από την απλή εποπτεία και καταγραφή της 
ενεργού και άεργου ισχύος που παρέχει κάθε µονάδα ∆Π έως την πλήρη ευθύνη για την βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας του Μικροδικτύου µε την αποστολή σηµάτων ελέγχου για την παραγωγή των µικροπηγών και 
των φορτίων. 
 Ως προς το δίκτυο ΜΤ, τα Μικροδίκτυα πρέπει να συµπεριφέρονται ως απλά φορτία. Για τον σκοπό 
αυτό απαιτείται συντονισµός ενός ή περισσοτέρων Μικροδικτύων µε το Σύστηµα ∆ιαχείρισης του ∆ικτύου 
∆ιανοµής (DMS – Distribution Management Systems), στο οποίο συνδέονται. 
 Το DSM αποτελείται από τον Λειτουργό τους Συστήµατος ∆ιανοµής (ΛΣ∆) ή Distribution System 
Operator (DSO) ή Distribution Network Operator (DNO) και από έναν ή περισσότερους ∆ιαχειριστές της 
Αγοράς (∆Α) ή Market Operators (MOs), οι οποίοι µπορεί να είναι η ίδια ή διαφορετική οντότητα. Ο DSO 
είναι υπεύθυνος για τη λειτουργία των περιοχών ΜΤ ή ΧΤ στις οποίες µπορεί να υπάρχουν περισσότερα από 
ένα Mικροδίκτυα. Ο MO είναι υπεύθυνος για τη λειτουργία της αγοράς, όπως ο καθορισµός της εξωτερικής 
εκκαθάρισης των τιµών της αγοράς για µία συγκεκριµένη περιοχή που λειτουργείται από τον DSO. 
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 Η κύρια διασύνδεση µεταξύ του DNO και του Μικροδικτύου είναι ο MGCC, ενώ η κάθε µικροπηγή 
και το κάθε φορτίο (αν εφαρµοσθούν επιλογές στο φορτίο) µέσα στο Mικροδίκτυο είναι εξοπλισµένη µε LC, 
οι οποίοι ορίζονται ως Ελεγκτές Μικροπηγών (ΕΜ) ή Microsource Controllers (MC) και Ελεγκτές φορτίου 
αντίστοιχα.  
 
4.5. ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΜΕΝΟΣ ΚΑΙ ΚΕΝΤΡΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 Είναι σαφές ότι για να λειτουργήσει το Μικροδίκτυο µε συντονισµένο τρόπο, είναι σηµαντικό να 
λαµβάνονται αποφάσεις προκειµένου να εξισορροπηθούν η προσφορά ισχύος από τις τοπικές µονάδες ∆Π και 
από τη γραµµή διανοµής ΜΤ µε τη ζήτηση. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις που µπορούν να εφαρµοστούν, 
κυµαινόµενες από µια πλήρως αποκεντρωµένη προσέγγιση προς έναν κεντρικό έλεγχο ανάλογα µε τις 
λειτουργίες του MGCC και των MCs και LCs. 
 
4.5.1. Πλήρως Αποκεντρωµένος Έλεγχος 
 Σύµφωνα µε την πλήρως αποκεντρωµένη προσέγγιση, η κύρια ευθύνη ανατίθεται στους Τοπικούς 
MCs, οι οποίοι ανταγωνίζονται για να µεγιστοποιήσουν την παραγωγή τους προκειµένου να ικανοποιηθεί η 
ζήτηση και να εξάγουν πιθανώς το µέγιστο ποσό ενέργειας στο δίκτυο ΜΤ λαµβάνοντας υπόψη τις τρέχουσες 
τιµές αγοράς. Αυτή η προσέγγιση µπορεί να βασιστεί στην τεχνολογία Πολλαπλών Ευφυών Πρακτόρων 
(Multi Agent Systems – MAS), σχήµα 4.5.α, [219-]-[221]. Η χρήση τους στον έλεγχο ενός Μικροδικτύου 
λύνει διάφορα λειτουργικά προβλήµατα. Καταρχήν, οι µικροπηγές µπορούν να έχουν διαφορετικούς 
ιδιοκτήτες, οπότε και οι σχετικές αποφάσεις θα πρέπει να λαµβάνονται τοπικά, καθιστώντας το 
συγκεντρωτικό έλεγχο πολύ δύσκολο. Επιπλέον, η λειτουργία σε περιβάλλον ελεύθερης αγοράς απαιτεί 
ορισµένο βαθµό νοηµοσύνης στις ενέργειες του ελεγκτή κάθε µονάδας που συµµετέχει στην αγορά. Τέλος, οι 
ιδιοκτήτες της ∆Π εκτός της πώλησης ενέργειας µπορεί να έχουν και άλλους στόχους, όπως παραγωγή 
θερµότητας, σταθεροποίηση της τάσης τοπικά ή παροχή εφεδρείας σε τοπικά κρίσιµα φορτία σε περίπτωση 
κατάρρευσης του συστήµατος. Όλα αυτά συνηγορούν στην εφαρµογή διεσπαρµένου ελέγχου και αυτόνοµης 
λειτουργίας. 

 
Σχήµα 4.5.α. Αντιστοίχηση Επιπέδων Ελέγχου Για Το Μικροδίκτυο Και Προσέγγισης Με Σύστηµα MAS. 

 
4.5.2. Κεντρικός Έλεγχος 
 Στον Κεντρικό Έλεγχο, οι MC ακολουθούν τις εντολές του MGCC, όταν το Μικροδίκτυο συνδέεται 
µε το κυρίως δίκτυο, και έχουν την αυτονοµία να εκτελέσουν τοπική βελτιστοποίηση της ενεργού και άεργου 
ισχύος κατά την αποµονωµένη λειτουργία του Μικροδικτύου, σχήµα 4.5.β, [35]. 
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Σχήµα 4.5.β. Η Ροή Πληροφορίας Μεταξύ Του Κεντρικού Ελεγκτή Και Των Τοπικών Ελεγκτών Σε Ένα Μικροδίκτυο, [35]. 

  
 Η κύρια ευθύνη για τη µεγιστοποίηση της αξίας του Μικροδικτύου και τη βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας ανατίθεται στον MGCC. Αυτός χρησιµοποιεί τις τιµές αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και των 
καυσίµων και πιθανώς περιορισµούς ασφαλείας δικτύου και άλλες απαιτήσεις λειτουργίας του δικτύου 
διανοµής, για να καθορίσει το ποσό ισχύος που το Μικροδίκτυο θα πρέπει να απορροφά από το δίκτυο 
διανοµής βελτιστοποιώντας τις τοπικές δυνατότητες παραγωγής. Μπορεί να χρησιµοποιεί µεθόδους 
πρόβλεψης φορτίου (ηλεκτρικού και ενδεχοµένως θερµικού) και προβλέψεις παραγωγής ισχύος και να 
εκτελεί λειτουργίες προγραµµατισµού και διαχείρισης φορτίου µε βάση τις προσφορές των Μικροπηγών και 
των φορτίων και λειτουργίες ασφάλειας του Μικροδικτύου. Το καθορισµένο βέλτιστο σενάριο επιτυγχάνεται 
µε τον έλεγχο των Μικροπηγών και των ελέγξιµων φορτίων µέσα στο Μικροδίκτυο µε την αποστολή 
κατάλληλων σηµάτων ελέγχου στους MCs. Αυτές οι τεχνικές είναι ισοδύναµες µε το δευτεροβάθµιο έλεγχο 
κατά τη διασυνδεδεµένη λειτουργία του Μικροδικτύου.  
 
4.6. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ   
 Τα Μικροδίκτυα, όπως προαναφέρθηκε, περιλαµβάνουν ένα ευρύ φάσµα τεχνολογιών για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το κύριο καύσιµο για αυτές τις διεσπαρµένες πηγές είναι το φυσικό αέριο, 
αλλά και το ντίζελ, βιοντίζελ, βιοαέριο, αέριο από βιολογικούς καθαρισµούς κ.λπ. Το υδρογόνο αναµένεται 
να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στο µέλλον. Περιλαµβάνουν επίσης τεχνολογίες ΑΠΕ, όπως ηλιακή 
(φωτοβολταϊκά) και αιολική (ανεµογεννήτριες), ιδιαίτερα σε χώρες, όπου οι κλιµατολογικές συνθήκες το 
ευνοούν. 
 Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των Μικροδικτύων είναι η χρησιµοποίηση τοπικά της θερµότητας που 
αποβάλλεται κατά την µετατροπή του καυσίµου σε ηλεκτρική ενέργεια. Η χρήση αυτής της θερµότητας 
µειώνει τις εκποµπές αέριων ρύπων και αυξάνει την αποδοτικότητα της χρήσης πρωτογενών πηγών ενέργειας. 
Σήµερα,  συναντώνται µεσαίου µεγέθους εφαρµογές ΣΗΘ σε βιοµηχανικά συστήµατα σε διάφορες χώρες και 
έχει σηµειωθεί σηµαντική πρόοδος στην ανάπτυξη µικρότερης κλίµακας εφαρµογών ΣΗΘ, ακόµα και για 
οικιακή χρήση (κεφάλαιο 2). Αυτά τα συστήµατα αναµένεται να διαδραµατίσουν πολύ σηµαντικό ρόλο στα 
Μικροδίκτυα Οι τεχνολογίες αποθήκευσης, όπως µπαταρίες, πυκνωτές και σφόνδυλοι αποτελούν επίσης 
αναγκαία συστατικά των Μικροδικτύων, συµβάλλοντας στην αξιοπιστία της τροφοδοσίας κατά τη διάρκεια 
των διαταραχών. 
 Η ανάπτυξη των Μικροδικτύων και η ευρεία χρήση συστηµάτων ∆Π µπορούν να συµβάλλουν στη 
µείωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου και το µετριασµό της αλλαγής του κλίµατος. Αυτό συµβαίνει 
επειδή η λειτουργία των Μικροδικτύων είναι βασισµένη σε µεγάλο βαθµό στις ΑΠΕ και  σε µικρές µονάδες 
παραγωγής που χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλές εκποµπές καυσαερίων. 
 Επιπλέον, η λειτουργία των Μικροδικτύων συµβάλλει στη µείωση των απωλειών και εποµένως στην 
περαιτέρω ορθολογική διαχείριση της παραχθείσας ηλεκτρικής ενέργειας. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει 
προσδιορίσει τις απώλειες, ως βασικό στόχο για τα προγράµµατα έρευνας και ανάπτυξης, αναγνωρίζοντας ότι 
πρόκειται για µια από τις προτεραιότητες για τη βελτιωµένη ενεργειακή αποδοτικότητα και τη συµβολή στο 
µετριασµό της αλλαγής του κλίµατος.  
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4.7. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ ΣΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ  
 Ο τρόπος σχεδιασµού των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα η απόδοση των δικτύων 
ΜΤ και ΧΤ να επιδρούν σηµαντικά στην ποιότητα παροχής ηλεκτρικής ισχύος στους καταναλωτές, ενώ 
σφάλµατα στα δίκτυα ΥΤ να µην επηρεάζουν τους καταναλωτές που είναι συνδεδεµένοι στη ΜΤ και ΧΤ. Τα 
δίκτυα ΜΤ είναι σχεδιασµένα µε το λεγόµενο κριτήριο ασφάλειας Ν-1, που σηµαίνει ότι διακοπή που 
προκαλείται από τη βλάβη µιας συνιστώσας του δικτύου ΜΤ δεν επηρεάζει τους καταναλωτές. Αυτό απαιτεί 
προφανώς κάποια περίσσεια στις δυνατότητες διανοµής των δικτύων ΜΤ. 
 Οµοίως, τα δίκτυα ΥΤ σχεδιάζονται σύµφωνα µε τα κριτήρια ασφάλειας Ν-2. Στην πλειοψηφία των 
χωρών της ΕΕ, περισσότερο από 80% των διακοπών ισχύος και του χρόνου διακοπής έχουν ως αιτία βλάβες 
σε ένα από τα επίπεδα τάσης. Από την άλλη µεριά στα δίκτυα ΧΤ δεν υπάρχει τέτοια δυνατότητα και η 
διάρκεια διακοπής εξαρτάται από τον χρόνο επισκευής ή βλάβης. Έτσι, ένα από τα βασικά οφέλη των 
Μικροδικτύων είναι η δυνατότητα να αυξηθεί η ποιότητα ισχύος µε την παροχή επιπλέον παραγωγής, όπου 
αυτό απαιτείται. Η ικανότητα των Μικροδικτύων να λειτουργήσει νησιδοποιηµένο, δηλαδή αποµονωµένο 
από το κυρίως δίκτυο, µπορεί να απαλείψει τις επιπτώσεις σφαλµάτων στα υψηλότερα επίπεδα τάσης. Αυτή η 
δυνατότητα βεβαίως απαιτεί εξελιγµένες υποδοµές προστασίας, ελέγχου και τηλεπικοινωνιών, προκειµένου 
να είναι σε θέση να αποµονώσουν το Μικροδίκτυο και να παράσχουν σταθερή, αυτόνοµη λειτουργία. 
 Προς το παρόν, η δυνατότητα των Μικροδικτύων να εξασφαλίσουν αδιάλειπτη παροχή ηλεκτρικής 
ενέργειας στους καταναλωτές τους, όταν συµβεί σηµαντική βλάβη έξω από αυτό, απαιτεί σχετικά υψηλό 
κόστος εγκατάστασης. Παρ’ όλα αυτά, φαίνεται πως µακροπρόθεσµα τέτοιες εφαρµογές θα είναι οικονοµικά 
βιώσιµες, ακόµη και σε µεγάλης κλίµακας εγκαταστάσεις. Σε κάθε περίπτωση, για να απαντηθεί το ερώτηµα 
αυτό θα πρέπει  να ποσοτικοποιηθούν οι οικονοµικές επιπτώσεις των διακοπών παροχής ισχύος για τις 
διάφορες κατηγορίες καταναλωτών και να συγκριθούν µε τις δαπάνες υποδοµής που απαιτούνται για τέτοιες 
εγκαταστάσεις. 
  
4.8. ΠΟΛΙΤΙΚΕΣ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ ΣΕ ΑΓΟΡΑ  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

[35], 

[94]  
 Αφού καθοριστεί η σειρά Ένταξης των Μονάδων (Unit Commitment, UC), ακολουθεί η επίλυση του 
προβλήµατος της Οικονοµικής Κατανοµής (Economic Dispatch, ED) που έχει ως στόχο τον καθορισµό των 
σηµείων λειτουργίας των µονάδων που αποφασίστηκε να ενταχθούν. Η επίλυση του παραπάνω προβλήµατος 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω πολλών τεχνικών. Εποµένως, από τη στιγµή που οι παραγωγοί ηλεκτρικής 
ενέργειας θα καταθέσουν τις προσφορές τους στον MGCC για την ισχύ που µπορούν να παράγουν και την 
τιµή της προσφοράς τους ο στόχος του MGCC θα είναι να βελτιστοποιήσει την οικονοµική λειτουργία 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν τεχνικούς περιορισµούς. Η βελτιστοποίηση µπορεί να είναι είτε ελαχιστοποίηση του 
κόστους παραγωγής χωρίς ανταλλαγή µε το δίκτυο, είτε µεγιστοποίηση των κερδών ενός διαχειριστή. Και 
στις δύο περιπτώσεις η κάθε µία από τις Ν µονάδες ∆Π υποβάλλει προσφορά για την παραγωγή και πώληση 
ενεργού ισχύος, η οποία συµβολίζεται από την µεταβλητή active_bid(xi), όπου xi η ενεργός παραγωγή κάθε 
µιας από τις i-µικροπηγές του Μικροδικτύου. Η πλήρης µορφή της συνάρτησης προσφοράς προκειµένου για 
συνεχή συνάρτηση κόστους δίνεται από την παρακάτω σχέση:  

iiiiii cxbxaxbidactive +⋅+⋅= 2)(_                  (4.8.α) 

 Για τις µονάδες αυτές ο όρος ci αντιπροσωπεύει τον σταθερό όρο για την κατανάλωση καυσίµου 
συµπεριλαµβάνοντας και το κόστος εκκίνησης της µονάδας, όταν αυτή δεν λειτουργεί κατά τη διάρκεια της 
υποβολής της προσφοράς στον MGCC. Πιθανόν, ο κάτοχος της µονάδας σε αυτήν την τιµή να προσθέτει και 
το κόστος ανάκτησης της επένδυσής του, στη µονάδα ∆Π. Οι παράµετροι ai και bi αντιπροσωπεύουν το 
µεταβλητό κόστος παραγωγής για αυτές τις µονάδες.  
 ∆ύο είναι οι πολιτικές που δύναται να υλοποιηθούν σε ένα Μικροδίκτυο, η πολιτική του «Καλού 
Πολίτη» και η πολιτική του «Ιδανικού Πολίτη». 
 
4.8.1. 1η-Πολιτική Αγοράς – Του «Καλού Πολίτη» 
 Σύµφωνα µε αυτήν την πολιτική ο στόχος της λειτουργίας του MGCC είναι η µείωση του συνολικού 
λειτουργικού κόστους λειτουργίας του Μικροδικτύου µε τον περιορισµό ότι δεν θα εξάγει ενέργεια στο 
ανάντη δίκτυο. Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος για αυτήν την πολιτική έχει ως εξής: κάθε 
χρονική περίοδο γίνεται ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους (cost): 
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όπου Χ, η ενεργός ισχύς που αγοράζεται από το δίκτυο και Α, είναι οι τιµές αγοράς ενέργειας. 
 Οι περιορισµοί του προβλήµατος βελτιστοποίησης οµαδοποιούνται ως προς τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά των µονάδων ∆Π όπως π.χ. τα τεχνικά ελάχιστα και µέγιστα των µονάδων, και οι χρόνοι 
εκκίνησης -αν και σε αυτήν την περίπτωση είναι σχεδόν αµελητέοι- το ισοζύγιο ισχύος εντός του 
Μικροδικτύου, εξίσωση 4.8.γ, ενώ σε κάθε περίπτωση η τοπική παραγωγή θα πρέπει να είναι επαρκής όταν η 
ζήτηση υπερβαίνει τη συµβολαιοποιηµένη µε το ανάντη δίκτυο ή το τεχνικό όριο ισχύος διασύνδεσης που 
περιγράφεται από την µεταβλητή ConnectionLineCapacity, εξίσωση 4.8.δ.  
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όπου P_demand είναι η ζήτηση ενεργού ισχύος. 
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 Η υλοποίηση µιας τέτοιας πολιτικής λειτουργίας αναµένεται να είναι επιλογή ενός συνεταιρισµού 
καταναλωτών, αγροτικών, βιοτεχνικών, ή κάποιου δήµου ο οποίος διαχειρίζεται τα κτίρια του ως µια ενιαία 
οντότητα, ή ακόµα κάποιου συγκροτήµατος κατοικιών, π.χ. εργατικές κατοικίες, όπου ο κοινός στόχος είναι η 
µείωση του κόστους ενέργειας για τους τελικούς χρήστες και η ευελιξία που προσφέρει ένας µεγαλύτερος 
καταναλωτής στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
4.8.2. 2η-Πολιτική Αγοράς – Του «Ιδανικού Πολίτη» 
 Σε αυτήν την πολιτική θεωρείται ότι ένας Πάροχος Ενεργειακών Υπηρεσιών (Energy Service 
Provider) διαχειρίζεται τον MGCC προσπαθώντας να µεγιστοποιήσει τα κέρδη του, ανταλλάσσοντας ενέργεια 
µε το δίκτυο και χρεώνοντας τους καταναλωτές µέσα στο Μικροδίκτυο µε τις τιµές της αγοράς. Αναγκαία 
προϋπόθεση είναι το ανάντη ευρισκόµενο δίκτυο να επιτρέπει την αµφίδροµη ροή ισχύος. Το πρόβληµα 
βελτιστοποίησης εν προκειµένω είναι η µεγιστοποίηση της παρακάτω παράστασης: 

Maximize {Income-expenses} = Maximize {Revenues}                 (4.8.ε) 
 Το έσοδα προέρχονται από την πώληση της ενεργού ισχύος τόσο στο δίκτυο Μέσης Τάσης όσο και 
στους καταναλωτές του Μικροδικτύου. Αν η ζήτηση είναι υψηλότερη από την παραγωγή των µικροπηγών, 
τότε γίνεται έγχυση ισχύος από το δίκτυο και µεταπωλείται στους καταναλωτές του Μικροδικτύου. Αν η 
παραγωγή είναι µεγαλύτερη από τη ζήτηση τότε πωλείται ενέργεια στο δίκτυο και ο όρος Χ είναι ίσος µε 
µηδέν στις επόµενες δύο εξισώσεις. 
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 Ο όρος “expenses” περιλαµβάνει τα κόστη για την αγορά  ενεργού ισχύος από το δίκτυο και την 
αποζηµίωση των τοπικών παραγωγών, όπως διατυπώνεται και από την παρακάτω εξίσωση. 
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 Ο MGCC πρέπει να µεγιστοποιήσει το µέγεθος Revenues: 
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 Επιπλέον, θα πρέπει να ικανοποιείται ο περιορισµός που περιγράφεται παρακάτω: 
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 Σε καµία περίπτωση όµως η παραγόµενη ισχύς από το Μικροδίκτυο δεν πρέπει να παραβιάζει ούτε τη 
συµβολαιοποιηµένη ούτε την τεχνικά εφικτή ισχύ που εγχύεται στο ανάντη δίκτυο. Οι λοιποί περιορισµοί που 
πρέπει να ικανοποιούνται είναι ίδιοι µε εκείνους που διατυπώνονται για την πολιτική του καλού πολίτη. 
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 Σε µια τέτοια περίπτωση, η λειτουργία του Μικροδικτύου προσοµοιάζεται µε τη συµπεριφορά του 
«ιδανικού» πολίτη, ο οποίος όχι µόνο δεν επιβαρύνει το δίκτυο διανοµής µε την ενεργειακή του συµπεριφορά 
αλλά επιπλέον το υποβοηθά στις περιόδους µεγάλης ζήτησης όχι απλά µειώνοντας την κατανάλωσή του αλλά 
παρέχοντας και ισχύ στις γειτονικές γραµµές ακόµη και αν δεν είναι µέλη του Μικροδικτύου. Κατ’ αυτόν τον 
τρόπο, πρωτίστως επωφελούνται οι καταναλωτές του Μικροδικτύου, αλλά και οι γειτονικές του γραµµές 
αφού µειώνεται η συνολική ζήτηση στη συγκεκριµένη περιοχή.  
 
4.9. ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ – 

 ΤΑ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΑ ΕΞΑΓΟΜΕΝΑ ΜΕΓΕΘΗ 
 Για την κατασκευή ενός Μικροδικτύου που αναπτύσσεται σε έναν προϋπάρχον δίκτυο χαµηλής 
τάσης προϋποτίθενται οικονοµικά κόστη αναφορικά µε τις επενδύσεις για εξοπλισµό ελέγχου και διαχείρισης, 
για συστήµατα επικοινωνίας, για συσκευές ενεργειακής αποθήκευσης και σχεδιασµό προστασίας. Ο 
εξοπλισµός ελέγχου και διαχείρισης συνίσταται στους προαναφερθέντες τοπικούς ελεγκτές φορτίου και 
µικροπηγών καθώς και στον κεντρικό ελεγκτή MGCC. Τα συστήµατα επικοινωνίας µεταξύ των ελεγκτών δεν 
είναι υψηλού κόστους συνήθως στο βαθµό που οι χρονικές σταθερές στα ενεργειακά συστήµατα είναι 
χαµηλότερες από τις αντίστοιχες των συστηµάτων επικοινωνίας και συνεπώς απαιτείται απλώς ένα σύστηµα 
χαµηλού εύρους ζώνης.  
 Η ικανότητα ενεργειακής αποθήκευσης είναι συχνά µεγάλης σηµασίας για τα Μικροδίκτυα στην 
περίπτωση του φαινοµένου νησιδοποίησης/αποµόνωσης. Στην περίπτωση αυτή, οι µικρό-γεννήτριες του 
Μικροδικτύου ωθούνται σε µια προσωρινή και άµεση έγχυση ισχύος για να ρυθµιστεί η τάση και η 
συχνότητα εντός των επιτρεπόµενων ορίων.  
 Συνήθως, εντός του Μικροδικτύου, οι µικροπηγές συνδέονται µε το δίκτυο µέσω διεπαφών 
ηλεκτρονικών ισχύος. Συνεπώς, όταν αυτό βρίσκεται σε αποµονωµένη λειτουργία, τα ρεύµατα 
βραχυκυκλώσεως δεν είναι τόσο υψηλά όσο απαιτείται από τα παραδοσιακά συστήµατα προστασίας και γι’ 
αυτό χρειάζεται αντίστοιχος σχεδιασµός προστασίας. Κάτι τέτοιο σηµαίνει ότι η προστασία που βασίζεται σε 
ασφάλειες τήξης στους κλάδους χαµηλής τάσης θα πρέπει να αντικατασταθεί από προστασία που βασίζεται 
σε ασφαλειοδιακόπτες.  
 Ακόµα, είθισται στα Μικροδίκτυα να τοποθετείται ένας στατικός διακόπτης στο σηµείο σύζευξης του 
Μικροδικτύου µε το δίκτυο ΜΤ. Ρόλος του είναι να διασφαλίζει την ταχύτατη αποµόνωση του Μικροδικτύου 
σε περιστάσεις που κάτι τέτοιο κρίνεται απαραίτητο.  
 Εκτός από τα κόστη σχεδιασµού και εγκατάστασης, σε µια οικονοµική καταγραφή και ανάλυση ενός 
Μικροδικτύου θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης. Τα κόστη 
συντήρησης αφορούν τον επιπλέον εξοπλισµό που εγκαθίσταται για την υλοποίηση του Μικροδικτύου. Εκτός 
του προαναφερθέντος προϋπολογισµού τίθενται οι µικροπηγές και τα φορτία που παραµένουν υπεύθυνα τα 
ίδια για το κόστος τους –καύσιµα, συντήρηση, λειτουργία- όπως και στην προ Μικροδικτύου περίοδο.  
 
4.9.1. ∆είκτες Αξιολόγησης Απόδοσης Μικροδικτύου 
 Μερικά από τα σηµαντικότερα µεγέθη, ηλεκτρικά και οικονοµικά που εξάγονται κατά τη διαδικασία 
επίλυσης του οποιουδήποτε σεναρίου που θα εφαρµοστεί στις µελέτες που ακολουθούν, είναι τα παρακάτω, 
[121], [235], [236]. 
Λειτουργικό Κόστος ∆ικτύου (Operating Cost – OC) 
 Είναι το κόστος λειτουργίας των µονάδων ∆Π και το κόστος ενέργειας του ανάντη δικτύου για την 
εξυπηρέτηση των ενεργειακών αναγκών του Μικροδικτύου (σχέση 4.8.β) σε ετήσια βάση. Το OC 
υπολογίζεται ανά ώρα και προστίθεται για να δώσει το συνολικό κόστος του έτους, πάντα σε €. Επίσης, 
σηµαντικό είναι πως εάν από το OC αφαιρεθούν τα κόστη των µονάδων ∆Π, µένει το κόστος ενέργειας από 
το ανάντη δίκτυο που αποτελεί και το έσοδο του διαχειριστή του ανάντη και ίσως του Μικροδικτύου σε 
κάποιες περιπτώσεις. Κατά συνέπεια, σε περιπτώσεις όπου εξετάζονται σενάρια τιµολογιακής πολιτικής, το 
κόστος από το ανάντη δίκτυο διαδραµατίζει κύριο παράγοντα σύγκρισης από τη σκοπιά του επωφελούµενου 
αυτού του κόστους (σε πολλές περιπτώσεις ο διαχειριστής της αγοράς του Μικροδικτύου).  
Ανηγµένο Λειτουργικό Κόστος ∆ικτύου (ΝOC) 

 
(4.9.α) 
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 Όπου Total_Demand είναι η ετήσια συνολική ζήτηση ενέργειας του δικτύου. Ο δείκτης αυτός είναι 
πολύ σηµαντικός διότι εκφράζει την µέση ετήσια τιµή της ενέργειας (MWh) µε την οποία λειτουργεί το 
δίκτυο. 
Ποσοστό Μείωσης Λειτουργικού Κόστους (OCP) 
 Το ποσοστό αυτό εκφράζει την ποσοστιαία µείωση του λειτουργικού κόστους που επετεύχθη στο 
κάθε σενάριο µέσα από πολιτικές που εφαρµόστηκαν. Πάντοτε ως σενάριο αναφοράς είναι το απλό σενάριο 
δικτύου χωρίς καµιά µονάδα ∆Π και απουσία οποιασδήποτε ενεργειακής πολιτικής. Το ποσοστό µείωσης 
λειτουργικού κόστους (OCP) δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

OCP (%)= ( OCscenario - OCNo_DG )  /  OCNo_DG                 (4.9.β) 
Ηλεκτρικές Απώλειες (Electrical Losses – EL) 
 Οι ηλεκτρικές απώλειες του Μικροδικτύου σε ωριαία βάση, προέρχονται από την επίλυση του 
προβλήµατος ροής φορτίου και εξετάζονται ως ετήσιες ηλεκτρικές απώλειες σε MWh.  
Ποσοστό Μείωσης Απωλειών (LR) 
 Το µέγεθος αυτό εκφράζει την ποσοστιαία µείωση των απωλειών που επετεύχθη στο κάθε σενάριο. 
Πάντοτε ως σενάριο αναφοράς είναι το απλό σενάριο δικτύου χωρίς µονάδες ∆Π. Το ποσοστό µείωσης 
απωλειών δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

LR = ( Lscenario - LNo_DG )  /  LNo_DG                 (4.9.γ) 
 Όπου Lscenario είναι οι ετήσιες απώλειες του σεναρίου (MWh) που εξετάζεται και LNo_DG οι ετήσιες 
απώλειες (MWh) του σεναρίου βάσης. 
Λόγος Ισχύος Μονάδων ∆Π Προς Αιχµή Μικροδικτύου (PADG) Και Προς Μέσο Φορτίο Μικροδικτύου 
(PMDG) 
 Αυτός ο λόγος αποτελεί µια ένδειξη του πόσο ανεξάρτητο από το ανάντη δίκτυο είναι ένα 
Μικροδίκτυο και δίνεται από τη σχέση: 

 
 Όπου το άθροισµα των Power_DG αποτελεί το άθροισµα των ονοµαστικών ισχύων των 
εγκατεστηµένων µονάδων ∆Π σε kW και το PDpeak είναι η αιχµή του δικτύου σε kW. 
 Οµοίως, ο λόγος ισχύος µονάδων ∆Π προς το µέσο φορτίο του Μικροδικτύου δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο: 

 
 Όπου το PDmean είναι το µέσο φορτίο του δικτύου σε kW το οποίο και υπολογίζεται σε κάθε σενάριο 
λόγω των διαφορών φορτίου που εµφανίζονται σε ορισµένες πολιτικές. 
 Μείωση Λειτουργικού Κόστους Ανά kW Μονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής (CSDG) 
 Αυτό το κόστος όταν αναφέρεται ως προς τις µικροπηγές (kW) που έχουν εγκατασταθεί στην κάθε 
περίπτωση, είναι ένας δείκτης που υποδεικνύει την αποδοτικότητα της απόφασης αυτής. ∆ίνεται από τη 
σχέση: 

 
 Όπου το Operational_Cost Saving αποτελεί τη µείωση σε € του λειτουργικού κόστος του 
Mικροδικτύου σε σχέση µε το απλό δίκτυο χωρίς µονάδες ∆Π.   
Ποσοστιαία Μείωση Λειτουργικού Κόστους Ανά € Που Επενδύθηκε (CAP) 
 Το κριτήριο αυτό αφορά στη µείωση που επιτυγχάνεται στο λειτουργικό κόστος του Mικροδικτύου 
στο κάθε σενάριο από την εφαρµογή κάθε πολιτικής και δίνεται από την σχέση: 

 
 Όπου το CAPEX αποτελεί το χρηµατικό ποσό που απαιτείται για την υλοποίηση αυτού του σεναρίου. 
Παραγωγή Ενέργειας Ανά kW Για Το Σύνολο Των Mονάδων ∆Π (NEDG) 
 Ο δείκτης αυτός υποδεικνύει την χρησιµότητα των Μονάδων ∆Π για κάθε σενάριο. ∆οθέντος ότι, η 
παραγωγή ισχύος από ΑΠΕ εγχέεται άµεσα στο σύστηµα, οι υπόλοιπες µικροπηγές του Μικροδικτύου (π.χ. 
FC, MT), οι οποίες έχουν συναρτήσεις λειτουργικού κόστους, λαµβάνουν µέρος στη διαδικασία 
βελτιστοποίησης, η οποία συνίσταται στην ελαχιστοποίηση του συνολικού λειτουργικού κόστους. Κατά 
συνέπεια, ανάλογα µε το εκάστοτε σενάριο, η παραγωγή τους µεταβάλλεται. Έτσι, η συνολική παραγωγή από 
µικροπηγές ως προς τη συνολική ισχύ που έχει εγκατασταθεί, σε κάθε σενάριο, φανερώνει το κατά πόσο 

(4.9.δ) 

(4.9.ε) 

(4.9.στ) 

(4.9.ζ) 
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αποδοτική ήταν η απόφαση αυτή. Συνεπώς, η παραγωγή ενέργειας ανά kW για το σύνολο των µικροπηγών 
δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 
 Όπου το άθροισµα των Energy_DG είναι η συνολική ενέργεια που παρήγαγαν οι µονάδες ∆Π του 
Μικροδικτύου (συµπεριλαµβανοµένων και των ΑΠΕ) σε MWh. 
Λόγος Ενέργειας Μονάδων ∆Π Προς Ενέργεια Μικροδικτύου (ERDG) 
 Κάθε σενάριο µοντελοποίησης βασίζεται στο ποσοστό κάλυψης από τις µονάδες ∆Π των ίδιων 
αναγκών του Μικροδικτύου. Κατά συνέπεια το ποσοστό ενέργειας που δεν µπορεί να καλυφθεί από τις ίδιες 
τις µικροπηγές του Μικροδικτύου λαµβάνεται από το ανάντη δίκτυο. Έτσι το ποσοστό παραγωγή ενέργειας 
από τις µικροπηγές σε σχέση µε την ενέργεια που απαίτησε το συνολικό φορτίο δίνεται από τον τύπο: 

 
 Όπου το άθροισµα των Demand_microgrid (φορτίο) είναι η συνολική ζήτηση σε ενέργεια του 
Μικροδικτύου. 
Επένδυση Κεφαλαίου (Capital Expenditure – CapEx) 
 Το κόστος επένδυσης κεφαλαίου υπολογίζεται σε κάθε σενάριο µε στόχο την ποσοτικοποίηση της 
επένδυσης για την εφαρµογή της εκάστοτε πολιτικής (σεναρίου) και εκφράζει τα κεφάλαια που πρέπει να 
επενδυθούν για να πραγµατοποιηθεί αυτό.  
Επιστροφή Επένδυσης (Return On Investment – ROI) 
 Ο δείκτης επιστροφής της επένδυσης είναι ένας σηµαντικός δείκτης σε ενεργειακές κυρίως 
επενδύσεις. Σε γενικές γραµµές επιλέγεται η επένδυση που χαρακτηρίζεται από µικρότερο δείκτη επιστροφής 
επένδυσης. Ο τύπος που δίνει αυτό τον δείκτη δίνεται από τη σχέση:  

ROI=Net profit / Investment                 (4.9.ι) 
 Όπου Net profit είναι το κόστος που αποφεύγεται για την εξεταζόµενη λειτουργία του δικτύου και 
Investment είναι το κόστος επένδυσης που ταυτίζεται µε τον δείκτη CapEx. 
Καθαρή Παρούσα Αξία (Net Present Value – NPV) 
 Η καθαρή παρούσα αξία αποτελεί βασικό δείκτη απόδοσης µιας επένδυσης. Η NPV εκφράζει την 
απόδοση µε χρηµατοροές που περιλαµβάνουν την αρχική επένδυση (κόστος κεφαλαίου) και τις ετήσιες 
χρηµατοροές που δεν είναι άλλες από το αποφυγόν λειτουργικό κόστος του Μικροδικτύου. Η NPV δίνεται 
από τη σχέση: 

 
 Στον τύπο τα C αποτελούν τις ετήσιες χρηµατοροές, µε C0 να εκφράζει την αρχική επένδυση (χρόνος 
0) όπου και αναµένεται αρνητικό, το n η διάρκεια σε έτη που θα εφαρµοστεί αυτή η πολιτική και το r είναι το 
επιτόκιο αναγωγής (µία εύλογη τιµή είναι 5%-7%). Ως διάρκεια των σεναρίων επιλέγονται τα 15, 20, 25 έτη 
όπου και αποτελούν συνήθη χρόνο ζωής των τεχνολογιών που εφαρµόζονται. 
Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης (Internal Rate of Return – IRR) 
 Μαθηµατικά προσεγγίζεται, µέσα από τον τύπο της NPV, ως το επιτόκιο αναγωγής το οποίo 
µηδενίζει την παρούσα αξία στο βάθος του χρόνου ζωής της επένδυσης. Στην µοντελοποίηση που έγινε, το 
κάθε σενάριο αποκτά τον δικό του δείκτη IRR, κατά συνέπεια εύκολα διαφαίνεται ποια είναι η ενεργειακή 
πολιτική που υπερτερεί. 
Περίοδος Αποπληρωµής (Payback period – PB) 
 Η περίοδος αποπληρωµής στην περίπτωση των ανωτέρω σεναρίων προσοµοίωσης είναι το χρονικό 
διάστηµα στο οποίο το άθροισµα των χρηµατοροών (το διαφυγόν κόστος ηλεκτρικής ενέργειας από την 
εκάστοτε επένδυση) ισούται µε το αρχικό κεφάλαιο επένδυσης. Σε πολλές περιπτώσεις χρησιµοποιείται η 
απλή περίοδος αποπληρωµής όπου ως χρηµατοροές λαµβάνονται οι µη αναγόµενες στο αρχικό έτος. Σε 
οποιαδήποτε περίπτωση η απλή περίοδος αποπληρωµής αν υποτεθούν σταθερές ετήσιες θετικές χρηµατοροές 
υπολογίζεται ως: 

 (έτη)                 (4.9.λ) 

(4.9.η) 

(4.9.θ) 

(4.9.κ) 
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 Όπου το Scenariocost είναι το κόστος που απαιτείται για να υλοποιηθεί ένα σενάριο και το Yearlyprofit 
είναι όπως προαναφέρθηκε το διαφυγόν κόστος “κέρδος” από την εφαρµογή του σεναρίου αυτού.  
Συνολικό Φορτίο ∆ικτύου Και  Κατανοµή Στα Είδη Των Καταναλωτών  
 Για κάθε σενάριο αναφέρεται το συνολικό φορτίο που υπολογίζεται σε MWh. Επίσης, σε κάθε 
σενάριο (όπoυ υπάρχει κάποια αλλαγή φορτίου) υπολογίζονται τα ποσοστά οικιακής, εµπορικής και 
βιοµηχανικής κατανάλωσης ενέργειας. 
Συµβάντα Υπερφόρτισης Των Γραµµών 
 Ένα ηλεκτρικό κριτήριο αξιολόγησης σεναρίων όσο αναφορά στην σωστή εφαρµογή πολιτικών, από 
ηλεκτρικής σκοπιάς, πάνω στο δίκτυο, είναι η εµφάνιση υπερφόρτισης στις γραµµές (κλάδοι) των ζυγών του 
δικτύου. Το όριο φόρτισης της κάθε γραµµής ελέγχεται και δηµιουργείται ένας πίνακας που λαµβάνει τιµή 1 
όταν η γραµµή µεταξύ δύο ζυγών φτάνει το όριο υπερφόρτισης και 0 όταν λειτουργεί κάτω από αυτό το όριο, 
σε αποδεκτά επίπεδα.  Αν ο αριθµός των ζυγών του εξεταζόµενου δικτύου είναι, n δηµιουργούνται συνολικά 
n^2 ζεύγη ελέγχου. Ο αριθµός των υπερφορτίσεων αποτελεί ένδειξη υπερδιαστασιολόγησης πηγών ή 
υποδιαστασιολόγησης γραµµών ή ακόµη εσφαλµένα µεγάλη τοποθέτηση φορτίων σε ασθενή µέρη του 
δικτύου. 
Περιπτώσεις Υπερτάσεων Σε Ζυγούς 
 Ένα ηλεκτρικό κριτήριο αξιολόγησης των σεναρίων είναι οι περιπτώσεις που κατά τη διάρκεια της 
µοντελοποίησης εµφανίζονται υπερτάσεις στους ζυγούς του δικτύου.  
Ποσοστό Απωλειών Σε Σχέση Με Την Ετήσια Ενέργεια Του ∆ικτύου (LR) 
 Για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των σεναρίων που µελετώνται και επειδή σε κάποια από αυτά 
αλλάζει το συνολικό φορτίο (ενέργεια) που ζητείται για την κάλυψη της ετήσιας ανάγκης του δικτύου, 
ορίζεται το µέγεθος του Ποσοστού των Απωλειών σε Σχέση µε την Ετήσια Ενέργεια του ∆ικτύου: 

LP = Losses /  Total_Energy  (%)                 (4.9.µ) 
 Όπου Losses είναι οι ετήσιες απώλειες του σεναρίου (MWh) που εξετάζεται και Total_Energy η 
ετήσια ζήτηση ενέργειας του δικτύου σε κάθε σενάριο.  
Ετήσια Παραγωγή Ενέργειας DG Ανά Εγκατεστηµένο kW (NEDG) 
 Για την ποσοτικοποίηση και τη δυνατότητα σύγκρισης των αποτελεσµάτων κάθε σεναρίου ορίζεται η 
παραγωγή των µονάδων ∆Π ως προς την ισχύ τους. Αυτός είναι ένας δείκτης που δείχνει πόσο αποδοτικά 
χρησιµοποιήθηκαν και πόσο ωφέλησαν οι µικροπηγές την λειτουργία του δικτύου και δίνεται από τη σχέση: 

NEDG = Production_DG /  Power_DG  (MWh/KWDG)                 (4.9.ν) 
 Όπου Production_DG είναι η ετήσια παραγωγή µονάδων ∆Π και Power_DG είναι η ισχύς τους η 
συνολική σε κάθε σενάριο. 
Συγκριτικός Πίνακας 
 Όλοι οι παραπάνω δείκτες µπορούν να παρουσιαστούν ως ένα διάνυσµα (πίνακας γραµµή η στήλη) 
για κάθε εξεταζόµενο σενάριο. Αυτό µπορεί να βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση των πλεονεκτηµάτων 
που αφορούν τις διαφορετικές πολιτικές δίνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα επιλογής της βέλτιστης 
απόφασης.  
 
4.10. ΤΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ – ΤΟ 

 ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΚΥΘΝΟΥ 
 Πέρα από την θεωρητική προσέγγιση των Μικροδικτύων, πολλά είναι τα σηµερινά προβλήµατα που 
συνδέονται µε την διείσδυση των ΑΠΕ και άλλων µικρών µονάδων ∆Π στο σύστηµα παραγωγής και 
διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας και κατ’ επέκταση στη δηµιουργία των Μικροδικτύων στην πράξη, [237]. 
Βασικός παράγοντας είναι η διαφορετική φιλοσοφία πάνω στην οποία χτίστηκε το ελληνικό σύστηµα το 
οποίο βασίζεται στη συγκεντρωµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από µεγάλους θερµοηλεκτρικούς 
σταθµούς (κυρίως λιγνιτικούς) και ακτινωτή µεταφορά προς τις καταναλώσεις µε µονόδροµη ροή ισχύος. 
Αυτού του είδους η αρχιτεκτονική δικτύου συναντά µια σειρά εµποδίων που έχουν να κάνουν µε τον έλεγχο, 
την ευστάθεια, την προστασία και την αξιοπιστία στην προσπάθεια µετατροπής του σε ένα δίκτυο 
διανεµηµένης παραγωγής παρά το γεγονός πως το µεγαλύτερο ποσοστό του δικτύου διανοµής, στο οποίο και 
αναφέρονται κατά το πλείστον τα Μικροδίκτυα, είναι ακτινωτό. Επιπλέον, απαιτούνται σηµαντικές 
παρεµβάσεις στο δίκτυο διανοµής και ελέγχου, ώστε να µπορούν να διαχειριστούν την διανεµηµένη 
παραγωγή τόσο από τις µονάδες ανανεώσιµων πηγών όσο και από τις άλλες µικρές µονάδες. Θέµατα που 
επίσης χρειάζονται µελέτη είναι η συµβολή των Μικροδικτύων που διασυνδέονται µε το κεντρικό δίκτυο 
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µέσης ή χαµηλής τάσης στη στάθµη βραχυκύκλωσης αυτού, καθώς και η συµπεριφορά τους σε σφάλµατα ή 
γενικές διακοπές (blackouts-καθολικές συσκοτίσεις).  
 Παρά τις δυσκολίες γίνονται προσπάθειες και στην Ελλάδα για την ένταξη των Μικροδικτύων στο 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Μία από αυτές είναι το πιλοτικό Μικροδίκτυο που αναπτύχθηκε στο νησί της 
Κύθνου, [95], [96]. Βρίσκεται στην περιοχή Γαϊδουροµάντρα και είναι ένα µονοφασικό Μικροδίκτυο. 
Ηλεκτροδοτεί δώδεκα σπίτια σε µία µικρή κοιλάδα της Κύθνου. Το Μικροδίκτυο πληροί τις προϋποθέσεις 
ασφαλείας που προβλέπονται από τους κανονισµούς του ∆Ε∆∆ΗΕ και της ∆ΕΗ για τη σύνδεση µε τα σπίτια. 
Η ισχύς σε κάθε σπίτι που ηλεκτροδοτείται από το Μικροδίκτυο ελέγχεται από µία ασφάλεια των 6 Ampere. 
Ο οικισµός βρίσκεται περίπου 4 χιλιόµετρα µακριά από το πλησιέστερο σηµείο της γραµµής ΜΤ του νησιού. 
Ένα κτήριο είκοσι τετραγωνικών µέτρων κατασκευάστηκε στη µέση του οικισµού για να τοποθετηθούν οι 
µπαταρίες και  οι αντιστροφείς τους, η ντηζελογεννήτρια καθώς και ο υπολογιστής ελέγχου και το υλικό 
επικοινωνίας. Κάθε αντιστροφέας µπαταριών έχει µέγιστη ισχύ εξόδου 3,6kW. Είναι συνδεδεµένοι 
παράλληλα επιτρέποντας τη χρήση ενός ή περισσότερων ανάλογα µε τις ανάγκες των καταναλωτών. 
Υπάρχουν επίσης διακόπτες ελέγχου φορτίου που χρησιµοποιούνται στο να µην αποφορτίζονται ή 
υπερφορτίζονται οι µπαταρίες. Το σύστηµα αποτελείται από 10kWp φωτοβολταϊκών πανέλων διαχωρισµένα 
σε µικρότερα υποσυστήµατα, από µία µπαταρία ονοµαστικής χωρητικότητας 53kWh και από µια γεννήτρια 
diesel µε ονοµαστική έξοδο 5kVA. Ένα δεύτερο σύστηµα µε περίπου 2kWp βρίσκεται στην ταράτσα του 
κτηρίου που στεγάζεται ο εξοπλισµός και συνδέεται µε ένα αντιστροφέα και µία µπαταρία των 32kWh. Αυτό 
το δεύτερο σύστηµα παρέχει την απαιτούµενη ισχύ για τον έλεγχο και την επικοινωνία του συστήµατος. 
 Το Μικροδίκτυο της Κύθνου, σχήµα 4.10.α αποτελεί σηµαντικό παράδειγµα αναφοράς ακόµη και σε 
παγκόσµιο επίπεδο διότι αποδεικνύει στην πράξη τις δυνατότητες και τα οφέλη που παρουσιάζει µια 
αντίστοιχη υλοποίηση σε ευρεία κλίµακα. 
 

 
Σχήµα 4.10.α. Το πρότυπο Μικροδίκτυο Της Κύθνου. 
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1η ΜΕΛΕΤΗ - ΣΥΜΒΟΛΗ 
 

4.11. ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΚΑΙ  
 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ ΛΟΓΩ ΑΥΞΗΜΕΝΗΣ 
 ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΧΤ ΚΑΙ 
 ΜΤ 

 
4.11.1. Εισαγωγή 
 Στην πρώτη µελέτη ποσοτικοποιούνται τα οφέλη που προκύπτουν από τις πολιτικές συµµετοχής ενός 
Μικροδικτύου σε αγορά ενέργειας, από τη µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος αλλά και την επιτευχθείσα 
µείωση των εκποµπών αερίων ρύπων καθώς και τα αντίστοιχα οφέλη από τη διείσδυση πολλών 
Μικροδικτύων σε δίκτυο ΜΤ.  Ο υπολογισµός των απωλειών εκποµπών βασίστηκε στην οριακή καµπύλη 
εκποµπών του ανάντη δικτύου, [35]. Ολοκληρώνοντας τη µελέτη, η ανάλυσης ευαισθησίας που σχετίζεται µε 
την τοπολογία των µονάδων ∆Π µέσα στο Μικροδίκτυο αποσκοπεί σε επιπρόσθετα δυνητικά οφέλη των 
παραπάνω µεγεθών. 
 Τα αποτελέσµατα βασίζονται σε πραγµατικές χρονοσειρές τιµών αγοράς καθώς και σε πολλά επίπεδα 
παραγωγής από ΑΠΕ και ζήτησης για διαφορετικές εποχές του χρόνου, για την πληρέστερη ανάδειξη των 
πλεονεκτηµάτων ενός Μικροδικτύου.  
 
4.11.2. Οικονοµικός Προγραµµατισµός Μονάδων ∆Π Εντός Μικροδικτύου 
 Ο οικονοµικός προγραµµατισµός περιλαµβάνει την ένταξη των µονάδων και την οικονοµική 
κατανοµή, ώστε να καθοριστούν η παραγωγή από τις µονάδες ∆Π και η ανταλλαγή ισχύος µε το δίκτυο. Η 
ένταξη των µονάδων επιλύεται χρησιµοποιώντας λίστα προτεραιότητας. Αυτή η λίστα ταξινοµείται κατά 
αύξουσα τιµή προσφοράς, ώστε η συνολική ζήτηση να καλυφθεί, [10], [154], [195]. Οι προσφορές των 
µονάδων ∆Π θεωρούνται τετραγωνικές όπως φαίνεται στην εξίσωση (4.8.α). Στην εξίσωση (4.8.α) ο όρος αi 
είναι εκφρασµένος σε €ct/kWh2, ο όρος bi είναι εκφρασµένος σε €ct/kWh και ο ci σε €ct/ώρα. Τέλος το xi 
είναι η παραγωγή των µονάδων.  
 Κατόπιν, πραγµατοποιείται η οικονοµική κατανοµή, ώστε να βρεθεί η παραγωγή των ρυθµιζόµενων 
µονάδων. Η παραγωγή των ΑΠΕ, δηλαδή των Α/Γ και των Φ/Β, που διατίθεται απευθείας και άµεσα στο 
δίκτυο δεν µπορεί να ρυθµιστεί και εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα της πρωτογενούς πηγής, δηλαδή του 
ανέµου και της ηλιακής ακτινοβολίας.  
 Αν αυτές οι συναρτήσεις προσφορών είναι συνεχείς και κυρτές, τότε µπορούν να εφαρµοσθούν 
µαθηµατικές µέθοδοι βελτιστοποίησης όπως ο Ακολουθιακός Τετραγωνικός Προγραµµατισµός (ΑΤΠ) ή 
Sequential Quadratic Programming (SQP) που χρησιµοποιείται στην περίπτωση αυτή, [238]. Τεχνικές 
τεχνητής νοηµοσύνης µπορούν επίσης να εφαρµοσθούν ειδικά αν θεωρηθούν βηµατικές ή µη συνεχείς 
προσφορές, [239]. 
 
4.11.3. Εκτίµηση Απωλειών Ενεργού Ισχύος 
 Στα σύγχρονα συστήµατα διανοµής η ροή τόσο της ενεργού ισχύος (P) όσο και της άεργου ισχύος (Q) 
γίνεται πάντα από το υψηλότερο προς το χαµηλότερο επίπεδο τάσης. Όµως, µε τη σηµαντική διείσδυση 
µονάδων ∆Π, οι ροές ισχύος µπορεί να αναστραφούν και το δίκτυο διανοµής να µην είναι πλέον ένα παθητικό 
δίκτυο που τροφοδοτεί φορτία αλλά ένα ενεργό σύστηµα µε ροές ισχύος και τάσεις που καθορίζονται τόσο 
από την παραγωγή όσο και από τα φορτία. Η αλλαγή στις ροές ενεργού και άεργου ισχύος που προκαλούνται 
από την παραγωγή των Μικροδικτύων έχει σηµαντικές τεχνικές και οικονοµικές επιπτώσεις για το ηλεκτρικό 
σύστηµα, [36]. Συνεπώς, η λειτουργία του Μικροδικτύου αλλάζει τις ροές ισχύος στο δίκτυο, οπότε 
µεταβάλλει και τις ενεργές απώλειες του δικτύου. Οι ενεργές απώλειες που αποφεύγονται συχνά πιστώνονται 
στην µικροπαραγωγή. Οπότε, η ποσοτικοποίηση της επίδρασης της µικροπαραγωγής στις ενεργές απώλειες 
είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα. Αρκετές µελέτες έχουν γίνει για να εκτιµηθεί η επίδραση της ∆Π στις ενεργές 
απώλειες, [227], [240], [241].  
 Η παραγωγή του Μικροδικτύου θα πρέπει γενικά να λειτουργεί µε µοναδιαίο συντελεστή ισχύος για 
να ελαχιστοποιήσει τις ενεργές απώλειες και να αποφευχθούν χρεώσεις για κατανάλωση άεργου ισχύος, 
ανεξάρτητα από τις ανάγκες του δικτύου διανοµής. Η συνολική έγχυση µιγαδικής ισχύος στο ζυγό i, που 
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συµβολίζεται ως Si, δίνεται από τη σχέση . Το άθροισµα των ισχύων για όλους τους 
ζυγούς δίνει τις συνολικές απώλειες του συστήµατος: 

                 (4.11.α) 
όπου  και  είναι οι πραγµατικές και οι άεργες απώλειες ισχύος του συστήµατος,  είναι το διάνυσµα-
στήλη των τάσεων των ζυγών στους κόµβους,  είναι το διάνυσµα-στήλη των εγχεόµενων ρευµάτων στους 
ζυγούς και  είναι ο αριθµός των ζυγών. 
 
4.11.4. Εκτίµηση Των Περιβαλλοντικών Πλεονεκτηµάτων 
 Θεωρώντας ότι η διείσδυση των Μικροδικτύων στα δίκτυα αναµένεται να είναι σχετικά χαµηλή, η 
ένταξη των µονάδων της κεντρικής παραγωγής δεν αναµένεται να αλλάξει. Όµως, θα υπάρχουν ακόµη 
τροποποιήσεις στην οικονοµική κατανοµή των πιο ακριβών µονάδων, δηλαδή στις κρίσιµες µονάδες του 
ανάντη δικτύου, καθώς και στις απώλειες του δικτύου όπως υπολογίστηκαν ανωτέρω µε αποτέλεσµα να 
υπάρξουν και αλλαγές στις εκποµπές του ανάντη δικτύου, [242]. Η εκτίµηση του περιβαλλοντικού 
αντίκτυπου των Μικροδικτύων γίνεται µε βάση µία µηνιαία 24-ωρη τυπική καµπύλη εκποµπών, που 
συµβολίζεται ως Pol, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των µονάδων του ανάντη δικτύου, όπως δίνονται από 
την ακόλουθη σχέση, [35]: 

                  (4.11.β) 

 Όπου unno είναι ο αριθµός των µονάδων που µπορεί να επηρεασθούν από τη διείσδυση της ∆Π, fcu 
είναι η συχνότητα µε την οποία η µονάδα i αναµένεται να αποτελέσει την κρίσιµη µονάδα του συστήµατος 
για το µήνα m και την ώρα hr και emf είναι ο συντελεστής εκποµπών του ρυπαντή po για τη µονάδα i. Η 
παράµετρος day(m) είναι ο αριθµός των ηµερών του µήνα (m). 
 Η γνώση των ωριαίων οριακών µονάδων είναι ακόµη πιο χρήσιµη όταν προβλέπονται εγκαταστάσεις 
Φ/Β και η παραγωγή των µονάδων ∆Π εξαρτάται από τις τιµές της αγοράς, όπως στην περίπτωσή µας.  
 
4.11.5. ∆ίκτυο Μελέτης ΧΤ - Πολιτικές Συµµετοχής Μικροδικτύου 
∆εδοµένα ∆ικτύου Μελέτης ΧΤ 
 Το δίκτυο ΧΤ που χρησιµοποιήθηκε στη µελέτη είναι αυτό του σχήµατος 4.11.α, [203] (όµοιο µε 
αυτό του σχήµατος 3.10.α, µε τα δεδοµένα υπέργειων γραµµών να δίνονται στο Παράρτηµα Γ, Πίνακας 
Π.3.α). Πρόκειται για ένα τυπικό ελληνικό δίκτυο χαµηλής τάσης που εξυπηρετεί οικιακά, βιοτεχνικά και 
εµπορικά φορτία. Οι γραµµές ΧΤ είναι είτε υπόγειες, που συναντώνται κυρίως στις πυκνοκατοικηµένες 
αστικές περιοχές, είτε υπέργειες που συναντώνται κυρίως στις αγροτικές περιοχές όπου οι πυκνότητα 
πληθυσµού είναι µικρή. Οι υπέργειες γραµµές συνήθως κατασκευάζονται από γυµνούς αγωγούς Al ή Cu. Τα 
καλώδια περιβάλλονται συνήθως είτε από µεταλλικό είτε από γαλβανιζέ αγωγό. Τα οικιακά και εµπορικά 
υπό-δίκτυα αντιπροσωπεύονται τόσο µε υπέργεια όσο και µε υπόγεια καλώδια, ενώ το βιοµηχανικό υπό-
δίκτυο χρησιµοποιεί µόνο υπόγειο καλώδιο.  
 Τυπικές καµπύλες φορτίου για κάθε διακλάδωση παρουσιάζονται στο σχήµα 4.11.β. Η ανά µήνα 
συνολική ζήτηση για το συγκεκριµένο δίκτυο ΧΤ-Μικροδίκτυο βασίζεται κατά προσέγγιση στο IEEE-
Reliability Test System (IEEE-RTS), [35], [243] (Παράρτηµα Γ, Πίνακας Π.3.γ). Από τις καµπύλες ζήτησης 
προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας 4.11.α που δίνει κάποια από τα χαρακτηριστικά µεγέθη του φορτίου. 
 Μια ποικιλία από µονάδες ∆Π, όπως µια µικροτουρµπίνα (ΜΤ), µια κυψέλη καυσίµου (FC), µια 
ανεµογεννήτρια (WT) και µερικά φωτοβολταϊκά (PV) έχουν εγκατασταθεί από τους οικιακούς καταναλωτές. 
Θεωρείται ότι οι ΑΠΕ παράγουν µόνο ενεργό ισχύ µε cosφ=1, δηλαδή ούτε  απαιτούν ούτε παράγουν άεργο 
ισχύ. Ο πίνακας 4.11.β δείχνει τα τεχνικά χαρακτηριστικά των πηγών διανεµηµένης παραγωγής για συνολική 
διείσδυση ∆Π ίσης µε 88kWp (εγκατεστηµένη ονοµαστική ισχύς). Το κόστος λειτουργίας των µονάδων ∆Π 
είναι συνάρτηση του κόστους καυσίµου και της συνάρτησης ειδικής κατανάλωσης. Η ΜΤ και η FC 
χρησιµοποιούν φυσικό αέριο µε απόδοση 8,8kWh/m3 και τιµή 10€ct/m3, [244]. Υποτέθηκε µικροτουρµπίνα 
απλού κύκλου και κυψέλη καυσίµου τύπου PEM (Proton Exchange Membrane). Συνεπώς, οι ηλεκτρικές 
αποδόσεις τους θεωρήθηκαν αντίστοιχα γύρω στο 26% και 40%, [245], [246]. Τα δεδοµένα εκποµπών για τις 
µονάδες ∆Π που καταναλώνουν καύσιµο παρουσιάζονται στον πίνακα 4.11.γ, [247]. 
 ∆έον να τονισθεί ότι, αν οι προσφορές των ΑΠΕ δεν ήταν µηδενικές αλλά σχετίζονταν µε την 
απαραίτητη τιµή για τη σταδιακή αποπληρωµή της επένδυσης, τότε για κάποιες ώρες η τιµή αυτή θα ήταν 
υψηλότερη από τις τιµές της αγοράς που χρησιµοποιήθηκαν για το περιβάλλον της αγοράς. Κάτω από αυτές 
τις συνθήκες, η προσφορά παραγωγής των ΑΠΕ δεν θα ήταν πάντοτε αποδεκτή από τον MGCC και ο 
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ιδιοκτήτης τους θα έχανε κάποιο εισόδηµα. Μία µεθοδολογία για την εκτίµηση της αξίας των διακοπτόµενων 
ΑΠΕ υπό το περιβάλλον της αγοράς και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες µία τέτοια επένδυση θα µπορούσε 
να αποσβεσθεί έχει περιγραφή αναλυτικά στην εργασία, [248]. Βάσει της ίδια αναφοράς για την παραγωγή 
της WT χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα από τις χρονοσειρές ταχύτητας του ανέµου της Κρήτης, καθώς 
επίσης χρησιµοποιήθηκε και µία τυπική WT των 15kW. Η καµπύλη ισχύος της αντιπροσωπεύεται από ένα 
πολυώνυµο 3ου βαθµού. Για τα PV, χρησιµοποιήθηκαν κανονικοποιηµένες χρονοσειρές από τα 
εγκατεστηµένα PV των 1,1kW που υπάρχουν στην πολυτεχνειούπολη του ΕΜΠ, σχήµα 4.11.γ, [249]. 
 

 
Σχήµα 4.11.α. Το ∆ίκτυο ΧΤ Που Χρησιµοποιήθηκε. 

 
Σχήµα 4.11.β. 24-ωρη Καµπύλη Ζήτησης Για Το ∆ίκτυο ΧΤ (Μικροδίκτυο) Και Για Κάθε Τύπο Καταναλωτή. 

 
Πίνακας 4.11.α. 

Χαρακτηριστικά Μεγέθη Του Συνολικού Φορτίου Ζήτησης. 

Αιχµή Φορτίου PA = 229,30 kW 
Ελάχιστο Φορτίο Pmin = 41,10 kW 

Περίοδος Φορτίου Τ = 8.640 h (θεώρηση 30ηµέρες/µήνα) 
Ετήσια Καταναλισκόµενη Ενέργεια Ε = 1.136,44 MWh 

Μέσο Φορτίο 
 

Μέσος Χρόνος Φορτίου 
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Συντελεστής Φορτίου 
 

Ετήσια Ενέργεια 
Οικιακών Καταναλωτών 

338,10 MWh (29,75%)

Ετήσια Ενέργεια 
Εµπορικών Καταναλωτών 

195,24 MWh (17,18%)

Ετήσια Ενέργεια 
Βιοτεχνικών Καταναλωτές 

603,10 MWh (53,07%) 

 
Πίνακας 4.11.β.  

Χαρακτηριστικά Μονάδων Παραγωγής Στο Μικροδίκτυο. 

Μονάδα 

Ελάχιστη 
Παραγόµενη 

Ισχύς 
(kW) 

Μέγιστη 
Παραγόµενη 

Ισχύς 
(kW)  

ai 
(€ct/h) 

bi 
(€ct/kWh) 

ci 
(€ct/kWh2) 

MT 6 30 0,01 4,37 0,01 
FC 3 30 0,8415 2,41 0,033 
WT 0 15 0 0 0 
PV1 0 3 0 0 0 

PV2…PV5 0 4x2,5 0 0 0 
Μονάδες ∆Π 9 88  

 
Πίνακας 4.11.γ.  

∆εδοµένα Για Τις Εκποµπές Των Εγκατεστηµένων Μονάδων ∆Π Σε g/kWh. 
Όνοµα Mονάδας CO2 NOx SO2 PM-10 
Μικροτουρµπίνα  

(MT) 
724,6 0,200 0,004 0,041 

Κυψέλη Kαυσίµου 
(FC) 

489,4 0,014 0,003 0,001 

 

 
Σχήµα 4.11.γ. Παραγόµενη Ισχύς Από Την Ανεµογεννήτρια Και Τα Φωτοβολταϊκά. 

 
Το Πλαίσιο Λειτουργίας Της Αγοράς- Εφαρµογή 1ης και 2ης Πολιτικής («Καλού Πολίτη» και «Ιδανικού 
Πολίτη») 
 Με στόχο την ρεαλιστική περιγραφή της ανοικτής αγοράς στην οποία λειτουργεί το δίκτυο ΧΤ και 
κατ’ επέκταση το Μικροδίκτυο, έχουν ληφθεί χαρακτηριστικές τιµές από την αγορά του ApX (Amsterdam 
Power Exchange) για κάθε ένα από τους 12 µήνες και ιδιαίτερα για τους 4 µήνες (Ιανουάριος-Χειµώνας, 
Απρίλιος-Άνοιξη, Ιούλιος-Καλοκαίρι, Οκτώβριος-Φθινόπωρο), [250]. Το σχήµα 4.11.δ δείχνει τις τιµές της 
αγοράς για χαρακτηριστικές µέρες του Οκτωβρίου, επειδή ο µήνας αυτός έχει τις υψηλότερες τιµές 
ηλεκτρισµού στην αγορά ανάµεσα στους αντιπροσωπευτικούς µήνες. Παρόµοια γραφήµατα µπορούν να 
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ληφθούν και για τους υπόλοιπος µήνες. Πιο συγκεκριµένα θεωρήθηκαν 24 ώρες χρονοσειρές τιµών 
αποτελούµενες από α) τη µέγιστη ανά ώρα και εποχή τιµή (High), β) τη µέση ανά ώρα και εποχή τιµή 
(Average) και γ) την ελάχιστη ανά ώρα και εποχή τιµή (Low). Επιπλέον, στο ίδιο σχήµα δίνονται οι 
αντίστοιχες ωριαίες οριακές τιµές συστήµατος του Ελληνικού συστήµατος µεταφοράς, [7], [8].  Αυτές οι 
τιµές παρουσιάζουν σχετικά χαµηλές και πολύ µικρές διακυµάνσεις σε σχέση µε τις τιµές ηλεκτρισµού της 
αγοράς του ApX.  
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Σχήµα 4.11.δ. Τιµές Ηλεκτρικής Ενέργειας Για Μια Ηµέρα Του Οκτωβρίου (Τιµές Αγοράς ApX), Και Οι Αντίστοιχες Τιµές 

Του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς, ΟΤΣ (∆εξιά). 
 
 Οι τιµές αγοράς συνδυάζονται µε υψηλά (Max_RES), µεσαία (Average_RES) και χαµηλά 
(Min_RES) επίπεδα παραγωγής ΑΠΕ (ή Renewable Energy Sources-RES) για κάθε έναν από τους 
εξεταζόµενους µήνες, δείχνοντας τις ηµέρες µε την υψηλότερη και τη χαµηλότερη αιολική και φωτοβολταϊκή 
παραγωγή αντίστοιχα. Οι τιµές του ελληνικού συστήµατος µεταφοράς συνδυάζονται µε τη µέση ανά εποχή 
και ανά ώρα αιολική και φωτοβολταϊκή παραγωγή. Έχουν χρησιµοποιηθεί δεδοµένα από το διαχειριστή του 
ελληνικού συστήµατος µεταφοράς για να εξαχθεί η 24-ωρη τυπική καµπύλη για κάθε µήνα. Έτσι 
,υπολογίστηκαν κατά περίπτωση τα µέγιστα οικονοµικά οφέλη που µπορούν να υπάρχουν στο Μικροδίκτυο 
XT, για κάθε έναν από τους εννέα (9) συνδυασµούς καταστάσεων τιµών και παραγωγής από ΑΠΕ, 
υποθέτοντας ότι κάθε µονάδα παραγωγής υποβάλει προσφορές ανάλογα µε το λειτουργικό της κόστος, για 
όλα τα εξεταζόµενα σενάρια. Εποµένως, ο σκοπός είναι να υπολογιστούν τα µέγιστα οφέλη για τους 
καταναλωτές µε την 1η πολιτική αγοράς και το µέγιστο εισόδηµα για τον διαχειριστή του Μικροδικτύου 
βάσει της 2ης πολιτικής αγοράς.  
 
4.11.6. ∆ίκτυο Μελέτης ΜΤ - ∆εδοµένα 
 Εδώ µελετάται η ταυτόχρονη λειτουργία πολλών Μικροδικτύων που λειτουργούν σε ένα τυπικό, 
ακτινικό δίκτυο ΜΤ, όπως αυτό του σχήµατος 4.11.ε. Το δίκτυο αυτό αποτελείται από 2 παράλληλους 
µετασχηµατιστές των 25MVA, που είναι ένα τυπικό µέγεθος για πολλούς υποσταθµούς ΥΤ/ΜΤ σε πολλές 
ηµι-αγροτικές περιοχές της Ελλάδας. Το τυπικό δίκτυο ΜΤ προέρχεται από ένα πραγµατικό δίκτυο ΜΤ της 
Ελλάδας [5], [6], [96], το οποίο τροφοδοτεί µία µικρή πόλη και τη γειτονική αγροτική περιοχή σε ένα επίπεδο 
τάσης 20kV το οποίο παρέχεται από ένα Κέντρο Υψηλής Τάσης (ΚΥΤ) των 150 kV. Ο συνολικός αριθµός των 
Μικροδικτύων ΧΤ που είναι όµοια µε αυτό του σχήµατος 4.11.α, είναι 64 σε 8 διακλαδώσεις. Η δοµή του 
δικτύου ΜΤ αποτελείται από 130 κόµβους. Η βασική τάση µπορεί να τροποποιηθεί ώστε να µελετηθούν τα 
διαφορετικά επίπεδα τάσεως, αρκεί οι επιλεχθείσες τιµές να ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Το 
µήκος κάθε ηλεκτρικής γραµµής τύπου 3x50Al+50St (TC) είναι 1 km από τον ένα ζυγό στον άλλο και 
µπορούν να τροποποιηθούν αρκεί να διατηρηθεί ο χαρακτήρας του τυπικού δικτύου διανοµής ΜΤ. Οι 
αντιστάσεις και οι αντιδράσεις των γραµµών του δικτύου ΜΤ είναι αντίστοιχα: R(Ω/km)=0,823, 
X(Ω/km)=0,150, B(µS/km)=45,867 µε Ιmax(A)=123. 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κοινές πρακτικές εγκατάστασης δικτύων διανοµής δεν διαφέρουν 
σηµαντικά µεταξύ των χωρών της Ευρώπης. Τα ευρωπαϊκά δίκτυα διανοµής ΜΤ είναι τριφασικά και έχουν 
είτε ακτινική είτε βροχοειδή δοµή, µε την πρώτη να κυριαρχεί στις αγροτικές εγκαταστάσεις. Η κάθε 
διακλάδωση περιλαµβάνει πολλούς κόµβους στους οποίους συνδέονται µετασχηµατιστές ΜΤ/ΧΤ. Οι γραµµές 
ΜΤ του δικτύου είναι είτε υπόγεια καλώδια, που συναντώνται κυρίως στις αστικές περιοχές όπου η 
πυκνότητα του φορτίου είναι µεγάλη, είτε υπέργειες γραµµές που συναντώνται κυρίως σε αγροτικές περιοχές 
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όπου η πυκνότητα φορτίου είναι µικρή (όπως στην περίπτωση αυτή). Οι υπέργειες γραµµές κατασκευάζονται 
κυρίως µε γυµνούς αγωγούς Al ή Cu, [5], [6], [251], [252]. 
 

 
Σχήµα 4.11.ε. Τυπικό ∆ίκτυο ΜΤ Αποτελούµενο Από 64 Μικροδίκτυα. 

 
4.11.7. Αποτελέσµατα 
4.11.7.1. Οικονοµικά Οφέλη Από Το Μικροδίκτυο ΧΤ 
 Αφού έχουν µελετηθεί 9 περιπτώσεις, σύµφωνα µε τα επίπεδα παραγωγής των ΑΠΕ (ελάχιστο, µέσο 
ή µέγιστο) και τις τιµές (prices) του ηλεκτρισµού στην αγορά, σύµφωνα µε τις τιµές της αγοράς του ΑpX, τα 
κυριότερα αποτελέσµατα δίνονται στα σχήµατα 4.11.στ, ζ. Η µείωση του κόστους (Cost Reduction) 
εκφράζεται σε ποσοστά σε σύγκριση µε την περίπτωση όπου δεν υπάρχουν µονάδες ∆Π. Σηµαντική µείωση 
του κόστους µπορεί να παρατηρηθεί για τις περιπτώσεις µε υψηλή τιµή ηλεκτρισµού, ειδικά για τον 
Οκτώβριο όπου παρουσιάζεται η µέγιστη τιµή ηλεκτρισµού σύµφωνα µε τις τιµές κατά ApX (38,54% µείωση 
κόστους σε σχέση µε την απουσία µονάδων ∆Π). Για το σενάριο των τιµών του ελληνικού δικτύου (Greek 
electricity tariff prices), η µέγιστη µείωση του κόστους παρατηρήθηκε τον Οκτώβριο (25,3%), που ήταν ο 
µήνας µε τη µικρότερη ζήτηση από τους τέσσερεις (4) αντιπροσωπευτικούς µήνες. Η µικροτουρµπίνα δεν 
ήταν πλήρως ενταγµένη τις πολύ πρωινές ώρες λόγω της “κοιλάδας” στη ζήτηση, και αφού το λειτουργικό 
της κόστος είναι λίγο υψηλότερο από αυτό της κυψέλης καυσίµου. Ο Ιούλιος και ο Ιανουάριος παρουσιάζουν 
τη µικρότερη µείωση κόστους, αφού είναι οι µήνες µε την υψηλότερη ζήτηση, όπως παρουσιάζεται στο 
σχήµα 4.11.ζ. Η µείωση του κόστους έχει µεγαλύτερη επίδραση στην ισχύ όταν οι τιµές της ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι υψηλές. Ο πίνακας 4.11.δ περιλαµβάνει τις κυριότερες καταστάσεις που αφορούν µειώσεις 
του κόστους λειτουργίας του Μικροδικτύου για όλους τους µήνες του έτους όταν εφαρµόζεται η 1η Πολιτική 
Αγοράς αυτή του «Καλού Πολίτη». Τονίζεται ότι το κόστος και για τις δύο πολιτικές αγοράς είναι το 
ίδιο εξαιτίας του γεγονότος ότι οι εγκατεστηµένες τιµές ισχύος των µονάδων ∆Π δεν είναι µεγάλες 
ώστε να καλύψουν το φορτίο ζήτησης και να ωφεληθούν από την πώληση της πλεονάζουσας ισχύος 
στο ανάντη δίκτυο. 
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γ) 
Σχήµα 4.11.στ. α) Η Μείωση Του Κόστους Σύµφωνα Με Τις Τιµές Κατά ApX, Για Υψηλή Παραγωγή ΑΠΕ, β) Η Μείωση 
Του Κόστους Σύµφωνα Με Τις Τιµές Κατά ApX, Για Μέση Παραγωγή ΑΠΕ, γ) Η Μείωση Του Κόστους Σύµφωνα Με Τις 

Τιµές Κατά ApX, Για Χαµηλή Παραγωγή ΑΠΕ. 
 

Cost reduction for average RES production during  
Greek electricity tariff prices 

0

5

10

15

20

25

30

January April July October

Month

[%
]

 
Σχήµα 4.11.ζ. Μείωση Κόστους Για Μέση Παραγωγή ΑΠΕ Για Το Σενάριο Των Τιµών Του Ελληνικού Συστήµατος 

Μεταφοράς. 
 

Πίνακας 4.11.δ.  
Αποτελέσµατα 1ης Πολιτικής Αγοράς – Οι Επί % Μειώσεις Του Λειτουργικού Κόστους Για ∆ιάφορους Συνδυασµούς Τιµών 

Αγοράς Και Παραγωγής ΑΠΕ Για Το Μικροδίκτυο ΧΤ. 

Περίπτωση Μελέτης 1ης 
Πολιτικής 

Τιµές κατά ApX 
Παραγωγή ΑΠΕ 

(PV, WT) 
Μείωση Λειτουργικού Κόστους (%) 
Ελάχιστη Μέγιστη 

High Low 7,61 34,68 

High Average 11,92 38,54 

High High 16,59 40,87 
Average Low 0,7 16,16 
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Average Average 3,84 18,44 

Average High 9,2 21,65 

Low Low 0,04 3,08 

Low Average 1,24 6,22 

Low High 5,09 9,35 

 
4.11.7.2. Μελέτη Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το Μικροδίκτυο ΧΤ Σύµφωνα Με Τις Τιµές 

Κατά ApX 
 Η µελέτη έγινε για τους µήνες Ιανουάριο, Απρίλιο, Ιούλιο και Οκτώβριο (05:00 το πρωί-ελάχιστη 
ζήτηση και 19:00 το απόγευµα µέγιστη ζήτηση). Ο ζυγός αναφοράς είναι στην πλευρά Μέσης Τάσης του 
δικτύου, ενώ το υπόλοιπο δίκτυο είναι στην πλευρά ΧΤ. Οπότε, πρακτικά οι συνολικές απώλειες ισχύος είναι 
οι απώλειες ισχύος από το µετασχηµατιστή ΜΤ/ΧΤ συν τις απώλειες ισχύος από το δίκτυο ΧΤ. 
Χαρακτηριστικές γραφικές παραστάσεις των αποτελεσµάτων δίνονται στα σχήµατα 4.11.η-κ και στους 
πίνακες 4.11.ε και 4.11.στ. Όπως αναµενόταν, οι µονάδες ∆Π του Μικροδικτύου µειώνουν τις απώλειες 
ενεργού ισχύος, σχήµατα 11 και 12 του δικτύου ΧΤ (για παράδειγµα: µέγιστη µείωση απωλειών ενεργού 
ισχύος 51,13%-Οκτώβριος 19:00, σενάριο 6, σχήµα 13). Οι απώλειες είναι σηµαντικά µειωµένες επειδή η 
παραγωγή είναι πολύ πιο κοντά στο φορτίο και οι γραµµές έχουν πολύ µειωµένες ροές. Αν το Μικροδίκτυο 
παράγει κάποια ισχύ σε µοναδιαίο cosφ, το προφίλ τάσης είναι πολύ πιο ικανοποιητικό (σε όλες τις 
περιπτώσεις, η πτώση τάσης είναι µικρότερη από 3%). 
 

JANUARY: 24-Hours Curve of Active Losses
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Σχήµα 4.11.η. Ιανουάριος: Οι Συνολικές 24-ωρες Απώλειες Ενεργού Ισχύος Για Κάποια Σενάρια. Παρόµοια Γραφήµατα 

Και Για Τους Άλλους Μήνες. 
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Σχήµα 4.11.θ. Ιανουάριος: Συνολικές Απώλειες Ενεργού Ισχύος (Total Power Losses) Καθώς Αυξάνει Η ∆Π (DG). 

Συνολική Ζήτηση 207,965kW (19:00 Το Απόγευµα). Παρόµοια Γραφήµατα Και Για Τους Άλλους Μήνες. 
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MAXIMUM REDUCTION OF ACTIVE POWER LOSSES IN THE 
AFTERNOON (19:00 p.m)
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Σχήµα 4.11.ι. Σύγκριση Της Μέγιστης Μείωσης Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος (Maximum Reduction of Active Power 

Losses) Λόγω Της ∆Π. Η Μέγιστη Συνολική Ζήτηση Φορτίου Είναι 207,965kW (19:00 το Απόγευµα). Παρόµοια 
Γραφήµατα Για Τις Άλλες Ώρες. 
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Σχήµα 4.11.κ. Μείωση Aπωλειών Eνεργού Iσχύος Για Μία Τυπική Μέρα Του Ιανουαρίου Για Το Σενάριο Υψηλής Τιµής 
Κατά ApX – Υψηλής Παραγωγής RES Σε Σχέση Με Το Σενάριο Απουσίας Μονάδων ∆Π. Παρόµοια Γραφήµατα Και Για 

Τους Άλλους Μήνες. 
 

Πίνακας 4.11.ε. 
Ιανουάριος: Η Μέγιστη Συνολική Ζήτηση Φορτίου Είναι 207,965kW (19:00 Το Απόγευµα). Παρόµοια Αποτελέσµατα Και 

Για Τους Άλλους Μήνες Και Ώρες. 

Σενάρια για τον Ιανουάριο Μήνα 

Έγχυση Ισχύος από το ∆ίκτυο 
(MV/LV) 

Συνολική 
Παραγωγή 
Μονάδων 

∆Π 
PDG (kW) 

Συνολικές 
Απώλειες 

PLosses (kW) P (kW) Q (kVar) 

1 Χωρίς Μονάδες ∆Π 212,3 5,67 0,00 4,357 

2 Αvg-ApX - Αvg-RES 141,3 2,75 68,8 2,220 

3 Αvg-ApX - Ηigh-RES 144,8 2,85 65,4 2,258 

4 Αvg-ApX - Low-RES 148,7 2,97 61,5 2,310 

5 Ηigh-ApX - Avg-RES 141,3 2,75 68,8 2,220 

6 Ηigh-ApX - High-RES 144,8 2,85 65,4 2,258 

7 Ηigh-ApX - Low-RES 148,7 2,97 61,5 2,310 

8 Low-ApX - Avg-RES 172,2 3,88 38,8 3,146 

9 Low-ApX - High-RES 175,7 4,01 35,4 3,217 

10 Low-ApX - Low-RES 179,7 4,17 31,5 3,308 
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Πίνακας 4.11.στ. 
Συνολική Ποσοστιαία Μείωση Των Απωλειών Ισχύος Για Τον Μήνα Ιανουάριο. Παρόµοια Αποτελέσµατα Και Για Τους 

Άλλους Μήνες Και Ώρες. 

Σενάρια για τον Ιανουάριο Μήνα 

Συνολική Ποσοστιαία Μείωση Απωλειών (%) 

PLoad, min=55,201kW PLoad, max=207,965kW 
05:00 π.µ 19:00 µ.µ 

P (kW) Q (kVar) P (kW) Q (kVar) 

1 Χωρίς Μονάδες ∆Π 0 0 0 0 

2 Αvg-ApX - Αvg-RES 4,82 5,70 49,1 51,5 

3 Αvg-ApX - Ηigh-RES 18,3 24,1 48,2 49,7 

4 Αvg-ApX - Low-RES 0,96 1,04 46,9 47,5 

5 Ηigh-ApX - Avg-RES 4,82 5,70 49,1 51,5 

6 Ηigh-ApX - High-RES 18,3 24,1 48,2 49,7 

7 Ηigh-ApX - Low-RES 0,96 1,04 46,9 47,5 

8 Low-ApX - Avg-RES 4,82 5,70 27,8 31,5 

9 Low-ApX - High-RES 18,3 24,1 26,2 29,2 

10 Low-ApX - Low-RES 0,96 1,04 24,1 26,4 

 
4.11.7.3. Αποτελέσµατα Για Το ∆ίκτυο ΜΤ 
 Μελετήθηκαν τρεις (3) περιπτώσεις για κάθε µήνα. Πάντα, η πρώτη περίπτωση για κάθε µήνα 
µελέτης αναφέρεται σε απουσία µονάδων ∆Π. Οι άλλες δύο περιπτώσεις αναφέρονται στην µέγιστη και στην 
ελάχιστη διείσδυση µονάδων ∆Π, αντίστοιχα. Οι µελέτες έγιναν για τους µήνες Ιανουάριο, Απρίλιο, Ιούλιο 
και Οκτώβριο. Τα σηµαντικότερα από τα αποτελέσµατα δίνονται στον πίνακα 4.11.ζ. Το σχήµα 4.11.λ 
παρουσιάζει την µείωση των απωλειών για τις διαφορετικές περιπτώσεις σε χρονικό ορίζοντα 24-ώρου.  

 
Πίνακας 4.11.ζ. 

Συνολικές Απώλειες Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο Μέσης Τάσης. 

ΣΕΝΑΡΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΑ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΟΛΙΚΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ (%)  

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ ΑΠΡΙΛΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 

PLoad, min= 
55,201kW 

PLoad, max= 
207,965kW 

PLoad, min= 
48,954kW 

PLoad, max= 
184,433kW 

PLoad, min= 
55,354kW 

PLoad, max= 
208,543kW 

PLoad, min= 
46,291kW 

PLoad, max= 
174,397kW 

05:00 π.µ 19:00 µ.µ 05:00 π.µ 19:00 µ.µ 05:00 π.µ 19:00 µ.µ 05:00 π.µ 19:00 µ.µ 

P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q 

1 

Ελάχιστη 
∆ιείσδυση 
Μονάδων 

∆Π 

1,16 1,37 28,9 28,9 0 0 9,91 9,9 19,6 19,3 0,6 0,54 0 0 0 0 

2 

Μέγιστη 
∆ιείσδυση 
Μονάδων 

∆Π 

26,7 26,5 56,5 56,5 37 37 9,91 9,9 32,3 32 57,9 57,8 28,1 27,5 65,1 65 
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JANUARY: 24-Hours Curve of Active Losses
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Σχήµα 4.11.λ.  Ιανουάριος: 24-ωρη Καµπύλη Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΜΤ, Για Τα Τρία Κύρια 
Σενάρια Και Τιµές Του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς. Παρόµοια Γραφήµατα Και Για Τους Άλλους Μήνες. 

 
 Οι συνολικές ηµερήσιες απώλειες ενεργού ισχύος τόσο για το δίκτυο ΧΤ όσο και για το δίκτυο ΜΤ 
συνοψίζονται στον πίνακα 4.11.η. Οι συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος για ολόκληρο το δίκτυο (δίκτυα ΧΤ 
και ΜΤ) δίνονται από τη σχέση: 
Συνολικές Απώλειες του ∆ικτύου (Ενεργές ή Άεργες) =  Συνολικές Απώλειες Ισχύος του δικτύου ΧΤ συν 

τις Συνολικές Απώλειες του ∆ικτύου ΜΤ. 
 Ο πίνακας 4.11.θ παρουσιάζει την κατανοµή των απωλειών µεταξύ της ΧΤ και της ΜΤ. Φαίνεται 
καθαρά ότι η κατανοµή του ποσοστού των συνολικών απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου ΜΤ είναι 
αυξηµένη λόγω των µονάδων ∆Π. 
 Όπως αναµενόταν, η παρουσία µονάδων ∆Π µειώνει τις απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου ΜΤ. Η 
πραγµατική έγχυση ισχύος από τον ζυγό αναφοράς είναι πάντοτε µειωµένη όταν υπάρχει ∆Π. Το προφίλ της 
τάσης είναι πολύ ικανοποιητικό (σε όλες τις περιπτώσεις η πτώση τάσης είναι µικρότερη από ±3%). Επειδή 
υπάρχουν περιβαλλοντικά οφέλη από τη µείωση των απωλειών ισχύος, ποσοτικοποιούνται µε λεπτοµέρεια 
παρακάτω.  
 

Πίνακας 4.11.η. 
Ποσοστιαία Μείωση Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΧΤ και ΜΤ Για Ένα 24ωρο Βάσει Τιµών Κατά ApX. 

Σύγκριση Μεταξύ της Περίπτωσης Χωρίς Μονάδες ∆Π και της Περίπτωσης Ηigh-ApX - High-RES 

Μήνες 
∆ίκτυο ΧΤ 

(Μικροδίκτυο) 
∆ίκτυο Μέσης Τάσης 

Απώλειες Γραµµών Συνολικές Απώλειες 
Ιανουάριος 31,02  55,23 42,68 

Απρίλιος 15,09 36,78 25,16 
Ιούλιος 28,98 56,43 41,76 

Οκτώβριος 30,19 67,50 47,50 

 
Πίνακας 4.11.θ. 

Ποσοστιαία Κατανοµή Των Συνολικών Απωλειών Ενεργού Ισχύος Μεταξύ Των ∆ικτύων ΧΤ Και ΜΤ Για Ένα 24ωρο 
Βάσει Τιµών Κατά ApX. 

Μήνες 
Χωρίς Μονάδες ∆Π Ηigh-ApX - High-RES 

XT MT XT MT 
Ιανουάριος 51,81 48,19 62,36 37,64 
Απρίλιος 53,56 46,44 60,77 39,23 
Ιούλιος 53,43 46,57 65,16 34,84 

Οκτώβριος 53,62 46,38 71,30 28,70 
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4.11.7.4. Μελέτη Ευαισθησίας (Αλλαγή Θέσης Μονάδας ∆Π) Για Το Ελληνικό Σενάριο 
 Σε αυτό το σενάριο οι οριακές τιµές του ελληνικού συστήµατος µεταφοράς έχουν συνδυασθεί µε την 
µέση µηνιαία παραγωγή των Αιολικών και των Φ/Β µονάδων παραγωγής. Χαρακτηριστικές γραφικές 
παραστάσεις των αποτελεσµάτων για το δίκτυο ΧΤ και ΜΤ καθώς και για τη περίοδο µελέτης δίνονται στα 
παρακάτω σχήµατα, 4.11.µ-σ. Η διαδικασία είναι η ίδια ως ανωτέρω. 
 Το σχήµα 4.11.ξ δείχνει την αύξηση των απωλειών στο δίκτυο ΧΤ σε σχέση µε το σενάριο απουσίας 
µονάδων ∆Π (σχήµα 4.11.ν), για την περίοδο 01:00-07:00 το πρωί. Αυτή η περίοδος αντιστοιχεί στη χαµηλή 
ζήτηση του Μικροδικτύου και σε αυξηµένη παραγωγή από τις µονάδες ∆Π. Όµως, όπως φαίνεται στο σχήµα 
4.11.α, οι µονάδες ∆Π είναι συνδεδεµένες σε µία διακλάδωση και µόνο του δικτύου. Η παραγωγή υπερβαίνει 
τη ζήτηση της διακλάδωσης αλλά όχι τη ζήτηση του Μικροδικτύου. Σε µία τέτοια περίπτωση, οι απώλειες 
ενεργού ισχύος είναι αυξηµένες σε σχέση µε την παρούσα κατάσταση. Για να µελετηθεί περισσότερο η 
επίδραση της τοπολογίας, υποτίθεται ότι είναι δυνατή η εγκατάσταση µικροτουρµπίνας στο ζυγό 8 (σε άλλη 
διακλάδωση) αντί για το ζυγό 7. Έτσι παρουσιάζεται µία καλύτερη εικόνα σε σχέση µε τη µείωση των 
απωλειών ενεργού ισχύος, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.11.ο. 
 Σε όλες τις περιπτώσεις για το ελληνικό σενάριο, οι απώλειες ΜΤ δεν είναι αυξηµένες, λόγω της 
αρκετά µειωµένης ροής στις γραµµές ΜΤ όπως δείχνουν τα σχήµατα 4.11.π-σ.  Ο πίνακας 4.11.ι συνοψίζει 
τα αποτελέσµατα για τις απώλειες ενεργού ισχύος. Σηµαντική µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος µεταξύ 
των σεναρίων µε και χωρίς µονάδες ∆Π παρατηρείται τόσο στο δίκτυο ΧΤ όσο και στο δίκτυο ΜΤ. Επίσης, η 
εγκατάσταση των µονάδων ∆Π µέσα στο Μικροδίκτυο, ειδικά καθώς διασκορπίζονται περισσότερο µέσα στις 
διακλαδώσεις (γραµµές τροφοδοσίας) ΧΤ, µπορεί να οδηγήσει σε επιπρόσθετη µείωση των απωλειών αν η 
διείσδυση των µονάδων ∆Π κατά τη διάρκεια της ηµέρας είναι υψηλή. Επιπλέον, η ποσοστιαία µείωση των 
απωλειών ενεργού ισχύος είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση όπου η µικροτουρµπίνα έχει µεταφερθεί από το 
ζυγό 7 στο ζυγό 8. Παρόµοια αποτελέσµατα συµπεραίνονται και για το δίκτυο ΜΤ. ∆ύο είναι οι περιπτώσεις 
για το δίκτυο ΜΤ. Η πρώτη περίπτωση αναφέρεται στις απώλειες ισχύος των γραµµών ΜΤ και µόνο. Η 
δεύτερη αναφέρεται στις συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος όπου στις απώλειες ενεργού ισχύος των 
γραµµών ΜΤ προστίθενται οι απώλειες ενεργού ισχύος από τα 64 Μικροδίκτυα. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι 
απώλειες ενεργού ισχύος αντιπροσωπεύουν τις συνολικές 24-ωρες απώλειες ενεργού ισχύος για µία τυπική 
µέρα του µήνα. 
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Σχήµα 4.11.µ. Τιµές Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς. 24-ωρη Καµπύλη Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο 
ΧΤ Και Για Το Σενάριο Χωρίς Μονάδες ∆Π. 
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Σχήµα 4.11.ν. Τιµές Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς. 24-ωρη Καµπύλη Των Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο 
ΧΤ Και Για Το Σενάριο Με Μονάδες ∆Π. 
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Σχήµα 4.11.ξ. Ποσοστιαία Μείωση Των Συνολικών Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΧΤ Λόγω Της Παραγωγής 
Των Μονάδων ∆Π. 
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Σχήµα 4.11.ο. Ποσοστιαία Μείωση Συνολικών Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΧΤ Λόγω Της Αλλαγής Θέσης 
Της Μικροτουρµπίνας. 
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Σχήµα 4.11.π. Συνολικές Απώλειες Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΜΤ Χωρίς Μονάδες ∆Π. 
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Σχήµα 4.11.ρ. Συνολικές Απώλειες Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΜΤ Με Μονάδες ∆Π. 
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Σχήµα 4.11.σ Ποσοστιαία Μείωση Των Συνολικών Απωλειών Ενεργού Ισχύος Για Το ∆ίκτυο ΜΤ Λόγω Παρουσίας 
Μονάδων ∆Π. 

 
Πίνακας 4.1.ι. 

Ποσοστιαία Μείωση Των Ενεργών Απωλειών Ισχύος Στο ∆ίκτυο ΧΤ Και ΜΤ Για Ένα 24ωρο Και Για Όλους Τους 
Εξεταζόµενους Μήνες. 

Μήνες 
∆ίκτυο ΧΤ ∆ίκτυο ΜΤ 

ΜΤ στο Ζυγό 7 ΜΤ στο Ζυγό 8 
Μόνο Απώλειες 

Γραµµών 
Συνολικές Απώλειες 

Ενεργού Ισχύος 
Ιανουάριος 33,45 49,86 62,49 46,88 
Απρίλιος 31,36 49,74 68,36 48,44 

Ιούλιος 33,47 49,26 63,75 47,48 
Οκτώβριος 29,86 49,91 71,33 49,01 
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4.11.7.5. Περιβαλλοντικά Οφέλη 
 Τόσο η παρουσία µονάδων ∆Π όσο και η αποφυγή-µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος οδηγούν σε 
σηµαντική µείωση των εκποµπών. Το σχήµα 4.11.τ παρουσιάζει τα ποσοστά της µείωσης των εκποµπών για 
κάθε εξεταζόµενο µήνα µε βάση τις τιµές αγοράς κατά ApX. Σχετικά µε τις εκποµπές CO2 η µέγιστη µείωση 
µπορεί να επιτευχθεί τον Ιανουάριο µε το συνδυασµό Ηigh-ApX-High-RES ενώ για τους υπόλοιπους 
ρυπαντές αυτό επιτυγχάνεται για τον ίδιο συνδυασµό τον Οκτώβριο. 
 Ο πίνακας 4.11.κ συνοψίζει τα αποτελέσµατα για τη µείωση των εκποµπών για τους εξεταζόµενους 
µήνες και για διάφορα σενάρια µελέτης. Στον ίδιο πίνακα, δίνονται αποτελέσµατα και από την εφαρµογή του 
ελληνικού σεναρίου. Η ελάχιστη µείωση των εκποµπών επιτυγχάνεται για το συνδυασµό Low-ApX-Low-
RES κατά τη διάρκεια του Απριλίου για όλους τους ρυπαντές. Η µείωση των εκποµπών είναι αρκετά  
ευαίσθητη στη διείσδυση µονάδων ∆Π αλλά είναι επίσης πολύ ευαίσθητη στην καµπύλη εκποµπών του 
ανάντη δικτύου, αφού η διείσδυση µονάδων ∆Π από µόνη της δεν επαρκεί για να εξηγήσει τη διαφορά στο 
µήνα όπου προκύπτει η µέγιστη µείωση των εκποµπών. Για το CO2 η µείωση των εκποµπών είναι πολύ 
ευαίσθητη στη διείσδυση µονάδων ΑΠΕ. 
 Η λειτουργία του ελληνικού σεναρίου παρουσιάζει σχετικά υψηλή µείωση εκποµπών CO2, πιο κοντά 
στα αποτελέσµατα για το σενάριο των υψηλότερων τιµών της αγοράς κατά ApX. Για τους υπόλοιπους 
ρυπαντές, η λειτουργία κάτω από τις τιµές του ελληνικού συστήµατος µεταφοράς µειώνει περισσότερο τις 
εκποµπές από όλες τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ∆Π είναι αυξηµένη, 
ειδικά για τις µονάδες που καταναλώνουν καύσιµο. Αυτές οι µονάδες δεν παρουσιάζουν τόσο µικρότερες 
εκποµπές CO2 σε σχέση µε τις οριακές µονάδες του ελληνικού συστήµατος µεταφοράς αλλά παρουσιάζουν 
χαµηλότερα επίπεδα εκποµπών για τους υπόλοιπους ρυπαντές δικαιολογώντας τα παρακάτω αποτελέσµατα. 
 Το σχήµα 4.11.υ παρουσιάζει µία σύγκριση µεταξύ των εκποµπών που αποφεύχθηκαν ως ποσοστό σε 
σύγκριση µε τις εκποµπές χωρίς τη λειτουργία του Mικροδικτύου. Οι αριθµοί αναφέρονται στο άθροισµα 
όλων των ηµερών που µελετήθηκαν. 
 Ένα άλλο θέµα το οποίο µελετήθηκε είναι ο αντίκτυπος της µείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος 
στη µείωση των εκποµπών. Χωρίς µονάδες ∆Π, οι απώλειες ισχύος τόσο για τη ΧΤ όσο και για τη ΜΤ 
υπολογίζονται γύρω στο 3% των ρυπαντών για τις ηµέρες που µελετήθηκαν. Με τα Μικροδίκτυα, το ποσοστό 
της µείωσης των εκποµπών λόγω της µείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος είναι σηµαντικά υψηλότερο και 
δείχνεται στο σχήµα 4.11.φ. Είναι προφανές ότι η µείωση των εκποµπών λόγω της µείωσης των απωλειών 
ενεργού ισχύος αποτελεί ένα σηµαντικό ποσοστό των συνολικών απωλειών ενεργού ισχύος που 
αποφεύχθηκαν για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις, ειδικά όσον αφορά τις εκποµπές CO2. Για µία ακόµη 
φορά το σχήµα αναφέρεται στη συνολική µείωση των εκποµπών για όλες τις µέρες που µελετήθηκαν. Πρέπει 
να σηµειωθεί ότι για το ελληνικό σύστηµα, η µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος υπολογίζεται για το 39% 
των εκποµπών που αποφεύχθηκαν κατά τη διάρκεια του Απριλίου. Για την περίπτωση κατά ApX και ειδικά 
για τον Οκτώβριο, η µείωση των εκποµπών CO2 µπορεί να φτάσει το 50%. Για το ελληνικό σενάριο, το 
αντίκτυπο της τοπολογίας µελετήθηκε παραπάνω. Η µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος έχει έναν 
αντίκτυπο στην περαιτέρω µείωση των εκποµπών που αποφεύχθηκαν όπως απεικονίζει το σχήµα 4.11.χ. 
Κυρίως οι εκποµπές CO2 επηρεάζονται καθώς για τους υπόλοιπους ρυπαντές η αλλαγή είναι όµοια. Στην 
περίπτωση αυτή η µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος υπολογίζεται στο 20% των εκποµπών που 
αποφεύχθηκαν. Ο πίνακας 4.11.λ παρέχει τις απόλυτες τιµές µείωσης για τους ρυπαντές που µελετήθηκαν. 
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Σχήµα 4.11.τ. Ποσοστιαία Μέγιστη Αποφυγή Εκποµπών Για Τις Τιµές Κατά ApX Aνά Εξεταζόµενο Μήνα. 
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Σχήµα 4.11.υ. Ποσοστιαία Μείωση Των Εκποµπών Για Όλες Τις Εξεταζόµενες Μέρες. 
 

 
Σχήµα 4.11.φ. Ποσοστό Μείωσης Των Εκποµπών Λόγω Της Μείωσης Των Απωλειών Ισχύος Εν Συγκρίσει Με Τις 

Συνολικές Απώλειες Ισχύος Που Απεφεύχθησαν. 
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Σχήµα 4.11.χ. Επιπρόσθετη Μείωση Των Εκποµπών Λόγω Της Αλλαγής Στην Τοπολογία Για Την Περίπτωση Του 
Ελληνικού Σεναρίου. 

 
Πίνακας 4.11.κ. 

Συγκεντρωτικά Αποτελέσµατα Της Μείωσης Εκποµπών Για Τις Εξεταζόµενες Περιόδους Του Μικροδικτύου. 

ΜΗΝΕΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ∆Π 
Μείωση Εκποµπών Λόγω Μικροδικτύου 

CO2 (tn) NOx (kg) SO2 (kg) PM-10 (kg) 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 
Max ApX 21,76 69,06 41,92 647,8 

Σενάριο Ελλάδας 16,47 91,15 50,98 734,6 
Min ApX 1,310 3,070 1,690 27,50 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 
Max ApX 15,65 41,69 21,32 400,1 

Σενάριο Ελλάδας 4,400 80,00 33,29 608,7 
Min ApX 0,140 0,200 0,100 1,500 

ΙΟΥΛΙΟΣ 
Max ApX 16,76 66,26 31,12 432,7 

Σενάριο Ελλάδας 10,01 86,30 39,28 513,1 
Min ApX 1,360 2,000 0,900 12,60 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 
Max ApX 13,86 54,37 26,49 473,6 

Σενάριο Ελλάδας 12,58 74,33 38,89 510,7 
Min ApX 0,490 4,180 1,070 20,20 

 
Πίνακας 4.11.λ.  

Μείωση Των Εκποµπών Λόγω Αλλαγή Θέσης (Τοπολογίας) Της Μικροτουρµπίνας. 

ΜΗΝΑΣ CO2 (tn) NOx (kg) SO2 (kg) PM-10 (kg) 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0,49 0,6 0,4 5,4 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 0,33 0,5 0, 4,1 

ΙΟΥΛΙΟΣ 0,36 0,5 0,2 2,7 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 0,34 0,4 0,2 3,0 

 
4.11.8. Συµπεράσµατα 1ης Μελέτης-Συµβολής 4ου Κεφαλαίου 
 Η µελέτη που προηγήθηκε σχετίζεται µε πιθανά οφέλη που µπορεί κανείς να αποκοµίσει από την 
εκµετάλλευση της ιδέας του Μικροδικτύου και των πολλών Μικροδικτύων. Οι αναλύσεις που 
παρουσιάστηκαν υλοποιήθηκαν µε βάση τις τιµές της αγοράς κατά ApX καθώς και µε βάση τις τιµές του 
ελληνικού συστήµατος (Greek electricity tariff prices) ως ένα ανταγωνιστικό σενάριο, µε διαφορετικά 
επίπεδα διείσδυσης ΑΠΕ. 
 Το πρώτο συµπέρασµα είναι η µείωση του κόστους για τους τελικούς καταναλωτές όταν η ζήτηση 
καλύπτεται από τις µονάδες του Μικροδικτύου και οι τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλές. Η 
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αποπληρωµή της επένδυσης των µονάδων ∆Π εξαρτάται πολύ από την τεχνολογία, το περιβάλλον των 
επιδοτήσεων καθώς και τις τιµές της αγοράς και είναι ένα θέµα που χρήζει περαιτέρω έρευνας και που 
µελετάται στις επόµενες ενότητες. 
 Επιπλέον, αξία στη λειτουργία του Μικροδικτύου δίνει η συνολική µείωση των απωλειών ενεργού 
ισχύος λόγω της µείωσης της ενεργού ισχύος που εγχέεται από τον ζυγό αναφοράς. Η µέγιστη µείωση 
απωλειών ενεργού ισχύος παρατηρήθηκε µεταξύ σεναρίων µε και χωρίς µονάδες ∆Π στο δίκτυο ΧΤ 
(ελληνικό σενάριο, Οκτώβριος, µείωση 49,91%) και στο δίκτυο ΜΤ (ελληνικό σενάριο, Οκτώβριος, µείωση 
49,01%), αντίστοιχα. Το ποσοστό των απωλειών ΧΤ στις συνολικές απώλειες ολόκληρου του δικτύου ΜΤ 
είναι αυξηµένο από 51% σε 70% καθώς αυξάνεται η παραγωγή των µονάδων ∆Π. Όσο περισσότερο 
διασκορπισµένες είναι οι µονάδες ∆Π µέσα στο Μικροδίκτυο, τόσο µεγαλύτερη µείωση απωλειών ενεργού 
ισχύος επιτυγχάνεται αν η διείσδυση των µονάδων ∆Π µέσα στην ηµέρα είναι σχετικά υψηλή. 
 Τόσο η παραγωγή των µονάδων ∆Π, µε χαµηλότερο επίπεδο εκποµπών σε σχέση µε το ανάντη 
δίκτυο, όσο και η µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος µπορούν να προσφέρουν σηµαντική εξοικονόµηση 
εκποµπών, ειδικά καθώς η διείσδυση των ΑΠΕ αυξάνεται. Η µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος µπορεί να 
παίξει σηµαντικό ρόλο στην αποφυγή εκποµπών αφού µπορεί να οδηγήσουν µέχρι και σε αποφυγή του 20% 
των εκποµπών CO2, αν οι µονάδες ∆Π είναι περισσότερο διασκορπισµένες στις διακλαδώσεις του δικτύου 
ΧΤ. Μια περαιτέρω εµβάθυνση στα ζητήµατα µείωσης απωλειών ενεργού ισχύος στα Μικροδίκτυα, βάσει 
της ανωτέρω µεθοδολογίας, πραγµατοποιείται στις αναφορές, [228], [230]. 
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4.12. Η ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΗ ΑΞΙΑ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ ΜΕ ΑΥΞΗΜΕΝΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 
 ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟΥ 
 ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΜΙΚΡΟ-ΣΗΘ  

 
4.12.1. Εισαγωγή 
 Κύριος στόχος της µελέτης είναι ο υπολογισµός του οικονοµικού οφέλους που προκύπτει από τη 
λειτουργία ενός Μικροδικτύου σε σχέση µε την ανεξάρτητη λειτουργία των µονάδων ∆Π που το αποτελούν  
για την ίδια πάντοτε κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των καταναλωτών. Επιπροσθέτως, εξετάζεται κατά 
πόσο αυτό το οικονοµικό όφελος που προκύπτει από την λειτουργία του Μικροδικτύου είναι ικανό να 
αποσβέσει σε εύλογο χρονικό διάστηµα το κόστος µετατροπής των χρησιµοποιούµενων µονάδων ∆Π από την 
ανεξάρτητη λειτουργία τους στην συντονισµένη που συνιστά και τον ορισµό του Μικροδικτύου. Η 
διαδικασία είναι παρόµοια µε αυτή που ακολουθήθηκε στην προηγούµενη µελέτη µε κύριες διαφορές τις 
ακόλουθες: 
- Συµµετοχή µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ (Μίκρο-Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας) επικουρούµενες 
από λέβητες παραγωγής θερµότητας για την κάλυψη και των θερµικών φορτίων ζήτησης των καταναλωτών 
µέσω δικτύου τηλεθέρµανσης και δικτύου φυσικού αερίου. Θεωρούµε ότι οι παραπάνω µονάδες ∆Π 
λειτουργούν µε καύσιµο το φυσικό αέριο. 
- Τροποποίηση των εξισώσεων του προβλήµατος βελτιστοποίησης ώστε να συµπεριληφθούν οι σχέσεις που 
ισχύουν για συστήµατα Μίκρο-ΣΗΘ (π.χ. εξάρτηση της ηλεκτρικής ισχύος εξόδου από την θερµική ισχύ 
εξόδου µέσω του HPR της µονάδας παραγωγής). 
- Εισαγωγή της έννοιας του Eνεργειακού ∆ιανοµέα (Energy Hub) όπου πραγµατοποιείται εντός του η 
βελτιστοποίηση της λειτουργίας της µονάδας Μίκρο-ΣΗΘ και του λέβητα.  
- Λαµβάνεται υπόψη το κόστος εγκατάστασης όλων των µονάδων ∆Π. 
- Οι παραγωγές των µονάδων ∆Π αλλά και τα φορτία ζήτησης δεν έχουν πλέον µοναδιαίο συντελεστή ισχύος. 
- Χρησιµοποιούνται οι Οριακές Τιµές του Ελληνικού Ηλεκτρικού Συστήµατος Ενέργειας ως τιµές αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας από το ανάντη δίκτυο. 
- Σε κάθε περίπτωση θεωρείται ότι οι µονάδες ∆Π ανήκουν στους τελικούς χρήστες-καταναλωτές και ότι η 
παραγόµενη ισχύς των µονάδων ΑΠΕ (WT και PV) πωλείται όλη στο δίκτυο κατά προτεραιότητα. 
 
4.12.2. Οικονοµική Λειτουργία Του Μικροδικτύου 
Αντικειµενική Συνάρτηση 
 Εφαρµόζεται η µεθοδολογία της παραγράφου 4.8 και 4.8.1 (ένταξη µονάδων, οικονοµική κατανοµή, 
περιορισµοί, πολιτική του “καλού πολίτη”). H αντικειµενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση έχει την 
ακόλουθη µορφή:  

1 1 1

cost= cos ( ) cos ( ) cos ( )
DG CHPN N N

DG i CHP j k
i j k

AX t x t x t inv
= = =

+ + +∑ ∑ ∑
                

 (4.12.α) 

 Όπου X είναι η ενεργός ισχύς που αγοράστηκε από το δίκτυο (ή ανάντη σύστηµα/δίκτυο) και Α η 
τιµή της ενέργειας στην αγορά. Κάθε µονάδα ∆Π του Μικροδικτύου δίνει µία προσφορά για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, που συµβολίζεται µε costDG(xi), όπου xi είναι η παραγωγή ισχύος για τις i=1…NDG 
µονάδες πλην της µονάδας Μίκρο-ΣΗΘ (π.χ. µικροτουρµπίνες, κυψέλες καυσίµου, boilers). Το λειτουργικό 
κόστος δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

2cos ( )
i i i i iDG i a b x c xt x = + ⋅ + ⋅

                 (4.12.β) 
 Ο όρος αi αντιπροσωπεύει το σταθερό µέρος της κατανάλωσης καυσίµου και µπορεί να περιλαµβάνει 
το κόστος εκκίνησης, αν η i-οστή µικροπηγή δεν έχει κατανεµηθεί (δεν συµµετέχει στην κατανοµή) κατά τη 
διάρκεια της προσφοράς και εκφράζεται σε €/h. Οι παράµετροι bi και ci αντιπροσωπεύουν το µεταβλητό 
κόστος παραγωγής και εκφράζονται σε €ct/kWh και €ct/kWh2 αντίστοιχα. 
 Η παραχθείσα ισχύς από τις µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ καθορίζεται από την είσοδο του φυσικού αερίου 
που χρησιµοποιούν ώστε να παράγουν τόσο θερµότητα όσο και ηλεκτρική ενέργεια µέσω του ενεργειακού 
διανοµέα. Η έννοια του (Υβριδικού) Ενεργειακού ∆ιανοµέα ή Φορέα ((Hybrid) Εnergy Ηub) που 
αναπτύσσεται στο Παράρτηµα ∆.1, είναι ένα βασικό εργαλείο για την περιγραφή των συζεύξεων 
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διαφορετικών ροών ισχύος  και των επακόλουθων αλληλεπιδράσεων σε ένα ενεργειακό σύστηµα µε πολλούς 
φορείς. Από την οπτική του συστήµατος, ένας τυπικός ενεργειακός διανοµέας είναι µία µονάδα η οποία 
παρέχει τις βασικές λειτουργίες εισόδου και εξόδου, τη µετατροπή και την αποθήκευση των διάφορων 
ενεργειακών φορέων. Επιπροσθέτως, ο ενεργειακός διανοµέας µπορεί να περιλαµβάνει και ένα λέβητα. Ο 
λέβητας λειτουργεί µόνο ως εφεδρεία σε περίπτωση που οι µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ δεν µπορούν να καλύψουν 
το θερµικό φορτίο. Επιπλέον, οι µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ έχουν την ικανότητα να παράγουν συγκεκριµένη 
ποσότητα άεργου ισχύος χρησιµοποιώντας τελευταίας τεχνολογίας ηλεκτρονικά ισχύος και αναστροφείς 
(back-to-back). Ο αντίστοιχος λόγος θερµότητας-ηλεκτρισµού (Heat-Power-Ratio, HPR) για κάθε µονάδα 
Μίκρο-ΣΗΘ µπορεί να αλλάζει δυναµικά µε σκοπό να επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση του λειτουργικού 
κόστους, καλύπτοντας παράλληλα τη θερµική ζήτηση.  
 Για την παραγωγή ενεργού ισχύος xj των j=1…NCHP µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ υπάρχει ένας µοναδικός 
ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης ne(xj), ένας µοναδικός θερµικός βαθµός απόδοσης nh(xj) και ένας µοναδικός 
λόγος θερµότητας-ηλεκτρισµού HPR(xj), ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 
θερµικής παραγωγής της µονάδας HPR(xj)*x j. Το τελικό λειτουργικό κόστος για τις µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ 
δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

( )
j

CHP j MWh_gas_input

j

x
cost (x ) Cost

xeη
=                  (4.12.γ) 

 Όπου η παραγωγή ισχύος xj της j-οστής µονάδας Μίκρο-ΣΗΘ πρέπει να µετατραπεί στην ισοδύναµη 
είσοδο φυσικού αερίου που χρησιµοποιήθηκε, µέσω της ηλεκτρικής απόδοσης ne(xj), και αυτή η είσοδος 

αερίου 
( )

j

j

x

xeη

 
 
 
 

 θα τιµολογηθεί µε βάση την τιµή της MWh του αερίου στην είσοδο. Αυτό το κόστος 

CostMWh_gas_input (σε €/MWh) προκύπτει από την τιµή του φυσικού αερίου. 
 Το κόστος cost(inv)k είναι το συνολικό κόστος της επένδυσης το οποίο περιλαµβάνει το κόστος όλων 
των µονάδων ∆Π του Μικροδικτύου (π.χ. φωτοβολταϊκά, ανεµογεννήτριες, κυψέλες καυσίµου, 
µικροτουρµπίνες, µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ, λέβητες κ.λπ.), το οποίο ανάγεται σε ετήσια βάση 
πολλαπλασιάζοντας µε το Συντελεστή Ανάκτησης Κεφαλαίου (Capital Recovery Factor-CRF) της κάθε 
µονάδας ∆Π, r/[1-(1+r)-n], όπου r είναι το επιτόκιο αναγωγής και n είναι η διάρκεια ζωής της κάθε µονάδας 
σε έτη.  
Περιορισµοί στο Πρόβληµα Βελτιστοποίησης 
Οι περιορισµοί στο πρόβληµα βελτιστοποίησης οµαδοποιούνται ως ακολούθως: 

• Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων ∆Π όπως τα τεχνικά ελάχιστα και µέγιστα και χρόνος 
εκκίνησής τους, ο οποίος εδώ δεν λαµβάνεται υπόψη. 

( )

, i ,

, j ,

, ,

 x  

 x  

  x HPR x   

DG i DG i

CHP j CHP j

CHP j j j CHP j

DownLimit UpLimit

DownLimitEL UpLimitEL

DownLimitTH UpLimitTH

≤ ≤

≤ ≤

≤ ⋅ ≤
                 

(4.12.δ) 

όπου UpLimitDG,i και DownLimitDG,i είναι τα τεχνικά µέγιστα και ελάχιστα της i-οστής µονάδας ∆Π, 
ενώ UpLimitELCHP,j, UpLimitTHCHP,j και DownLimitELCHP,j, DownLimitTHCHP,j είναι τα ηλεκτρικά 
και θερµικά άνω και κάτω όρια της j-οστής µονάδας Μίκρο-ΣΗΘ, αντίστοιχα. 

• Το ισοζύγιο ισχύος στο Μικροδίκτυο, όπου Np είναι ο αριθµός των µονάδων που παράγουν µόνο 
ηλεκτρική ενέργεια, PRES είναι η παραγωγή ενεργού ισχύος των ΑΠΕ που πιθανόν υπάρχουν στο 
δίκτυο και Pdemand είναι η ζήτηση ενεργού ισχύος. 

1 1

CHPP NN

i j RES demand
i j

X x x P P
= =

+ + + =∑ ∑                  (4.12.ε) 

• Το ισοζύγιο θερµικής ισχύος στο Μικροδίκτυο, όπου NQ είναι ο αριθµός των µονάδων που παράγουν 
µόνο θερµότητα και Qdemand είναι η ζήτηση θερµότητας. 

1 1

( )
Q CHP

k

N N

k j j demand
j

x x HPR x Q
= =

+ ⋅ =∑ ∑                  (4.12.στ) 
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 Τελικά, το πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι η ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους (ανά ώρα), 
όπως αυτό δίνεται από την εξίσωση (4.12.α). Η ευρέως γνωστή µέθοδος Lagrange χρησιµοποιείται για την 
επίλυση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, η οποία υλοποιείται από τη συνάρτηση “fmincon” του Matlab 
αφού πρόκειται για πρόβληµα βελτιστοποίησης συνεχών συναρτήσεων σε κυρτά σύνολα. 
 
4.12.3. ∆ίκτυο Μελέτης 
 Και σ’ αυτή τη µελέτη χρησιµοποιείται το δίκτυο ΧΤ του σχήµατος 4.11.α κατάλληλα τροποποιηµένο 
όπως δείχνεται στο σχήµα 4.12.α. ∆ύο ενεργειακοί διανοµείς όπου έκαστος περιλαµβάνει µία µονάδα Μίκρο-
ΣΗΘ µαζί µε ένα λέβητα (Boiler-BL) έχουν εγκατασταθεί στη βιοµηχανική και στην εµπορική διακλάδωση 
του δικτύου (οπότε NCHP=2 και NDG=4 για τη µικροτουρµπίνα, την κυψέλη καυσίµου και τους δύο λέβητες), 
σχήµα 4.12.β. Στο σχήµα 4.11.α η κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή απεικονίζει το δίκτυο φυσικού αερίου ενώ, 
η µπλε διακεκοµµένη γραµµή και τα µπλε βέλη απεικονίζουν το θερµικό δίκτυο της περιοχής (δίκτυο 
τηλεθέρµανσης) και τα θερµικά φορτία ζήτησης, αντίστοιχα. Το δίκτυο φυσικού αερίου παρέχει φυσικό αέριο 
στους ενεργειακούς διανοµείς, ώστε να µπορούν οι µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ και οι λέβητες να λειτουργούν ώστε 
να ικανοποιούν τις θερµικές ανάγκες των φορτίων. Οι θερµικές ανάγκες της βιοµηχανικής διακλάδωσης και 
της εµπορικής καλύπτονται απευθείας από τους αντίστοιχους ενεργειακούς διανοµείς µέσω των δικτύων 
τηλεθέρµανσης. 

 
Σχήµα 4.12.α. Το Εξεταζόµενο Μικροδίκτυο. 

 

Ο Ενεργειακός ∆ιανοµέας  
                                                                                   (HUB1,2) του Μικροδικτύου  

Σχήµα 4.12.β. Οι Ενεργειακοί ∆ιανοµείς του Εξεταζόµενου Μικροδικτύου. 
 
4.12.4. Οι Μονάδες ∆Π 
 Χρησιµοποιήθηκαν οι µονάδες ∆Π µε τις αντίστοιχες παραγωγές όπως περιγράφηκαν στην 
παράγραφο 4.11.5. Επιπλέον, η ωριαία παραγωγή ισχύος των ΑΠΕ (PPVk and PWT) από την PRES, κ=1..5 
δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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 Υποτίθεται ότι όλες οι µονάδες ∆Π µπορούν να παράγουν ενεργό ισχύ µε συντελεστή ισχύος 
διαφορετικό της µονάδας ο οποίος µπορεί να αλλάζει δυναµικά, µέσα σε συγκεκριµένα όρια, σε περίπτωση 
που χρειάζεται επιπλέον έγχυση άεργου ισχύος. Θεωρούµε σαν περίπτωση µελέτης οι µονάδες ∆Π να 
λειτουργούν µε επαγωγικό συντελεστή ισχύος ίσο µε 0,9.  
 Οι δύο ενεργειακοί διανοµείς (Hub 1, Hub 2), σχήµα 4.12.β περιλαµβάνουν έκαστος, όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω, µία µονάδα Μίκρο-ΣΗΘ και ένα λέβητα η κάθε µία (CHP1-BL1 για τον ενεργειακό 
διανοµέα στο ζυγό 8 και CHP2-BL2 για εκείνον του ζυγού 9. Οι λέβητες συνεισφέρουν στην παραγωγή 
θερµότητας µε απόδοση 80% ανάλογα µε τα αποτελέσµατα της “τοπικής” βελτιστοποίησης στους 
αντίστοιχους ζυγούς, όταν οι µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ αδυνατούν να καλύψουν όλη τη θερµική ζήτηση. Κάθε 
λέβητας έχει µέγιστη παραγωγή έως 80kWp και συνάρτηση λειτουργικού κόστους γραµµική µε ai=0,001 και 
bi=5,098. Το σχήµα 4.12.γ δίνει ως δεδοµένα έξι τιµές της εισόδου του αερίου (Pg), έξι τιµές ηλεκτρικού 
βαθµού απόδοσης των µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ (ηge) και έξι τιµές του θερµικού βαθµού απόδοσής τους (ηgh).  
Έτσι, προκύπτουν έξι τιµές για την ηλεκτρική και τη θερµική παραγωγή των µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ, που 
δίνουν τους αντίστοιχους λόγους θερµότητας-ηλεκτρισµού (HPR). Οι δε συνεχείς συναρτήσεις προσαρµογής 
που προκύπτουν δίνουν κάθε άλλη τιµή απόδοσης-παραγωγής. Τα τεχνικά ελάχιστα και µέγιστα των δύο 
µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ είναι DownLimitELCHP,j=3,6kW, DownLimitTHCHP,j=3,6kW, UpLimitELCHP,j=40kW 
και UpLimitTHCHPj=40kW. Η θερµιδική αξία του φυσικού αερίου που χρησιµοποιείται ως είσοδος είναι 
CV=0,01115MWh/Nm³, ενώ το κόστος της υποτίθεται ότι είναι 0,62€/m3. Οπότε, το κόστος για κάθε MWh 
αερίου είναι: CostMWh_gas_input=55,61€/MWh, [148]. 
 

 
Σχήµα 4.12.γ. ∆εδοµένα Για Τον Hλεκτρικό Και Το Θερµικό Βαθµό Απόδοσης Των Μονάδων Μίκρο-ΣΗΘ. 

 
4.12.5. Τα Φορτία Ζήτησης 
 Εκτός από τα ηλεκτρικά φορτία ζήτησης (TLel), µε χαρακτηριστικά παρόµοια µε τα αντίστοιχα της 
παραγράφου 4.11.5 και µε την υπόθεση ότι έχουν συντελεστή ισχύος ίσο µε 0,9 επαγωγικής συµπεριφοράς  
 η βιοµηχανική και η εµπορική περιοχή του Μικροδικτύου πρέπει να ικανοποιήσουν και το θερµικό φορτίο 
(TL th), το οποίο παρουσιάζεται στο σχήµα 4.12.α µε µπλε διακεκοµµένες γραµµές και βέλη. Τα θερµικά 
φορτία παρουσιάζονται µε ωριαίες τιµές που έχουν εξαχθεί από υπάρχον τοπικό δίκτυο θερµότητας που είναι 
εγκατεστηµένο στη Βόρεια Ελλάδα (Παράρτηµα ∆, Πίνακας Π.4.α), [5]. Η µέση, η µέγιστη και η ελάχιστη 
τιµή του είναι 162,31kW, 271,72kW και 56,47kW αντίστοιχα. Έπειτα διαχωρίζεται σε TLth1=30%*TLth για τη 
βιοµηχανική περιοχή και TLth2=70%*TLth για την αντίστοιχη εµπορική. 
 
4.12.6. Οικονοµικές Παράµετροι Των Μονάδων ∆Π 
 Οι οικονοµικές παράµετροι όλων των µονάδων ∆Π παρουσιάζονται στον πίνακα 4.12.α. Η 
αναµενόµενη διάρκεια ζωής των µονάδων ∆Π κυµαίνεται από 15 έως 20 χρόνια, [35], και εδώ λαµβάνεται 
ίση µε 20 χρόνια. Οπότε ο CRF λαµβάνεται ίσος µε 0,0946 για όλες τις τεχνολογίες ∆Π λαµβάνοντας υπόψη 
ένα επιτόκιο αναγωγής (προεξοφλητικό) ίσο µε 7%, [253], [254]. Όµως, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο εκάστοτε 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Η ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΗ ΑΞΙΑ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ ΜΕ ΑΥΞΗΜΕΝΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 
∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

[-200-] 
 

“σχεδιαστής” µπορεί να υποθέσει διαφορετική διάρκεια ζωής για κάθε διαφορετική τεχνολογία ∆Π. Όλα τα 
κόστη είναι ανηγµένα σε µία ηµεροµηνία αναφοράς µε ένα συγκεκριµένο επιτόκιο αναγωγής. Τα ετήσια 
κόστη συντήρησης θεωρήθηκαν ότι είναι 2% για τα PV και 3% του κεφαλαιουχικού κόστους για τις 
υπόλοιπες µονάδες ∆Π. 

Πίνακας 4.12.α. 
Οικονοµικές Παράµετροι Για Τις Μονάδες ∆Π 

Α/Α PV WT MT FC CHP BOILER 
Εγκατεστηµένη Ισχύ (kWp) 3+4x2,5 15 30 30 2x40 2x80 

Κεφαλαιουχικό Κόστος (€/kWp) 2100 1800 1500 2500 1500 50 

O&M ( Έξοδα Συντήρησης) 
(€/kWp-Χρόνο) 

42 54 45 75 45 3 

Συνολικό Ετήσιο Κόστος 
(€/kWp-Χρόνος) 

2142 1854 1545 2575 1545 53 

Χρόνος Ζωής Μονάδων ∆Π  (Χρόνια) 20 
Προεξοφλητικό Επιτόκιο  (%) 7 

Συντελεστή Ανάκτησης Κεφαλαίου (CRF) 0,09434 
Ετήσιο Κόστος Απόσβεσης (€/kWp) 202 175 146 243 146 5 
Συνολικό Ετήσιο Κόστος Απόσβεσης  

Μονάδας ∆Π (€) 
2626 2625 4380 7290 11680 800 

 
4.12.7. Η Λειτουργία Της Ενεργειακής Αγοράς 
 Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιούνται δύο ετήσιες χρονοσειρές τιµών (8760 τιµές) αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας, µία υψηλή (έτος 2008) και µία χαµηλή (έτος 2009), σχήµα 4.12.δ. Πρόκειται για τις 
ΟΤΣ (System Marginal Price-SMP) του Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας, [7], [8]. H 
διακύµανση της ΟΤΣ σχετίζεται άµεσα µε το φορτίο κατά τη διάρκεια µιας περιόδου (συνήθως υψηλό φορτίο 
συνεπάγεται υψηλή οριακή τιµή και χαµηλό φορτίο χαµηλή οριακή τιµή). 
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Σχήµα 4.12.δ. Οι Ετήσιες (8760 Τιµές) ΟΤΣ (SMP) Του Ελληνικού ΣΗΕ Για ∆ύο Περιόδους-Έτη Υψηλών Και Χαµηλών 

Τιµών (2008, 2009 Αντίστοιχα). 
 
4.12.8. Σενάρια Λειτουργίας 
Υποθέτουµε τέσσερα (4) σενάρια λειτουργίας, ως ακολούθως: 
1ο Σενάριο – Απουσία Μονάδων ∆Π (No-DG) 
 Όλη η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας που χρειάζεται το Μικροδίκτυο καλύπτεται από το ανάντη 
δίκτυο. Αυτό είναι το σενάριο αναφοράς. Στο σενάριο αυτό έχουµε πλήρη απουσία µονάδων ∆Π. 
2ο Σενάριο – Ανεξάρτητη Λειτουργία Μονάδων ∆Π Χωρίς Παρουσία Μονάδων Συµπαραγωγής 
Θερµότητας και Ηλεκτρισµού [I-DG(no CHP)]. 
 Όλες οι εγκατεστηµένες µονάδες ∆Π λειτουργούν ανεξάρτητα. ∆εν υπάρχει συντονισµός της 
λειτουργία τους και οι συµβατικές µονάδες ∆Π (FC, MT) καλύπτουν µόνο τις ανάγκες των οικιακών φορτίων 
τους. Αν αυτό δεν αρκεί, εισάγεται ηλεκτρική ενέργεια από το ανάντη δίκτυο. 
3ο Σενάριο – Ανεξάρτητη Λειτουργία Μονάδων ∆Π Παρουσία Μονάδων Μίκρο-ΣΗΘ [I-DG(with CHP)]. 
 Ότι και στο σενάριο 2, όµως ταυτόχρονα σε κάθε ενεργειακό διανοµέα υπάρχει µία µονάδα Μίκρο-
ΣΗΘ η οποία µπορεί να τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία ζήτησης τοπικά.  
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4ο Σενάριο – Πλήρης Λειτουργία Μικροδικτύου (MG). 
 Σε αυτή την περίπτωση, όλες οι µονάδες ∆Π λειτουργούν µε έναν ελεγχόµενο, συντονισµένο τρόπο 
για να καλύψουν την τοπική ζήτηση (ηλεκτρική και θερµική), αν είναι οικονοµικά συµφέρον, και παρέχουν 
ηλεκτρική ενέργεια στο Μικροδίκτυο αν αυτό είναι ευεργετικό. Αυτό είναι το αποτέλεσµα του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης όπως εκφράζεται από τις εξισώσεις 4.12.α-4.12.ζ. 
 
4.12.9. Αποτελέσµατα Μελέτης 
Α. Λειτουργικό Κόστος Για Εγκατεστηµένη Ισχύ Μονάδων ∆Π Ίση Με 88kWp Και 168kWp. 
 Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα όσον αφορά το λειτουργικό κόστος του Μικροδικτύου 
για τα τέσσερα (4) διαφορετικά σενάρια, σε ετήσια βάση όπως περιγράφηκαν παραπάνω. Η εγκατεστηµένη 
ισχύς των µονάδων ∆Π είναι ίση µε 88kWp για το δεύτερο (2ο) σενάριο και 168 kWp για τα σενάρια τρία (3) 
και τέσσερα (4), όπου οι δύο µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ εγκατεστηµένης ισχύος 40kWp η καθεµία έχουν 
τοποθετηθεί στους ζυγούς 8 και 9 του δικτύου, αντίστοιχα. Σε όλες τα σενάρια συµµετέχουν οι δύο λέβητες 
(Boilers) εγκατεστηµένης ισχύος 80kWp έκαστος. 
 Τα σχήµατα 4.12.ε και στ δείχνουν την µείωση του ετήσιου λειτουργικού κόστους για τα τρία 
σενάρια (2ο, 3ο, 4ο) σε σχέση µε το πρώτο (1ο) σενάριο. Μία σταθερή µείωση µπορεί να παρατηρηθεί τόσο για 
την υψηλή όσο και για τη χαµηλή ετήσια χρονοσειρά ΟΤΣ. Στο σχήµα 4.12.στ δίνεται τα εκατοστιαία 
ποσοστά της µείωσης για τα διαφορετικά σενάρια, όπου για την περίπτωση του Μικροδικτύου φτάνει το 
7,74% µε υψηλή ΟΤΣ. 
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Σχήµα 4.12.στ. Ποσοστιαία Μεταβολή Του Ετήσιου Λειτουργικού Κόστους Για Κάθε Σενάριο Σε Σχέση Με Το Πρώτο (1ο) 
Σενάριο (Βασικό Σενάριο – No-DG). 
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 Το σχήµα 4.12.ζ καταδεικνύει την αλλαγή στο µηνιαίο λειτουργικό κόστος κατά τη διάρκεια του 
χρόνου. Ανεξάρτητα από τα διαφορετικά σενάρια και τις διαφορετικές τιµές ηλεκτρικής ενέργειας, υπάρχει 
µία εµφανής µείωση στα λειτουργικά κόστη για τον τρίτο µήνα του χρόνου (Μάρτιος) και για τους µήνες του 
φθινοπώρου (Σεπτέµβριος έως Νοέµβριος). Αντίθετα, το υψηλότερο λειτουργικό κόστος παρατηρείται τους 
καλοκαιρινούς µήνες (Ιούνιος έως Αύγουστος), µε το µέγιστο κόστος να παρατηρείται τον Ιούλιο. Για τους 
δύο χειµερινούς µήνες (∆εκέµβριο και Ιανουάριο), το κόστος επίσης αυξάνεται αναλογικά µε τη ζήτηση, 
φθάνοντας σε τιµές λίγο χαµηλότερες σε σχέση µε αυτές του καλοκαιριού. 
 

Monthly operating cost for each scenario depending on the marginal price
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Β. Επίδραση Στις Τάσεις Των Ζυγών Του ∆ικτύου 
 ∆οθέντος ότι τα όρια για το µέτρο της τάσης στους ζυγούς θα πρέπει να βρίσκονται εντός του ±5%, 
[5], γύρω από την ονοµαστική τιµή 1α.µ. δεν παρατηρείται καµιά τιµή κάτω από την τιµή 0,95α.µ. και καµιά 
πάνω από 1,05α.µ. Στην περίπτωση έντονης παρουσίας άεργου ισχύος από τη λειτουργία των µονάδων ∆Π 
(θεωρώντας ότι λειτουργούν όλες µε επαγωγικό συντελεστή ισχύος 0,9) µόνο για το τέταρτο (4o)  σενάριο 
(MG) το µέτρο της τάσης στους ζυγούς 8, 11, 12, 15 και 16 πέφτει κάτω από το 0,97α.µ. και πιο 
συγκεκριµένα φτάνει στο 0,958α.µ. στο ζυγό 8 και στο 0,965α.µ. στους υπολοίπους. Στη δε λειτουργία 
Μικροδικτύου (4ο Σενάριο) χωρίς την παρουσία άεργου ισχύος (που σηµαίνει πως όλοι οι συντελεστές 
ισχύος, τόσο στο φορτίο όσο και στις µονάδες ∆Π είναι µοναδιαίοι), µόνο τότε το µέτρο της τάσης στο ζυγό 8 
µπορεί να πέσει λίγο κάτω από τα 0,98α.µ.. 
 
C. Υπερφόρτιση Γραµµών 
 Αν θεωρηθεί ένα κριτήριο για τις υπερφορτίσεις ότι ρεύµατα των γραµµών να έχουν τιµή µεγαλύτερη 
από 200Α, [5],  τότε δεν παρατηρείται υπερφόρτιση σε καµία γραµµή του δικτύου παρά µόνο τιµές λίγο κάτω 
από το όριο για τις γραµµές 1-8 και 1-17. Η γραµµή 1-17 του δικτύου µελέτης αντιπροσωπεύει τη σύνδεση 
µεταξύ του εξεταζόµενου δικτύου και του ανάντη δικτύου. Η γραµµή 1-8 είναι η γραµµή που συνδέει την 
βιοµηχανική διακλάδωση µε το ανάντη δίκτυο. Αυτές οι γραµµές προφανώς µεταφέρουν µεγάλα ρεύµατα 
στις διακλαδώσεις. Εάν απαιτηθεί να δοθεί λύση σε περίπτωση υπερφόρτισης, η χρήση διπλών γραµµών (µε 
µισή αντίσταση και επαγωγή) είναι µία καλή αντιµετώπιση. 
 
D. Απώλειες Ενεργού Ισχύος 
 Οι απώλειες ενεργού ισχύος υπολογίζονται από τις εξισώσεις ροής φορτίου. Τα αποτελέσµατα 
δίνονται στο σχήµα  4.12.η. Παρατηρείτε ότι η απουσία άεργου ισχύος παραγωγής και ζήτησης πόσο 
ευεργετικά επιδρά όσον αφορά τις ενεργές απώλειες. Επίσης, διαπιστώνεται ότι οι ενεργές απώλειες είναι 
κατά ~2MWh περισσότερες στο σενάριο του Μικροδικτύου σε σχέση µε το 3ο σενάριο (I-DG with CHPs). 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση του Μικροδικτύου έχουµε βελτιστοποίηση του λειτουργικού 
κόστους και όχι των ενεργών απωλειών. Επιπλέον, στο 30 σενάριο έχουµε ανεξάρτητη λειτουργία των 
µονάδων ∆Π και τοπική κάλυψη των αναγκών ζήτησης (ηλεκτρικών και θερµικών). Έτσι, δεν απαιτείται 
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µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας προς άλλους ζυγούς όπως συµβαίνει στο σενάριο του Μικροδικτύου. Παρόλα 
αυτά το κέρδος από τη λειτουργία του Μικροδικτύου υπερκαλύπτει κατά πολύ τις όποιες αυξηµένες ενεργές 
απώλειες. 
 

 
Σχήµα 4.12.η. Συνολικές Ετήσιες Ενεργές Απώλειες Για Όλα Τα Σενάρια Λειτουργίας. 

 
Ε. Ανάλυση Ευαισθησίας – Σταδιακή Αύξηση Της Εγκατεστηµένης Ισχύς Των Μονάδων ΑΠΕ 
 Όπως αποδεικνύεται παρακάτω ένα από τα πλεονεκτήµατα των Μικροδικτύων είναι η δυνατότητα 
αυξηµένης διείσδυσης µονάδων ∆Π µε έναν εποικοδοµητικό τρόπο. 
 Θεωρείται ότι η εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων ΑΠΕ αυξάνεται µε βήµα 10,5kWp. 
Συγκεκριµένα, σε κάθε βήµα διείσδυσης εγκαθίστανται 5kWp ανεµογεννητριών, 2,5kWp και 3kWp 
φωτοβολταϊκών στο ζυγό 4 και 5, αντιστοίχως. Η εγκατεστηµένη ισχύς των υπολοίπων µονάδων ∆Π θεωρείτε 
ότι παραµένει η ίδια. 
 Στο σχήµα 4.12.η’ παρουσιάζεται η µείωση του ετήσιου λειτουργικού κόστους που επιτυγχάνεται και 
για τα τέσσερα (4) σενάρια, για υψηλή και χαµηλή ΟΤΣ και για επτά (7) διαφορετικά επίπεδα διείσδυσης 
µονάδων ΑΠΕ. Αρχικά, όταν όλη η ηλεκτρική ζήτηση καλύπτεται από το ανάντη δίκτυο και η αντίστοιχη 
θερµική από τους λέβητες (1ο σενάριο1), τα λειτουργικά κόστη είναι σταθερά (193858€ και 146636€ για την 
υψηλή και τη χαµηλή ΟΤΣ, αντίστοιχα. Με την αύξηση της διείσδυσης των µονάδων ΑΠΕ το λειτουργικό 
κόστος για την περίπτωση του Μικροδικτύου µε υψηλές ΟΤΣ µειώνεται σηµαντικά, κάτι που δεν 
παρατηρείται στα υπόλοιπα σενάρια.  
 Ενδεικτικά, για το σενάριο του Μικροδικτύου, τα σχήµατα 4.12.θ και 4.12.ι  δείχνουν καθαρά ότι η 
ετήσια έγχυση ισχύος από το ανάντη δίκτυο, όπως και η ετήσια παραγωγή της µονάδας ΜΤ (παρόµοιο σχήµα 
µε µικρότερη κλίση ισχύει και για το FC) µειώνονται όσο αυξάνεται η διείσδυση µονάδων ΑΠΕ. Επίσης, στα 
σχήµατα 4.12.κ και 4.12.λ δίνεται η ετήσια θερµική παραγωγή για τις µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ και λέβητα του 
2ου ενεργειακού διανοµέα (Hub2) που καλύπτει το 70% των συνολικών θερµικών αναγκών του 
Μικροδικτύου. Παρόµοια συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι µονάδες παραγωγής του 1ου ενεργειακού 
διανοµέα (Hub 1). Και στην περίπτωση αυτή παρατηρείται µείωση τόσο της ετήσιας θερµικής παραγωγής 
ενέργειας όσο και της αντίστοιχης ηλεκτρικής (λόγω HPR) της µονάδας Μίκρο-ΣΗΘ αυξανοµένου του 
επιπέδου διείσδυσης της εγκατεστηµένης ισχύς των µονάδων ΑΠΕ. Έτσι, λόγω µεγαλύτερης πλέον κάλυψης 
των ηλεκτρικών φορτίων ζήτησης από της µονάδες ΑΠΕ οι µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ παράγουν µικρότερα 
επίπεδα ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας µε αποτέλεσµα η θερµική παραγωγή ενέργειας από τον λέβητα να 
βαίνει αυξανόµενη.   
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Annual operating cost for each scenario depending on the SMP and installed 
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Σχήµα 4.12.η’.  Ετήσια Λειτουργικά Κόστη Για Τα Τέσσερα (4) ∆ιαφορετικά Σενάρια Ανάλογα Με Την ΟΤΣ Και Την 
Εγκατεστηµένη Ισχύ Των Μονάδων ΑΠΕ. Ο Οριζόντιος Άξονας ∆εν Συµπεριλαµβάνει Την Εγκατεστηµένη Ισχύ Των 

Μονάδων Μίκρο-ΣΗΘ και Λεβήτων. 
 

Annual power injection from Slack Bus  for the 
Microgrid scenario depending on the installed DER 
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Σχήµα 4.12.θ. Ετήσια Έγχυση Ενέργειας Από Το Ζυγό Αναφοράς (Ανάντη ∆ίκτυο) Για ∆ιαφορετικά Επίπεδα ∆ιείσδυσης 

Μονάδων ΑΠΕ Σε Ότι Αφορά Το Σενάριο Του Μικροδικτύου. 
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MT annual power generation for the Microgrid scenario 
depending on the installed DER power
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Σχήµα 4.12.ι. Ετήσια Παραγωγή Ενέργειας Από Τη ΜΤ Για ∆ιαφορετικά Επίπεδα ∆ιείσδυσης Μονάδων ΑΠΕ Σε Ότι 

Αφορά Το Σενάριο Του Μικροδικτύου. 
 

400

450

500

550

600

650

700

750

800

168 179 190 201 212 223 234 245 256 267 278 289 300

Ε
τ
ή
σ
ια
 Θ
ε
ρ
µ
ικ
ή
 Π
α
ρ
α
γ
ό
µ
εν
η
 

Ε
νέ
ρ
γ
ε
ια
 (M
W
h)

Συνολική Εγκατεστηµένη Ισχύς Μονάδων ∆Π (kW)

Μονάδα Μίκρο_ΣΗΘ (Hub 2)

 
Σχήµα 4.12.κ. Ετήσια Θερµική Παραγωγή Ενέργειας Από Τη Μονάδα Μίκρο-ΣΗΘ Του Hub 2 Για ∆ιαφορετικά Επίπεδα 

∆ιείσδυσης Μονάδων ΑΠΕ Σε Ότι Αφορά Το Σενάριο του Μικροδικτύου. 
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Σχήµα 4.12.λ. Ετήσια Θερµική Παραγωγή Ενέργειας Από Τη Μονάδα Λέβητα Του Hub 2 Για ∆ιαφορετικά Επίπεδα 

∆ιείσδυσης Μονάδων ΑΠΕ Σε Ότι Αφορά Το Σενάριο Του Μικροδικτύου. 
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4.12.10.  Οικονοµική Αξιολόγηση Της Λειτουργίας Του Μικροδικτύου 
 Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.12.θ τα ετήσια κέρδη από τη λειτουργία του Μικροδικτύου σε σχέση µε 
την ανεξάρτητη λειτουργία των µονάδων ∆Π είναι 8454 €/έτος (για την περίπτωση υψηλής ΟΤΣ). 
 Η µετατροπή του τοπικού δικτύου ΧΤ µε ανεξάρτητη λειτουργία των µονάδων του ∆Π σε 
Μικροδίκτυο απαιτεί ένα επιπλέον κόστος για έξυπνους µετρητές και τηλεπικοινωνιακή υποδοµή. Μία τυπική 
τιµή για έναν έξυπνο µετρητή είναι 150€ µαζί µε το κόστος εγκατάστασης, ενώ τα τηλεπικοινωνιακά έξοδα 
θεωρούνται ίσα µε 10€ ανά µήνα. Για τη συγκεκριµένη µελέτη χρειάζονται 18 έξυπνοι µετρητές (ένας για 
κάθε σηµείο παραγωγής ή κατανάλωσης). Επιπλέον, το κόστος του κεντρικού ελεγκτή του Μικροδικτύου 
(MGCC) θεωρείται ίσο µε 5000€. Οπότε το ολικό κόστος της εγκατάστασης είναι 7700€ και τα ετήσια 
τηλεπικοινωνιακά κόστη είναι 2160€. Επιπροσθέτως, υπάρχουν και άλλα κόστη που πρέπει να ληφθούν 
υπόψη κατά το «χτίσιµο» του Μικροδικτύου. Αυτά τα κόστη συνοψίζονται στον πίνακα 4.12.β. 
 

Πίνακας 4.12.β. 
∆εδοµένα Και Κόστη Για Την Υλοποίηση Του Μικροδικτύου. 

Τιµή για Κάθε MByte ∆εδοµένων 0.2 € 
Αναµενόµενη Ανταλλαγή ∆εδοµένων για Κάθε Μήνα από Κάθε Έξυπνο Μετρητή 50 MB 
Έξυπνος Μετρητής (Εξοπλισµός και Εγκατάσταση) 150 € 

Αριθµός Έξυπνων Μετρητών 18 
Κεντρικός Ελεγκτής του Μικροδικτύου (MGCC) 5000 € 
Αποζεύκτης ΧΤ του ∆ικτύου 1500€ 

Προστασία του ∆ικτύου ΜΤ / Σύνδεση Μικροδικτύου 7000€ 
Ελεγκτές Φορτίου 4000€ 
Ελεγκτές Μικροδικτύου 2000€ 

 
 Η σύνδεση του Μικροδικτύου µε τα δίκτυα ΧΤ µπορεί επίσης να προσθέσει επιπλέον κεφαλαιουχικά 
κόστη καθώς και κόστη λειτουργίας και συντήρησης στον διαχειριστή του δικτύου διανοµής. Τα 
κεφαλαιουχικά κόστη µπορεί να προκύψουν από πιθανές επενδυτικές απαιτήσεις ώστε να ξεπερασθούν 
τεχνικά προβλήµατα όπως ρύθµιση υπερτάσεων, επίπεδα σφαλµάτων, ανισορροπίες τάσης και υπερφορτίσεις. 
∆ιάφορες µελέτες, που χρησιµοποιούν τυπικά δίκτυα, δείχνουν ότι τα Μικροδίκτυα µπορούν να συνδεθούν µε 
τα δίκτυα διανοµής χωρίς σηµαντικά κόστη επενδύσεων, [210], [227]. 
 Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι δείκτες για την εκτίµηση των επενδύσεων είναι η Καθαρή Παρούσα 
Αξία (NPV) και ο Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης (IRR). Για την ανωτέρω περίπτωση, υποθέτοντας µία 
περίοδο 7 ετών και ένα επιτόκιο αναγωγής 7% λαµβάνεται ο πίνακας 4.12.γ. 
 

Πίνακας 4.12.γ. 
NPV Και IRR Για Την Επένδυση Του Μικροδικτύου. 

Συνολικό Κόστος Εγκατάστασης για την Υλοποίηση του Μικροδικτύου: 24360 € 

Ετήσιο Κέρδος από τη Λειτουργία του Μικροδικτύου σε σχέση µε την 
Ανεξάρτητη Λειτουργία των Μονάδων ∆Π: 8454 € 

ΚΠΑ 
(€) 

IRR 
(%) 

24.412,48  31 

  
 Είναι προφανές ότι το ετήσιο κέρδος από τη λειτουργία τoυ Mικροδικτύου σε σχέση µε την 
ανεξάρτητη λειτουργία των µονάδων ∆Π καλύπτει το επιπλέον ετήσιο κόστος της τεχνολογίας 
τηλεµετάδοσης πληροφοριών και του υπόλοιπου εξοπλισµού ακόµη και για µικρή διείσδυση µονάδων ∆Π. 
Αν και τα αποτελέσµατα αυτά ισχύουν µόνο για τη συγκεκριµένη µελέτη, είναι ενδεικτικά των οικονοµικών 
οφελών που προκύπτουν από τη λειτουργία του Μικροδικτύου. 
 
4.12.11.  Συµπεράσµατα 2ης Μελέτης-Συµβολής 4ου Κεφαλαίου 
 Το πρώτο βασικό συµπέρασµα είναι η µείωση κατά 3,38% και κατά 7,74% του ετήσιου λειτουργικού 
κόστους για την ανεξάρτητη και τη συντονισµένη (Μικροδίκτυο) λειτουργία των µονάδων ∆Π σε σχέση µε 
την παντελή απουσία µονάδων ∆Π και την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών από το ανάντη δίκτυο. Αυτό 
σηµαίνει ότι το Μικροδίκτυο είναι το πιο συµφέρον, από οικονοµικής άποψης, σενάριο για ένα δίκτυο ΧΤ µε 
υψηλή οριακή τιµή συστήµατος. 
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 Το γεγονός ότι η ετήσιες απώλειες ενεργού ισχύος για το σενάριο του Μικροδικτύου είναι µειωµένες 
κατά 51,2% σε σχέση µε την απουσία µονάδων ∆Π είναι το δεύτερο σηµαντικότερο συµπέρασµα. Αυτό δίνει 
µία ιδέα για το µέτρο των απωλειών ενεργού ισχύος, τονίζοντας ότι δεν θα πρέπει να αγνοούνται σε 
µελλοντικές µελέτες. 
 Επίσης, όταν η εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων ∆Π αυξάνεται σε σχέση µε την θεωρούµενη 
βασική περίπτωση των 168kWp, το συνολικό λειτουργικό κόστος, η παραγωγή από την ΜΤ και την FC 
καθώς και η έγχυση ενεργού ισχύος από το ζυγό αναφοράς παρουσιάζουν σταδιακή µείωση για το σενάριο 
του Μικροδικτύου. 
 Επιπλέον, αυτή η µελέτη συµβάλλει στο να δειχθεί ότι η συνύπαρξη των µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ σε 
συνδυασµό µε τους λέβητες και την ενσωµάτωση των ενεργειακών διανοµέων προσδίδει ευελιξία στην 
κάλυψη της θερµικής ζήτησης καθώς και οικονοµικά οφέλη για τους καταναλωτές, αλλά µπορεί επίσης να 
επηρεάσει την παραγωγή ενεργού ισχύος άλλων µονάδων ∆Π όταν εντάσσεται σε ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης. 
 Τέλος, η οικονοµική αξιολόγηση µπορεί να άρει τους όποιους δισταγµούς στο να επενδύσει κανείς 
στα Μικροδίκτυα. 
  
  

3η ΜΕΛΕΤΗ - ΣΥΜΒΟΛΗ 
 

4.13. ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
  
 Η παρούσα µελέτη-συµβολή αποτελεί συνέχεια της προηγούµενης 2ης µελέτης-συµβολής όπου 
αντιµετωπίζεται το ίδιο πρόβληµα της οικονοµικής βελτιστοποίησης του Μικροδικτύου παρουσία πολλών 
ηλεκτρικών οχηµάτων τα οποία φορτίζονται υπό περιορισµούς που έχουν τεθεί από το λειτουργό του δικτύου. 
Η µόνη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι στην εξίσωση 4.12.ε, το µέγεθος, Pdemand είναι η συνολική ζήτηση 
ισχύος συµπεριλαµβανοµένων και των φορτίων ζήτησης των ηλεκτρικών οχηµάτων. Αυτό είναι το σηµείο 
όπου τα ηλεκτρικά οχήµατα εισάγονται στο πρόβληµα βελτιστοποίησης, αλλάζοντας τη συνολική ζήτηση 
φορτίου. Και εδώ ως βασική περίπτωση θεωρείται αυτή της απουσίας µονάδων ∆Π, µε αποτέλεσµα όλο το 
φορτίο ζήτησης να καλύπτεται από το ανάντη δίκτυο. Για την εύρεση της βέλτιστης λύσης χρησιµοποιείται ο 
Αρµονικός Αλγόριθµος όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. Λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήµατος, 
εξαιτίας της παρουσίας των ηλεκτρικών οχηµάτων, ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος αυξάνεται 
σηµαντικά. Συνεπώς, είναι επιτακτική η ανάγκη χρήσης θεωρίας ∆υναµικού Προγραµµατισµού ώστε να 
επιλυθεί το προκύπτον υπό-πρόβληµα της φόρτισης των ηλεκτρικών οχηµάτων, αποφεύγοντας περιττές 
επαναλήψεις. Η όλη διαδικασία αναπτύσσεται λεπτοµερώς στο Παράρτηµα ∆.2. Όσον αφορά κάποια βασικά 
χαρακτηριστικά των ηλεκτρικών αυτοκινήτων δίνονται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στο Παράρτηµα του 6ου 
Κεφαλαίου.  
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4η ΜΕΛΕΤΗ - ΣΥΜΒΟΛΗ 
 

4.14. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΚΑΙ ΤΙΜΟΛΟΓΙΑΚΩΝ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΣΤΑ 
 ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ 
 

4.14.1. Εισαγωγή 
 Στην παρούσα µελέτη, εφαρµόζεται, σε ένα Μικροδίκτυο, που αποτελείται από διαφορετικούς 
καταναλωτές και διαφορετικές µονάδων ∆Π, ένα σύνολο ενεργειακών και τιµολογιακών πολιτικών ώστε, 
βάσει της οικονοµικής βελτιστοποίησης να µελετηθεί η λειτουργία του και να αναδειχθούν τα πλεονεκτήµατά 
του σε σχέση µε άλλα ενεργειακά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Για πρώτη φορά εισάγεται ένα διάνυσµα 
ιδιοτήτων που χαρακτηρίζει και ταυτοποιεί κάθε καταναλωτή. Αυτό το διάνυσµα αποτελείται από το ζυγό στο 
οποίο είναι συνδεδεµένος ο καταναλωτής, το είδος του καταναλωτή, τις ενεργειακές του παραγωγές και 
ζητήσεις, την ενεργειακή κατηγορία στην οποία ανήκει και την ενεργειακή ελαστικότητα που τον 
χαρακτηρίζει, ιδιότητες που θα αναπτυχθούν παρακάτω.  
 Η ανάπτυξη των ανωτέρω ξεκινά µε µια εισαγωγή για το τι συνιστά ενεργειακή αποδοτικότητα, τι 
σηµαίνει εξοικονόµηση ενέργειας και πως ορίζεται η ενεργειακή ελαστικότητα ενώ στη συνέχεια αναλύουµε 
τη θεωρία περί ∆ιακριτικής Τιµολόγησης (∆Τ), στοιχεία απαραίτητα για την κατανόηση των σεναρίων και των 
πολιτικών που θα εφαρµοστούν. Το δίκτυο µελέτης ΧΤ, τα δεδοµένα, οι όποιες αλλαγές, η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων και τα συµπεράσµατα θα ολοκληρώσουν την εν λόγω εφαρµογή-συµβολή.  
 
4.14.2. Ενεργειακή Αποδοτικότητα Και Εξοικονόµηση Ενέργειας 
 Η ενεργειακή αποδοτικότητα, η εξοικονόµηση και η διαχείριση ενέργειας αποτελούν µια νέα τάση 
στην ενεργειακή αγορά και αποτελούν δραστηριότητες που προωθούνται µέσω των νέων µορφών Εταιριών 
Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών, γνωστές και ως ESCOs (Energy Service Companies), [255]. Ο τοµέας της 
εξοικονόµησης µε περιθώρια που κυµαίνονται µεταξύ 5%-50%, αποτελεί µια δραστική λύση µείωσης του 
κόστους ενέργειας στον οικιακό, εµπορικό και βιοµηχανικό τοµέα, [256]. Το συνολικό σχέδιο στρατηγικής 
που θα πρέπει να εφαρµοστεί για την επίτευξη µειωµένης ενεργειακής κατανάλωσης στα κτίρια τα οποία 
στεγάζουν επιχειρήσεις πρέπει να βασίζεται στην εφαρµογή κατάλληλων ενεργειακών και παθητικών µέτρων 
εξοικονόµησης ενέργειας, [257]. 
 Οι ανάγκες βελτίωσης των ενεργειακών προφίλ των κτιριακών δοµών της χώρας µας έφεραν στο 
προσκήνιο την έννοια της ενεργειακής αναβάθµισης κτιρίων µέσα από την πολιτική και τεχνολογική 
πρωτοβουλία του Κανονισµού Ενεργειακής Αναβάθµισης Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ). Ο παραπάνω κανονισµός τέθηκε 
σε εφαρµογή τον Οκτώβριο του 2010 µε σκοπό να ενισχύσει την συλλογική στροφή της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
προς την εξοικονόµηση ενέργειας µέσα από συγκεκριµένους δεσµευτικούς δείκτες και ποσοστά κατά την 
διάρκεια των επόµενων ετών, [258]. Βασικές παράµετροι που παίρνουν µέρος στην µεθοδολογία 
υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης αναφέρονται στη µελέτη, [259]. Η ενεργειακή επιθεώρηση και η 
έκδοση του, υποχρεωτικού πλέον, Πιστοποιητικού Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ), αποτελούν το 
σηµαντικότερο εργαλείο διάγνωσης της ενεργειακής κατάστασης των υφιστάµενων κτιρίων και των 
δυνατοτήτων βελτίωσής των, αλλά και της εφαρµογής της νοµοθεσίας για την ενεργειακή απόδοση των νέων 
κτιρίων. Στο ΠΕΑ είναι διακριτές οι 5 ενεργειακές κατηγορίες - προφίλ στις οποίες µπορεί να καταταγεί ένα 
κτίριο βάσει της ενεργειακής του κατανάλωσης, πίνακας 4.14.α. 
 Ο δείκτης RR λαµβάνεται ίσος µε την υπολογιζόµενη κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας του 
κτιρίου αναφοράς. Ο λόγος Τ είναι το πηλίκο της υπολογιζόµενης κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας του 
εξεταζόµενου κτιρίου (ΕΡ) προς την υπολογιζόµενη κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας του κτιρίου 
αναφοράς και αποτελεί τη βάση για τον καθορισµό των κατηγοριών ενεργειακής απόδοσης. Η ετήσια 
συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας του κτιρίου αναφοράς αντιστοιχεί στο άνω όριο της 
κατηγορίας Β. Κτίρια µε χαµηλότερη ή υψηλότερη κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας κατατάσσονται στην 
αντίστοιχη ενεργειακή κατηγορία. Η κατώτερη αποδεκτή κατηγορία στην οποία µπορεί να καταταχθεί ένα 
νεόδµητο κτίριο είναι η Β. 
 Όσον αφορά τους καταναλωτές ενός ηλεκτρικού δικτύου κατηγοριοποιούνται επί το πλείστον σε 
τρεις κατηγορίες: οι οικιακοί καταναλωτές (Residential), οι εµπορικοί (Commercial) και οι βιοµηχανικοί – 
βιοτεχνικοί (Industrial). Κάθε ένας τύπος καταναλωτή παρουσιάζει ενεργειακά προφίλ που του προσδίδουν 
ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό στον τρόπο µε τον οποίο καταναλώνει ενέργεια.  
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Πίνακας 4.14.α. 
Κατηγορίες Και Όρια Κατηγοριών Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων 
Α+                       ΕΡ ≤ 0,33RR                         T ≤  0,33 
Α  0,33RR  < ΕΡ  ≤ 0,50RR  0,33 < T ≤ 0,50 
Β+  0,50RR   < ΕΡ  ≤ 0,75RR  0,50 < T ≤ 0,75 
Β  0,75RR  < ΕΡ ≤ 1,00RR  0,75< T ≤ 1,00 
Γ  1,00RR  < ΕΡ  ≤ 1,41RR  1,00 < T ≤ 1,41 
∆  1,41RR  < ΕΡ  ≤ 1,82RR  1,41 < T ≤ 1,82 
Ε  1,82RR  < ΕΡ  ≤ 2,27RR  1,82 < T ≤ 2,27 
Ζ  2,27RR  < ΕΡ  ≤ 2,73RR  2,27 < T ≤ 2,73 
Η  2,73RR   < ΕΡ                  2,73 < T 

 
4.14.3. Ελαστικότητα Ζήτησης Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται ένα µοντέλο αντίδρασης των καταναλωτών σε αυξήσεις τιµών 
της ηλεκτρικής ενέργειας, [260]. Από µόνο του το πρόβληµα της συµπεριφοράς ενός καταναλωτή σε 
οποιοδήποτε προϊόν αποτελεί πολύ σηµαντική πληροφορία για τον κλάδο του προϊόντος και σχετίζεται µε την 
ανάπτυξή του αλλά και την ικανοποίηση του καταναλωτή. Στην περίπτωση της ενέργειας, οι συµπεριφορές 
των καταναλωτών δεν έχουν έως τώρα αποτυπωθεί µέσω κάποιας ενδελεχούς µελέτης, ούτε είναι εύκολο και 
οικονοµικό αυτό να γίνει. Μια προϋπόθεση της άντλησης τέτοιου είδους νευραλγικής πληροφορίας 
αποτελούν οι έξυπνοι µετρητές και κατ’ επέκταση τα έξυπνα δίκτυα όπου η πληροφορία της κατανάλωσης 
είναι διαθέσιµη σε πραγµατικό χρόνο αλλά και αποθηκεύσιµη για οποιαδήποτε ιστορική χρήση.  
 Στα σενάρια που µελετούνται και αφορούν τιµολογιακές πολιτικές εισάγεται η έννοια της 
ελαστικότητας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ως προς την τιµή. Γενικότερα, η ελαστικότητα αποτελέσµατος 
Υ ως προς την αιτία Χ, ορίζεται η ποσοστιαία µεταβολή του Υ εφόσον το Χ µεταβληθεί 1% και όλοι οι άλλοι 
παράγοντες που ενδεχοµένως επηρεάζουν το Υ παραµένουν αµετάβλητοι (ceteris paribus). Η ζήτηση αγαθού  
όπως ορίζεται από τη συνάρτηση ζήτησης εξαρτάται από το εισόδηµα και τις τιµές των αγαθών. Στη συνέχεια 
ορίζεται η ελαστικότητα ζήτησης ως προς την ιδία τιµή του (own price-elasticity): 
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 Αν εy/x>0 τα δύο µεγέθη αλλάζουν προς την αντίθετη κατεύθυνση ενώ αν εy/x=0 τα δύο µεγέθη είναι 
ασυσχέτιστα µεταξύ τους. Επίσης, αν |εy/x|>1 η συσχέτιση των δύο µεγεθών είναι µεγεθυντική, αν |εy/x|<1 η 
συσχέτιση των δύο µεγεθών είναι προς σµίκρυνση και αν |εy/x|=1 η συσχέτιση των δύο µεγεθών είναι 
γραµµική. 
 Συγκεκριµένα για το πρόβληµα της κατάστρωσης πίνακα ελαστικοτήτων ζήτησης ενέργειας ως προς 
την τιµή ενέργειας για κάθε καταναλωτή του δικτύου, η ελαστικότητα ορίζεται σύµφωνα µε τον παρακάτω 
τύπο: 

1Pr/Pr

/ 1

iceice

PP DD

∆

∆
=ε                  (4.14.β) 

 Όπου ∆PD είναι η αύξηση/µείωση της ζήτησης ενέργειας, PD1 είναι η αρχική ζήτηση, ∆Price δηλώνει 
την αύξηση της τιµής ενέργειας και Price1 είναι η αρχική τιµή. 
 
4.14.4. ∆ιάκριση Τιµών Και ∆ιακριτική Τιµολόγηση

[261], [262] 
 Σε πολλές περιπτώσεις οι επιχειρήσεις θέτουν διαφορετικές τιµές για το ίδιο αγαθό (ή περίπου το ίδιο 
αγαθό). Η τακτική του καθορισµού διαφορετικών τιµών για το ίδιο αγαθό, όπου η σχετική τιµή σε κάθε 
περίπτωση εξαρτάται από την ποσότητα που αγοράζεται, από τα χαρακτηριστικά του αγοραστή, ή από 
διάφορες ρήτρες πωλήσεων, είναι γνωστή ως ∆ιάκριση Τιµών (Price Discrimination). Σε αυτή τη µελέτη, θα 
εξετάσουµε την περίπτωση όταν µία επιχείρηση-µονοπωλητής ή ολιγοπωλητής- µπορεί να ασκήσει διάκριση 
µεταξύ των καταναλωτών και να ορίσει διαφορετικές τιµές για τους διαφορετικούς καταναλωτές ή για τις 
διαφορετικές οµάδες καταναλωτών ως διάφορα τµήµατα της αγοράς. 
 Σε µια τέλεια ανταγωνιστική αγορά θα επικρατήσει ο νόµος της µίας τιµής (τιµή ίση µε το οριακό 
κόστος, p=MC), δηλαδή δεν µπορούν να υπάρξουν δύο διαφορετικές τιµές για το ίδιο προϊόν που στην 
συγκεκριµένη µελέτη είναι το αγαθό “ηλεκτρική ενέργεια”. Αυτό διότι αν υπάρχουν δύο διαφορετικές τιµές, 
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ένας µεσάζων µπορεί να βγάλει κέρδος αγοράζοντας στη χαµηλή τιµή και πουλώντας στην υψηλή τιµή 
(φαινόµενο αρµπιτράζ).  
 Γενικά, οι πωλητές µπορεί να κάνουν διάκριση τιµών, είτε µε βάση τα χαρακτηριστικά των 
αγοραστών που µπορούν να παρατηρηθούν, είτε παρακινώντας τους αγοραστές να επιλέξουν µόνοι τους 
µεταξύ διαφόρων προϊόντων. 
 Υπάρχουν τρεις µορφές διάκρισης τιµών:  

• ∆ιάκριση Τιµών Πρώτου Βαθµού, 
• ∆ιάκριση Τιµών ∆ευτέρου Βαθµού, 
• ∆ιάκριση Τιµών Τρίτου Βαθµού. 

 Στη διάκριση τιµών πρώτου βαθµού ο πωλητής ορίζει διαφορετικές τιµές για τον κάθε αγοραστή και 
για κάθε µονάδα που αγοράζεται από τον κάθε αγοραστή, αφαιρώντας έτσι ολόκληρο το πλεόνασµα του 
καταναλωτή. 
 Στην περίπτωση της διάκρισης τιµών δευτέρου βαθµού, ο πωλητής διαθέτει κάποιες πληροφορίες για 
την ανοµοιογένεια των προτιµήσεων των αγοραστών, αλλά δεν µπορεί να παρατηρήσει τα χαρακτηριστικά 
του κάθε µεµονωµένου αγοραστή. Παρ’ όλα αυτά όµως µπορεί να κάνει διάκριση µεταξύ των διαφόρων 
αγοραστών µε την προσφορά ενός µενού συµβολαίων πώλησης που περιλαµβάνουν διάφορες ρήτρες εκτός 
από την τιµή.  
 Η διάκριση τιµών τρίτου βαθµού είναι η πιο σηµαντική κατηγορία λαµβάνοντας υπόψη της τις 
πληροφορίες που διαθέτουν οι επιχειρήσεις για τους καταναλωτές, και συγκεκριµένα την προθυµία τους να 
πληρώσουν (οµαδοποίηση καταναλωτών – τµηµατοποίηση της αγοράς). Το πιο απλό υπόδειγµα διάκρισης 
τιµών τρίτου βαθµού αποτελείται από έναν µονοπωλητή που πουλά σε δύο ξεχωριστές οµάδες (αγορές) 
καταναλωτών. Η συνάρτηση κέρδους είναι: 

Π(p1, p2) = p1D1(p1) +  p2D2(p2) – C(D1(p1) + D2(p2))                 (4.14.γ) 
 Όπου pi είναι η τιµή στην αγορά-οµάδα i, και D(p) η καµπύλη ζήτησης του εξεταζόµενου αγαθού. Η 
µεγιστοποίηση κέρδους υποδηλώνει ότι MR1=MR2=MC, όπου MRi είναι το οριακό έσοδο στην αγορά i και 
το MC είναι το οριακό κόστος. Αυτό µε τη σειρά του καταλήγει στον γνωστό κανόνα της ελαστικότητας (εi 
είναι η ελαστικότητα ζήτησης ως προς την τιµή): 

�1=(1−1/�1)=�2=(1−1/�2)=	
                 (4.14.δ) 
 Σύµφωνα µε τη διάκριση τιµών τρίτου βαθµού, ένας πωλητής πρέπει να χρεώνει χαµηλή τιµή στα 
τµήµατα της αγοράς που παρουσιάζουν µεγαλύτερη ελαστικότητα ως προς την τιµή. 
 Ο ορισµός της διάκρισης τιµών δευτέρου και τρίτου βαθµού δεν τυγχάνει παγκόσµιας αποδοχής. Η 
διαφορά εξαρτάται από το αν ο πωλητής µπορεί να κάνει άµεσο ή έµµεσο διαχωρισµό των αγοραστών, 
δηλαδή αν υπάρχει επιλογή σύµφωνα µε δείκτες (τρίτου βαθµού) ή ιδία επιλογή (δευτέρου βαθµού), [263]. 
Παρόλα αυτά, στην περίπτωσή µας που πρόκειται για το αγαθό ηλεκτρική ενέργεια τυχόν προβλήµατα 
διάκρισης καταναλωτών αντιµετωπίζονται µε την τοποθέτηση έξυπνων µετρητών έτσι ώστε οι πληροφορίες 
για τον εκάστοτε καταναλωτή να είναι πλήρεις.  
 Οι σηµαντικότερες διαφορές µεταξύ των λύσεων µε διάκριση τιµών και χωρίς, δίνονται στο σχήµα 
4.14.α. Όπου: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.14.α. ∆ιάκριση Τιµών (q: Ποσότητα, Μ:Μονοπώλιο, p=c:Τιµή Ανταγωνισµού=Οριακό κόστος). 
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- H συνολική ευηµερία είναι µεγαλύτερη κάτω από συνθήκες διάκρισης τιµών (Α+Β+C σε αντίθεση µε 
A+B), 

- Η ευηµερία του καταναλωτή είναι χαµηλότερη όταν υπάρχει διάκριση τιµών (µηδέν σε αντίθεση µε 
Β). 

- Oι διάφοροι καταναλωτές πληρώνουν διαφορετικές τιµές όταν υπάρχει διάκριση τιµών. 
- Με τη διάκριση τιµών εξυπηρετούνται περισσότεροι καταναλωτές. Ειδικότερα, όλοι οι καταναλωτές 

µεταξύ qM και qD εξυπηρετούνται µε τη διάκριση τιµών, αλλά όχι µε ενιαία τιµή. 
 

Αριθµητικό Παράδειγµα
[264]  

 Έστω µια ηλεκτρική εταιρεία µπορεί να πωλήσει ηλεκτρική ενέργεια σε δύο χωριστές αγορές-
καταναλωτές (ή οµάδα καταναλωτών) µε συναρτήσεις ζήτησης: p1=3-0,5q1 και p2=2-0,5q2 (p η τιµή πώλησης 
π.χ. €/kWh και q η ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας π.χ. σε kWh) µε συνολική συνάρτηση κόστους 
C=2/3+q1+q2 (π.χ. σε €).  
∆ιάκριση Τιµής 
 Επιδίωξη της εταιρείας είναι η µεγιστοποίηση των κερδών της. Εποµένως: 
max Π=R1+R2-C όπου R1 και R2 είναι τα συνολικά έσοδα της εταιρείας στις δύο αγορές και ίσα µε R1=p1q1, 
R2=p2q2. Η λύση του παραπάνω προβλήµατος δοθέντος ότι τα οριακά έσοδα πρέπει να είναι ίσα µε το οριακό 
κόστος είναι: q1=2, q2=1, p1=2, p2=1,5 µε αντίστοιχες ελαστικότητες ζήτησης κατά απόλυτη τιµή ε1=2, ε2=3. 
Πράγµατι παρατηρούµε ότι η αγορά µε την µεγαλύτερη ελαστικότητα καθορίζει την χαµηλότερη τιµή. Στην 
περίπτωση αυτή τα κέρδη της εταιρείας είναι Π=1/6.  
Αδυναµία ∆ιαφορισµού Τιµής 
 Στην περίπτωση αυτή η συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας θα προκύψει από την οριζόντια 
άθροιση των επιµέρους ζητήσεων ενώ η τιµή πώλησης θα είναι ενιαία και στις δύο αγορές. Άρα τώρα η 
συνάρτηση ζήτησης είναι η p=2,5-0,25q. Η εξίσωση των οριακών εσόδων µε το οριακό κόστος δίνει q=3 και 
τιµή ισορροπίας p=1,75 µε συνολικά κέρδη Π=-1/12. Είναι φανερό πως στην περίπτωση αυτή έχουµε  ζηµίες. 
Κατά συνέπεια ο διαφορισµός τιµής αποτελεί σε τέτοιες περιπτώσεις προϋπόθεση για τη λειτουργία της 
εταιρείας. 
 Επίσης, σύµφωνα µε τον δείκτη Lerner: L=(p-MC)/P=1/ε η µονοπωλιακή δύναµη ορίζεται ως ο 
βαθµός αποκλίσεως µεταξύ της τιµής και του οριακού κόστους (ΜC), όπου ε η ελαστικότητα ζήτησης. Είναι 
φανερό ότι αυξανοµένης της ελαστικότητας ζήτησης η µονοπωλιακή δύναµη της επιχειρήσεως µειώνεται και 
αντιστρόφως. ∆εδοµένου ότι η ελαστικότητα ζητήσεως ως προς την τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι 
γενικά πολύ µικρή (κοντά στο µηδέν), η ηλεκτρική εταιρεία έχει την δυνατότητα εκµεταλλεύσεως της 
µονοπωλιακής της δύναµης. Το γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία και απαραίτητη την επιβολή κανονιστικών 
διατάξεων αναφορικά µε την τιµολόγηση που θα ακολουθήσει η εταιρεία.   
 Περισσότερα για τα είδη τιµολόγησης (π.χ. Τιµολόγηση Ramsey, Τιµολόγηση Αιχµής, Μη Γραµµική 
Τιµολόγηση υπό συµµετρική και ασύµµετρη πληροφόρηση, Τιµολόγηση Πρόσβασης κ.τ.λ.) και τις 
ρυθµιστικές πολιτικές αυτών των ζητηµάτων µπορεί να βρει κανείς στην αναφορά, [265].  
 
4.14.5. Το ∆ίκτυο Μελέτης 
 Χρησιµοποιείται και σε αυτήν την µελέτη το τυπικό δίκτυο των 17 ζυγών όπως περιγράφτηκε στην 
ενότητα 4.11.5. 

 
4.14.6. Οι Καταναλωτές Του ∆ικτύου 
 Οι καταναλωτές του προς µελέτη δικτύου κατηγοριοποιούνται σε τρεις τύπους, όπως και στις 
προηγούµενες εφαρµογές. Αυτές οι κατηγορίες είναι οι οικιακοί καταναλωτές (Residential), οι εµπορικοί 
(Commercial) και οι βιοµηχανικοί–βιοτεχνικοί (Industrial). Κάθε ένας τύπος καταναλωτή µοντελοποιείται µε 
ενεργειακά προφίλ που προσεγγίζουν την πραγµατική συµπεριφορά του σε ένα αληθινό δίκτυο ηλεκτρικής 
ενέργειας. Έτσι, άλλη καµπύλη αναµένεται να έχει ένα οικιακό συγκρότηµα κατοικιών, άλλη ένα κατάστηµα 
και άλλη µια µικρή βιοτεχνία ή κέντρο υγείας (σχήµα 4.11.β, πίνακας 4.11.α).  
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε σενάρια ενεργειακής αναβάθµισης ή σε σενάρια τιµολογιακών πολιτικών 
τα φορτία αλλάζουν. Όταν πραγµατοποιείται κάτι τέτοιο θα αναφέρονται τα νέα χαρακτηριστικά φορτίου σε 
σύγκριση µε τα αρχικά. 
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4.14.7. Τιµολόγηση Καταναλωτών 
 Στα σενάρια µοντελοποίησης (πλην των τιµολογιακών πολιτικών) εφαρµόζονται δύο µοντέλα 
τιµολόγησης των καταναλωτών για την ενέργεια που λαµβάνεται από το ανάντη δίκτυο. Το πρώτο είναι η 
σταθερή τµηµατική τιµολόγηση σύµφωνα µε την κατηγοριοποίησή τους σε οικιακούς (res), εµπορικούς 
(com) και βιοτεχνικούς- βιοµηχανικούς (ind). Στην τιµολόγηση αυτή εφαρµόζονται τιµές µέσα από τα 
τρέχοντα τιµολόγια της ∆ΕΗ για τις αντίστοιχες κατηγορίες καταναλωτών ΧΤ, [6]. Κατά συνέπεια οι τιµές 
αγοράς ενέργειας από το ανάντη δίκτυο είναι αυτές που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 4.14.β: 

 
Πίνακας 4.11.β. 

 Σταθερές Τιµές Τιµολόγησης Ενέργειας Από Το Ανάντη ∆ίκτυο. 

Είδος Καταναλωτή Κόστος Ενέργειας (€/kWh 
Οικιακό (Γ1) 0,07695 

Εµπορικό (Γ21) 0,09300 
Βιοτεχνικό (Γ21Β) 0,08548 

 
 Το δεύτερο µοντέλο τιµολόγησης το οποίο και χρησιµοποιείται σε όλα τα σενάρια για λόγους 
σύγκρισης, αφορά τιµές που αλλάζουν ανά ώρα (ΟΤΣ) και κατά συνέπεια επηρεάζουν ανά ώρα τη 
βελτιστοποίηση του προς µελέτη δικτύου, σχήµα 4.12.δ.  

 
4.14.8. Ενεργειακή Αναβάθµιση Καταναλωτών 
 Για την επιλογή µοντέλου που να προσοµοιώνει τη συµπεριφορά των καταναλωτών ως προς την 
ενεργειακή αναβάθµιση (το εάν και πόσο αναβαθµίστηκαν ενεργειακά), επιλέχτηκαν τρεις κανονικές 
κατανοµές για κάθε κατηγορία καταναλωτή. Οι µέσοι όροι, µ, και οι τυπικές αποκλίσεις, σ, παρουσιάζονται 
στον πίνακα 4.14.γ. Η κατανοµή καθορίζει το πώς θα κινηθούν οι ενεργειακές αναβαθµίσεις (κατά συνέπεια 
οι µειώσεις του φορτίου) µε γνώµονα τις ετήσιες MWh που εξοικονοµούνται από αυτή τη διαδικασία ως προς 
το κτίριο αναφοράς της κάθε κατηγορίας καταναλωτών. Το µείγµα αναβαθµίσεων που επιτυγχάνεται µέσα 
από την κανονική κατανοµή, µας δίνει µια συνολική µείωση (εξοικονόµηση ενέργειας) ως προς τα αρχικά 
φορτία της τάξης του 26,52% στο συνολικό φορτίο δικτύου. Οι τιµές της µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης 
έδωσαν το ποσοστό αυτό που είναι πολύ κοντά σε πραγµατικά δεδοµένα που θα επιθυµούσε να επιτύχει µια 
χώρα µέσα σε ένα εύλογο χρονικό διάστηµα.  

Πίνακας 4.14.γ. 
 Οι Μέσοι Όροι Και Οι Τυπικές Αποκλίσεις Για Κάθε Κατηγορία Καταναλωτή. 

Κατηγορία 
Μέσος Όρος (µ) 

MWh/m2 
Τυπική Απόκλιση (σ) 

√MWh/m 
Residential 0,02514 0,01764 
Commercial 0,02800 0,02751 
Industrial 0,08933 0,04062 

 
 Κατά την πολιτική ενεργειακής αναβάθµισης των καταναλωτών του δικτύου, ο υπολογισµός κόστους 
για αλλαγή ενεργειακής κατηγορίας δίνεται από τη σχέση 4.14.ε, [266]. Θεωρείται πως το κτίριο αναφοράς 
(ενεργειακή κατηγορία Β) για κάθε µια από τις τρεις κατηγοριοποιήσεις καταναλωτών αποτελεί τη βάση 
κατανάλωσης ενέργειας. Οποιαδήποτε άλλη κατηγορία αποτελεί αυξοµείωση των συνολικών ενεργειακών 
αναγκών της κατηγορίας αναφοράς (Β). Για το συγκεκριµένο πρόβληµα προσδιορισµού του κόστους 
ενεργειακής αναβάθµισης αναπτύχθηκε ένα µοντέλο που βασίζεται στην ενεργειακή κατηγορία αναφοράς και 
επηρεάζεται άµεσα από την συνολική κατανάλωση που εµφανίζει κάθε καταναλωτής ώστε να γίνει αναγωγή 
και τιµολόγηση κόστους επένδυσης σύµφωνα µε τον καταναλωτή βάσης. Έτσι, διατυπώνεται το κόστος 
βελτίωσης από την ενεργειακή κατηγορία i στην ενεργειακή κατηγορία j (βελτίωση) για κάθε καταναλωτή. 
Τα i, j παίρνουν τιµές σύµφωνα µε τον αύξοντα αριθµό της ενεργειακής κατηγορίας µε A → 1, B → 2, Γ → 
3, ∆ → 4, Ε → 5. Επίσης, η µεταβλητή α παίρνει την τιµή 1 για τους οικιακούς καταναλωτές, την τιµή 1,1 για 
τους εµπορικούς καταναλωτές και την τιµή 1,2 για τους βιοτεχνικούς καταναλωτές. Τέλος, το s υποδηλώνει 
τις MWh που εξοικονοµήθηκαν (MWhsaving) µέσω της ενεργειακής αναβάθµισης. 

                 (4.14.ε) 
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 Έτσι, για κάθε είδος καταναλωτή, µε υπολογισµούς από τιµές αγοράς και πληροφορίες από 
αντίστοιχες αναβαθµίσεις ενεργειακών κατηγοριών και µε τις παραδοχές του δικτύου προς µοντελοποίηση 
δηµιουργούνται οι πίνακες κόστους αναβάθµισης ενεργειακής κατηγορίας για όλους τους συνδυασµούς. 

 
4.14.9. Μονάδες ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής  
 Στο δίκτυο που µελετάται, χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες µονάδες ∆Π (PV, WT, FC, MT), ενότητα 
4.11.5, πίνακας 4.12.α, πλην των µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ και λεβήτων.  
 Είναι σηµαντικό επίσης να σηµειωθεί, πως οι ΑΠΕ κατά τη µοντελοποίηση δεν ενσωµατώνουν 
κανένα έσοδο από το ∆ιαχειριστή ∆ικτύου (όπως πολιτικές feed-in tariff) εκτός και αν αναφέρεται στις 
παραδοχές στου σεναρίου. Αυτό θεωρείται διότι σε πρώτη ανάλυση, η όλη διαδικασία πραγµατοποιείται από 
τη σκοπιά του Μικροδικτύου ως συνολική οντότητα. Κατά συνέπεια αξιολογούνται µόνο ως προς το κόστος 
αποφυγής συµβατικής ηλεκτρικής ενέργειας από το ανάντη δίκτυο.  

 
4.14.10. Μεθοδολογία Προσοµοίωσης Και Εξαγόµενα Μεγέθη 
 Η µοντελοποίηση του δικτύου έγινε µε γνώµονα την οικονοµική βελτιστοποίηση (ελαχιστοποίηση 
ανά ώρα) του λειτουργικού του κόστους για την κάλυψη των αναγκών των καταναλωτών του, παράγραφος 
4.8. Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι αυτά που αναφέρονται στην παράγραφο 4.9. 
 
4.14.11. Νέα Έκφραση Του Ζυγού Ηλεκτρικού Συστήµατος Για Την Ταυτοποίηση Του 

 Καταναλωτή 
 Στην εφαρµογή τιµολογιακής πολιτικής, ο κάθε καταναλωτής (ή οµάδα καταναλωτών) ταυτίζεται 
πέραν από τις προηγούµενες ιδιότητες του και µε µία ενεργειακή ελαστικότητα, [267], [268]. Ως ενεργειακή 
ελαστικότητα ορίζεται η ποσοστιαία αντίδραση (ευαισθησία) του εκάστοτε καταναλωτή στην αυξοµείωση 
της τιµολόγησης ενέργειας από το ανάντη δίκτυο. Κατά συνέπεια δηµιουργείται πλέον ένα διάνυσµα 
ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν κάθε καταναλωτή και αποτελεί µοναδικό χαρακτηριστικό για τον καθένα, που 
ουσιαστικά τον ταυτοποιούν. Αυτό το διάνυσµα αποτελείται από το ζυγό στο οποίο είναι συνδεδεµένος ο 
καταναλωτής, το είδος του καταναλωτή, τις ενεργειακές του παραγωγές και ζητήσεις, την ενεργειακή 
κατηγορία στην οποία ανήκει και την ενεργειακή ελαστικότητα που τον χαρακτηρίζει. Έτσι, η ταυτότητα του 
κάθε καταναλωτή, i, ορίζεται από το διάνυσµα: 

W i = [n, p, d, t, k, e] i                 (4.14.στ) 
 Όπου, n είναι ο ζυγός του καταναλωτή (Ζυγός Αναφοράς, Ζυγός Παραγωγής, Ζυγός Φορτίου), p η 
ωριαία ηλεκτρική ή/και θερµική παραγωγή της µονάδας ή των µονάδων ∆Π του εξεταζόµενου καταναλωτή, d 
η ωριαία ζήτηση ηλεκτρικής ή/και θερµικής ενέργειάς του, t το είδος του καταναλωτή (Οικιακός, Εµπορικός, 
Βιοτεχνικός/Βιοµηχανικός), k η ενεργειακή κατηγορία που χαρακτηρίζει τον καταναλωτή (Α+, Β, Γ, ∆, Ε), ε 
η ελαστικότητα κατανάλωσης ενέργειας προς την τιµή (για δεδοµένα p, d, t, k). 
 Στα σενάρια που αφορούν ελαστικότητα εφαρµόζονται ποσοστιαίες αυξήσεις στην τιµολόγηση της 
ενέργειας και παρατηρείται η αντίδραση του Mικροδικτύου και το σηµείο στο οποίο αρχίζει και γίνεται 
επιτακτική η ανάγκη αύξησης της διείσδυσης µονάδων ∆Π ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος λειτουργίας 
του δικτύου. Σηµαντικό πρόβληµα για τη συγκεκριµένη µοντελοποίηση αποτελεί η συµπεριφορά των 
καταναλωτών σε αύξηση της τιµής, ουσιαστικά η κατάστρωση του πίνακα ελαστικοτήτων για κάθε έναν από 
τους καταναλωτές του δικτύου. Κατά αυτή την έννοια πρέπει να αντιµετωπιστούν δύο προβλήµατα που 
εµπεριέχουν µεγάλη ασάφεια και στοχαστικότητα. Το πρώτο είναι µε ποιο τρόπο συµπεριφέρεται ο 
καταναλωτής και το δεύτερο ο βαθµός αντίδρασης του ως τιµή πλέον της ελαστικότητάς του. Με την 
προηγούµενη µαθηµατική διατύπωση της ελαστικότητας αυτά τα δύο προβλήµατα καταλήγουν σε έναν 
πίνακα ελαστικοτήτων που το πρόσηµο και η απόλυτη τιµή τους εµπεριέχουν τα ανωτέρω χαρακτηριστικά. 
Για την επιλογή ελαστικοτήτων για κάθε καταναλωτή χρησιµοποιήθηκε, όπως και για την επιλογή στην 
κατάστρωση του πίνακα ενεργειακής αναβάθµισης, η κανονική κατανοµή µε επιλογές όµως αυτή τη φορά 
που να υποδηλώνουν µεγαλύτερη αντίδραση συνολικά ως οικιακών καταναλωτών, λιγότερο για τον εµπορικό 
κλάδο και σχετική ανελαστικότητα στους βιοµηχανικούς καταναλωτές. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το 
σχήµα 4.14.β αναφέρει τις γενικές αρχές αντίδρασης (ευαισθησίας) στην αύξηση τιµών ενέργειας και το 
οποίο ακολουθήθηκε για την γενικευµένη συµπεριφορά του εκάστοτε είδους καταναλωτή, [269]. 
 Στα αντίστοιχα σενάρια τιµολογιακής πολιτικής καταστρώνονται οι πίνακες και η ταυτοποίηση µε τη 
χρήση ελαστικοτήτων, της συµπεριφοράς κάθε καταναλωτή ξεχωριστά στην αύξηση της τιµής της ενέργειας 
µε όποιο τρόπο και αν αυτή εφαρµοστεί (ΟΤΣ, σταθερά τιµολόγια, διακριτική τιµολόγηση). 
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Σχήµα 4.14.β. Ελαστικότητες Ζήτησης Ενέργειας Ως Προς Τη Τιµή. 

 
4.14.12. Πολιτικές Και Σενάρια Λειτουργίας Μικροδικτύου 
 Καταρχήν, αναλύεται η σηµερινή κατάσταση ενός “Μικροδικτύου Χωρίς Μικροπηγές” µε 
καταναλωτές που έχουν ένα ενεργοβόρο προφίλ κατανάλωσης ενέργειας. Στη συνέχεια µε βήµατα που 
καθορίζονται από σαφή επεξήγηση η ηλεκτρική δοµή του Μικροδικτύου βελτιώνεται εντάσσοντας µονάδες 
∆Π και βελτιώνοντας το ενεργειακό προφίλ των καταναλωτών του οι οποίοι εναρµονίζονται σε νέα πρότυπα 
ενεργειακής διαχείρισης και εξοικονόµησης ενέργειας, [95], [96]. Τέλος, µελετούνται οι αντιδράσεις του 
δικτύου και των καταναλωτών του στην τιµολόγηση της ενέργειας σύµφωνα µε µοντελοποίηση της 
συµπεριφοράς των καταναλωτών στην αλλαγή τιµολογιακών πολιτικών λειτουργίας. Το πρόβληµα της 
δυναµικής τιµολόγησης σε Μικροδίκτυα (ειδικά σε οικιστικό συγκρότηµα) αναλύεται στο Παράρτηµα ∆.3. 
και µπορεί να συνδυαστεί εξόχως και µε την 1η εφαρµογή του 2ου Κεφαλαίου.   
 Παρακάτω, παρουσιάζονται αναλυτικότερα, οι πολιτικές µοντελοποίησης και τα διάφορα σενάρια 
λειτουργίας του Μικροδικτύου. 
 
4.14.12.1. Μοντελοποίηση Απλού ∆ικτύου Χωρίς Μονάδες ∆Π Και Σενάρια Μελέτης 
 Τα χαρακτηριστικά του απλού δικτύου χωρίς µονάδες ∆Π µε κατηγοριοποιηµένους 
ενεργειακά καταναλωτές, πίνακας 4.14.δ, δίνεται στο σχήµα 4.14.γ.. 

 
Σχήµα 4.14.γ. Αρχικό ∆ίκτυο Με Κατηγοριοποιηµένους Ενεργειακά Καταναλωτές. 
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Πίνακας 4.14.δ. 
 Αρχικές Ενεργειακές Κατηγορίες Καταναλωτών 

Ζυγός Καταναλωτής Αρχική Ενεργειακή Κατηγορία 
4 Res_1 Α 
5 Res_2 ∆ 
6 Res_3 Γ 
14 Res_4 Β 
15 Res_5 Ε 
16 Res_6 ∆ 
12 Res_7 Γ 
9 Com_1 Β 
13 Com_2 Γ 
11 Com_3 Ε 
2 Ind_1 Γ 
7 Ind_2 B 
8 Ind_3 Ε 

 
1ο Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Και Τιµολόγηση Βάσει ΟΤΣ (No_DG_OTS) 
 Στο σενάριο αυτό δεν υπάρχουν µονάδες ∆Π. Η ζήτηση φορτίου για κάθε ώρα, για κάθε ζυγό, 
σύµφωνα µε το είδος και το ενεργειακό προφίλ του καταναλωτή καλύπτεται αποκλειστικά από το ανάντη 
δίκτυο. Η τιµολόγηση αυτής της ενέργειας ακολουθεί τις αυξοµειώσεις της ΟΤΣ (OTS). Προφανώς στο 
σενάριο αυτό δεν υφίσταται η έννοια της βελτιστοποίησης. Αρκεί η εκτέλεση ενός αλγορίθµου ροής φορτίου 
και βασικές αριθµητικές πράξεις για τον υπολογισµό των µεγεθών που µας ενδιαφέρουν.  
 
2ο Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Με Σταθερή Τµηµατική Τιµολόγηση (No_DG_Fixed_Pricing) 
 Ισχύουν τα ίδια όπως στο 1o Σενάριο Μελέτης. Για την τιµολόγηση της ενέργειας εισάγεται η 
µεθοδολογία τµηµατικής τιµολόγησης ακολουθώντας την ανωτέρω κατηγοριοποίηση του πίνακα 4.14.δ. 
∆ηλαδή εφαρµόζεται ξεχωριστή τιµολόγηση για κάθε ένα είδος από τα τρία των ανωτέρω καταναλωτών 
σύµφωνα µε τρέχοντα τιµολόγια της ∆ΕΗ, πίνακας 4.11.β.  
 
4.14.12.2. Μοντελοποίηση Απλού ∆ικτύου Με Μονάδες ∆Π Και Σενάρια Μελέτης Για Την 1η 

Ενεργειακή Πολιτική 
 Εδώ αναπτύσσεται η πρώτη πολιτική λειτουργίας που εφαρµόζεται στο εξεταζόµενο δίκτυο. Στα 
σενάρια της 1ης ενεργειακής πολιτικής έχουµε συνδυασµούς διαφόρων µονάδων ∆Π µε διαφορετικά ποσοστά 
διείσδυσης ώστε να γίνεται εµφανής η βέλτιστη επιλογή λειτουργίας του Μικροδικτύου. Τα χαρακτηριστικά του 
δικτύου µε µονάδες ∆Π, δίνονται στο σχήµα 4.14.δ. Η συνολικά εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων είναι 
88kWp. Ποιο συγκεκριµένα, στον ζυγό 6 και 15 εγκαθίστανται φωτοβολταϊκές µονάδες των 8kWp και 5kWp 
αντίστοιχα, στο ζυγό 7 και 12 δύο µονάδες ανεµογεννητριών των 5kWp και 10kWp αντίστοιχα, στο ζυγό 8 
µια µικροτουρµπίνα 30kWp και τέλος στο ζυγό 4 µια µονάδα κυψέλης καυσίµου 30kWp. Οι καταναλώσεις 
του δικτύου είναι όπως και στα προηγούµενα σενάρια, χρονοσειρές τιµών για κάθε ώρα για κάθε 
ζυγό, σύµφωνα µε το είδος και το ενεργειακό προφίλ του καταναλωτή. 
 
3ο Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Με Μονάδες ∆Π Με ΟΤΣ (DG_1_OTS) 
 Για κάθε ώρα το πρόγραµµα εκτελεί την οικονοµική βελτιστοποίηση. Στην αντικειµενική συνάρτηση 
το κόστος ενέργειας από το ανάντη δίκτυο είναι γραµµικό σε συνάρτηση µε την ισχύ, µε τιµή που 
µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη χρονοσειρά της Οριακής Τιµής Συστήµατος (ΟΤΣ). Το σενάριο αυτό αποτελεί 
επίσης βάση σύγκρισης και επέκτασης για κάθε άλλη επιλογή Mικροδικτύου. Χρησιµοποιείται  ως αναφορά 
για την αύξηση των µονάδων ∆Π. 
 
4ο Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Με Μονάδες ∆Π Και Με Σταθερή Τµηµατική Τιµολόγηση 
(DG_1_Fixed_Pricing) 
 Το σενάριο αυτό υλοποιείται στo πλαίσιοo ακριβώς της προηγούµενης µοντελοποίησης, 3o Σενάριο 
Μελέτης. Αυτή τη φορά όµως εφαρµόζεται µια διαφορετική προσέγγιση ως προς την τιµολόγηση της 
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ενέργειας από το ανάντη δίκτυο. Εφαρµόζονται διαφορετικές τιµές για την ενέργεια που καταναλώνει το κάθε 
είδος φορτίου (οικιακό, εµπορικό, βιοτεχνικό). Στη βελτιστοποίηση ως τιµή του ανάντη νοείται ο 
σταθµισµένος µέσος όρος (ως προς τα µεγέθη κατανάλωσης ενέργειας) των τιµών των τριών ειδών 
καταναλωτών. Το τελικό λειτουργικό κόστος, µετά τη βελτιστοποίηση, υπολογίζεται µε την ξεχωριστή 
τιµολόγηση, σύµφωνα µε τα διαφορετικά τιµολόγια που εφαρµόζονται, της ενέργειας που καταναλώθηκε από 
κάθε είδος καταναλωτή  
 

 
Σχήµα 4.14.δ. ∆ίκτυο Με Μονάδες ∆Π Για Την 1η Εφαρµογή Της Ενεργειακής Πολιτικής. 

 
5o Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Με Επαυξηµένη ∆ιείσδυση 20% Μονάδων ΑΠΕ Με ΟΤΣ (DG_2_OTS) 
 Στο σενάριο αυτό η αύξηση πραγµατοποιείται µόνο από µονάδες ΑΠΕ (φωτοβολταϊκά και 
ανεµογεννήτριες).  Εγκαθίστανται µονάδες ΑΠΕ ώστε να αυξηθεί κατά 20% η ισχύς σε σχέση µε το 
προηγούµενο σενάριο (DG_1_OTS). Η συνολική πλέον εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων ∆Π είναι 
105,6kWp. Συγκεκριµένα, στον ζυγό 14 εγκαθίστανται επιπλέον µια φωτοβολταϊκή µονάδα των 7,6kWp και 
στο ζυγό 9 µονάδα ανεµογεννήτριας των 10kWp.  
 
6ο Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Με Επαυξηµένη ∆ιείσδυση 20% Μονάδων ΜΤ Με ΟΤΣ (DG_3_OTS) 
 Στο σενάριο αυτό υλοποιείται επαύξηση των εγκατεστηµένων µονάδων ∆Π (µόνο ΜΤ) µε σκοπό την 
αύξηση της αυτονοµίας του Μικροδικτύου και για να υπάρξει σύγκριση και αξιολόγηση των δύο 
διαφορετικών πολιτικών αύξησης εγκατεστηµένης ισχύος. Εγκαθίστανται λοιπόν ΜΤ ώστε να αυξηθεί κατά 
20% η εγκατεστηµένη ισχύς από το αρχικό σενάριο DG_1_OTS. Η συνολική πλέον ισχύς των µονάδων ∆Π 
είναι 105,6 kW. Συγκεκριµένα, στο ζυγό 9 εγκαθίσταται ΜΤ των 17,6kWp µε τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά 
µε την αντίστοιχη των 30kWp.  
 
7ο Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Με Επαυξηµένη ∆ιείσδυση 50% Μονάδων ΑΠΕ Με ΟΤΣ (DG_4_OTS) 
 Στο σενάριο αυτό υλοποιείται µια ακόµα µεγαλύτερη αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος των 
µονάδων ∆Π µε στόχο την σχεδόν πλήρη αυτονοµία του Μικροδικτύου σε ποσοστό άνω του 60% της 
ζήτησης φορτίου. Η αύξηση πραγµατοποιείται µόνο από µονάδες ΑΠΕ (φωτοβολταϊκά και ανεµογεννήτριες).  
Εγκαθίστανται µονάδες ΑΠΕ ώστε να αυξηθεί κατά 50% η ισχύς σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο 
(DG_1_OTS). Η συνολική πλέον εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων ∆Π είναι 132kWp. Συγκεκριµένα, στους 
ζυγούς 2 και 14 εγκαθίστανται επιπλέον φωτοβολταϊκές µονάδες των 10kWp και 10kWp αντίστοιχα, και στον 
ζυγό 9 µια µονάδα ανεµογεννήτριας των 24kWp.  
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8o Σενάριο Μελέτης: Απλό ∆ίκτυο Με Επαυξηµένη ∆ιείσδυση 50% Μονάδων ΜΤ Με ΟΤΣ (DG_5_OTS) 
 Στο σενάριο αυτό υλοποιείται µια ακόµα µεγαλύτερη αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος των 
µονάδων ∆Π µε στόχο την σχεδόν πλήρη αυτονοµία του Μικροδικτύου µέσω όµως αύξησης των µονάδων 
ΜΤ κατά 50% σε σχέση µε το σενάριο DG_1_OTS.  Η συνολική πλέον εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων 
∆Π είναι 132kWp. Συγκεκριµένα, στους ζυγούς 8 και 9 εγκαθίστανται ΜΤ των 37kWp και 37kWp 
αντίστοιχα, µε τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά µε την αντίστοιχη των 30kWp.  
 
9o Σενάριο Μελέτης: Αυτόνοµη Λειτουργία Μικροδικτύου Με ΟΤΣ (Microgrid_OTS) 
 Στο σενάριο αυτό πραγµατοποιείται διαστασιολόγηση των µονάδων ∆Π ώστε το δίκτυο να µπορεί 
εάν κριθεί οικονοµικό, κάτι που είναι απολύτως ικανοποιητικό λόγω των υψηλών ΟΤΣ κατά τις αιχµές, να 
εµφανίζει ακόµη και στην αιχµή φορτίου πλήρως αυτόνοµη λειτουργία (απόλυτη κάλυψη φορτίου από τις 
µονάδες ∆Π). Εδώ, ουσιαστικά εµφανίζεται η λειτουργία Μικροδικτύου. Η συνολική πλέον εγκατεστηµένη 
ισχύς των µονάδων ∆Π είναι 248kWp. Συγκεκριµένα, στους ζυγούς 6 και 15 εγκαθίστανται φωτοβολταϊκές 
µονάδες των 8kWp και 5kWp αντίστοιχα, στους ζυγούς 7 και 12 µονάδες ανεµογεννητριών 5kWp και 10kWp 
αντίστοιχα, στους ζυγούς 2, 8, και 9 ΜΤ των 30kWp, 80kWp και 80kWp αντίστοιχα.  Τέλος, στο ζυγό 4 
µονάδα FC των 30kWp. Όλα τα υπόλοιπα δεδοµένα δεν αλλάζουν. 
 
10ο Σενάριο Μελέτης: Αυτόνοµη Λειτουργία Μικροδικτύου Με Σταθερή Τιµολόγηση (Microgrid_Fixed) 
 Η διαφοροποίησης από το προηγούµενο 9o Σενάριο Μελέτης έγκειται στην τιµολόγηση του ανάντη 
δικτύου που συνυπολογίζεται σε κάθε επανάληψη βελτιστοποίησης. Αυτή τη φορά όµως εφαρµόζεται µια 
διαφορετική προσέγγιση ως προς την τιµολόγηση της ενέργειας από το ανάντη δίκτυο. Εφαρµόζονται 
διαφορετικές τιµές για την ενέργεια που καταναλώνει το κάθε είδος φορτίου (οικιακό, εµπορικό, βιοτεχνικό). 
Στη βελτιστοποίηση ως τιµή του ανάντη νοείται ο σταθµισµένος µέσος όρος (ως προς τα µεγέθη 
κατανάλωσης ενέργειας) των τιµών των τριών ειδών καταναλωτών. Κατά τα άλλα, οι καταναλωτές, η 
βελτιστοποίηση και όλα τα άλλα χαρακτηριστικά του δικτύου παραµένουν ίδια µε το προηγούµενο σενάριο 
Μικροδικτύου. 
 
4.14.12.3. Μοντελοποίηση Απλού ∆ικτύου Με Μονάδες ∆Π και Σενάρια Μελέτης Για Την 2η 

Ενεργειακή Πολιτική (Ενεργειακή Αναβάθµιση Των Καταναλωτών) 
 Η 2η ενεργειακή πολιτική που εφαρµόζεται έχει σχέση µε τη βελτίωση των ενεργειακών προφίλ των 
καταναλωτών–φορτίων. Η βελτίωση των ενεργειακών κατηγοριών έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της 
καταναλισκόµενης ενέργειας. Έτσι, µε το νέο µειωµένο φορτίο ζήτησης επιλύεται το δίκτυο µε γνώµονα τη 
βελτιστοποίηση του λειτουργικού του κόστους. Επίσης, σηµαντικό για την σύγκριση πολιτικών είναι τα 
κόστη επένδυσης που απαιτεί η κάθε πολιτική.  
 Στη συνέχεια κατά την ανάλυση των σεναρίων παρουσιάζεται πίνακας µε τις αναβαθµίσεις 
ενεργειακών κατηγοριών που πραγµατοποιήθηκαν καθώς και η εξοικονόµηση ηλεκτρικής ενέργειας 
επιτυγχάνεται σε κάθε αλλαγή. 
 
11ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο DG_1_OTS Με Ενεργειακή Αναβάθµιση Του Προφίλ Των Καταναλωτών 
Και Με ΟΤΣ (DG_1_Εnergy_Upgrade_OTS)  
 Το εν λόγω σενάριο αποτελεί επέκταση του 3ου  Σεναρίου Μελέτης της 1ης ενεργειακής πολιτικής.  Η 
ενεργειακή αναβάθµιση των καταναλωτών και η επιτευχθείσα εξοικονόµηση της ηλεκτρικής ενέργειας 
αποτυπώνεται στον πίνακα 4.14.ε. Η επιλογή των ενεργειακών αναβαθµίσεων των καταναλωτών είναι 
πλήρως στοχαστική και προσπαθεί να προσοµοιώσει µια πιθανή πραγµατική αλλαγή ενεργειακών 
συµπεριφορών από την εφαρµογή κάποιου προγράµµατος εξοικονόµησης κτιρίων. Έτσι, οι καταναλώσεις του 
δικτύου είναι πλέον αποτέλεσµα χρονοσειρών τιµών για κάθε ώρα για κάθε ζυγό, σύµφωνα όµως µε τα νέα 
µειωµένα δεδοµένα κατανάλωσης για το κάθε είδος και το κάθε ενεργειακό προφίλ του βελτιωµένου πλέον 
ενεργειακά καταναλωτή, σχήµα 4.14.ε.  
 ∆έον να τονισθεί ότι στα σενάρια ενεργειακής αναβάθµισης τις περισσότερες φορές απαιτείται η 
συµµετοχή του κράτους στην επένδυση ώστε να αποτελεί πραγµατική και βιώσιµη επιλογή, συγκρίσιµη µε 
την εφαρµογή ΑΠΕ και των µονάδων ∆Π για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των καταναλωτών. Κάτι 
τέτοιο µελετάται παρακάτω. Επίσης, αναφέρεται πως εφαλτήριο για τις αλλαγές των ενεργειακών προφίλ των 
καταναλωτών αποτέλεσε και αποτελεί η προσπάθεια για µείωση της συνολικής ενέργειας κατανάλωσης κατά 
20% όπως επιβάλλει και το σύµφωνο της Ευρωπαϊκής Ένωσης µέχρι το 2020. 
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Πίνακας 4.14.ε. 
Βελτιώσεις Ενεργειακών Κατηγοριών Των Καταναλωτών. 

Ζυγός Καταναλωτής Αρχική Ενεργειακή Κατάσταση Νέα Ενεργειακή Κατάσταση Εξοικονόµηση 
4 Res_1 Α Α 0,000 % 
5 Res_2 ∆ Β 37,50 % 
6 Res_3 Γ Β 16,67 % 
14 Res_4 Β Β 0,000 % 
15 Res_5 Ε Γ 40,00 % 
16 Res_6 ∆ Β 37,50 % 
12 Res_7 Γ Β 16,67 % 
9 Com_1 Β Β 0,000 % 
13 Com_2 Γ Α 62,50 % 
11 Com_3 Ε ∆ 20,00 % 
2 Ind_1 Γ B 16,67 % 
7 Ind_2 B A 55,00 % 
8 Ind_3 Ε ∆ 20,00 % 

Συνολική Εξοικονόµηση Ενέργειας 26,52 % 
 

 
Σχήµα 4.14.ε. Ενεργειακή Αναβάθµιση Για Τους Καταναλωτές Του ∆ικτύου ( DG_1_ OTS). 

 
12ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο No_DG_OTS Με Αναβάθµιση Της Ενεργειακής Κατηγορίας Των 
Καταναλωτών Και Με ΟΤΣ (No_DG_Εnergy_Upgrade_OTS)  
 Στο σενάριο αυτό υλοποιείται ακριβώς η ίδια µοντελοποίησης µε το 11ο Σενάριο Μελέτης, µε τη 
διαφορά πως το δίκτυο είναι το απλό δίκτυο χωρίς µονάδες ∆Π (No_DG_OTS). Αυτή η µοντελοποίηση 
χρησιµεύει στην αξιολόγηση ενεργειακών πολιτικών σε ήδη υφιστάµενα απλά δίκτυα που δεν φέρουν 
µονάδες ∆Π και κατά συνέπεια η ενεργειακή αναβάθµιση µπορεί να παρουσιάζει συγκρίσιµα πλεονεκτήµατα. 
 
4.14.12.4. Προσοµοίωση ∆ικτύου Και Τιµολογιακή Πολιτική 
 Στην ενότητα αυτή µελετάται η λειτουργία του Μικροδικτύου σε σενάρια τιµολογιακής πολιτικής που 
αφορούν την ενέργεια του ανάντη δικτύου. Η εφαρµογή διαφόρων τιµολογιακών πολιτικών εµπεριέχει στα 
σενάρια αυτά και την έννοια της ελαστικότητας ζήτησης ενέργειας ως προς τιµή, έννοια που αναλύθηκε σε 
προηγούµενο εδάφιο. Σε κάποια από τα σενάρια εφαρµόζονται αλλαγές στο απλό δίκτυο που χαρακτηρίζεται 
από απουσία µονάδων ∆Π (No_DG) και σε άλλα στο δίκτυο όπως έχει κατασκευαστεί στην ενεργειακή 
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πολιτική που προωθεί την διείσδυση µονάδων ∆Π (DG_1). Γενικώς, στα σενάρια τιµολογιακής πολιτικής 
ενδιαφέρει να υπάρχει µεγάλη εξάρτηση του δικτύου ΧΤ από το ανάντη δίκτυο ώστε να παρουσιάζεται 
καθαρά η αντίδρασή του σε διακυµάνσεις τιµολόγησης και σε πολιτικές που έχουν στόχο κυρίως την αύξηση 
των κερδών του διαχειριστή του ανάντη δικτύου. 
 
13ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο DG 1 Με Αύξηση Της ΟΤΣ 10% Μέσω Πίνακα Ελαστικοτήτων Ζήτησης 
Ενέργειας Καταναλωτών  (Elasticity_DG_1_10%_OTS)  
 Ο πίνακας 4.14.στ δίνει τις ελαστικοτήτες ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ως προς τη τιµή για κάθε 
καταναλωτή ξεχωριστά. Επιλέγονται τιµές που εκφράζουν όσο το δυνατόν περισσότερο την πραγµατικότητα. 
Κατά συνέπεια οι καταναλωτές που επηρεάζονται περισσότερο είναι οι οικιακοί και αυτοί που είναι σχεδόν 
ανελαστικοί στις µεταβολές των τιµών είναι οι βιοτεχνικοί–βιοµηχανικοί. Κάτι που δικαιολογείται και από 
την πραγµατική ενεργειακή εικόνα της αγοράς καθώς τα επιχειρηµατικά “κρίσιµα” φορτία δεν έχουν 
περιθώρια µείωσης ή προσαρµογής της κατανάλωσής τους σε χαµηλότερα επίπεδα. Τα δεδοµένα του πίνακα 
4.14.στ παρουσιάζονται και στο σχήµα 4.14.στ που είναι και το προς µελέτη δίκτυο. 
 

Πίνακας 4.14.στ. 
 Ελαστικότητες Κατανάλωσης Ενέργειας Ως Προς Την Τιµή Ενέργειας. 

Ζυγός Καταναλωτής Ελαστικότητα (ε) 
4 Res_1 -1,75 
5 Res_2 -2,14 
6 Res_3 -0,40 
14 Res_4 -0,12 
15 Res_5 -1,24 
16 Res_6 -0,87 
12 Res_7 -0,18 
9 Com_1 -0,61 
13 Com_2 -0,58 
11 Com_3 -0,32 
2 Ind_1 -0,01 
7 Ind_2 -0,24 
8 Ind_3 0,12 

 
 Οι συνολικές ελαστικότητες των τριών κατηγοριών καταναλωτών σύµφωνα µε την ποσόστωση της 
ενέργειας που καταναλώνει ο κάθε καταναλωτής και κατά συνέπεια η συνολική ελαστικότητα των 
καταναλωτών του δικτύου σύµφωνα µε την ποσόστωση που χαρακτηρίζει τις κατηγορίες πλέον 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 4.14.ζ.. 

 
Πίνακας 4.14.ζ. 

Ελαστικότητες Ζήτησης Ως Προς Την Τιµή Ανά Κατηγορία Καταναλωτή. 

Καταναλωτής Ελαστικότητα (ε) Ενεργειακή Ποσόστωση 
Residential -0,943 29,75 % 
Commercial -0,509 17,18 % 
Industrial -0,024 53,07 % 

Συνολικό ∆ίκτυο -0,381 100,00 % 

 
 Στο σενάριο αυτό εφαρµόζεται 10% αύξηση στην ΟΤΣ του ανάντη δικτύου που τροφοδοτεί το προς 
µελέτη δίκτυο (DG_1). Επειδή η εξάρτηση από το ανάντη δίκτυο είναι σε µεγάλα ποσοστά, αυτή η αύξηση 
στην ΟΤΣ επηρεάζει τη ζήτηση των καταναλωτών οι οποίοι πληρώνουν σε αυτή την τιµή την ενέργεια που 
καταναλώνουν. Μέσα από τον πίνακα ελαστικοτήτων ζήτησης ως προς τιµή που παρουσιάστηκε 
προηγουµένως, αυτή η αύξηση µεταφράζεται σε µείωση της ζήτησης. Κατά συνέπεια, το δίκτυο αποκτά νέα 
καµπύλη φορτίου, νέο κόστος και συµπεριφορά κατά τη διάρκεια της ετήσιας µοντελοποίησης του. Για 
παράδειγµα µια αύξηση 10%  της τιµής ενέργειας, µεταφράζεται σε ένα οικιακό καταναλωτή π.χ. τον Res_3 
σε 4% µείωση του ηλεκτρικού του φορτίου.  
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 Όσον αφορά τα υπόλοιπα δεδοµένα αυτά παραµένουν τα ίδια µε αυτά του 3ου Σεναρίου Μελέτης 
(DG_1_OTS). 
 

 
Σχήµα 4.14.στ. ∆ίκτυο DG_1 Με Ελαστικότητες Ανά Καταναλωτή. 

 
14ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο No DG Με Αύξηση Της ΟΤΣ 10% Μέσω Πίνακα Ελαστικοτήτων Ζήτησης 
Ενέργειας Καταναλωτών  (Elasticity_No_DG_10%_OTS)  
 Το σενάριο αυτό είναι το ίδιο µε το 13ο Σενάριο Μελέτης µόνο που πλέον απουσιάζουν οι µονάδες 
∆Π.  

 
15ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο No DG Με Αύξηση Της Fixed Τιµολόγησης 10% Μέσω Πίνακα 
Ελαστικοτήτων Ζήτησης Ενέργειας Καταναλωτών  (Elasticity_No_DG_10%_Fixed)  
 Στο σενάριο αυτό η διαφοροποίηση έγκειται στο γεγονός της αύξησης κατά 10% της σταθερής τιµής 
ενέργειας από το ανάντη δίκτυο όπως έχει προκύψει στο σενάριο απλού δικτύου No_DG_Fixed. Για ακόµη 
µια φορά η εξάρτηση από το ανάντη δίκτυο είναι αποκλειστική καθώς το δίκτυο τροφοδοτείται µόνο από 
αυτό για την κάλυψη των αναγκών του. Κατά συνέπεια µέσα από τους πίνακες ελαστικότητας που 
παρουσιάστηκαν παραπάνω, αυτή η αύξηση στην ΟΤΣ επηρεάζει τη ζήτηση των καταναλωτών οι οποίοι 
πληρώνουν σε αυτή την τιµή την ενέργεια που καταναλώνουν. Έτσι, όπως προηγουµένως, το δίκτυο αποκτά 
νέα καµπύλη φορτίου, νέο κόστος και συµπεριφορά κατά τη διάρκεια της ετήσιας µοντελοποίησης του και 
έτσι εξάγονται σηµαντικά συγκριτικά συµπεράσµατα ως προς την αύξηση στις επιλογές τιµολόγησης του 
δικτύου (ΟΤΣ ή σταθερή). Το σχήµα του προς µελέτη δικτύου µε τις ελαστικότητες κάθε καταναλωτή 
ταυτίζεται µε αυτό του σχήµατος 4.14.στ χωρίς τις µονάδες ∆Π µε σταθερή τιµολόγηση αυξηµένη κατά 10%. 
 
16ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο DG_1 Με ∆ιακριτική Τιµολόγηση Ανά Κατηγορία Καταναλωτή Μέσω 
Πίνακα Ελαστικοτήτων Ζήτησης Ενέργειας Καταναλωτών  (Elasticity_DG_1_Discrete)  
 Σε αυτό το σενάριο µοντελοποίησης εφαρµόζεται η φιλοσοφία της διακριτικής τιµολόγησης των 
καταναλωτών του δικτύου. Κατά συνέπεια, οι αύξηση των τιµών της ενέργειας από το ανάντη δίκτυο 
τιµολογείται µε γνώµονα την ελαστικότητα κάθε κατηγορίας καταναλωτή, ε. Έτσι, εφαρµόζεται µεγαλύτερη 
ποσοστιαία αύξηση της τιµολόγησης σε ανελαστικούς καταναλωτές και µικρότερη αύξηση στους αδιάφορους 
ή ελαστικούς καταναλωτές. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι πολλαπλά από την σκοπιά τους 
προµηθευτή – διαχειριστή του δικτύου και έγκειται στην πρόβλεψη συµπεριφοράς, µέσω του µεγέθους της 
ενεργειακής ελαστικότητας, του εκάστοτε καταναλωτή ώστε η αυξήσεις να επιφέρουν τη µεγιστοποίηση του 
κέρδους. Οι αυξήσεις τιµών ενέργειας ανά κατηγορία καταναλωτών δίνονται στο παρακάτω πίνακα 4.14.η.. 
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Πίνακας 4.14.η. 
Τµηµατική Αύξηση Τιµών Ενέργειας Από Το Ανάντη ∆ίκτυο. 

Αυξήσεις Τιµών Ενέργειας 
Οικιακά Τιµολόγια Εµπορικά Τιµολόγια Βιοτεχνικά/Βιοµηχανικά Τιµολόγια 

7% 10% 12% 

 
 Επειδή, η εξάρτηση από το ανάντη δίκτυο είναι σε µεγάλα ποσοστά, αυτή η τµηµατική αύξηση στις 
σταθερές τιµές τιµολόγησης επηρεάζει τη ζήτηση των καταναλωτών οι οποίοι πληρώνουν σε αυτή την τιµή 
την ενέργεια που καταναλώνουν. Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων ∆Π είναι 88kWp και η 
κατανοµή αυτών στους ζυγούς του δικτύου παραµένει όπως στο 3ο Σενάριο Μελέτης. Το σενάριο αυτό 
παροµοιάζει σε µεγάλο βαθµό την αύξηση στα σταθερά τιµολόγια των διαφόρων κατηγοριών καταναλωτών 
ενός ηλεκτρικού δικτύου ΧΤ. Μέσα από τον πίνακα ελαστικοτήτων ζήτησης ως προς τιµή που 
παρουσιάστηκε προηγουµένως, αυτή η αύξηση µεταφράζεται σε µείωση της ζήτησης. Κατά συνέπεια, το 
δίκτυο αποκτά νέα καµπύλη φορτίου, νέο κόστος και συµπεριφορά κατά τη διάρκεια της ετήσιας 
µοντελοποίησης του. Τα συµπεράσµατα που εξάγονται χρήζουν σηµαντικής ανάλυσης ώστε να φανεί η 
συµπεριφορά και τα αποτελέσµατα στη λειτουργία του δικτύου είτε αυτά είναι ηλεκτρικά είτε 
οικονοµοτεχνικά.  
 
17ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο No_DG Με ∆ιακριτική Τιµολόγηση Ανά Κατηγορία Καταναλωτή Μέσω 
Πίνακα Ελαστικοτήτων Ζήτησης Ενέργειας Καταναλωτών  (Elasticity_No_DG_Discrete)  
 Το σενάριο αυτό αποτελεί διαφορετική προσέγγιση του απλού δικτύου χωρίς µονάδες ∆Π αλλά µε 
διακριτική τιµολόγηση, δηλαδή µε διαφορετική αύξηση ζήτησης για κάθε κατηγορία καταναλωτή. Στο 
σενάριο εφαρµόζεται αύξηση σύµφωνα µε τα παραπάνω ποσοστά στις σταθερές τιµές ενέργειας κάθε 
κατηγορίας από το ανάντη όπως έχει προκύψει στο Σενάριο Μελέτης για το δίκτυο No_DG όπου το ανάντη 
δίκτυο τροφοδοτεί εξ’ ολοκλήρου το προς µελέτη δίκτυο µε ενέργεια. Τα υπόλοιπα παραµένουν ως έχουν. Τα 
συµπεράσµατα που εξάγονται χρήζουν σηµαντικής ανάλυσης ώστε να φανούν οι διαφορές στη λειτουργία του 
δικτύου τόσο σε σύγκριση µε το δίκτυο µε µερική διείσδυση µονάδων ∆Π και πως αυτές δρουν ευεργετικά σε 
αυξήσεις σε σχέση µε το απλό δίκτυο αλλά και για να συγκριθούν τα αποτελέσµατα µε τη συνολική αύξηση 
ενιαίας σταθερής τιµής ή αύξησης της ΟΤΣ. 
 
18ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο No DG Με Τιµολόγηση Ζωνών Φορτίου Σε Σχέση Με Τις Αρχικές Fixed 
Τιµές (No_DG_Ζοnes)  
 Στο σενάριο αυτό εφαρµόζεται η φιλοσοφία της τιµολόγησης µε κριτήριο τη ζώνη φορτίου στην 
οποία βρίσκεται το δίκτυο σε κάθε ώρα. Έτσι, δηµιουργείται ένας µηχανισµός που µέσα από την ηµερήσια 
πρόβλεψη φορτίου (forecasting) ορίζει την αιχµή φορτίου, τη µικρότερη τιµή και µοιράζει τις ζώνες του 
φορτίου. Κατά συνέπεια, κάθε ώρα η τιµή του συνολικού φορτίου του δικτύου βρίσκεται σε µια από τις τρεις 
ζώνες φορτίου, τη ζώνη αιχµής, βάσης ή την ενδιάµεση ζώνη. Σύµφωνα µε τις ζώνες αυτές εφαρµόζονται 
αυξοµειώσεις στην τιµολόγηση των καταναλωτών. Έτσι, χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός διακριτικής 
τιµολόγησης ανά κατηγορία καταναλωτή µε κριτήρια την αναγνώριση και αντιστοίχιση του φορτίου µε 
ωριαίο βήµα σε µια από τις τρεις ζώνες φορτίου. Με τον τρόπο αυτό κτίζεται σε πραγµατικό χρόνο µια νέα 
χρονοσειρά τιµολόγησης αντίστοιχη αυτής της ΟΤΣ. Μοντέλα αυτής της µεθοδολογίας τιµολόγησης είναι η 
επόµενη εξέλιξη στον τοµέα της ενέργειας και µπορούν να εφαρµοστούν σε έξυπνα δίκτυα όπου υπάρχουν 
δεδοµένα και πληροφορίες για αυτές τις τιµές σε πραγµατικό χρόνο τόσο για τον διαχειριστή συστήµατος 
(έξυπνου δικτύου) όσο και για τους καταναλωτές. Σαφώς, αυτά τα συστήµατα µπορούν εν συνεχεία να δρουν 
ώστε να µειώνεται η ζήτηση τοπικά µε στόχο την αποφυγή χρέωσης αιχµής και να µετατοπίζονται τα φορτία, 
εφόσον είναι εφικτό, σε άλλες ώρες όπου το φορτίο ανήκει στην κατηγορία της ζώνης βάσης, [270]. Τα 
οφέλη από αυτή την εφαρµογή είναι πολλά τόσο για την χαµηλή τιµή λειτουργίας του δικτύου και τα έξοδα 
καταναλωτών όσο και για τον διαχειριστή και τον προγραµµατισµό µονάδων παραγωγής ενέργειας. Στη 
συνέχεια, στο σχήµα 4.14.ζ, παρουσιάζεται η φιλοσοφία και το µοίρασµα του φορτίου πρόβλεψης σε ζώνες 
για την µετέπειτα εφαρµογή τιµολόγησης. 
 Αυτή τη φορά η χρονοσειρά της ΟΤΣ φτιάχνεται σε πραγµατικό χρόνο καθώς αναλύεται από 
προβλέψεις η ζήτηση της ηµέρας και προσδιορίζονται όπως φαίνονται και στο παραπάνω σχήµα οι ζώνες 
φορτίου µε την επακόλουθη τιµολόγηση. Κατά συνέπεια σε σχέση µε τα σταθερά τιµολόγια που εµφανίζονται 
στην ενδιάµεση ζώνη, υπάρχει αύξηση (στη ζώνη αιχµής), µείωση (στη ζώνη βάσης) σε σχέση µε τα 
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καθιερωµένα τιµολόγια. Η αύξηση και η µείωση αυτή που εφαρµόζεται σε πραγµατικό χρόνο ακολουθεί τη 
διακριτική τιµολόγηση και είναι διαφορετικό το ποσοστό για τους τρεις τύπους καταναλωτών, ευνοώντας 
τους οικιακούς καταναλωτές, κάτι που γίνεται εξ’ αρχής και στα σταθερά τιµολόγια της ενδιάµεσης ζώνης 
φορτίου. Τα ποσοστά και η φιλοσοφία αυξοµείωσης παρουσιάζονται στον πίνακα 4.14.θ. 
 

 
Σχήµα 4.14.ζ. Τιµολόγηση Με Βάση Την Ζώνη Φορτίου Σε Κάθε Ώρα. 

 
Πίνακας 4.14.θ. 

∆ιαδικασία Τιµολόγησης Σε Ζώνες. 

Έλεγχος Ζώνης 

Ζώνη Αιχµής 
Οικιακά + 7% 
Εµπορικά + 10% 

Βιοτεχνικά/Βιοµηχανικά + 12% 

Ενδιάµεση Ζώνη 

Οικιακό (Γ1) 0,07695 
Εµπορικό (Γ21) 0,09300 

Βιοτεχνικό/Βιοµηχανικό 
(Γ21Β) 

0,08548 

Ζώνη Βάσης 
Οικιακά - 12% 
Εµπορικά - 10% 

Βιοτεχνικά/Βιοµηχανικά - 7% 

 
19ο Σενάριο Μελέτης: ∆ίκτυο DG_1 Με Τιµολόγηση Ζωνών Φορτίου Σε Σχέση Με Τις Αρχικές Fixed 
Τιµές (DG_1_Ζοnes)  
 Στο δεύτερο αυτό σενάριο µε τιµολόγηση ζωνών, η πολιτική αυτή εφαρµόζεται στο δίκτυο DG_1 που 
φέρει µονάδες ∆Π. Σε όλα τα άλλα υπόλοιπα ως προς την υλοποίηση ακολουθείται η διαδικασία του ανωτέρω 
σεναρίου. Συνεπώς, εξάγονται πολύ χρήσιµα αποτελέσµατα για εφαρµογή πολιτικών τιµολόγηση σε απλά 
δίκτυα και σε δίκτυα µε µονάδες ∆Π. 
 
4.14.13. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

 
4.14.13.1. Αποτελέσµατα Απλού ∆ικτύου Χωρίς Μονάδες ∆Π Με ΟΤΣ (No_DG_OTS) Και Με 

Σταθερή Τµηµατική Τιµολόγηση (No_DG_Fixed_Pricing) 
 Τα αποτελέσµατα δίνονται στον πίνακα 4.14.ι και στα σχήµατα 4.14.η, 4.14.θ που παρατίθενται 
παρακάτω. 
 
4.14.13.2. Συγκεντρωτικά Αποτελέσµατα Των Ενεργειακών Και Τιµολογιακών Πολιτικών 
 Στους πίνακες 4.14.ι-4.14.ο παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα όλων των σεναρίων για τις 
προαναφερθείσες ενεργειακές και τιµολογιακές πολιτικές. Τα σχήµατα 4.14.ι-4.14.ξ που ακολουθούν και που 
αναφέρονται σε κάποια βασικά µεγέθη του δικτύου εδράζονται στα αποτελέσµατα αυτών των πινάκων. Για 
κάθε κατηγορία σεναρίων εξάγονται τα κυριότερα συµπεράσµατα ενώ στο τέλος παρατίθενται τα τελικά 
συγκριτικά συµπεράσµατα αυτής της µελέτης.  
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Πίνακας 4.14.ι. 
Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα ∆ύο Σενάρια Μελέτης 1ο) Απλό ∆ίκτυο Με ΟΤΣ Και 2ο) Απλό ∆ίκτυο Με Σταθερή 

Τµηµατική Τιµολόγηση. 
 

ΜΕΓΕΘΗ 
 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ ΟΤΣ  
 

(No_DG_OTS) 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ 
ΤΜΗΜΑΤΙΚΗ ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ 

(No_DG_Fixed_Pricing) 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

Peak_Load (kW) 229,30 

Mean_Load (kW) 131,53 

Total_Demand (MWh) 1.136,436 

ΕΤΗΣΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
Total Losses (ΜWh) 24,683 

LR (%)  0,00 

LP 2,17 

ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆Π ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΝΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ 

Ανάντη  
(MWh/year ή %)) 

1.136,436 (ή 100) 1.136,436 (ή 100) 

∆Π  0 (ή 0) 0 (ή 0) 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΓΙΑ ΕΝΑ ΕΤΟΣ) 
OC (€) 105.345,30 105.345,30 
NOC (€/MWh) 92,70 84,23 
OCP (%) -9,13 0,00 
CSDG (€/kWDG) 0,00 0,00 

 

 
                               Α) 1ο Σενάριο: No_DG_OTS                                               B)2ο Σενάριο: No_DG_Fixed_Pricing 

Σχήµα 4.14.η. Λειτουργικό Κόστος ∆ικτύου Και Ζήτηση Ενέργειας ∆ιάρκειας Ενός Έτους Για Το  Α) Απλό ∆ίκτυο Με ΟΤΣ 
Και Β) Απλό ∆ίκτυο Με Τµηµατική Τιµολόγηση. 

 

 

                               Α) 1ο Σενάριο: No_DG_OTS                                                B) 2ο Σενάριο: No_DG_Fixed_Pricing 

Σχήµα 4.14.θ. Λειτουργικό Κόστος Ενέργειας Και Ζήτηση Ενέργειας ∆ιάρκειας Ενός Έτους Για Το  Α) Απλό ∆ίκτυο Με 
ΟΤΣ Και Β) Απλό ∆ίκτυο Με Τµηµατική Τιµολόγηση.
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Πίνακας 4.14.κ. (Α) 
Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 1ης Ενεργειακής Πολιτικής.  

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ ΟΤΣ 
 
 
 

(No_DG_OTS) 

∆IKTYO ΒΑΣΗΣ 
ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΕ ΟΤΣ ΚΑΙ 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

DGs (88kWp) 
(DG_1_OTS) 

∆ΙΚΤΥΟ ΒΑΣΗΣ ΜΕ 
ΣΤΑΘΕΡΗ ΤΜΗΜΑΤΙΚΗ 

ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ 
(88kWp) 

(DG_1_Fixed_Pricing) 

∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ 
ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗ ΚΑΤΑ 

20% ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΑΠΕ ΩΣ 
ΠΡΟΣ ΤΟ ΣΕΝΑΡΙΟ 

DG_1_OTS (105,6kWp) 
(DG_2_OTS) 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
Peak_Load (kW) 229,30 
Mean_Load (kW) 131,53 
Total_Demand (MWh) 1.136,436 

ΕΤΗΣΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΣΕΝΑΡΙΟ ΒΑΣΗΣ No_DG_OTS ) 
Total Losses (ΜWh) 24,683 10,655 10,511 9,851 
LR (%)  0,00 -56,83 -57,42 -60,09 
LP 2,17 0,94 0,92 0,87 

ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΝΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ 
Ανάντη  

(MWh/year ή %)) 

1.136,436 (ή 100) 560,734 (ή 49,34) 537,218 (ή 47,27) 504,432 (ή 44,39) 
ΜΤ  0 (ή 0) 228,027 ( ή 20,07) 239,426 (ή 21,07) 219,975 (ή 19.36) 
FC  0 (ή 0) 247,061 (ή 21,74) 259,178 (ή 22,81) 246,923 (ή 21,73 ) 
WT  0 (ή 0) 74,002 (ή 6,51) 74,002 (ή 6,51) 123,336 (ή 10,85) 
PV  0 (ή 0) 26,612 (ή 2,34) 26,612 (ή 2,34) 42,227 (ή 3,72) 
PADG ( %) - 38,38 46,05 
PMDG (%) - 66,90 80,29 
NEDG (MWh/kW DG) - 6,542 6,809 5,985 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΓΙΑ ΕΝΑ ΕΤΟΣ) 
OC (€) 105.345,30 80.450,31 73.661,94 75.597,29 
NOC (€/MWh) 92,70 70,79 64,82 66,52 
OCP (%) -9,13 -23,63 -30,08 -28,24 
CSDG (€/kWDG) 0,00 282,90 360,04 281,70 

ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
CapEx (€) - 223.900 271.180 
PB (έτη) - 8,9 7,07 9,12 
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Πίνακας 4.14.λ. (Β) 
Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 1ης Ενεργειακής Πολιτικής.  

ΜΕΓΕΘΗ 

∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ 
ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗ ΚΑΤΑ 20% 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΤ ΩΣ ΠΡΟΣ 
ΤΟ ΣΕΝΑΡΙΟ DG_1_OTS  

(105,6kWp) 
(DG_3_OTS) 

∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ 
ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗ ΚΑΤΑ 50% 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΑΠΕ ΩΣ ΠΡΟΣ 
ΤΟ ΣΕΝΑΡΙΟ DG_1_OTS  

(132kWp) 
(DG_4_OTS) 

∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ 
ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗ ΚΑΤΑ 50% 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΤ ΩΣ ΠΡΟΣ 
ΤΟ ΣΕΝΑΡΙΟ DG_1_OTS  

(132kWp) 
(DG_5_OTS) 

ΑΥΤΟΝΟΜΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΟΤΣ  
 
 

(248kWp) 
(Microgrid_OTS) 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
Peak_Load (kW) 229,30 
Mean_Load (kW) 131,53 

Total_Demand (MWh) 1.136,436 
ΕΤΗΣΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΣΕΝΑΡΙΟ ΒΑΣΗΣ No_DG_OTS ) 

Total Losses (ΜWh) 9,237 9,251 7,433 5,963 
LR (%)  -62,58 -62,52 -69,89 -75,84 

LP 0,81 0,81 0,65 0,52 
ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΝΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ 

Ανάντη 

(MWh/year ή %)) 

448,417 (ή 39,46) 424,6540 (ή 37,37 ) 295,590 (ή 26,01) 14,772 (ή 1,30) 
ΜΤ 340,482 (ή 29,96) 209,676 (ή 18,45) 494,349 (ή 43,50) 787,842 (ή 69,33 ) 
FC 246,923 (ή 21,73) 242,194 (ή 21,31) 242,195 (ή 21,31) 233,209 (ή 20,52) 
WT 74,002 (ή 6,51) 192,404 (ή 16,93 ) 74,001 (ή 6,51) 74,001 (ή 6,51) 
PV 26,6119 (ή 2,34 ) 67,507 (ή 5,94) 26,612 (ή 2,34) 26,612 (ή 2,34) 

PADG ( %) 46,05 57,57 57,57 108,16 
PMDG (%) 80,29 100,36 100,36 188,55 

NEDG (MWh/kW DG) 6,515 5,392 6,370 4,523 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΓΙΑ ΕΝΑ ΕΤΟΣ) 

OC (€) 74.804,85 74.804,85 67.574,50 54.351,33 
NOC (€/MWh) 65,82 65,82 59,46 47,83 

OCP (%) -28,99 -28,99 -35,85 -48,41 
CSDG (€/kWDG) 289,21 289,21 289,14 205,62 

ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
CapEx (€) 238.860 342.300 261.300 359.900 
PB (έτη) 7,82 9,33 6,92 7,06 
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Πίνακας 4.14.µ. (Γ) 
Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 1ης Ενεργειακής Πολιτικής.  

ΜΕΓΕΘΗ 

 
ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ ΟΤΣ  

 
(No_DG_OTS)  

ΑΥΤΟΝΟΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΟΤΣ 

(248kWp) 
(Microgrid_OTS) 

ΑΥΤΟΝΟΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ 

ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ 
(248kWp) 

(Microgrid_Fixed) 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

Peak_Load (kW) 229,30   
Mean_Load (kW) 131,53   

Total_Demand (MWh) 1.136,436   
ΕΤΗΣΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΣΕΝΑΡΙΟ ΒΑΣΗΣ No_DG_OTS ) 

Total Losses (ΜWh) 24,683 5,963 5,851 
LR (%)  0,00 -75,84 -76,30 

LP 2,17 0,52 0,51 
ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΝΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ 

Ανάντη 

(MWh/year ή %)) 

1.136,436 (ή 100) 14,772 (ή 1,30) 0,200 (ή 0,01) 
ΜΤ 0 (ή 0) 787,842 (ή 69,33 ) 796,416 (ή 70,08) 
FC 0 (ή 0) 233,209 (ή 20,52) 239,405 (ή 21,07 ) 
WT 0 (ή 0) 74,001 (ή 6,51) 74,001 (ή 6,51) 
PV 0 (ή 0) 26,612 (ή 2,34) 26,612 (ή 2,34 ) 

PADG ( %) - 108,16 108,16 
PMDG (%) - 188,55 188,55 

NEDG (MWh/kW DG) - 4,523 4,582 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΓΙΑ ΕΝΑ ΕΤΟΣ) 

OC (€) 105.345,30 54.351,33 54.509,17 
NOC (€/MWh) 92,70 47,83 47,96 

OCP (%) -9,13 -48,41 -48,26 
CSDG (€/kWDG) 0,00 205,62 204,98 

ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
CapEx (€) - 359.900 359.900 
PB (έτη) - 7,06 7,08 
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Πίνακας 4.14.ν.  
Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της 2ης Ενεργειακής Πολιτικής.  

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ ΟΤΣ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ DG ΚΑΙ ΜΕ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΦΙΛ ΤΩΝ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ ΤΟΥ  
(No_DG_Εnergy_Upgrade_OTS) 

∆IKTYO ΒΑΣΗΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΕ ΟΤΣ, ΜΕ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ DGs (88kWp) ΚΑΙ ΜΕ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ 

ΤΩΝ ΠΡΟΦΙΛ ΤΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ ΤΟΥ   
(DG_1_Εnergy_Upgrade_OTS) 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
Peak_Load (kW) 168,49 
Mean_Load (kW) 96,65 

Total_Demand (MWh) 835,064 
ΕΤΗΣΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΣΕΝΑΡΙΟ ΒΑΣΗΣ No_DG_OTS ) 

Total Losses (ΜWh) 12,995 4,213 
LR (%)  -47,35 -82,93 

LP 1,56 0,50 
ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΝΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ 

Ανάντη 

(MWh/year 
ή %)) 

835,064 (ή 100) 288,876 (ή 34,59) 
ΜΤ 0 (ή 0) 202,618 (ή 24,26) 
FC 0 (ή 0) 242,957 (ή 29,09) 
WT 0 (ή 0) 74,002 (ή 8,86) 
PV 0 (ή 0) 26,612 (ή 3,19) 

PADG ( %) - 52,23 
PMDG (%) - 91,05 

NEDG (MWh/kW DG) - 6,207 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΓΙΑ ΕΝΑ ΕΤΟΣ) 

OC (€) 77.427,94 53.405,24 
NOC (€/MWh) 92,72 63,95 

OCP (%) - - 
CSDG (€/kWDG) - - 

ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
CapEx (€) 759.484 983.384 
PB (έτη) 27,20 18,93 
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Πίνακας 4.14.ξ. (Α) 
Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της Τιµολογιακής Πολιτικής.  

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ 
ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ ΟΤΣ ΚΑΤΑ 
10% ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ DG 

ΜΕΣΩ ΠΙΝΑΚΑ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΩΝ 

ΖΗΤΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ 

 
 

 
(Elasticity_No_DG_10%_OTS) 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ ΑΥΞΗΣΗ 
ΤΗΣ FIXED ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 
ΚΑΤΑ 10% ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

DG ΜΕΣΩ ΠΙΝΑΚΑ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΩΝ ΖΗΤΗΣΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ 

 
 

 
(Elasticity_No_DG_10%_FIXED) 

∆ΙΚΤΥΟ ΒΑΣΗΣ 
ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΕ ΑΥΞΗΣΗ 
ΤΗΣ ΟΤΣ ΚΑΤΑ 10% ΜΕ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ DG (88kWp) 

ΜΕΣΩ ΠΙΝΑΚΑ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΩΝ 

ΖΗΤΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ 

 
 

(Elasticity_DG_1_10%_OTS) 

∆ΙΚΤΥΟ ΒΑΣΗΣ 
ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΕ 
∆ΙΑΚΡΙΤΙΚΗ 

ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ ΑΝΑ 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΗ ΜΕ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ DG (88kWp) 

ΜΕΣΩ ΠΙΝΑΚΑ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΩΝ 

ΖΗΤΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ 

 
(Elasticity_DG_1_Discrete) 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
Peak_Load (kW) 220,56 222,42 
Mean_Load (kW) 126,52 127,60 

Total_Demand (MWh) 1.093,152 1.102,423 
ΕΤΗΣΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΣΕΝΑΡΙΟ ΒΑΣΗΣ No_DG_OTS ) 

Total Losses (ΜWh) 23,173 23,173 9,785 9,809 
LR (%)  -6,12 -6,12 -60,36 -60,26 

LP 2,12 2,12 0,90 0,89 
ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΝΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ 

Ανάντη 

(MWh/year ή 
%)) 

1.093,152 (ή 100) 835,064 (ή 0) 516,917 (ή 47,29) 506,641 (ή 45,96) 
ΜΤ 0 (ή 0) 0 (ή 0) 224,974 (ή 20,58) 236,038 (ή 21,41) 
FC 0 (ή 0) 0 (ή 0) 250,648 (ή 22,93) 259,131 (ή 23,51) 
WT 0 (ή 0) 0 (ή 0) 74,002 (ή 6,77) 74,002 (ή 6,71) 
PV 0 (ή 0) 0 (ή 0) 26,612 (ή 2,43) 26,612 (ή 2,41) 

PADG ( %) 46,05 - 39,90 39,56 
PMDG (%) 80,29 - 69,55 68,97 

NEDG (MWh/kW DG) 6,515 - 6,548 6,770 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΓΙΑ ΕΝΑ ΕΤΟΣ) 

OC (€) 111.476,56 101.446,39 81.460,44 75.302,23 
NOC (€/MWh) 101,98 92,80 74,52 68,31 

OCP (%) +5,82 -3,70 -22,67 -28,52 
CSDG (€/kWDG) - - 271,42 341,40 
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Πίνακας 4.14.ο. (Β) 
Σύγκριση Αποτελεσµάτων Για Τα Σενάρια Μελέτης Της Τιµολογιακής Πολιτικής.  

ΜΕΓΕΘΗ 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ ∆ΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ 
ΑΝΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΕΣΩ ΠΙΝΑΚΑ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΩΝ 
ΖΗΤΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ 

 
(Elasticity_No_DG_Discrete) 

ΑΠΛΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕ 
ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 

ΖΩΝΕΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΕΝ 
ΣΥΓΚΡΙΣΕΙ ΜΕ ΤΙΣ ΑΡΧΙΚΕΣ 

FIXED ΤΙΜΕΣ   
 

(No_DG_Zones) 

∆ΙΚΤΥΟ ΒΑΣΗΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΕ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ DG (88kWp) ΚΑΙ 

ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 
ΖΩΝΕΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΕΝ ΣΥΓΚΡΙΣΕΙ 
ΜΕ ΤΙΣ ΑΡΧΙΚΕΣ FIXED ΤΙΜΕΣ   

 
(DG_1_Zones) 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

Peak_Load (kW) 222,42 229,30 229,30 
Mean_Load (kW) 127,60 131,53 131,53 

Total_Demand 
(MWh)  

1.102,423 1.136,436 1.136,436 

ΕΤΗΣΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΣΕΝΑΡΙΟ ΒΑΣΗΣ No_DG_OTS ) 
Total Losses (ΜWh) 23,515 24,683 9,809 

LR (%)  -4,73 0,00 -60,26 
LP 2,13 2,17 0,92 

ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΑΝΑΝΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ 
Ανάντη 

(MWh/year 
ή %)) 

1.102,423 (ή 100) 1.136,436 (ή 100) 537,218 (ή 47,27) 
ΜΤ 0 (ή 0) 0 (ή 0) 239,427 (ή 21,07) 
FC 0 (ή 0) 0 (ή 0) 259,178 (ή 22,81) 
WT 0 (ή 0) 0 (ή 0) 74,002 (ή 6,51) 
PV 0 (ή 0) 0 (ή 0) 26,612 (ή 2,34) 

PADG ( %) - - 38,38 
PMDG (%) - - 66,90 

NEDG (MWh/kW DG) - - 6,809 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ (ΓΙΑ ΕΝΑ ΕΤΟΣ) 

OC (€) 102.527,47 103.372,33 77.991,32 
NOC (€/MWh) 93,00 90,96 68,63 

OCP (%) -2,67 -1,87 -25,97 
CSDG (€/kWDG) - - 310,84 
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4.14.13.3. Σύγκριση Σεναρίων Απλού ∆ικτύου  
 

 
Σχήµα 4.14.ι. Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος Για Κάθε Σενάριο. 

 
Κυριότερα Συµπεράσµατα  

- Το ετήσιο λειτουργικό κόστος είναι αρκετά µειωµένο στο σενάριο της ενεργειακής αναβάθµισης. 
Σηµαντικά µειωµένη είναι η τιµή του λειτουργικού κόστους στο σενάριο όπου χρησιµοποιείται 
σταθερή τιµολόγηση για τις κατηγορίες των καταναλωτών τονίζοντας την “κοινωνική” πολιτική στα 
τιµολόγια ΧΤ κυρίως στους οικιακούς καταναλωτές. 

- Το σενάριο της σταθερής τιµολόγησης υπερέχει ελαφρώς στον δείκτη €/MWh κάτι που υποδηλώνει 
τα σαφή πλεονεκτήµατά του για τη χρήση του ως µοντέλο τιµολόγησης βάσει πάντοτε της 
ελαχιστοποίησης του κόστους για την κάλυψη της ενέργειας ζήτησης των καταναλωτών. 

- Παρόµοια συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι συνολικές ετήσιες απώλειες, µε το σενάριο της 
ενεργειακής αναβάθµισης να εµφανίζει σαφή πλεονεκτήµατα έναντι των άλλων.  

 
4.14.13.4. Σύγκριση Σεναρίων Αύξησης ∆ιείσδυσης Μονάδων ∆Π    
 

 
Σχήµα 4.14.κ. Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος Για Κάθε Σενάριο. 

 
Κυριότερα Συµπεράσµατα 

- Η καλύτερη τακτική φαίνεται να είναι η αύξηση των µονάδων ΑΠΕ παρά των ΜΤ ή FC διότι είναι 
φανερό πως ενώ παρουσιάζουν σχεδόν ίδιο συνολικό κόστος ενέργειας ανά MWh και παρότι η 
επένδυση για αύξηση σε µονάδες ΑΠΕ είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη σε ΜΤ, η καθαρότητα 
και η χρονική διάρκεια της επένδυσης υποδηλώνει την καταλληλότητα της αύξησης των µονάδων 
ΑΠΕ. Τονίζεται πως δεν έχει υπεισέρθει αγορά ενέργειας στις µονάδες ΑΠΕ σε τιµές που 
ακολουθούν λογική feed-in tariff αλλά θεωρείται πως και να υπήρχε τέτοια θα καλυπτόταν από 
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µηχανισµό ειδικά για την εκκαθάριση της αγοράς αυτής. Κατά συνέπεια τα κόστη διαφοροποιούνται 
µόνο από τα λειτουργικά κόστη όπως έχουν παρουσιαστεί για κάθε µορφή ενέργειας. Βεβαίως οι 
µονάδες ΑΠΕ δεν µπορούν να δηµιουργήσουν συνθήκες για λειτουργία Μικροδικτύου και για αυτό 
το λόγο η αυτόνοµη λειτουργία επιτυγχάνεται µε µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύ πηγών όπως ΜΤ και 
FC. 
 

 
Σχήµα 4.14.λ. CapEx Για Την Υλοποίηση Κάθε Σεναρίου Και Συνολικό Λειτουργικό Κόστος Σε €/MWh. 

 
- Ποιο αποδοτική παραγωγή από της µονάδες ∆Π φαίνεται να υπάρχει στα σενάρια στα οποία υπάρχει 

σηµαντική έγχυση ισχύος από το ανάντη δίκτυο. Αυτό φαίνεται λογικό διότι οι µονάδες ∆Π 
εµφανίζουν µεγαλύτερο χρόνο λειτουργίας σε σύγκριση µε το Μικροδίκτυο όπου υπάρχουν σαφώς 
αχρησιµοποίητες µονάδες σε στιγµές όπου το φορτίο είναι στη ζώνη βάσης.  

- Η λειτουργία του Μικροδικτύου αποτελεί την φθηνότερη λύση ενέργειας για την ικανοποίηση της 
ζήτησης των καταναλωτών όπως επίσης την καλύτερη από άποψη µείωσης απωλειών.  

- Το σενάριο του Μικροδικτύου φέρει τον µεγαλύτερο δείκτη επένδυσης κεφαλαίου για την υλοποίηση 
του αλλά από τη µείωση που επιφέρει στο λειτουργικό κόστος καταφέρνει να αποδειχτεί η καλύτερη 
λύση.  

- Οι αποδοτικότερες πολιτικές σε σχέση µε το κόστος δικτύου και όχι µε µακροπρόθεσµη προοπτική 
και καθαρότητα µείγµατος ενέργειας αποτελούν οι επιλογές αύξησης των ΜΤ παρά των µονάδων 
ΑΠΕ καθώς οι τελευταίες παρουσιάζουν και αυξηµένο κόστος επένδυσης. 

 
4.14.13.5. Σύγκριση Σεναρίων Ενεργειακών Πολιτικών    
 

 
Σχήµα 4.14.µ. Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος Για Κάθε Σενάριο. 
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Σχήµα 4.14.ν. CapEx για την Υλοποίηση Κάθε Σεναρίου Και Συνολικό Λειτουργικό Κόστος Σε €/MWh. 

 
Κυριότερα Συµπεράσµατα  

- Η αποδοτικότερη ενεργειακή πολιτική µε γνώµονα τη µείωση του λειτουργικού κόστους του δικτύου 
φαίνεται να είναι καθαρά το µείγµα πολιτικών ενεργειακής αναβάθµισης και µικρής διείσδυσης 
µονάδων ∆Π (δίκτυο DG_1).  

- Η ενεργειακή αναβάθµιση σε απλό δίκτυο No_DG_Energy_Upgrade µπορεί να συγκριθεί ως προς 
την επίτευξη µείωσης λειτουργικού κόστους µε το σενάριο DG_4 όπου έχουµε µεγάλη διείσδυση από 
ΑΠΕ.  

- Τα µειωµένα αποτελέσµατα της ενεργειακής αναβάθµισης όσο αναφορά το κόστος και τις απώλειες 
δικαιολογούνται πλήρως από το µειωµένο φορτίο και κατά συνέπεια δεν είναι γνώµονας άµεσης 
σύγκρισης ενεργειακών πολιτικών. Παρόλα αυτά η διείσδυση ΑΠΕ εµφανίζει λιγότερες απώλειες από 
αυτές που επιφέρει η µείωση ενέργειας από βελτίωση ενεργειακών προφίλ καταναλωτών. 

- Το σενάριο διείσδυσης µικροπηγών (ΑΠΕ κυρίως) εµφανίζει αισθητά µικρότερη τιµή €/MWh σε 
σχέση µε την ενεργειακή αναβάθµισης είτε αυτή εφαρµόζεται σε απλό δίκτυο είτε στο δίκτυο DG_1. 
Παρόµοια εικόνα εµφανίζεται και στα αποτελέσµατα CapEx όπου το σενάριο αυξηµένης διείσδυσης 
ΑΠΕ εµφανίζει πολύ µικρότερο κόστος επένδυσης από τις περιπτώσεις ενεργειακής αναβάθµισης.  

- Υπάρχει υπεροχή των σεναρίων αύξησης της µικροπαραγωγής του δικτύου όσον αφορά την περίοδο 
αποπληρωµής του δικτύου όπου στην περίπτωση µεγάλης διείσδυσης ΑΠΕ είναι µικρότερη της 
δεκαετίας ενώ στην περίπτωση της ενεργειακής αναβάθµισης αγγίζει την εικοσιπενταετία. Αυτό είναι 
και το κύριο σηµείο επιλογής ενεργειακών στρατηγικών σε ένα δίκτυο. Η µεν ΑΠΕ επιδοτούνται από 
σταθερές υψηλές τιµές αγοράς ενέργειας (feed-in tariff) ενώ η ενεργειακή αναβάθµιση επιτυγχάνεται 
µέσα από προγράµµατα επιδότησης και άτοκο δανεισµό διότι αποτελεί ποιο µακροπρόθεσµη και 
κοστοβόρα στρατηγική. Σηµαντικό είναι επίσης να σηµειωθεί πως στα σενάρια ενεργειακής 
αναβάθµισης µπορεί να προσεγγιστεί η συµµετοχή του κράτους στην επένδυση αυτή ώστε να 
αποτελεί πραγµατική και βιώσιµη επιλογή, συγκρίσιµη µε την εφαρµογή ΑΠΕ και των µικροπηγών 
για την κάλυψη των αναγκών των καταναλωτών. 

 
4.14.13.6. Σύγκριση Σεναρίων Τιµολογιακών Πολιτικών    
 
Mean_OTS: 87,21 €/MWh (µέσος όρος χρονοσειράς ΟΤΣ – υψηλή τιµή) 
Mean_Fixed: 84,23 €/MWh (µε βάρη ανάλογα µε την κατανάλωση από τις τρεις κατηγορίες) 
 
Κυριότερα Συµπεράσµατα  

- Το απλό δίκτυο παρουσιάζει µειωµένο λειτουργικό κόστος όταν εφαρµόζεται σταθερή τιµολόγηση 
των καταναλωτών και δεν περνά η ΟΤΣ σε αυτούς. Εδώ φανερώνεται η “κοινωνική πολιτική” προς 
τους οικιακούς κυρίως καταναλωτές. 

-  Στα σενάρια µε εφαρµογή αύξησης τιµολόγησης της ΟΤΣ και αντίδραση καταναλωτών µέσω πίνακα 
ελαστικοτήτων αυτό που εµφανίζει καλύτερα οικονοµικά χαρακτηριστικά είναι αυτό που φέρει τις 
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µονάδες ∆Π. Η παρουσία τους µειώνει το κόστος λειτουργίας του δικτύου σε µια ενδεχόµενη αύξηση 
της ΟΤΣ εφόσον οι καταναλωτές τιµολογούνται ως προς αυτή.  

 

 
 

Σχήµα 4.14.ξ. Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος Για Κάθε Σενάριο. 
 

- Το ίδιο, ως ανωτέρω, παρατηρείται και στις τιµολογιακές πολιτικές µε ζώνη φορτίου και διακριτική 
τιµολόγηση. Η τιµολόγηση σε ζώνες επιφέρει τα ίδια σχεδόν αποτελέσµατα µε την τιµολόγηση ΟΤΣ 
και την διακριτική τιµολόγηση (µε αύξηση) στην περίπτωση του απλού δικτύου. Ενώ η αύξηση της 
ΟΤΣ σε αντίστοιχο ποσοστό επιδρά µε µεγαλύτερη αύξηση λειτουργικού κόστους πράγµα που 
σηµαίνει πως η αντίδραση των καταναλωτών για µείωση ενέργειας ήταν µικρότερη ποσοστιαία από 
την αύξηση του λειτουργικού κόστους του δικτύου.  

- Στο πεδίο των απωλειών παρουσιάζονται οι ίδιες τάσεις, τονίζοντας τα πλεονεκτήµατα της όποιας 
τιµολόγησης σε δίκτυο µε µονάδες ∆Π.  

- Το λειτουργικό κόστος ακολουθεί την ελάχιστη τιµή στα σενάρια µε παρουσία µονάδων ∆Π και 
σταθεροποιείται σε µια υψηλή τιµή σε όλα τα υπόλοιπα µε κορύφωση το σενάριο αύξησης της ΟΤΣ 
10% στο απλό δίκτυο.  

- Από την ποσοστιαία µείωση λειτουργικού κόστους παρατηρείται πως η βέλτιστη τιµολόγηση των 
καταναλωτών φαίνεται να είναι η τιµολόγηση µε σταθερά τιµολόγια, σε ζώνες ή η διακριτική 
τιµολόγηση αύξησης την οποία και ενστερνίζονται όλο και γρηγορότερα τα σύγχρονα δίκτυα.  

- Αποτρεπτική είναι η αύξηση της ΟΤΣ µε αντίστοιχο πέρασµα αυτούσιας της τιµής αυτής στον 
καταναλωτή. 

 
4.14.14. Συγκεντρωτικά Και Συγκριτικά Συµπεράσµατα Όλων Των Προσοµοιώσεων Για 

Την 4η Μελέτη - Συµβολή Του 4ου Κεφαλαίου 
 Τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν, όπως διαφαίνεται και από τα συγκριτικά αποτελέσµατα, 
απαριθµούν τα εξής κύρια: 

i. Οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής πρέπει να εγκαθίστανται σε στοχευόµενες θέσης του δικτύου 
ώστε µε µείωση απωλειών να εµφανίζουν δραστικά πλεονεκτήµατα. Επίσης, προτιµάται η αύξηση 
ΑΠΕ παρά MT παρότι εµφανίζει καλύτερα βραχυπρόθεσµα οικονοµικά αποτελέσµατα. 

ii. Η ΜΤ διαδραµατίζει σπουδαίο ρόλο στην απεξάρτηση από το ανάντη δίκτυο λόγω “εγγυηµένης” 
παροχής ισχύος σε σχέση µε τις ΑΠΕ. 

iii.  Η βέλτιστη επιλογή ενεργειακών πολιτικών είναι η µείξη αύξησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 
µε ταυτόχρονη αναβάθµιση της ενεργειακής κατηγορίας των καταναλωτών. 

iv. Μεταξύ ενεργειακής αναβάθµισης και αύξησης διείσδυσης DG στο δίκτυο προτιµάται το δεύτερο 
λόγω των συνολικών πλεονεκτηµάτων που εµφανίζει. 

v. Η λειτουργία Μικροδικτύου φαίνεται να είναι µια από τις βέλτιστες επιλογές και ενισχύει την 
αυτονοµία του δικτύου. 

vi. Η παρουσία µικροπηγών ελαφραίνει το κόστος λειτουργίας του δικτύου σε µια ενδεχόµενη αύξηση 
της ΟΤΣ, διακριτικής τιµολόγησης ή αύξησης σταθερών τιµολογίων. 
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vii. Για να γίνει ανταγωνιστική η ενεργειακή αναβάθµιση χρειάζεται κρατική ενίσχυση ώστε να 
ακολουθήσει την απόδοση της αύξησης ΑΠΕ. 

viii.  Τα σενάρια διείσδυσης µικροπηγών (ΑΠΕ κυρίως) εµφανίζουν αισθητά µικρότερη τιµή €/MWh σε 
σχέση µε την ενεργειακή αναβάθµισης σε όποιο µοντέλο δικτύου και αν εφαρµόζεται αυτή. 

ix. Η βέλτιστη τιµολόγηση καταναλωτών φαίνεται να είναι η τιµολόγηση µε σταθερά τιµολόγια, σε 
ζώνες ή διακριτική τιµολόγηση και όχι η µετακύληση της ΟΤΣ. 

x. Η διείσδυση ΑΠΕ εµφανίζει λιγότερες απώλειες από αυτές που επιφέρει η µείωση ενέργειας από 
βελτίωση ενεργειακών προφίλ καταναλωτών. 

xi. Αποδοτικότερη παραγωγή από της µικροπηγές φαίνεται να υπάρχει στα σενάρια µε µεγάλη εξάρτηση 
από το ανάντη δίκτυο, κάτι λογικό διότι οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής εµφανίζουν µεγαλύτερο 
χρόνο λειτουργίας σε σύγκριση µε το Μικροδίκτυο όπου υπάρχουν σαφώς αχρησιµοποίητες µονάδες 
σε στιγµές όπου το φορτίο είναι στη ζώνη βάσης. 

 
 Κλείνοντας, σηµειώνεται ότι µια πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης γραφικού περιβάλλοντος για τον 
υπολογισµό των µεγεθών Μικροδικτύου υπό την επίδραση διαφορετικών σεναρίων δίνεται στο Παράρτηµα 
∆.4. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΣΕ ΣΗΕ ΠΟΥ ΕΝΣΩΜΑΤΩΝΟΥΝ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ ΚΑΙ ΑΠΕ  
∆εν µπορείς να παίρνεις πάντα αυτό που θέλεις 

 (Mick Jagger και Κeith Richards) 

 
 
5.1. ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 Το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου και της βέλτιστης ροής φορτίου αντιµετωπίστηκε 
στο Κεφάλαιο 2 µε ένα ντετερµινιστικό τρόπο, ο οποίος όµως δεν ανταποκρίνεται απόλυτα στην 
πραγµατικότητα. Παράγοντες όπως η ηλεκτρική και θερµική ζήτηση αλλά και η παραγόµενη ηλεκτρική και 
θερµική ισχύς είναι δύσκολο να προβλεφθούν µε βεβαιότητα διότι υπάρχουν αναρίθµητοι απρόβλεπτοι 
παράγοντες που µπορούν να µεταβάλλουν τις τιµές τους ανά πάσα χρονική στιγµή. Ειδικά, το πρόβληµα 
ανακύπτει ιδιαίτερα έντονο στις µέρες µας µε την αυξηµένη διείσδυση µονάδων ΑΠΕ (ιδιαίτερα των 
Αιολικών και των Φωτοβολταϊκών µονάδων παραγωγής). Οι καιρικές συνθήκες, οι τιµές των καυσίµων, είναι 
ορισµένοι από τους παράγοντες που µπορούν να µεταβάλλουν τη λύση ενός προβλήµατος οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου. Εποµένως, κρίνεται απαραίτητο για µία ολοκληρωµένη προσέγγιση του προβλήµατος να 
αναπτυχθεί ένα στοχαστικό µοντέλο το οποίο θα θεωρεί ότι οι µεταβλητές απόφασης (π.χ. η παραγόµενη 
ηλεκτρική και θερµική ισχύς) και οι συντελεστές που σχηµατίζουν τις συναρτήσεις κόστους αποτελούν 
στοχαστικές µεταβλητές που ακολουθούν µία γνωστή κατανοµή. Συνήθως, θεωρούµε η κατανοµή που 
ακολουθούν να είναι η κανονική κατανοµή µε γνωστή τυπική απόκλιση οπότε η λύση του προβλήµατος είναι 
η µέση τιµή της κάθε µεταβλητής. Σε πρώτο στάδιο θα παρουσιαστεί η µαθηµατική περιγραφή του 
στοχαστικού προβλήµατος καθώς και η έννοια του ρίσκου. Κατόπιν, θα ακολουθήσουν και θα αναλυθούν 
λεπτοµερώς δύο µελέτες-εφαρµογές της στοχαστικής βελτιστοποίησης σε προβλήµατα οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου (ED). Η πρώτη εφαρµογή αναφέρεται σε πρόβληµα ED µε συµµετοχή µονάδων ΣΗΘ 
Αποµάστευσης και Αιολικών Πάρκων και η δεύτερη εφαρµογή σε πρόβληµα ED σε Μικροδίκτυο. Και οι δύο 
εφαρµογές αποτελούν πρωτότυπες συνεισφορές της διατριβής αυτής.  
 
5.2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ2[271], [272] 
 Η συνάρτηση λειτουργικού κόστους µιας συµβατικής µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 
περιγράφεται, τις περισσότερες φορές, από την πολυωνυµική συνάρτηση δευτέρου βαθµού: 

2
, ( )p i i i i i i ic p a p pβ γ= + ⋅ + ⋅                  (5.2.α) 

 Θεωρώντας όλα τα στοιχεία της συνάρτησης κόστους σαν στοχαστικές µεταβλητές, αναλύουµε τη 
συνάρτηση σε σειρά Taylor δεύτερης τάξης γύρω από τη µέση τιµή της κάθε µεταβλητής οπότε παίρνουµε 
την παρακάτω σχέση: 
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                 (5.2.β) 

 Στην παραπάνω σχέση θεωρούµε ότι η αβεβαιότητα των τιµών καυσίµων εκφράζεται µέσω των 
τυχαίων µεταβλητών αi, βi, γi της συνάρτησης λειτουργικού κόστους, σχέση 5.2.α,. Οι εν λόγω συντελεστές 
αποτελούν σταθερές για την περίπτωση της ντετερµινιστικής ανάλυσης.  
 Στόχος της στοχαστικής ανάλυσης είναι να κάνει µία εκτίµηση του λειτουργικού κόστους του κάθε 
σταθµού παραγωγής. Υπολογίζοντας την αναµενόµενη (ή εκτιµώµενη ή προσδοκώµενη ή µαθηµατική 
ελπίδα) τιµή της συνάρτησης λειτουργικού κόστους παρατηρούµε ότι σχηµατίζονται οι ορισµοί της 
∆ιακύµανσης (Var – Variance) και της Συνδιακύµανσης (Cov – Covariance), άρα ο παραπάνω τύπος (5.2.β) 
απλοποιείται στον: 
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( ) ( ) ( )2
, , ,2p i i i i i i i i i i i i ic a p p Var p Cov p p Cov pβ γ γ β γ= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅                 (5.2.γ) 

 Στο Παράρτηµα Ε, αναλύεται ο τρόπος εξαγωγής των παραπάνω µαθηµατικών εκφράσεων, ενώ 
εύκολα καταλήγουµε σε µια απλούστερη εκδοχή της αναµενόµενης τιµής λειτουργικού κόστους θεωρώντας 
τα µεγέθη αi, βi, γi όχι ως τυχαίες µεταβλητές αλλά ως σταθερές παραµέτρους της συνάρτησης λειτουργικού 
κόστους για κάθε µονάδα/σταθµό παραγωγής.  
 Γνωρίζοντας, λοιπόν, τη διασπορά της ηλεκτρικής ισχύος και τη συσχέτιση µε τους συντελεστές 
λειτουργικού κόστους επιτυγχάνεται η συµµετοχή της στοχαστικότητας της ηλεκτρικής ισχύος στο πρόβληµα 
της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Για απλοποίηση του προβλήµατος θεωρείται ότι οι παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύς δε συσχετίζεται µε τους συντελεστές κόστους και αυτό διότι είναι µία πληροφορία που 
δύσκολα βρίσκεται µε βεβαιότητα. Η σχέση (5.2.γ) µπορεί µε τη βοήθεια του Συντελεστή Μεταβλητότητας 
Cν=σ/µ (σ: τυπική απόκλιση, µ: µέση τιµή) και του Συντελεστή Συσχέτισης ρx,y=Cov(x,y)/σxσy  να γραφτεί σε 
µία µορφή όµοια µε την αρχική συνάρτηση λειτουργικού κόστους (5.2.α). Η µαθηµατική επεξεργασία οδηγεί 
στις παρακάτω εκφράσεις:  
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 Έτσι, η στοχαστική µορφή της συνάρτησης λειτουργικού κόστους ενός συµβατικού σταθµού 
γράφεται ως: 

( ) ( ) 22
, , , , , , , ,1 1 2

i i i i i i i i i
p i i p V p V i i V p p V p V i ic a C C p C C C pβ β γ γρ β ρ γ= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                  (5.2.ε) 

 Ανάλογα µε την πληροφορία που έχουµε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε τη σχέση (5.2.γ) είτε 
τη σχέση (5.2.ε). 
 Με τον ίδιο τρόπο βρίσκεται για ένα σταθµό ΣΗΘ µε αποµάστευση η συνάρτηση λειτουργικού 
κόστους: 
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, ( , )chp i i i i i i i i i i i i i ic p h a p p h h p hβ γ δ ε ζ= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅                  (5.2.στ) 

 Η αναµενόµενη τιµή λειτουργικού κόστους δίνεται από τη σχέση:     
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 Εποµένως η στοχαστική µορφή της συνάρτησης λειτουργικού κόστους ενός σταθµού συµπαραγωγής 
γράφεται ως: 
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 ∆εν θα πρέπει να αµεληθούν και οι απώλειες µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος οι οποίες όπως 
αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2, υπολογίζονται µε τη βοήθεια των συντελεστών Β από τη δευτεροβάθµια 
εξίσωση: 

00
1 1 1

g g gn n n

L i ij j oi i
i j i

P p B p B P B
= = =

= + +∑∑ ∑                  (5.2.θ) 

η οποία µπορεί να απλοποιηθεί στην επίσης δευτεροβάθµια (όπου ng είναι ο συνολικός αριθµός των 
σταθµών παραγωγής): 
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 Εποµένως, και οι απώλειες του δικτύου εξαρτώνται από τη στοχαστικότητα της ηλεκτρικής ισχύς του 
κάθε σταθµού παραγωγής. Όµοια, εποµένως, εάν αναπτύξουµε την (5.2.θ) σε σειρά Taylor βρίσκουµε: 
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η οποία γράφεται ως: 
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 Αναφορικά µε τους ανισοτικούς και ισοτικούς περιορισµούς χρησιµοποιούµε τη µέση τιµή της κάθε 
µεταβλητής απόφασης. Στην περίπτωση ένταξης περιβαλλοντικών περιορισµών ακολουθούµε την ίδια 
διαδικασία, όπως θα δειχθεί στις εφαρµογές που ακολουθούν.   
 
5.3. Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΡΙΣΚΟΥ 
 Η στοχαστική µελέτη µας δίνει τη δυνατότητα να εντάξουµε την έννοια του ρίσκου στο πρόβληµά 
µας. Η έννοια του ρίσκου ορίζεται ως η αναµενόµενη ή προσδοκώµενη τιµή του τετραγώνου της µη 
ικανοποιηµένης ζήτησης φορτίου (ηλεκτρικού ή θερµικού). Οπότε, µιλάµε τόσο για ρίσκο κάλυψης της 
ηλεκτρικής ζήτησης όσο και ρίσκο κάλυψης της θερµικής ζήτησης (αναµενόµενες αποκλίσεις). Οι 
συναρτήσεις του ρίσκου που ακολουθούν µπορούν να αποτελέσουν αντικειµενικές συναρτήσεις προς 
ελαχιστοποίηση ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία του συστήµατος µελέτης. 
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 Εντάσσοντας, γενικά, το ρίσκο στα προβλήµατα στοχαστικής βελτιστοποίησης αυτής της κατηγορίας 
απαιτείται να ακολουθηθεί µία προσέγγιση πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων (πολυκριτηριακή). 
Εποµένως, µε αυτό τον τρόπο εισάγονται και οι λεγόµενοι συντελεστές βαρύτητας (σταθµίσεις των 
αντικειµενικών συναρτήσεων), ώστε ο εκάστοτε διαχειριστής του συστήµατος να είναι σε θέση λήψης 
αποφάσεων ανάλογα µε τις ιδιαίτερες καταστάσεις π.χ. αν επιθυµεί να µηδενίσει το ρίσκο είτε αν δεν τον 
ενδιαφέρει το ρίσκο και θέλει να έχει το ελάχιστο δυνατό κόστος λειτουργίας. 
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1η
ΜΕΛΕΤΗ - ΣΥΜΒΟΛΗ 

 
5.4. ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ 

 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ ΣΕ ΣΗΕ ΜΕ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ 
 ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΣΗΘ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ 

 
5.4.1. Εισαγωγή 
 Η οικονοµική κατανοµή φορτίου στοχεύει στη βέλτιστη κατανοµή της ισχύος µεταξύ των 
εγκατεστηµένων µονάδων παραγωγής σε ένα ΣΗΕ µε σκοπό την κάλυψη του φορτίου ζήτησης. Η υψηλή 
διείσδυση των ΑΠΕ καθώς και η χρήση µονάδων ΣΗΘ εγείρουν την ανάγκη να ληφθούν υπόψη στη 
διαδικασία βελτιστοποίησης οι ιδιαιτερότητες της  λειτουργίας τους. Στην περίπτωση συµµετοχής των ΣΗΘ, 
ο εκάστοτε υπεύθυνος διαχειριστής του ΣΗΕ πρέπει να χρησιµοποιήσει και την µεταβλητή που εκφράζει την 
παραγωγή θερµικής ισχύος έτσι ώστε να καλύπτεται τόσο η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας όσο και η 
αντίστοιχη ζήτηση θερµικής ενέργειας, [272], [273], [274].  
 Τα τελευταία χρόνια, λόγω της αυξανόµενης ανησυχίας σε θέµατα γύρω από την προστασία του 
περιβάλλοντος, έχει προστεθεί στις µελέτες και η ελαχιστοποίηση των εκποµπών αερίων ρύπων, όπως το 
CO2, SO2 και NOx. Εποµένως, η αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ στα παραδοσιακά ΣΗΕ καθίσταται 
αναγκαία προκειµένου να µειωθεί η χρήση των ορυκτών καυσίµων από τις θερµικές µονάδες παραγωγής. 
 Συνήθως, τα ντετερµινιστικά µοντέλα οικονοµικής κατανοµής φορτίου είναι ανεπαρκή για 
πραγµατικές εφαρµογές, λόγω της αβεβαιότητας για ακριβή πρόβλεψη βασικών µεγεθών όπως η ζήτηση 
φορτίου, η αιολική παραγωγή ισχύος, η ηλιακή ακτινοβολία κ.λπ.. Έτσι, τα µεγέθη αυτά µπορούν να 
επηρεάσουν σηµαντικά την οικονοµική, σταθερή και ασφαλή λειτουργία του ΣΗΕ. Ο µετασχηµατισµός των 
ντετερµινιστικών εξισώσεων επίλυσης των διαφόρων προβληµάτων βελτιστοποίησης στις αντίστοιχες 
στοχαστικές βοηθά στην αντιµετώπιση των παραπάνω αρνητικών συνεπειών, [272], [274], [275], [276], 
[277], [278]. Ειδικά, για την παραγωγή αιολικής ισχύος η οποία είναι η πιο απρόβλεπτη από τις ΑΠΕ λόγω 
των έντονων διακυµάνσεων της ταχύτητας του ανέµου, η στοχαστική αντιµετώπιση κρίνεται αναγκαία. Στις 
µέρες µας σηµαντική πρόοδος έχει επιτευχθεί στον τοµέα της πρόβλεψης και αξιολόγησης της παραγωγής 
αιολικής ισχύος. Στην αναφορά, [279], προτείνεται η ενσωµάτωση της αιολικής παραγωγής στο πρόβληµα 
της οικονοµικής κατανοµής. Ο χαρακτηρισµός της ταχύτητας του ανέµου ως τυχαίας µεταβλητής που 
ακολουθεί την κατανοµή Weibull και ο τρόπος εξαγωγής της αιολικής ισχύς εξόδου αποτελεί τη βάση για την 
εν λόγω µελέτη. Στην βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί και άλλα τρόποι εύρεσης της αιολικής ισχύος εξόδου. 
Αρκετά µοντέλα χρησιµοποιούν ασαφή (fuzzy) λογική, όπως στην αναφορά, [280], ή χρησιµοποιούν 
µετεωρολογικά δεδοµένα για να εκπαιδεύσουν νευρωνικά δίκτυα για κάθε ανεµογεννήτρια, ώστε να 
εκτιµήσουν την αιολική παραγωγή, [281]. Για την περίπτωση των µη διασυνδεδεµένων νησιωτικών δικτύων 
της Ελλάδας έχει εισαχθεί ένα µοντέλο για την εκτίµηση παραγωγής αιολικής ισχύος, που και πάλι βασίζεται 
στην κατανοµή Weibull, [282]. Το ίδιο µοντέλο, βασιζόµενο σε πραγµατικά δεδοµένα φορτίου και 
περιορισµούς διείσδυσης αιολικής ισχύος, χρησιµοποιείται στην αναφορά [283], συνδυαζόµενο µε την 
πιθανοτική ανάλυση. 
 Λόγω των διακυµάνσεων του ανέµου και των απρόβλεπτων χαρακτηριστικών του, η ενσωµάτωση της 
αιολικής ισχύος σε ένα ΣΗΕ απαιτεί ειδική µέριµνα από την πλευρά του λειτουργού του συστήµατος για 
λόγους ευστάθειας και ασφάλειας. Η απελευθέρωση των αγορών ενέργειας έφερε τους λειτουργούς των ΣΗΕ 
µπροστά σε µία πιο πολύπλοκη διαδικασία λήψης αποφάσεων, η οποία πρέπει να συµπεριληφθεί στη 
µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος, [284], [285].  
 Όσον αφορά τις τεχνικές βελτιστοποίησης για το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής, οι 
παραδοσιακές µέθοδοι στηρίζονται στη µέθοδο των πολλαπλασιαστών Lagrange, [284] και στις µεθόδους µε 
διαφορικά (συνεχείς διαφορίσιµες συναρτήσεις κ.τ.λ.), ενώ  κατά τη διαδικασία επίλυσης των εξισώσεων τα 
προβλήµατα αρχίζουν να παρουσιάζονται όταν οι συναρτήσεις προς διαφόριση καθίστανται αδύνατες ή τα 
εφικτά σύνολα για τη λύση δεν είναι κυρτά ή είναι πολλών διαστάσεων, [286], [287]. Για να ξεπεραστούν τα 
παραπάνω προβλήµατα καθώς και ζητήµατα µη γραµµικότητας των συναρτήσεων συµµετοχής στα 
προβλήµατα βελτιστοποίησης αναπτύχθηκαν εξελικτικοί αλγόριθµοι και µετευριστικές µέθοδοι επίλυσης, 
[272], [288], [289], [290], [291], [292], [293].  
 Στις επόµενες παραγράφους θα εξεταστεί το πρόβληµα της στοχαστικής πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης στο τροποποιηµένο δίκτυο ΙΕΕΕ των 30 ζυγών µε ενσωµάτωση µονάδων ΣΗΘ 
αποµάστευσης καθώς και µονάδων παραγωγής αιολικής ισχύος. Για πρώτη φορά στην αντικειµενική 
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συνάρτηση προς βελτιστοποίηση θα εισαχθεί εκτός από τις συναρτήσεις λειτουργικού κόστους των µονάδων 
παραγωγής, τις συναρτήσεις εκποµπών αερίων ρύπων και  µία συνάρτηση που θα εκφράζει την ασφάλεια του 
εξεταζόµενου ΣΗΕ λόγω της διείσδυσης των µονάδων παραγωγής αιολικής ισχύος. Η λύση του γενικού 
προβλήµατος βελτιστοποίησης επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου PSO (Particle Swarm 
Optimization). 
 
5.4.2. Μαθηµατική Έκφραση Της Αναµενόµενης Συνάρτησης Συνολικού Λειτουργικού 

Κόστους 
 Το εξεταζόµενο ΣΗΕ περιλαµβάνει τέσσερεις (4) διαφορετικούς τύπους µονάδων παραγωγής ισχύος 
(παράγραφοι 2.14, 2.15): 
i) Τις συµβατικές θερµικές µονάδες για την παραγωγή µόνο ηλεκτρικής ισχύος, Pi µε συνολικό λειτουργικό 

κόστος: 
                 (5.4.α) 

όπου , ,  εκφράζουν τους συντελεστές κόστους για την -οστή µονάδα και έστω, Νp ο αριθµός των 

µονάδων. 
ii)  Τις συµβατικές θερµικές µονάδες για την παραγωγή µόνο θερµικής ισχύος, Τk µε συνολικό λειτουργικό 

κόστος: 
                 (5.4.β) 

όπου , ,  εκφράζουν τους συντελεστές κόστους για την -οστή µονάδα και έστω,Νh ο αριθµός των 

µονάδων. 
iii)  Τις µονάδες ΣΗΘ µε αποµάστευση για παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος, Οj και θερµικής ισχύος, Hj µε 

συνολική συνάρτηση λειτουργικού κόστους: 
                 (5.4.γ) 

όπου , , , ,  εκφράζουν τους συντελεστές κόστους της -οστής µονάδας και έστω, Νc ο αριθµός 

των µονάδων. 
iv) Τις µονάδες παραγωγής αιολικής ισχύος (Νw) – αιολικά πάρκα. Θεωρούµε ότι ένα αιολικό πάρκο µπορεί 

να αποτελείται από µία ή πολλές ανεµογεννήτριες. Από τον εκάστοτε λειτουργό του συστήµατος, σχετικά 
µε τη διείσδυση αιολικής ισχύος, εισάγεται η συνάρτηση, µ για να δηλώσει το επίπεδο ασφάλειας του 
συστήµατος, [284], [285]. Στην περίπτωση αυτή η µαθηµατική έκφραση της συνάρτησης, µ έχει ως 
ακολούθως: 

( )
( )

( ) ( )
( )













≥

≤≤
−

−

≤

=

max

maxmin

minmax

max

min

,0

,

,1

D

DD

D

D

PWW

WWW
PWPW

WPW

PWW

µ                  (5.4.δ) 

ή ισοδύναµα µε όρους λειτουργικού κόστους: 

                  (5.4.δ’) 

όπου, W είναι η αιολική ισχύς που συµµετέχει στο πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής, W(PD)min είναι 
το κατώτατο όριο διείσδυσης αιολικής ισχύος κάτω από το οποίο το σύστηµα θεωρείται ασφαλές, 
W(PD)max είναι το ανώτατο όριο διείσδυσης αιολικής ισχύος πάνω από το οποίο το σύστηµα είναι µη 
ασφαλές (ασταθές) λόγω των έντονων διαταραχών του ανέµου. Τόσο η παράµετρος W(PD)min όσο και η 
W(PD)max εξαρτώνται από το συνολικό φορτίο ζήτησης που συµµετέχει στο πρόβληµα της οικονοµικής 

κατανοµής φορτίου (θεωρείται γραµµική η σχέση αυτή). Επίσης,  εκφράζει το τρέχον 
κόστος (κόστη λειτουργίας) της αιολικής παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος που συµµετέχει στο πρόβληµα της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου,  είναι το κατώτατο όριο κόστους της διείσδυσης αιολικής 
ισχύος, ισχύ κάτω από το οποίο το σύστηµα θεωρείται ασφαλές,  είναι το ανώτατο όριο 
κόστους αιολικής παραγωγής πάνω από το οποίο το σύστηµα είναι µη ασφαλές λόγω των µεταβολών του 
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ανέµου. Και τα δύο µεγέθη εξαρτώνται από το συνολικό φορτίο ζήτησης που συµµετέχει στο πρόβληµα 
της οικονοµικής κατανοµής φορτίου.  
 Εξαιτίας, λοιπόν, της αβεβαιότητας προσδιορισµού της διαθέσιµης αιολικής ενέργειας, παράγοντες 
υπερεκτίµησης και υποεκτίµησης για τη διαθέσιµη αιολική ενέργεια θα πρέπει να συµπεριληφθούν. Ο 
παράγοντας υπερεκτίµησης εύκολα εξηγείται αφού εάν υποτεθεί ένα καθορισµένο επίπεδο διαθέσιµης 
αιολικής ισχύος το οποίο δεν ανταποκρίνεται τη χρονική στιγµή που θα απαιτηθεί τότε επιπλέον ισχύς θα 
πρέπει να αγοραστεί από εναλλακτικές πηγές ή φορτία να αποκοπούν. Στην περίπτωση της υποεκτίµησης, 
εάν η διαθέσιµη ισχύς το δεδοµένο χρονικό διάστηµα είναι περισσότερη από την υποτιθέµενη, τότε ισχύς 
θα χαθεί και είναι λογικό για τον λειτουργό του συστήµατος να πληρώσει ένα κόστος στον παραγωγό 
αιολικής ισχύος γι’αυτό το «χάσιµο». Η πλεονάζουσα αιολική ισχύ µπορεί να πωληθεί σε παρακείµενα 
ηλεκτρικά συστήµατα ή να επαναπροσδιοριστούν οι παραγωγές των συµβατικών σταθµών µέσω νέας 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου. ∆ιαφορετικά, χάνεται άσκοπα η πλεονάζουσα διαθέσιµη αιολική ισχύς. 
Προφανώς, αυτές οι περιπτώσεις µπορεί να µοντελοποιηθούν µέσω συναρτήσεων ποινής κόστους τόσο για 
την περίπτωση της υποεκτίµησης όσο και για την αντίστοιχη της υπερεκτίµησης. Στην παρούσα µελέτη 
ενσωµατώνουµε µόνο την περίπτωση της υποεκτίµησης.   

Για να χρησιµοποιηθεί όπου απαιτείται και είναι αναγκαίο από τον λειτουργό του συστήµατος 
µικρότερη αιολική ισχύ ( ) από τη διαθέσιµη , εισάγεται µία συνάρτηση ποινής κόστους για τη 
διαφορά της διαθέσιµης αιολικής ισχύος από την προγραµµατισµένη. Η εν λόγω συνάρτηση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα από το αν ο λειτουργός του συστήµατος είναι ιδιοκτήτης η µη των αιολικών 
µονάδων (ή πάρκων). Η συνάρτηση ποινής κόστους υποεκτίµησης της αιολικής παραγωγής για κάθε 
ανεµογεννήτρια εκφράζεται ως ακολούθως: 

                 (5.4.ε) 

όπου  ο συντελεστής ποινής κόστους υποεκτίµησης για την -οστή αιολική µονάδα,  η διαθέσιµη 

ισχύς από την -οστή αιολική µονάδα. Η διαθέσιµη ισχύς θεωρείται µια τυχαία µεταβλητή που ορίζεται 
στο διάστηµα , όπου  η ονοµαστική ισχύς εξόδου για κάθε αιολική µονάδα (ή πάρκο) ως 
άθροισµα των επιµέρους ανεµογεννητριών, όπως θα αναλυθεί λεπτοµερέστερα παρακάτω. 

 Με βάση τα ανωτέρω, η συνάρτηση του συνολικού λειτουργικού κόστους τυποποιείται ως 
ακολούθως: 

                 

(5.4.στ) 
Όπου ∆WC=WCmax-WCmin.  

Η στοχαστική έκφραση της αντικειµενικής συνάρτησης J1 σχηµατίζεται υποθέτοντας την ηλεκτρική 
και τη θερµική ζήτηση ως τυχαίες µεταβλητές. Έτσι το αναµενόµενο λειτουργικό κόστος µπορεί να δοθεί ως 
ακολούθως: 

 

                 
(5.4.ζ) 

όπου , , , και ,  οι 
Συντελεστές ∆ιακύµανσης αντίστοιχα. 
 Η αναµενόµενη τιµή της διαφοράς µεταξύ της υπολογισθείσας για τη βέλτιστη κατανοµή ισχύος των 
ανεµογεννητριών από την προβλεπόµενη διαθέσιµη αιολική ισχύ προκύπτει από τη τυχαία µεταβλητή, Ζl: 

                 (5.4.η) 
 Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) της Ζl προκύπτει µέσω συνέλιξης αφού σύµφωνα µε την 
ανωτέρω σχέση ισούται µε τη διαφορά δύο γνωστών τυχαίων µεταβλητών οι οποίες ακολουθούν 
διαφορετικές κατανοµές. Η τυχαία µεταβλητή,  έχει µια pdf, η οποία υπολογίζεται παρακάτω, που 
προκύπτει µέσω του µετασχηµατισµού της τυχαίας µεταβλητής της ταχύτητας του ανέµου ενώ η αντίστοιχη 
pdf της  προκύπτει από την pdf της ζήτησης φορτίου (έχει υποτεθεί ότι ακολουθεί κανονική κατανοµή για 
λόγους απλότητας). Εποµένως, ισχύει: 
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                (5.4.θ) 

                 (5.4.ι) 

όπου  η ονοµαστική ισχύς του -οστού αιολικού πάρκου και  η µεταβλητή απόφασης για την αιολική 
ισχύ. 
 
5.4.3. Υπολογισµός Της pdf Για Τη ∆ιαθέσιµη Αιολική Ισχύ 
 H τυχαία µεταβλητή της ισχύος εξόδου είναι συνεχής στο διάστηµα  και έχει διακριτές τιµές 
για ισχύ εξόδου  και  αφού ακολουθεί την προσέγγιση της ταχύτητας του ανέµου µέσω της κατανοµής 
Weibull, σύµφωνα µε την αναφορά, [283]. Η κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου µπορεί λοιπόν να 
µετασχηµατισθεί σε ισχύ εξόδου της ανεµογεννήτριας, έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί στο µαθηµατικό µοντέλο 
της οικονοµικής κατανοµής. Αυτός ο µετασχηµατισµός, αν υποτεθεί µια γραµµική εξάρτηση µεταξύ 
ταχύτητας (V) και ενεργού ισχύος εξόδου (W), εκφράζεται µαθηµατικά ως ακολούθως: 

                 (5.4.κ) 
Εποµένως: 

                 (5.4.λ) 

όπου  είναι η τυχαία µεταβλητή της ταχύτητας του ανέµου,  είναι η τυχαία µεταβλητή της ενεργού ισχύος 
εξόδου της ανεµογεννήτριας,  είναι ο εκάστοτε µετασχηµατισµός (εδώ γραµµικός),  η τιµή ενεργού ισχύος 
εξόδου της ανεµογεννήτριας και  η τιµή της ταχύτητα του ανέµου. Χρησιµοποιώντας τη κατανοµή Weibull, 
οι διακριτές τιµές της ισχύος εξόδου της ανεµογεννήτριας µπορούν να εκφρασθούν ως, [279]: 

               (5.4.µ) 

                 (5.4.ν) 

                 (5.4.ξ) 

όπου ρ=w/wr είναι ο λόγος της ισχύος εξόδου των ανεµογεννητριών προς την ονοµαστική τους ισχύ και l=(vr-
vi)/vi είναι ο λόγος του γραµµικού εύρους της ταχύτητας του ανέµου προς την ταχύτητα ένταξης. 
 Οι παραπάνω σχέσεις χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του κόστους ποινής µη χρησιµοποίησης 
ολόκληρης της διαθέσιµης αιολικής ισχύος στο πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 
 
5.4.4. Μαθηµατικές Εκφράσεις Για Την Αναµενόµενη Απόκλιση Παραγωγής Ηλεκτρικής και 

Θερµικής Ισχύος (Ρίσκο Κάλυψης Ισχύος)   
 Η αναµενόµενη απόκλιση ανάµεσα στην προγραµµατισµένη παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος και στη 
ζήτηση ισχύος µπορεί να µοντελοποιηθεί µε τη χρήση της αναµενόµενης ή προσδοκώµενης έκφρασης του 
τετραγώνου της µη ικανοποίησης του φορτίου ζήτησης  (ηλεκτρικού και θερµικού αντίστοιχα) και δίνεται 
από τη σχέση: 

                 (5.4.ο) 

όπου, pD είναι η ζήτηση ισχύος και pL οι ενεργές ηλεκτρικές απώλειες του εξεταζόµενου ΣΗΕ. Η ανάπτυξη 
της ανωτέρω σχέσης, σύµφωνα και µε την ανάλυση που προηγήθηκε, οδηγεί στην παρακάτω αναλυτικότερη 
έκφραση: 

 

             
(5.4.π) 

 Ακριβώς µε παρόµοιο τρόπο µπορεί να περιγραφεί και η αναµενόµενη θερµική απόκλιση,  :  
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5.4.5. Μαθηµατική Έκφραση Των Αναµενόµενων Εκποµπών Αερίων Ρύπων CO2, SO2, NOx  
 Οι συνολικές εκποµπές σε ton/hour των αερίων ρύπων SO2 και ΝΟx εκφράζονται αθροιστικά µέσω 
µίας τετραγωνικής συνάρτησης της ισχύος εξόδου των µονάδων παραγωγής, µέσω ενός εκθετικού 
συντελεστή για τις συµβατικές θερµικές µονάδες παραγωγής και µέσω ενός γραµµικού συντελεστή για τις 
µονάδες ΣΗΘ µε αποµάστευση. Η τελική σχέση δίνεται ως ακολούθως: 
 

 

(5.4.ρ) 
όπου Pi είναι η ισχύς εξόδου των συµβατικών µονάδων παραγωγής, Oj είναι η ισχύς εξόδου των µονάδων 
ΣΗΘ µε αποµάστευση και αi, βi, γi, ζi, λi είναι οι συντελεστές εκποµπών αερίων ρύπων για τις παραδοσιακές 
θερµικές µονάδες παραγωγής, θj, nj είναι οι συντελεστές εκποµπών αερίων ρύπων για τις µονάδες ΣΗΘ και 
πk, ρk οι συντελεστές εκποµπών για τις µονάδες αποκλειστικά παραγωγής θερµικής ισχύος, αντίστοιχα. 
 Λαµβάνοντας τις αναµενόµενες τιµές των τυχαίων µεταβλητών και χρησιµοποιώντας σειρές Τaylor 
για τον εκθετικό µέρος η σχέση (5.4.ρ) παίρνει τη µορφή: 

 
                 (5.4.σ) 

 Με τον ίδιο τρόπο, οι εκποµπές CO2 µπορούν να προσεγγισθούν από µία γραµµική εξίσωση της 
ισχύος εξόδου των µονάδων παραγωγής και µε ένα στοχαστικό µετασχηµατισµό ως ακολούθως: 

                 (5.4.τ) 

όπου τi, κj, σk οι συντελεστές εκποµπών CO2. 
 
5.4.6. Μαθηµατική Έκφραση Της Αναµενόµενης Ασφάλειας Του ΣΗΕ Λόγω Της ∆ιείσδυσης 

Μονάδων Αιολικής Παραγωγής Ισχύος  
 Σύµφωνα µε την ανάλυση που προηγήθηκε, ο εκάστοτε λειτουργός του ΣΗΕ πρέπει να αποφασίσει το 
ποσοστό διείσδυσης αιολικής ισχύος εξασφαλίζοντας παράλληλα τις συνθήκες ασφαλείας λόγω προβληµάτων 
δυναµικής ευστάθειας εξαιτίας των διακυµάνσεων του ανέµου. Από τις σχέσεις (5.4.δ) και (5.4.δ’) είναι 
φανερό ότι όσο η τιµή της συνάρτησης, µ είναι µεγαλύτερη τόσο πιο ασφαλές είναι το σύστηµα, αυξάνοντας 
ταυτόχρονα το κόστος λειτουργίας αλλά και τις εκποµπές αερίων ρύπων. Κατά τη διαδικασία της 
βελτιστοποίησης, ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης για την επίτευξη όσο το 
δυνατόν µεγαλύτερης ασφάλειας του συστήµατος. Γι’ αυτό ορίζουµε την αντικειµενική συνάρτηση προς 
ελαχιστοποίηση: 

                 (5.4.υ) 

 
5.4.7. Μαθηµατικές Εκφράσεις Για Τους Αναµενόµενους Περιορισµούς Του Προβλήµατος  
i) Η συνολική αναµενόµενη παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος πρέπει να καλύπτει τη συνολική αναµενόµενη 

ηλεκτρική ζήτηση και τις αναµενόµενες απώλειες ενεργού ισχύος στις γραµµές µεταφοράς του ΣΗΕ 
(ισοζύγιο ενεργού ισχύος): 

                 (5.4.φ) 

όπου  είναι η αναµενόµενες ενεργές απώλειες του ΣΗΕ οι οποίες εκφράζονται µέσω των συντελεστών 
απωλειών του Kron (Κεφάλαιο 2, παράγραφος 2.17.1): 

                 (5.4.χ) 

όπου Bij είναι οι συντελεστές ενεργών απωλειών για ένα κλάδο δικτύου που συνδέει τις µονάδες i και j. 

(2.15) 
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ii)  Αντίστοιχα, η συνολική αναµενόµενη παραγωγή θερµικής ισχύος θα πρέπει να ισούται µε τη συνολική 
αναµενόµενη θερµική ζήτηση ισχύος (ισοζύγιο θερµικής ισχύος): 

                 (5.4.ψ) 

iii)  Λαµβάνοντας υπόψη τα τεχνικά ελάχιστα και µέγιστα των µονάδων παραγωγής για σταθερή λειτουργία, 
συµπεριλαµβανοµένων και των µονάδων παραγωγής αιολικής ισχύος (ανεµογεννητριών, αιολικών 
πάρκων), οι αναµενόµενες τιµές περιορίζονται ως ακολούθως: 

  

 

                                                                     (5.4.ω) 

 
 

 
όπου Pmin, Pmax, Omin, Omax τα όρια ενεργού ισχύος των συµβατικών θερµικών µονάδων παραγωγής 
ηλεκτρικής ισχύος και των µονάδων ΣΗΘ µε αποµάστευση, wr η ονοµαστική ισχύς εξόδου των 
ανεµογεννητριών και Hmin, Hmax, Tmin, Tmax 

τα όρια παραγωγής θερµικής ισχύος των µονάδων ΣΗΘ και των 
µονάδων που παράγουν αποκλειστικά θερµική ισχύ. 
iv) Επίσης, θα πρέπει: 

                  (5.4.ωα) 
v) Τέλος, θα πρέπει η επιλεγόµενη ισχύς από τις ανεµογεννήτριες να µην υπερβαίνει την αναµενόµενη 

διαθέσιµη αιολική ισχύ: 

                 (5.4.ωβ) 
 
 Συνεπώς το αρχικό πρόβληµα στοχαστικής βελτιστοποίησης είναι ένα στοχαστικό πολυκριτηριακό 
πρόβληµα ελαχιστοποίησης που τυποποιείται ως: 

                 (5.4.ωγ) 
µε τους περιορισµούς των εξισώσεων (5.4.φ)-(5.4.ωβ) και µε τους περιορισµούς εκποµπών αερίων ρύπων 
CO2 να είναι: 

               (5.4.ωδ) 
όπου Π να είναι το άνω όριο εκποµπών αερίων ρύπων CO2 σε ton/hour. 
 
5.4.8. Προτεινόµενη Μέθοδος Επίλυσης Του Προβλήµατος Της Πολυκριτηριακής 

Βελτιστοποίησης   
 Για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε µια τροποποιηµένη µέθοδος PSO (MOPSO) 
όπως περιγράφεται στην αναφορά, [291], [292], [293], [294], [295]. Επίσης, τα αποτελέσµατα συγκρίνονται 
και µε την κλασική µέθοδο των πολλαπλασιαστών Lagrange.  
 
5.4.9. ∆ίκτυο Μελέτης Και ∆εδοµένα Του Προβλήµατος 
 Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν στο τροποποιηµένο ΣΗΕ των 30 ζυγών της IEEE (πίνακες 
Π.2.δ και Π.2.ε του Παραρτήµατος Β). Το εν λόγω δίκτυο περιλαµβάνει δύο (2) µονάδες ΣΗΘ µε 
αποµάστευση και είκοσι (20) αιολικά πάρκα σε πραγµατική λειτουργία του αυτόνοµου δικτύου της νήσου 
Κρήτης, σχήµα 5.4.α. Για τα αιολικά πάρκα οι συντελεστές της κατανοµής Weibull προσεγγίστηκαν µε τη 
χρήση των στατιστικών εργαλείων του Matlab και πραγµατικών ετήσιων αιολικών δεδοµένων. Στους πίνακες 
5.4.α-δ δίνονται όλα τα δεδοµένα των µονάδων παραγωγής και δικτύου, [271], [277], [278]. Η συνολική 
ζήτηση ισχύος είναι 2,384α.µ. (Ανά Μονάδα-α.µ. Σύστηµα µε Βάση Ισχύος τα 100MVA) και η θερµική 
ζήτηση είναι 0,8α.µ.. Τα άνω και κάτω όρια διείσδυσης της αιολικής ισχύος είναι ρυθµισµένα στο 0,8α.µ. 
(33% της συνολικής ζήτησης) και το 0,3α.µ. (12,58% της συνολικής ζήτησης), το δε κόστος ποινής για την 
υποεκτίµηση της αιολικής παραγωγής είναι 30$/α.µ. και η τιµή αποζηµίωσης της αιολικής ισχύος κυµαίνεται 
σε 120$/α.µ., 150$/α.µ. και 180$/α.µ. (Ισοτιµία 1€=1,38$). Ο Συντελεστής της ∆ιακύµανσης όλων των 
τυχαίων µεταβλητών επιλέγεται να είναι 0,2 και ο Συντελεστής Συσχέτισης κάθε ζευγαριού τυχαίων 
µεταβλητών ρυθµίζεται στο 0,3. Οι συντελεστές εκποµπών αερίων ρύπων των µονάδων ΣΗΘ που 
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χρησιµοποιήθηκαν είναι θj=0,00015, nj=0,0015 και κj=0,2 για SO2, NOx και CO2, αντίστοιχα, και για την 
µονάδα παραγωγής µόνο θερµικής ισχύος πk=0,0008, ρk=0,001 και σk=0,4 αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 5.4.α. Το Τροποποιηµένο ΣΗΕ 30 Ζυγών Της IEEE Με ∆ύο (2) Μονάδες ΣΗΘ Αποµάστευσης. 

 
Πίνακας 5.4.α. 

Συντελεστές Ενεργών Απωλειών Κατά Kron Για Το ∆ίκτυο Του Σχήµατος 5.4.α. 
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Πίνακας 5.4.β. 
Συντελεστές Λειτουργικού Κόστους Και Όρια Των Συµβατικών Μονάδων Παραγωγής Ηλεκτρικής Και Θερµικής Ισχύος 

Καθώς Και Των Μονάδων ΣΗΘ Με Αποµάστευση. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 
ΜΕΓΙΣΤΑ-

ΕΛΑΧΙΣΤΑ ΟΡΙΑ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 
α 
 

β γ δ θ ξ MIN 
(α.µ.) 

MAX 
(α.µ.) 

€/h €/ΜWh €/MW2h €/ΜWh €/MW2h €/MW2h 

α/α ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
G1 100 200 10 - - - 0,05 0,50 

G2 120 150 10 - - - 0,05 0,60 

G3 40 180 20 - - - 0,05 1,00 

G4 60 100 10 - - - 0,05 1,20 

α/α ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
ΗΕΑΤ1 110 41 23 - - - 0 2 

α/α ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ ΜΕ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗ (Ο/Η) 

CHP1 265 145 34,5 42 30 31 
0,05 1 

0 0,6 

CHP2 125 360 43,5 6 27 11 
0,05 0,6 

0 0,6 

 
Πίνακας 5.4.γ. 

Συντελεστές Εκποµπών Αερίων Ρύπων CO2, SO2 και NOx Για Τις Θερµικές Μονάδες Παραγωγής Ηλεκτρικής Ισχύος. 

Μονάδες 
Παραγωγής 

αi10-2 βi10-2 γi10-2 ζi λi r i 

G1 4,091 -5,554 6,490 2,0e-4 2,857 0,32 
G2 2,543 -6,047 5,638 5,0e-4 3,333 0,26 

G3 4,258 -5,094 4,586 1,0e-6 8,000 0,38 
G4 5,326 -3,550 3,380 2,0e-3 2,000 0,44 

 
Πίνακας 5.4.δ. 

Συντελεστές Της Κατανοµής Weibull Για Την Ταχύτητα Του Ανέµου Στην Κρήτη. 

Τοποθεσία/Ονοµασία Αιολικών 
Μονάδων Κρήτης 

Συντελεστές της Κατανοµής Weibull 
k c 

Iweco 1,6259 16,0425 

Iweco Χρόνος 0,3346 1,51370 
WRE 1,4975 7,70510 
Αίολος 1,5930 19,8043 

Έντεκα 1,5801 9,61700 
Ξηρολίµνη 1,3830 7,87120 

Πλαστικά Κρήτης 1,7294 9,80720 

Ρόκας 1,9585 10,3270 
Τέρνα Ενεργειακή 0,3822 0,07580 

Υδροαιολική Κρήτης 0,5180 4,31600 

 
5.4.10. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 Ο πίνακας 5.4.ε παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από την επίλυση του πολυκριτηριακού προβλήµατος 
στοχαστικής βελτιστοποίησης, µόνο µε την ενσωµάτωση των µονάδων ΣΗΘ, τόσο µε την τροποποιηµένη 
µέθοδο MOPSO όσο και µε την κλασική µέθοδο των πολλαπλασιαστών Lagrange, η οποία εκφράζεται µέσω 
της συνάρτησης fmincon της Matlab. Η µέγιστη µείωση των εκποµπών CO2 που µπορεί να επιτευχθεί είναι 
11%. Για αυτή την τιµή µείωσης-στόχο οι εκποµπές NOx και SO2 παρουσίασαν µια µείωση ίση µε  3,46%. 
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 Στους πίνακες 5.4.στ, 5.4.ζ και 5.4.η παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε 
ενσωµάτωση τόσο των µονάδων ΣΗΘ όσο και των µονάδων παραγωγής αιολικής ισχύος. Η αιολική ενέργεια 
πωλείται στο δίκτυο για τρεις διαφορετικές τιµές. Ενώ, στους πίνακες 5.4.στ και 5.4.ζ έχουµε µείωση του 
συνολικού κόστους, όταν αυξάνεται η τιµή αποζηµίωσης αιολικής ισχύος (180$/α.µ.) παρατηρείται αύξηση 
του συνολικού κόστους, πίνακας 5.4.η, αν και όχι σε µεγάλο ποσοστό. Αυτό βέβαια εγείρει ένα πολιτικό θέµα 
σχετικά µε το ποιος θα επωµισθεί το κόστος της υψηλότερης διείσδυσης αιολικής ισχύος. Λαµβάνοντας 
υπόψη τις εκποµπές NOx και SO2, οι προσοµοιώσεις δεν έδειξαν κάποιο ξεκάθαρο αποτέλεσµα για την 
ενσωµάτωση της αιολικής ισχύος. Συνεπώς, εναλλακτικά µέτρα µείωσης εκποµπών αερίων ρύπων θα πρέπει 
να συνδυασθούν µε σκοπό να µειωθούν τα NOx και SO2, όπως έχει δειχθεί σε άλλες περιπτώσεις, [296]. Είναι 
επίσης σηµαντικό, να δοθεί έµφαση στους κινδύνους ασφαλείας που προκαλεί η υψηλή διείσδυση αιολικής 
ισχύος στο σύστηµα, οι οποίοι, όπως αναµενόταν, αυξήθηκαν µε σκοπό να µειωθούν οι εκποµπές CO2. 
 

Πίνακας 5.4.ε. 
Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Μόνο Των Μονάδων ΣΗΘ (Κόστος 

σε $/hour, Εκποµπές Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι Τυπικές Αποκλίσεις Σε α.µ.2). 

 
Χωρίς Περιορισµούς 

Εκποµπών 
Μείωση Εκποµπών 

CO2: 6% 
Μέγιστη Μείωση Εκποµπών 

CO2: 11% 
MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange 

 
0,2980 0,0500 0,3360 0,0500 0,3635 0,0500 

 0,4576 0,6000 0,4877 0,6000 0,3907 0,6000 

 0,6519 0,7737 0,5938 0,8940 0,5698 0,9522 

 0,7826 0,7205 0,7092 0,6523 0,5949 0,5955 

 
0,3468 0,6000 0,4098 0,6000 0,4227 0,600 

 0,1523 0,0600 0,1272 0,0600 0,2795 0,0600 

 0,2422 0,0000 0,3845 0,0000 0,1949 0,0000 

 0,2330 0,2000 0,1700 0,2000 0,0189 0,2000 

 
0,2972 0,5000 0,3623 0,5500 0,5803 0,5500 

Cost ( ) 1305,0 1306,6 1312,5 1324,9 1342,8 1331,2 

CO2 ( ) 1,5960 1,6001 1,5004 1,5000 1,4196 1,4001 

NOx, SO2 ( ) 0,1272 0,1361 0,1244 0,1382 0,1228 0,1395 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,4784 0,4882 0,4663 0,5063 0,4360 0,5051 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,0309 0,0206 0,0422 0,0236 0,0268 0,0236 
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Πίνακας 5.4.στ. 

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Των Μονάδων ΣΗΘ Και Των 
Μονάδων Παραγωγής Αιολικής Ισχύος Με σ=120$/α.µ. (Κόστος σε $/hour, Εκποµπές Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι 

Τυπικές Αποκλίσεις Σε α.µ.2). 

 
Χωρίς Περιορισµούς 

Εκποµπών 
Μείωση Εκποµπών 

CO2: 25% 
Μέγιστη Μείωση Εκποµπών 

CO2: 50% 
MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange 

 
0,1991 0,0500 0,1472 0,0500 0,0891 0,0500 

 0,3254 0,6000 0,1665 0,6000 0,2817 0,6000 

 0,2283 0,1783 0,5331 0,5451 0,4106 0,5274 

 0,7522 0,8536 0,5348 0,5194 0,2806 0,3868 

 
0,2821 0,3562 0,2953 0,2789 0,3895 0,4262 

 0,1604 0,0600 0,1480 0,0600 0,2226 0,0600 

 0,2049 0,5139 0,3951 0,0050 0,2741 0,5450 

 0,2353 0,2000 0,2270 0,2000 0,2520 0,2000 

 0,3039 0,0361 0,2659 0,5450 0,2961 0,0050 

 0,0426 0,0440 0,1504 0,1800 0,1732 0,1800 

 0,0017 0,0050 0,0029 0,0050 0,0079 0,0050 

 0,0280 0,0050 0,0303 0,0050 0,0275 0,0050 

 0,0155 0,0050 0,0143 0,0050 0,0182 0,0050 

 0,0582 0,1320 0,0209 0,1320 0,1081 0,1320 

 0,0120 0,0050 0,0003 0,0050 0,0201 0,0050 

 0,0175 0,0050 0,0226 0,0050 0,0193 0,0050 

 0,0666 0,0050 0,0750 0,0050 0,0167 0,1000 

 0,0627 0,1000 0,0416 0,1000 0,0211 0,1000 

 0,0296 0,0050 0,0029 0,0050 0,0060 0,0050 

 0,0346 0,0450 0,0257 0,0050 0,0211 0,0050 

 0,0088 0,0050 0,0084 0,0050 0,0434 0,0050 

 0,0581 0,0990 0,0702 0,0050 0,0483 0,0050 

 0,0162 0,0540 0,0283 0,0050 0,0334 0,0050 

 0,0076 0,0050 0,0134 0,0050 0,0097 0,0050 

 0,0603 0,0050 0,0840 0,0050 0,0616 0,0050 

 0,0274 0,0050 0,0391 0,0050 0,0175 0,0050 

 0,0395 0,0720 0,0627 0,0145 0,0530 0,0050 

 0,0901 0,0050 0,0102 0,1445 0,0992 0,1445 

 0,0786 0,1190 0,0215 0,1190 0,0671 0,0485 

Cost ( ) 1257,1 1284,4 1261,7 1301,2 1262,7 1320,5 

CO2 ( ) 1,5339 1,6000 0,1362 1,2000 0,7348 0,7800 

NOx, SO2 ( ) 0,1327 0,1418 0,1311 0,1291 0,1309 0,1290 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,6122 0,6515 0,5459 0,6571 0,5531 0,6651 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,0403 0,0354 0,0571 0,0338 0,0495 0,0338 

µ 0,0884 0,1500 0,0511 0,0800 0,0100 0,0500 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΣΗΕ ΠΟΥ ΕΝΣΩΜΑΤΩΝΟΥΝ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΗΘ ΚΑΙ ΑΠΕ 

[-248-] 
 

 
Πίνακας 5.4.ζ. 

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Των Μονάδων ΣΗΘ Και Των 
Μονάδων Παραγωγής Αιολικής Ισχύος Με σ=150$/α.µ. (Κόστος σε $/hour, Εκποµπές Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι 

Τυπικές Αποκλίσεις Σε α.µ.2). 

 
Χωρίς Περιορισµούς 

Εκποµπών 
Μείωση Εκποµπών 

CO2: 25% 
Μέγιστη Μείωση Εκποµπών 

CO2: 50% 
MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange 

 
0,1991 0,0500 0,2497 0,0500 0,1152 0,0500 

 0,3254 0,6000 0,3026 0,6000 0,4748 0,6000 

 0,2283 0,4116 0,4038 0,3705 0,5791 0,0808 

 0,7522 0,7094 0,5352 0,5689 0,1874 0,2983 

 
0,2821 0,2570 0,3857 0,4035 0,3004 0,2251 

 0,1604 0,0600 0,1578 0,0600 0,2087 0,0600 

 0,2049 0,0050 0,2281 0,5349 0,3953 0,0050 

 0,2353 0,2000 0,2323 0,2000 0,2185 0,2000 

 0,3039 0,5450 0,2421 0,0151 0,0670 0,5450 

 0,0426 0,0050 0,1516 0,0050 0,1594 0,1800 

 0,0017 0,0150 0,0068 0,0150 0,0025 0,0150 

 0,0280 0,0118 0,0243 0,0260 0,0214 0,0510 

 0,0155 0,0270 0,0066 0,0270 0,0094 0,0270 

 0,0582 0,0050 0,0838 0,0050 0,0658 0,1320 

 0,0120 0,0250 0,0174 0,0250 0,0009 0,0250 

 0,0175 0,0300 0,0053 0,0300 0,0068 0,0300 

 0,0666 0,0050 0,0561 0,0050 0,0688 0,1000 

 0,0627 0,0050 0,0414 0,1000 0,0687 0,1000 

 0,0296 0,0050 0,0238 0,0500 0,0248 0,0500 

 0,0346 0,0450 0,0294 0,0450 0,0012 0,0450 

 0,0088 0,0495 0,0388 0,0495 0,0344 0,0495 

 0,0581 0,0239 0,0265 0,0990 0,0110 0,0990 

 0,0162 0,0540 0,0317 0,0540 0,0127 0,0540 

 0,0076 0,0050 0,0080 0,0540 0,0280 0,0540 

 0,0603 0,0935 0,0209 0,0935 0,0572 0,0935 

 0,0274 0,0525 0,0369 0,0050 0,0226 0,0525 

 0,0395 0,0050 0,0147 0,0720 0,0381 0,0720 

 0,0901 0,1445 0,1267 0,0050 0,1289 0,1445 

 0,0786 0,0733 0,0401 0,0050 0,0097 0,1190 

Cost ( ) 1302,4 1304,0 1316,2 1311,5 1318,5 1336,8 

CO2 ( ) 1,5339 1,5300 1,1475 1,1000 0,4584 0,8000 

NOx, SO2 ( ) 0,1327 0,1325 0,1250 0,1310 0,1277 0,1390 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,6122 0,6544 0,6766 0,6650 0,5859 0,6761 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,1403 0,0338 0,0362 0,0343 0,0313 0,0338 

µ 0,0884 0,1500 0,0585 0,0600 0,0552 0,0100 
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Πίνακας 5.4.η. 

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Χωρίς Και Με Περιορισµό Εκποµπών CO2 Παρουσίας Των Μονάδων ΣΗΘ Και Των 
Μονάδων Παραγωγής Αιολικής Ισχύος Με σ=180$/α.µ. (Κόστος σε $/hour, Εκποµπές Αερίων Ρύπων Σε ton/hour Και Οι 

Τυπικές Αποκλίσεις Σε α.µ.2). 

 
Χωρίς Περιορισµούς 

Εκποµπών 
Μείωση Εκποµπών 

CO2: 25% 
Μέγιστη Μείωση Εκποµπών 

CO2: 50% 
MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange MOPSO Lagrange 

 
0,1995 0,0500 0,4033 0,0500 0,1857 0,0500 

 0,3242 0,6000 0,4254 0,6000 0,3172 0,6000 

 0,2288 0,4278 0,1455 0,5697 0,7540 0,7363 

 0,7488 0,6710 0,4574 0,4410 0,1719 0,2831 

 
0,2829 0,2661 0,3275 0,2901 0,4409 0,3091 

 0,1606 0,0990 0,1516 0,0990 0,2208 0,0600 

 0,2072 0,0050 0,3405 0,0050 0,3006 0,0050 

 0,2358 0,0050 0,2335 0,0050 0,1507 0,2000 

 0,3020 0,7400 0,2198 0,7400 0,3102 0,5450 

 0,0424 0,0050 0,0656 0,0050 0,0533 0,1800 

 0,0017 0,0050 0,0105 0,0150 0,0083 0,0050 

 0,0280 0,0050 0,0391 0,0450 0,0177 0,0120 

 0,0154 0,0050 0,0058 0,0270 0,0051 0,0050 

 0,0579 0,1320 0,0439 0,0050 0,1131 0,1320 

 0,0120 0,0050 0,0013 0,0250 0,0143 0,0050 

 0,0175 0,0050 0,0195 0,0300 0,0100 0,0050 

 0,0669 0,1000 0,0718 0,0050 0,0339 0,1000 

 0,0627 0,1000 0,0788 0,0050 0,0200 0,1000 

 0,0296 0,0050 0,0394 0,0450 0,0277 0,0050 

 0,0344 0,0050 0,0396 0,0495 0,0201 0,0050 

 0,0087 0,0050 0,0418 0,0990 0,0174 0,0050 

 0,0578 0,0050 0,0519 0,0050 0,0588 0,0050 

 0,0164 0,0050 0,0263 0,0540 0,0150 0,0050 

 0,0077 0,0050 0,0300 0,0935 0,0170 0,0050 

 0,0607 0,0050 0,0370 0,0525 0,0503 0,0050 

 0,0276 0,0050 0,0335 0,0050 0,0354 0,0050 

 0,0399 0,0345 0,0472 0,1445 0,0570 0,0720 

 0,0901 0,1445 0,0617 0,0050 0,1028 0,0050 

 0,0783 0,1190 0,0209 0,0525 0,0998 0,1190 

Cost ( ) 1314,4 1353,3 1322,7 1359,1 1400,6 1369,3 

CO2 ( ) 1,5275 1,5500 0,9887 1,1500 0,5590 0,7902 

NOx, SO2 ( ) 0,1327 0,1316 0,1298 0,1289 0,1270 0,1315 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,6113 0,6551 0,6075 0,6615 0,6887 0,6563 

Αναµενόµενη 
Απόκλιση 
Ηλεκτρικής 
Ισχύος ( ) 

0,0405 0,0232 0,0458 0,0232 0,0417 0,0338 

µ 0,0881 0,2000 0,0688 0,0700 0,0456 0,0400 
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5.4.11. Συµπεράσµατα 1η Μελέτης - Συµβολής 5ου Κεφαλαίου 
 Στη µελέτη αυτή επεκτάθηκε ένα γνωστό στοχαστικό µοντέλο οικονοµικής βελτιστοποίησης µε 
χρήση µονάδων ΣΗΘ αποµάστευσης ώστε να συµπεριληφθούν τα αιολικά πάρκα, οι εκποµπές αερίων ρύπων 
καθώς και η συνάρτηση ασφάλειας του ΣΗΕ λόγω αυξηµένης διείσδυσης αιολικής ισχύος. Η εφαρµογή 
υλοποιήθηκε στο δίκτυο των 30 ζυγών της ΙΕΕΕ ενώ η λύση του προβλήµατος προήλθε µέσω της 
πολυκριτηριακής τυποποίησης και της τροποποιηµένης µεθόδου PSO. Με αυτό τον τρόπο ο εκάστοτε 
λειτουργός του συστήµατος έχει ένα ισχυρό πρόγραµµα για τη λήψη αποφάσεων ώστε να επιτύχει 
περισσότερο ακριβείς λύσεις και εκτιµήσεις ενός συστήµατος ισχύος µε διείσδυση µονάδων ΑΠΕ, κάτω από 
περιβαλλοντικές πολιτικές. Οι προσοµοιώσεις εστιάζουν κυρίως σε περιβαλλοντικά θέµατα που µειώνουν τις 
εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, µια που αυτό επιβάλλουν συνήθως οι διεθνείς κανονισµοί. Παρόλα αυτά 
απαιτείται µεγάλη προσοχή σε σενάρια υψηλού περιορισµού εκποµπών αερίων ρύπων µιας που σε τέτοιες 
περιπτώσεις ο εφικτός χώρος των λύσεων περιορίζεται δραµατικά οπότε και χρειάζονται ακόµα πιο 
εξελιγµένοι αλγόριθµοι για την εξεύρεση της λύσης.  
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2η
ΜΕΛΕΤΗ-ΣΥΜΒΟΛΗ 

 
5.5. ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ  ΣΕ 

 ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ 
 
5.5.1. Εισαγωγή 
 Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες ενότητες, τα στοχαστικά µοντέλα είναι τα πιο κατάλληλα για 
την επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου αφού τόσο η παραγωγή ηλεκτρικής και 
θερµικής ισχύος από τις µονάδες όσο και η ζήτηση φορτίου είναι εν γένει τυχαίες µεταβλητές. Αυτή η 
κατάσταση είναι πολύ πιο έντονη στην περίπτωση των Μικροδικτύων εξαιτίας των µονάδων ∆Π που µπορεί 
να περιλαµβάνουν και οι οποίες στην πλειονότητά τους παράγουν ηλεκτρική ισχύ µε ένα σηµαντικό βαθµό 
αβεβαιότητας (π.χ. επηρεασµός των καιρικών συνθηκών στις φωτοβολταϊκές και αιολικές µονάδες 
παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος). Σε αυτή την 2η εφαρµογή για πρώτη φορά εφαρµόζεται η στοχαστική 
προσέγγιση, όπως αυτή περιγράφτηκε παραπάνω, σε ένα Μικροδίκτυο που περιλαµβάνει πολλές µονάδες ∆Π 
και ιδιαίτερα µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ των οποίων οι παραγωγές ισχύος θεωρούνται ως τυχαίες µεταβλητές. 
Ειδικά, για την έξοδο τόσο της ηλεκτρικής όσο και της θερµικής ισχύος της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ 
χρησιµοποιείται το πιθανοτικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2 (παράγραφος 2.12) ενώ η 
λειτουργία των µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ ακολουθεί την Heat-Match διαδικασία. Έτσι, το ντετερµινιστικό 
πρόβληµα οικονοµικής βελτιστοποίησης όπως περιγράφεται στην 2η εφαρµογή του 4ου κεφαλαίου, 
τυποποιείται µαθηµατικά σε ένα στοχαστικό πρόβληµα πολλαπλών κριτηρίων όπου λαµβάνεται το 
αναµενόµενο λειτουργικό κόστος και το ρίσκο ως δύο αντικρουόµενα κριτήρια που θα ελαχιστοποιηθούν µε 
τη χρήση του σταθµισµένου αθροίσµατος. Κατόπιν, τα αποτελέσµατα των στοχαστικών προσοµοιώσεων θα 
συγκριθούν µε τα αντίστοιχα της ντετερµινιστικής προσέγγισης. Τέλος, θα πραγµατοποιηθεί µία ανάλυση 
ceteris paribus για τους Συντελεστές ∆ιακύµανσης, Συσχέτισης και Σταθµισµένου Βάρους και για την Τυπική 
Απόκλιση της παραγωγής ισχύος των ΑΠΕ ώστε να διερευνηθεί η επίδραση των διαφορετικών κριτηρίων 
αποφάσεων στο αναµενόµενο λειτουργικό κόστος του Μικροδικτύου.  
 
5.5.2. Πιθανοτική Μοντέλο Παραγωγής Ισχύος Μονάδας Μίκρο_ΣΗΘ 
 Το πιθανοτικό µοντέλο παραγωγής ισχύος µιας µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, όπως αναπτύχθηκε στο 
κεφάλαιο 2, παράγραφος 2.12, εφαρµόζεται στην παρούσα µελέτη για την εύρεση της θερµικής ζήτησης. 
Συνοπτικά, αυτό το πιθανοτικό µοντέλο λαµβάνει ως δεδοµένα τη θερµοχωρητικότητα ενός κτηρίου, C, τη 
θερµική αντίσταση, R και το εύρος του θερµοστάτη (θερµοκρασίες tcut_in και tcut_out) καθώς και την ωριαία 
θερµοκρασία περιβάλλοντος, tambient. Ως αποτέλεσµα δίνει την ελάχιστη και τη µέγιστη ισχύ (Pmin, Pmax) 
µεταξύ των οποίων µπορεί να λειτουργήσει η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ στην περίοδο παρατήρησης καθώς και την 
πιθανότητα για αυτές τις δύο οριακές τιµές και τις ενδιάµεσές τους (p(Pmin), p(Pmax), p(x) αντίστοιχα), σχήµα 
5.5.α. 
 Η ωριαία µέση τιµή, η τυπική απόκλιση της παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος καθώς και ο συντελεστής 
διακύµανσης µπορούν να υπολογισθούν από τις παρακάτω εξισώσεις: 

2 2
, min min max max max min

( )
( ) ( ) ( )

2
e CHP

p x
P P p P P p P P P
−

= ⋅ + ⋅ + − ⋅                  (5.5.α) 

_ _
2 2 2

, ,min min max max( ) ( ) ( ) ( )e CHP e CHPCHP xp P P P p P P Pσ σ= ⋅ − + ⋅ − +
                 (5.5.β) 

_ _
2 3 3

, ,max min

( )
( ) ( )

3
e CHP e CHPx

p x
P P P Pσ  = − − −  

                 (5.5.γ) 

, _

,

CHP
v CHP

e CHP

C
P

σ
=                  (5.5.δ)

 
 Επιπλέον, υποθέτοντας ένα λόγο θερµότητας προς ισχύ, HPR µπορεί να βρεθεί και η παραγωγή 
µέσης θερµικής ισχύος ΣΗΘ, µέσω της εξίσωσης: 

, ,h CHP e CHPP P HPR
− −

= ⋅                  (5.5.ε) 
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Σχήµα 5.5.α. Συνάρτηση Κατανοµής Πιθανότητας Και Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής, cdf. 

 
5.5.3. Μαθηµατική ∆ιατύπωση Του Προβλήµατος Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου 
 Πριν διατυπωθεί το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου µέσω των κατάλληλων 
εξισώσεων, πρέπει να καθοριστούν τα ηλεκτρικά και θερµικά φορτία ζήτησης. Όσον αφορά τα ηλεκτρικά 
φορτία ζήτησης είναι τα ίδια µε αυτά που καθορίστηκαν στην παράγραφο 4.11.5. Για τα θερµικά φορτία 
ζήτησης (TLth) θα υποτεθεί ότι καθορίζονται από το άθροισµα των θερµικών φορτίων ζήτησης για τη 
θέρµανση των χώρων κατοικίας (Lth,heat)  και τη θερµική ζήτηση για ζεστό νερό (Lth,water). Τα πρώτα θα 
καλυφθούν µε τη λειτουργία των µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ σύµφωνα µε τι πιθανοτικό µοντέλο της 
προηγούµενης παραγράφου ενώ τα δεύτερα θα υπολογιστούν µέσω ειδικής κατανοµής όπως προτάθηκε από 
τον Mutch, [134]. Επίσης, η χρήση ζεστού νερού απαιτεί και την ενσωµάτωση ενός λέβητα.  
 Για τη λύση του προβλήµατος θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος των πολλαπλασιαστών Lagrange, για 
διάφορες στρατηγικές, [162], [163], [164], [272], [277], [278].  
 
5.5.3.1. Ντετερµινιστικό Μοντέλο 
 Εφαρµόζεται η µεθοδολογία των παραγράφων 4.8, 4.8.1 και 4.12.2 (ένταξη µονάδων, οικονοµική 
κατανοµή, περιορισµοί, πολιτική του “καλού πολίτη”). Η αντικειµενική συνάρτηση του συνολικού 
λειτουργικού κόστους δίνεται από την εξίσωση:
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 Η µεταβλητή Pgrid είναι η ενεργός ισχύς που αγοράζεται από το δίκτυο, η παράµετρος Α 
αντιπροσωπεύει τις τιµές της ενέργειας στο ανάντη δίκτυο, Pi είναι η παραγωγή ισχύος για τις i=1…NDG,e 
µονάδες (π.χ. ΜΤ, κυψέλες καυσίµου, κ.τ.λ.), Qk είναι η παραγωγή θερµικής ισχύος για τις k=1…NDG,h 

µονάδες (π.χ. λέβητες), α, b και c είναι  οι συντελεστές κόστους σε €/h, €ct/kWh and €ct/kWh² αντίστοιχα, Pj 
είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος για τις j=1…NCHP µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ, ηe η ηλεκτρική τους απόδοση 
(που µετατρέπουν την έξοδο ηλεκτρικής ισχύος σε ισοδύναµη ισχύ φυσικού αερίου στην είσοδο) και 
CostMWh_gas_input (€/MWh) η τιµή της κάθε MWh του φυσικού αερίου που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
ισχύος, [231]. 
 Οι περιορισµοί αυτού του προβλήµατος βελτιστοποίησης οµαδοποιούνται: 
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• Σε τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων ∆Π όπως τα τεχνικά ελάχιστα και µέγιστα. Οι χρόνοι 
εκκίνησης των µονάδων παραγωγής αγνοούνται στην περίπτωση αυτή.  

min,Grid max,Grid

min,i max,i ,

min,k max,k ,

min,j max,j

min,j j j max,j
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                 (5.5.ζ) 

όπου, HPR(Pj) είναι ο λόγος παραγωγής θερµικής ισχύος προς την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος της 
j-οστής µονάδας Μίκρο_ ΣΗΘ ενώ Pj·HPR(Pj) η θερµική παραγωγή ισχύος. Επίσης Pmin, Pmax είναι τα 
όρια παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος των µονάδων ∆Π, ενώ Qmin, Qmax είναι τα αντίστοιχα όρια 
παραγωγής της θερµικής ισχύος. 

• Στο ισοζύγιο ηλεκτρικής ισχύος για το Μικροδίκτυο. 
,

1 1

0
DG e CHPN N

D L Grid i j RES
i j
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+ − − − − =∑ ∑                  (5.5.η) 

όπου, pD είναι η συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος, pL είναι οι απώλειες ενεργού ισχύος των 
γραµµών µεταφοράς και pRES η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος των ΑΠΕ (NRES τον αριθµό) που 
πιθανώς υπάρχουν στο δίκτυο. 

• Στο ισοζύγιο θερµικής ισχύος για το Μικροδίκτυο. 
,
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όπου, hD είναι η συνολική ζήτηση θερµικής ισχύος. 
 Τελικά, το πρόβληµα βελτιστοποίησης ανάγεται στην ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους που 
εκφράζεται µέσω της εξίσωσης (5.5.στ). 
 
5.5.3.2. Στοχαστικό Μοντέλο 
 Πρόκειται για ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης τεσσάρων αντικειµενικών 
συναρτήσεων. 
 Θεωρώντας τις παραγωγές και µόνο ως τυχαίες µεταβλητές η αναµενόµενη έκφραση του συνολικού 
λειτουργικού κόστους δίνεται ως: 
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( )
2_

2 2( ) v xVar x C x x σ= =                  (5.5.κ) 

όπου, Cv είναι ο συντελεστής διακύµανσης (Cv>0) και σx η τυπική απόκλιση της τυχαίας µεταβλητής x. 
 Οι αναµενόµενες αποκλίσεις της παραγωγής ισχύος είναι ανάλογες µε τις προσδοκίες του τετραγώνου 
της µη καλυφθείσας ζήτησης (ρίσκο), που δίνονται από τις σχέσεις: 
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µε, Np=NGrid+NDG,e+NCHP+NRES (NGrid=1) να είναι ο αριθµός των µονάδων που παράγουν ηλεκτρική ισχύ ενώ: 
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( , ) ( ) ( ) ( , )V VCov X Y C X C Y R X Y X Y= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                  (5.5.ν) 

εκφράζει τη συνδιακύµανση δύο τυχαίων µεταβλητών µε συντελεστή συσχέτισης, R (-1<R<1). 
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 Για την πληρότητα της µελέτης, το αναµενόµενο κόστος των εκποµπών CO2 προστίθεται σαν την 
τελευταία αντικειµενική συνάρτηση που θα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί: 

_ _
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όπου, Nemissions είναι ο αριθµός των µονάδων ∆Π που παράγουν εκποµπές CO2 (π.χ. ΜΤ, κυψέλες καυσίµου, 

ζυγός αναφοράς, Μίκρο_ΣΗΘ), 

_

nP  είναι η αναµενόµενη παραγωγή ισχύος της n-οστής µονάδας, γn είναι µία 

τυπική τιµή για τις εκποµπές CO2 της n-οστής µονάδας (σε tοn/MWh) και EmissionsCostCO2 είναι η τιµή 
διαπραγµάτευσης στην αγορά (σε €/tοn). 
 Για τα ισοζύγια ισχύος και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων ∆Π πρέπει να 
ικανοποιούνται οι παρακάτω σχέσεις: 
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 Έτσι, το τελικό πρόβληµα βελτιστοποίησης µπορεί να ορισθεί ως ακολούθως:
  

Minimize: 
______

1 1 2 2 3 3 4 4Cost w J w J w J w J
− − − −

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅                  (5.5.υ) 

 Οι συντελεστές βάρους (ή στάθµισης) είναι w1, w2, w3 και w4, ενώ οι τιµές τους κυµαίνονται από 0 
έως 1 και το άθροισµά τους είναι, w1+w2+w3+w4=1. 
 
5.5.4. ∆ίκτυο Μελέτης Και ∆εδοµένα 
 Χρησιµοποιείται το γνωστό τυπικό Μικροδίκτυο ΧΤ (Κεφάλαιο 4, 2η Μελέτη-Συµβολή, παράγραφος 
4.12.3) που για λόγους διευκόλυνσης φαίνεται στο σχήµα 5.5.β. Τόσο η βιοµηχανική όσο και η εµπορική 
διακλάδωση περιλαµβάνουν 16 σπίτια η καθεµιά, οι θερµικές ανάγκες των οποίων καλύπτονται απευθείας 
από το σχετικό ενεργειακό κόµβο (Hub). Επιπλέον, τόσο στην βιοµηχανική όσο και στην εµπορική 
διακλάδωση είναι εγκατεστηµένος ένας ενεργειακός κόµβος που περιλαµβάνει µία µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ και 
ένα λέβητα (BL), (CHPii, BLii µε ii=1 για το ζυγό 8 και ii=2 για το ζυγό 9). Συνεπώς, NCHP=2, NDG,e=2 (για τη 
ΜΤ και την κυψέλη καυσίµου), NDG,h=2 (για τους δύο λέβητες) και NRES=3 (για τα PV1, PV2..5 και την  Α/Γ). 
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 Όσον αφορά τα δεδοµένα του Μικροδικτύου (ωριαία ηλεκτρικά φορτία, παραγωγές που λαµβάνονται 
σαν αναµενόµενα) παραµένουν οι ίδιες τιµές όπως καταγράφονται στα εδάφια 4.12.3-4.12.7. Για το ανάντη 
δίκτυο, η χαµηλότερη ισχύς που µπορεί να αγορασθεί από αυτό για τις ανάγκες του Μικροδικτύου είναι 
Pmin,Grid=0. Ουσιαστικά δεν υπάρχει άνω όριο, αφού το Μικροδίκτυο µπορεί να αγοράσει όση ισχύ χρειάζεται 
για την κάλυψη της ζήτησης. Επιπλέον, αναφερόµαστε σε υψηλές οριακές τιµές συστήµατος (ΟΤΣ) για της 
τιµές ενέργειας Α και άρα για την ισχύ PGrid που αγοράστηκε από το δίκτυο (ωριαίες ΟΤΣ έτους 2008).  

 

 
Σχήµα 5.5.β. Το Προς Μελέτη Μικροδίκτυο. 

 
 Για την εύρεση της πιθανοτικής κατανοµής ισχύος εξόδου της µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ 
χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα του πίνακα 5.5.α. Η κύρια παράµετρος εισόδου tambient (σε °C) αναφέρεται 
στην περιοχή της Αθήνας και αλλάζει σε ωριαία βάση, [135]. 
 

Πίνακας 5.5.α. 
∆εδοµένα Για Το Πιθανοτικό Μοντέλο Μίκρο_ΣΗΘ. 

Παράµετρος Τιµή 
tcut_in, tcut_out 17°C - 23°C 

Prated 40 kW 
Qrated 67 kW 

R 0.005°C/W/house 
C 1000 kJ/°C/house 
t 3600 sec 

 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µονάδες ΑΠΕ (Φ/Β και Α/Γ) παρέχουν στο Μικροδίκτυο και γενικά στο 
δίκτυο όλη την ηλεκτρική ισχύ που παράγουν στιγµιαία και χωρίς κόστος κάθε στιγµή, οπότε οι συντελεστές 
λειτουργικού κόστους τους a, b, c είναι µηδέν. Οι ωριαίες παραγωγές ισχύος τους (PPVnn, nn=1…5 και PWT) 
σχηµατίζουν το pRES που παίρνει µέρος στο ισοζύγιο ισχύος:

  5

1
nnRES PV WT

nn

p P P
=

= +∑                  (5.5.φ) 

 Η λειτουργία του Μικροδικτύου µέσα στην αγορά ενέργειας καθορίζεται κυρίως από την ιδιοκτησία 
των µονάδων ∆Π. Σε αυτή την εργασία υποτίθεται ότι οι διάφορες µικροπηγές είναι ιδιοκτησία των τελικών 
καταναλωτών ενώ το στοχαστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης επιλύεται ανά ώρα. 
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 Τέλος, σχετικά µε τις εκποµπές CO2 των µονάδων ∆Π οι παράµετροι εκποµπών είναι,: Nemissions=5 
(οπότε n=1..5 για MT, κυψέλες καυσίµου, Slack Bus, Μίκρο_ΣΗΘ1 και Μίκρο_ΣΗΘ2 αντίστοιχα), 
γMT=0,7246tοn/MWh, γSlack_Bus=1,1tοn/MWh, γFC=0,4894tοn/MWh, γCHP=17tοn/MWh ενώ 
EmissionsCostCO2=17€/tοnCO2. 
 
5.5.5. Σενάρια Λειτουργίας 
5.5.5.1. Σενάριο 1ο: Λειτουργία Μονάδων Μίκρο_ΣΗΘ Με Τη ∆ιαδικασία Heat Match 
 Εδώ το πιθανοτικό µοντέλο για την παραγωγή ισχύος των µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ παίζει τον 
πρωταγωνιστικό ρόλο.  Οι µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ παράγουν µία ποσότητα ηλεκτρικής ισχύος ανά ώρα, η 
οποία ρυθµίζεται στη µέση τιµή του Pe,CHP και που οδηγεί στην αντίστοιχη αναµενόµενη παραγωγή 
θερµικής ισχύος, Ph,CHP µέσω του λόγου HPR. 
 Σε αυτό το σενάριο, υποτίθεται ότι το θερµικό φορτίο της βιοµηχανικής διακλάδωσης για την κάλυψη 
των θερµικών αναγκών των κτηρίων (Lth,heat) ικανοποιείται αποκλειστικά από της µονάδες Μίκρο-ΣΗΘ του 
πρώτου ενεργειακού κόµβου. Επιπλέον, το θερµικό φορτίο του ζεστού νερού (Lth,water) καλύπτεται από το 
λέβητα του ίδιου ενεργειακού κόµβου. Αυτό σηµαίνει ότι το ισοζύγιο θερµότητας είναι: 

_

, 1 , 1h CHP th heatP L= ,   1

_

, 1BL th waterP L=                  (5.5.χ)
 

 Όµοια, η ίδια διαδικασία λαµβάνει χώρα για την οικιακή-εµπορική διακλάδωση και το δεύτερο 
ενεργειακό κόµβο. 
 Προφανώς, η ποσότητα ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται από τις µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ, Pe,CHP1 και 
Pe,CHP2  παίρνει µέρος στο ισοζύγιο ισχύος του προβλήµατος στοχαστικής βελτιστοποίησης µε τον ίδιο τρόπο 
όπως οι ΑΠΕ, όλη η ισχύς δηλαδή, προσφέρεται στο Μικροδίκτυο την ώρα που παράγεται, µε µία 
προαποφασισµένη τιµή, CostMWh_gas_input. Η απαραίτητη θερµική ισχύς που παράγεται από τους δύο 

λέβητες
_

1BLP  και
_

2BLP  για την ικανοποίηση του θερµικού φορτίου για ζεστό νερό τιµολογείται επίσης µε τους 
συντελεστές κόστους των λεβήτων aBL, bBL, cBL. Το συνολικό αναµενόµενο λειτουργικό κόστος για αυτό το 
σενάριο θα είναι: 

2_______________ ______ _ _

1 1

_ _
2_ _ , 2, 1

2 2 _ _

os

( )

BL BLBL BL BL

e CHPe CHP
BL BLBL BL BL MWh gas input

e

FinalC t Cost a b P c P

P P
a b P c P Cost

η

 
= + + + + 

 

  +
+ + + + 
 

                 (5.5.ψ) 

όπου, το  δίνεται από την εξίσωση (5.5.υ) µε w3=0 and  αφού δεν υπάρχει αντικειµενική 
περιγραφή της αναµενόµενης απόκλισης της παραγωγής θερµικής ισχύος, διότι η παραγωγή θερµικής ισχύος 
καθορίζεται από το θερµικό φορτίο και όχι από τη βελτιστοποίηση. Επίσης, το ισοζύγιο ηλεκτρικής ισχύος σε 
αυτή την περίπτωση είναι: 

, _

,

1 1

0
DG eCHP NN

e CHPj GridD iRES
j i

p P p P P
− − − −

= =

− − − + =∑ ∑                  (5.5.ω) 

όπου, οι απώλειες ενεργού ισχύος των γραµµών µεταφοράς δεν λήφθηκαν υπόψη. 
 
5.5.5.2. Σενάριο 2ο: Ολική Βελτιστοποίηση 
 Σε αυτό το σενάριο λειτουργίας, θεωρούνται ως δεδοµένα το ηλεκτρικό φορτίο ζήτησης, TLel , το 
συνολικό θερµικό φορτίο, TLth (χωρίς κανένα διαχωρισµό και µε τις ίδιες τιµές όπως και στο σενάριο 1) και 
οι µονάδες ΑΠΕ. Εδώ, όλες οι µονάδες ∆Π (ΜΤ, κυψέλες καυσίµου, µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ, λέβητες), καθώς 
και το ανάντι δίκτυο, λαµβάνουν µέρος στη βελτιστοποίηση ώστε να καθοριστεί η ωριαία παραγωγή τους ως 
αποτέλεσµα της ελαχιστοποίησης του συνολικού αναµενόµενου λειτουργικού κόστους του Μικροδικτύου 
(σχέση 5.5.υ). 
 
5.5.6. Αποτελέσµατα 
 Πριν την παρουσίαση των αποτελεσµάτων, πρέπει να σηµειωθεί ότι η ζήτηση ηλεκτρικής και 
θερµικής ισχύος θεωρούνται ως κανονικές κατανοµές µε µια µέση τιµή και µε µηδενική τυπική 
απόκλιση.  
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5.5.6.1. Σύγκριση Αποτελεσµάτων Μεταξύ Των Σεναρίων 1 Και 2 
 Τα δύο σενάρια προσοµοιώνονται µε τιµές παραµέτρων στάθµισης, w1=1, w2=0, w3=0, w4=0 και 
Cv=0, ώστε να συγκριθούν µεταξύ τους ως προς το ποιο είναι το πιο οικονοµικά αποδοτικό. Αυτό σηµαίνει 
ότι όλο το βάρος δόθηκε στην αντικειµενική συνάρτηση, J1, η οποία, µε Cv=0, ταυτίζεται µε την αντίστοιχη 
ντετερµινιστική εξίσωση (5.5.στ). Το επόµενο σχήµα 5.5.γ δείχνει το ετήσιο λειτουργικό κόστος του 
Μικροδικτύου. 
  

 
Σχήµα 5.5.γ. Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος Μικροδικτύου Για Τα ∆ύο Σενάρια. 

 
 Η διαφορά κόστους µεταξύ των δύο σεναρίων λειτουργίας δεν είναι αµελητέα καθώς φτάνει τα 
2399,7€, µε µία ποσοστιαία διαφορά της τάξης του 2,217%. 
 Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι, όταν οι δύο µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ λειτουργούν ανεξάρτητα η µία από 
την άλλη για την ικανοποίηση του θερµικού φορτίου (σενάριο 1), το ετήσιο λειτουργικό κόστος είναι 
µικρότερο από την περίπτωση του σεναρίου 2, συνολικής βελτιστοποίησης. ∆ηλαδή,  η τοπική λειτουργία της 
µονάδας Μίκρο_ ΣΗΘ στην περίπτωση αυτή είναι οικονοµικά αποδοτικότερη.  
 
5.5.6.2. Ανάλυση Ceteris Paribus (Των Λοιπών Όρων Παραµενόντων Αµεταβλήτων) 
 Ακολουθεί µία ανάλυση ceteris-paribus ώστε να διερευνηθεί η επίδραση των διάφορων µεταβλητών 
του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Πριν από την ανάλυση των αποτελεσµάτων, πρέπει να γίνουν ορισµένες 
διευκρινίσεις: 

• Σε κάθε ανάλυση ceteris-paribus µόνο µία µεταβλητή αλλάζει κάθε φορά και όλες οι άλλες 
παραµένουν σταθερές. 

• Ο συντελεστής συσχέτισης R υποτίθεται ότι είναι κοινός για όλες τις παραγωγές ισχύος (ηλεκτρικές 
και θερµικές). 

• Ο συντελεστής διακύµανσης Cv δίνεται από την εξίσωση: Cv=Sigma/mv. Όπου, Sigma είναι 
η τυπική απόκλιση και mv η µέση τιµή της εξεταζόµενης µεταβλητής. 

• Ο συντελεστής Cv των µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ δίνεται από την εξίσωση (5.5.δ) και καθορίζεται από το 
πιθανοτικό µοντέλο τους. 

• Ο συντελεστής Cv των ΑΠΕ συµπεριλαµβάνει µία τυπική απόκλιση που έχει θεωρηθεί ότι είναι ένα 
ποσοστό της µέσης τιµής, π.χ.  

_

_

P VP V R E S

W TW T R E S

S i g m a S I G M A P

S i g m a S I G M A P

= ⋅

= ⋅

                 (5.5.ωα) 

όπου το SIGMARES αλλάζει (π.χ. SIGMARES=10%) και καθορίζεται από το χρήστη. 
� Ο µόνος συντελεστής, Cv που αλλάζει στις προσοµοιώσεις είναι εκείνος των αγνώστων µεταβλητών 

που παίρνουν µέρος στη βελτιστοποίηση.  
� Για όλους τους συντελεστές βάρους ή στάθµισης, ισχύει: . 

� Οι συναρτήσεις και αντιπροσωπεύουν τις αναµενόµενες αποκλίσεις παραγωγής ηλεκτρικής και 
θερµικής ισχύος, αντίστοιχα. Είναι εκφρασµένες σε MWh2 και µετρούν το ρίσκο για τη µη κάλυψη 
της ζήτησης ισχύος. 
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� Η συνάρτηση  είναι εκφρασµένη σε € και δίνει το αναµενόµενο κόστος για τις εκποµπές CO2, όταν 
αυτές οι εκποµπές παίρνουν µέρος στην αγορά διαπραγµάτευσης των εκποµπών αερίων ρύπων. 

 Αρχικά, µελετάται η επίδραση του συντελεστή διακύµανσης, Cv. Για τις ανάγκες της ανάλυσης, οι 
συντελεστές βάρους ρυθµίζονται σε w1=1 και wi=0 για i≠1. Εποµένως, όλο το βάρος δίνεται στην , η οποία 
περιλαµβάνει το τετράγωνο του Cv. Ο πίνακας 5.5.β δίνει τα ετήσια αποτελέσµατα. Όταν το Cv αυξάνεται, το 
κόστος παραγωγής αυξάνεται επίσης και στα δύο σενάρια. Οι τιµές του  για  το σενάριο 1 είναι σηµαντικά 
χαµηλότερες από αυτές του σεναρίου 2, επειδή το 1 είναι µόνο ένα µέρος του συνολικού λειτουργικού 
κόστους. Εφόσον, τα θερµικά φορτία ζήτησης είναι προκαθορισµένα, το ετήσιο κόστος παραγωγής θερµικής 
ενέργειας (π.χ. το κοµµάτι που παραµένει από την ίδια εξίσωση) είναι 52.824,18€. 
 

Πίνακας 5.5.β. 
Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 

CV 
J1 (€) 

w1=1 , w2=0 , w3=0 , w4=0 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 

0,0 52973,99 108197,87 
0,3 53195,21 108463,16 

0,6 53853,62 109248,49 
0,9 54929,20 110514,80 
1,2 56402,39 112228,70 

1,5 58247,37 114329,06 

 
 Οι πίνακες 5.5.γ, και 5.5.δ παρουσιάζουν την ανάλυση ceteris paribus µε w2=1 και όλα τα άλλα wi=0 
(i≠2) και µε την παράµετρο SIGMARES να αλλάζει και να παίρνει τιµές που κυµαίνονται από 0%-20% της 
µέσης τιµής. ∆εν υπάρχει ανάγκη διερεύνησης των άλλων τριών αντικειµενικών συναρτήσεων σε σχέση µε 
τις αλλαγές του SIGMARES αφού δεν συµπεριλαµβάνουν αυτή την παράµετρο και η τιµή τους θα παραµείνει η 
ίδια. Συνεπώς ερευνάται µόνο το . 

 
Πίνακας 5.5.γ. 

Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του SIGMARES. 

SIGMA RES (%)  
J2 (MWh²) 

w1=0 , w2=1 , w3=0 , w4=0 , Cv=0 , R=0 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 

0 0,4623 0,0000 
5 0,4640 0,0017 

10 0,4692 0,0069 
15 0,4778 0,0156 
20 0,4899 0,0276 

 
Πίνακας 5.5.δ. 

Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του SIGMARES. 

SIGMA RES (%)  
J2 (MWh²) 

w1=0 , w2=1 , w3=0 , w4=0 , Cv=0,7 , R=0,2 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 

0 28,51 28,40 
5 28,65 28,56 
10 28,80 28,74 
15 28,95 28,91 

20 29,10 29,09 

 
 Προφανώς, αφού οι παράµετροι Cv και R ήταν ρυθµισµένες στο 0, πίνακας 5.5.γ, οι αναµενόµενες 
αποκλίσεις παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος εξαρτώνται µόνο από το SIGMARES και από καµία άλλη 
µεταβλητή. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο οι τιµές του πίνακα 5.5.γ είναι χαµηλότερες από τις αντίστοιχες 
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του πίνακα 5.5.δ. Σε κάθε περίπτωση, η τιµή του  αυξάνεται µε την αύξηση του SIGMARES όπως 
αναµενόταν. 
 Στις επόµενες προσοµοιώσεις οι παράµετροι R και Cv αλλάζουν, πίνακες 5.5.ε και 5.5.στ, αντίστοιχα. 
Τα αποτελέσµατα µε τις αλλαγές του Cv είναι τα αναµενόµενα. Όµως, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ceteris 
paribus για τις διάφορες τιµές του συντελεστή συσχέτισης R απαιτούν µία εξήγηση. Όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, το  αντιπροσωπεύει την απόκλιση παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος (δηλαδή, το ρίσκο να µην 
ικανοποιηθεί η ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος του φορτίου). Οι θετικές τιµές δείχνουν ότι ένα συγκεκριµένο ποσό 
ζήτησης ηλεκτρισµού (σε MWh) µπορεί να µην ικανοποιηθεί. Αρνητικές τιµές δείχνουν ότι δεν υπάρχει 
τέτοιος κίνδυνος και ότι οι µονάδες ∆Π παράγουν επιπλέον (πλεονάζουσα) ηλεκτρική ισχύ. 

 
Πίνακας 5.5.ε. 

Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του R. 

R 
J2 (MWh²) 

w1=0 , w2=1 , w3=0 , w4=0 , Cv=0,7 , SIGMARES=10% 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 

-1,0 -17,21 -39,04 

-0,5 1,960 -10,80 
0,0 21,13 17,44 
0,5 40,30 45,68 

1,0 59,47 73,92 

 
Πίνακας 5.5.στ. 

Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 

Cv 
J2 (MWh²) 

w1=0 , w2=1 , w3=0 , w4=0 , R=0,2 , SIGMARES=10% 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 

0,0 0,540 0,010 
0,3 6,200 5,340 

1,0 57,03 58,43 
1,3 94,93 98,56 

 

 Ο πίνακας 5.5.ζ δίνει τις τιµές του  µε w3=1 µόνο για το σενάριο 2 (στο σενάριο 1 η παραγωγή 
θερµικής ισχύος καθορίζεται από το θερµικό φορτίο ζήτησης και δεν παίρνει µέρος στη βελτιστοποίηση). Η 
αντικειµενική συνάρτηση,  εκφράζει τον κίνδυνο η θερµική ζήτηση (σε MWh) να µην µπορεί να 
ικανοποιηθεί από τη θερµική παραγωγή των µονάδων ∆Π του Μικροδικτύου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο R 
ρυθµίστηκε σε τιµή ίση µε 1, επειδή η παραγωγές θερµικής ισχύος των δύο µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ είναι 
ανεξάρτητες και ασυσχέτιστες.  

 
Πίνακας 5.5.ζ. 

Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 

Cv 
Σενάριο 2 
J3 (MWh²)  

w1=0 , w2=0 , w3=1 , w4=0 , R=1 , SIGMARES=10% 
0,0 0,000 
0,3 5,850 

1,0 31,86 
1,3 93,63 

 
 Ο πίνακας 5.5.ζ’ δίνει τις τιµές του αναµενόµενου κόστους εκποµπών CO2 για τα δύο σενάρια που 
µελετήθηκαν οι οποίες δεν εξαρτώνται από καµία παράµετρο (γραµµική σχέση). 
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Πίνακας 5.5.ζ’. 
Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Τιµές Του Cv. 

J4 (€) 

w1=0 , w2=0 , w3=0 , w4=1 , Cv=0 , R=0 , SIGMARES=0 

Σενάριο 1 Σενάριο 2 
11035,83 9976,76 

  
 Τέλος οι πίνακες 5.5.η, και 5.5.θ παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα για την ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση 
όλων των αντικειµενικών συναρτήσεων. Οι συντελεστές βάρους αλλάζουν παίρνοντας µη µοναδιαίες τιµές 
αυτή τη φορά. Όλες οι άλλες παράµετροι παραµένουν σταθερές. Για το σενάριο 1 είναι  όπως 
αναφέρθηκε προηγουµένως. 
 

Πίνακας 5.5.η. 
Σενάριο 1: Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Των Συντελεστών Βάρους. 

wi 

SCENARIO 1 
CV=0,7 , R=0,2 , SIGMA RES=10% 

Ετήσιο Λειτουργικό 
Κόστος (€) 

J1 

(€) 
J2  

(MWh²) 
J4 
(€) 

w1=0,333 
w2=0,333 
w3=0,000 
w4=0,333 

74588,06 54186,54 29,16 11075,93 

w1=0,500 
w2=0,250 
w3=0,000 
w4=0,250 

82691,47 54172,63 29,18 11094,74 

w1=0,800 
w2=0,100 
w3=0,000 
w4=0,100 

97272,11 54167,22 29,20 11112,41 

 
Πίνακας 5.5.θ. 

Σενάριο 2: Ανάλυση Ceteris Paribus Για Τις ∆ιάφορες Των Συντελεστών Βάρους. 

wi 

ΣΕΝΑΡΙΟ 2 
CV=0,7 , R=0,2 , SIGMA RES=10% 

Ετήσιο 
Λειτουργικό 
Κόστος (€) 

J1 
(€) 

J2  
(MWh²) 

J3  
(MWh²) 

J4 

(€) 

w1=0,250 
w2=0,250 
w3=0,250 
w4=0,250 

30191,74 109755,99 30,04 16,74 10964,18 

W1=0,500 
 W2=0,167 
W3=0,167 
W4=0,167 

56677,38 109629,74 30,28 16,73 11128,03 

W1=0,700  
W2=0,100 
W3=0,100 
W4=0,100 

77855,92 109621,50 30,33 16,73 11161,62 

 
 Συµπερασµατικά σηµειώνεται ότι µία αύξηση του βάρους στάθµισης  για το αναµενόµενο κόστος 
παραγωγής, w1 (µε µία ταυτόχρονη µείωση του συντελεστή βάρους, w2) οδηγεί στην αύξηση του 
αναµενόµενου κινδύνου,  και στη µείωση του αναµενόµενου κόστους παραγωγής, . Επίσης, για το 
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σενάριο 1 το  αυξάνεται µε τη µείωση του w3 ενώ για το σενάριο 2, το  παραµένει το ίδιο και το  
αυξάνεται µε τη µείωση τόσο του w3 όσο και του w4. 
 Συνοψίζοντας, οι παράµετροι που έχουν σηµαντική επίδραση στα αποτελέσµατα είναι οι, Cv, R και 
wi. Η Cv επειδή συµπεριλαµβάνεται στις τρεις αντικειµενικές συναρτήσεις, η R επειδή αντιπροσωπεύει τη 
συσχέτιση µεταξύ των παραγόµενων ισχύων και η wi επειδή δίνει την απαιτούµενη βαρύτητα στις 
αντικειµενικές συναρτήσεις. Η παράµετρος SIGMARES επηρεάζει πολύ λίγο τα αποτελέσµατα. 
 
5.5.7. Συµπεράσµατα 2η Μελέτης - Συµβολής 5ου Κεφαλαίου 
 Στα κλασικά προβλήµατα οικονοµικής κατανοµής, όλες οι µεταβλητές αντιµετωπίζονται ως 
ντετερµινιστικές και όλες οι αβεβαιότητες των µεταβλητών αγνοούνται. Σε αυτή τη µελέτη, το πρόβληµα της 
οικονοµικής κατανοµής σε ένα Μικροδίκτυο µετατρέπεται στο αντίστοιχο στοχαστικό πρόβληµα θεωρώντας 
όλες τις παραγωγές ισχύος των µονάδων ως τυχαίες µεταβλητές. Έτσι, προκύπτει ένα στοχαστικό 
πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης. Επίσης, σ’ αυτή τη µελέτη για πρώτη φορά ενσωµατώνεται ένα 
νέο πιθανοτικό µοντέλο για την εύρεση των κατανοµών ηλεκτρικής και θερµικής παραγόµενης ισχύος 
µονάδας Μίκρο_ΣΗΘ, λαµβάνοντας υπόψη µόνο τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 
 Το πρώτο συµπέρασµα είναι ότι το ετήσιο αναµενόµενο λειτουργικό κόστος του Μικροδικτύου που 
υπολογίζεται µε το καινούριο πιθανοτικό µοντέλο για τη µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ είναι κατά 2400€ λιγότερο από 
την προκύπτουσα τιµή της κλασσικής συνολικής βελτιστοποίησης. Αυτό ανοίγει το δρόµο για µία νέα 
διαχείριση των µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ βάσει της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 
 Τα αποτελέσµατα της στοχαστικής προσοµοίωσης δείχνουν ότι το κόστος παραγωγής, οι αποκλίσεις 
παραγωγής θερµικής και ηλεκτρικής ισχύος αυξάνουν µε την αύξηση του συντελεστή διακύµανσης,  του 
συντελεστή συσχέτισης και της τυπικής απόκλισης των ΑΠΕ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ  
Προσοχή στα σταθερά και βέβαια  που γίνονται ασταθή και αβέβαια 

 
 
6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Η Ντετερµινιστική Ροή Φορτίου (Deterministic Load Flow, DLF), Κεφάλαιο 3, παράγραφοι 3.2-3.3, 
χρησιµοποιείται για την ανάλυση και την αξιολόγηση του σχεδιασµού και της λειτουργίας ενός ΣΗΕ 
χρησιµοποιώντας συγκεκριµένες τιµές εγχύσεως ενεργού και άεργου ισχύος από τους ζυγούς του.  Έτσι, η 
λύση που επιτυγχάνεται (∆ιάνυσµα Κατάστασης, Χ) αντιστοιχεί αποκλειστικά στο συγκεκριµένο σύνολο 
δεδοµένων (∆ιάνυσµα Εισόδου και ∆ιάνυσµα Ελέγχου, Υ). Κάθε αλλαγή των δεδοµένων απαιτεί καινούρια 
επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων ροής φορτίου για τον υπολογισµό της νέας κατάστασης. Για να 
ληφθούν υπόψη όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί µεταβολής των φορτίων και της παραγωγής απαιτείται η επίλυση 
υπερβολικά µεγάλου πλήθους ντετερµινιστικών ροών φορτίου. Για παράδειγµα σε ένα σύστηµα Ν=100 ζυγών 
και κ=4 διαφορετικών τιµών φορτίου σε κάθε ζυγό απαιτούνται 4100≈1060 ροές φορτίου! Εποµένως, σε 
περιπτώσεις διακυµάνσεων στη ζήτηση (αλλαγές φορτίων ζήτησης), στην παραγωγή (π.χ. η µεγάλη 
εξάπλωση της ∆Π στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας έχει αυξήσει σε µεγάλο βαθµό την αβεβαιότητα σε 
ένα δίκτυο) η DLF δεν αποτελεί τον ενδεδειγµένο τρόπο αντιµετώπισης του προβλήµατος διότι αγνοεί τις 
όποιες αβεβαιότητες αλλά και αν ακόµα είναι γνωστές οι διακυµάνσεις των παραπάνω µεγεθών (µέσω π.χ. 
των Συναρτήσεων Πυκνότητας Πιθανότητας, pdf) είναι πάρα πολύ µεγάλος ο αριθµός των DLF που πρέπει να 
επιλυθούν για να επιτευχθεί η λύση. Για να ληφθούν υπόψη οι αβεβαιότητες, διάφορες µαθηµατικές 
προσεγγίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπως η πιθανοτική προσέγγιση, [297], [298]. Μάλιστα, η 
πιθανοτική προσέγγιση έχει ένα στέρεο µαθηµατικό υπόβαθρο και έχει εφαρµοστεί σε συστήµατα διαφόρων 
κατηγοριών, [298]. 
 Η Πιθανοτική Ροή Φορτίου (Probabilistic Load Flow, PLF) µπορεί να οριστεί ως µία µέθοδος 
επίλυσης προβληµάτων ροής φορτίου που λαµβάνει υπόψη την αβεβαιότητα και τη στατιστική φύση των 
δεδοµένων µεγεθών, δηλαδή των φορτίων ζήτησης και της παραγωγής και υπολογίζει τα άγνωστα µεγέθη ως 
τυχαίες µεταβλητές µε µία µέση τιµή, τυπική απόκλιση και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Είναι ένας 
τρόπος υπολογισµού όλων των πιθανών καταστάσεων του συστήµατος, που αντιστοιχούν σε όλες τις δυνατές 
στατιστικές µεταβολές των φορτίων ζήτησης και της παραγωγής µέσω µίας µόνο ανάλυσης ροής φορτίου.  
Η αβεβαιότητα των φορτίων οφείλεται κυρίως στην αβεβαιότητα των στατιστικών δεδοµένων και στην 
αβεβαιότητα προσαρµογής της αναλυτικής συνάρτησης που χρησιµοποιείται κατά την πρόβλεψη στα 
στατιστικά δεδοµένα. Η αβεβαιότητα της παραγωγής µπορεί να οφείλεται είτε σε προβλεπόµενους 
παράγοντες, όπως λόγω χειρισµού ή συντήρησης, είτε σε απρόβλεπτους παράγοντες όπως λόγω βλάβης. Σε 
περιπτώσεις µονάδων ΑΠΕ η αβεβαιότητα οφείλεται στη στοχαστική φύση των καιρικών συνθηκών. 
Επιπλέον, υπάρχει η αβεβαιότητα των παραµέτρων των γραµµών που συνδέουν τους ζυγούς του συστήµατος 
όπως και η αλλαγή της τοπολογίας του εξεταζόµενου ΣΗΕ, [297].  
 Στην PLF, ως δεδοµένα θεωρούνται οι pdf των φορτίων ζήτησης και της παραγωγής του ΣΗΕ και 
ζητείται ο υπολογισµός των pdf του µέτρου και των γωνιών των τάσεων στους ζυγούς του ΣΗΕ, των ενεργών 
και άεργων ροών ισχύος στις γραµµές του δικτύου, των απωλειών ισχύος κ.λπ.. Η πιθανοτική ροή φορτίου 
µπορεί να επιλυθεί είτε µε αριθµητικές είτε µε αναλυτικές µεθόδους. 
 Στο παρόν κεφάλαιο θα µελετηθεί διεξοδικά η Πιθανοτική Ροή Φορτίου. Μετά από µια σύντοµη 
ιστορική αναφορά για την PLF θα αναπτυχθούν οι κυριότερες µέθοδοι επίλυσής της. Ειδικότερα, θα 
εξεταστεί η αριθµητική µέθοδος Monte Carlo και στη συνέχεια οι αναλυτικές µέθοδοι που βασίζονται στη 
διαδικασία της γραµµικοποίησης και πολυγραµµικοποίησης των µη-γραµµικών εξισώσεων ροής φορτίου, 
[299], [300]. Τα προβλήµατα που ανακύπτουν εξαιτίας του υπολογισµού πολλών συνελίξεων για την εύρεση 
των ζητούµενων pdf αντιµετωπίζονται µε δύο καινούργιες αναλυτικές µεθόδους που φέρουν την ονοµασία 
Gram-Charlier και Cornish-Fisher ανάλυση οι οποίες και αναπτύσσονται διεξοδικά σε συνδυασµό µε τη 
µέθοδο γραµµικοποίησης. Επιπλέον, η χρησιµοποίηση της Μεθόδου Εκτίµησης Σηµείου (ΜΕΣ) αποτελεί µια 
εναλλακτική λύση του προβλήµατος της PLF γι’αυτό και περιγράφεται µε πληρότητα. Όλες αυτές οι µέθοδοι 
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επίλυσης του προβλήµατος της PLF εφαρµόζονται για πρώτη φορά σε δύο ΣΗΕ ώστε να συγκριθούν τα 
αποτελέσµατα και οι αποδόσεις των εξεταζόµενων µεθόδων, αποτελώντας µία ακόµα συµβολή της διατριβής. 
 Τέλος, θα µελετηθεί για πρώτη φορά η πιθανοτική ροή φορτίου σε ένα ΣΗΕ χαµηλής τάσης που 
ενσωµατώνει µονάδα Μίκρο-ΣΗΘ για την οποία τα µεγέθη εξόδου της (ηλεκτρική και θερµική ισχύς) 
δίνονται από το πιθανοτικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στην ενότητα-παράγραφο 2.12 του Κεφαλαίου 2. 
Ουσιαστικά, θα µελετηθεί η επίδραση της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος στα µεγέθη της τάσης και 
της ροής ισχύος στις γραµµές του εξεταζόµενου ΣΗΕ µέσω της PLF και του πιθανοτικού µοντέλου του 
συστήµατος Μίκρο-ΣΗΘ. Η µελέτη αυτού του ζητήµατος µπορεί να καταστεί χρήσιµη σε περιπτώσεις όπου 
υπάρχει µεγάλη διείσδυση πολλών µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ που λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο.  

 
6.2. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ PLF  
 Η πρώτη επιτυχηµένη προσπάθεια αντιµετώπισης του προβλήµατος ροής φορτίου µε πιθανοτικό 
τρόπο, χρησιµοποιώντας τις απλοποιηµένες-γραµµικές εξισώσεις ροής φορτίου (DC µέθοδος) 
πραγµατοποιείται το 1974, [301]. Την ίδια χρονιά περισσότερη έµφαση δίνεται στις πρακτικές εφαρµογές της 
πιθανοτικής µεθόδου, [302]. Οι pdf που χρησιµοποιούνται είναι η κανονική, η διωνυµική και η διακριτή 
κατανοµή. Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε υπολογίζει τη pdf της πραγµατικής ροής οποιασδήποτε γραµµής, 
και του ισοζυγίου ισχύος στο ζυγό αναφοράς του συστήµατος. Η βασική υπόθεση που διατυπώνεται για την 
εφαρµογή συνελικτικών τεχνικών είναι η ανεξαρτησία των τυχαίων µεταβλητών του προβλήµατος.  
          Το 1975 αναπτύσσεται η Στοχαστική Ροή Φορτίου (Stochastic Load Flow, SLF) χρησιµοποιώντας για 
τους υπολογισµούς τον πίνακα συµµεταβλητότητας που είχε εφαρµοστεί µε αποδοτικό τρόπο στο πρόβληµα 
εκτίµησης κατάστασης, [303]. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα και θεωρεί ότι οι 
pdf των τυχαίων µεταβλητών που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση ροής φορτίου ακολουθούν κανονική 
κατανοµή. Έτσι, τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα αντιπροσωπεύονται µόνο από την αναµενόµενη τιµή και 
την τυπική απόκλισή τους. Ταυτόχρονα, αναπτύσσεται µε στατιστικό τρόπο η θεωρία των συνδεδεµένων 
συστηµάτων. Η αβεβαιότητα των φορτίων ζήτησης σε συνδυασµό µε την πιθανή µη διαθεσιµότητα των 
µονάδων παραγωγής προκαλούν την αβεβαιότητα ως προς το µέγεθος της αλληλεπίδρασης µε τα γειτονικά 
συστήµατα, [304].  
          Το 1976 διατυπώνεται µία επέκταση της πιθανοτικής DC ροής φορτίου η οποία χρησιµοποιεί δύο 
ισοδύναµες µεταξύ τους µορφές γραµµικοποίησης των εξισώσεων ροής φορτίου γύρω από την περιοχή της 
αναµενόµενης τιµής των δεδοµένων και τα δεδοµένα είναι pdf πραγµατικών και άεργων φορτίων ζήτησης και 
παραγωγής στους ζυγούς, [305], [306]. Για την πραγµατοποίηση των συνελίξεων εφαρµόζονται αριθµητικές 
τεχνικές, [307].  
          Το 1976-77 εξετάζεται η επίδραση της εξάρτησης µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών στην τυπική 
απόκλιση των αποτελεσµάτων και στο σχήµα των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. Το µοντέλο 
πιθανοτικής ροής φορτίου µε χρήση εξαρτηµένων τυχαίων µεταβλητών µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη 
λειτουργική ανάλυση συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και στη βραχυπρόθεσµη λήψη αποφάσεων, όπου η 
υπόθεση της ανεξαρτησίας µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών δεν ισχύει, [308].  
          Για την πιθανότητα απώλειας γραµµής και γενικότερα µεταβολής στην τοπολογία του συστήµατος 
προτείνονται δύο διατυπώσεις, µία το 1978, [309] και η άλλη το 1979, [310]. Η τελική pdf της ροής ισχύος σε 
κάποια γραµµή του δικτύου, δίνεται ως άθροισµα µε διαφορετικούς συντελεστές βαρύτητας όλων των pdf 
των ροών ισχύος που αντιστοιχούν σε κάθε µία τοπολογία του συστήµατος που αναλύεται. Η πρώτη 
διατύπωση παρουσιάζει ορισµένα µειονεκτήµατα, τα οποία επισηµαίνονται στην αναφορά, [311]. Αυτά είναι: 
α) η υπόθεση ότι το άθροισµα όλων των θεωρούµενων τοπολογιών είναι µονάδα, πράγµα που οδηγεί σε 
εξωπραγµατικά αποτελέσµατα σε περιπτώσεις όπου το γινόµενο του αριθµού των στοιχείων επί την 
αβεβαιότητα του κάθε στοιχείου πλησιάζει τη µονάδα, και β) το γεγονός ότι χρησιµοποιείται η υπόθεση της 
κανονικής κατανοµής των αποτελεσµάτων. Στη δεύτερη διατύπωση έχει θεωρηθεί και ορισµένος αριθµός 
πιθανών διαταραχών δευτέρας τάξεως, [297].  
          Το 1980 µελετάται στην εργασία [312], η αποδοτικότητα υπολογισµού σε χρόνο, µνήµη, ακρίβεια 
και απλότητα των πιθανοτικών µεθόδων. ∆ιερευνώνται αναλυτικά µε χρήση της µη γραµµικής και της 
γραµµικοποιηµένης µεθόδου Monte Carlo, που βασίζεται στην ανάλυση και αξιολόγηση µεγάλου πλήθους 
ροών φορτίου, όλες οι προτεινόµενες πιθανοτικές µέθοδοι και διαπιστώνεται η επίδραση της µη 
γραµµικότητας των εξισώσεων ροής φορτίου στα αποτελέσµατα. Αποδεικνύεται, έτσι, η ανακρίβεια της 
υπόθεσης ότι οι άγνωστες τυχαίες µεταβλητές ακολουθούν κανονική κατανοµή. Παράλληλα, προτείνεται µία 
νέα µέθοδος ροής φορτίου που παρά το γεγονός ότι χρησιµοποιεί γραµµικοποιηµένα πρότυπα λαµβάνει 
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υπόψη την επίδραση της µη γραµµικότητας των εξισώσεων. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη δυνατότητα 
µεταβολής του σηµείου γραµµικοποίησης των εξισώσεων έτσι ώστε να υπολογίζονται µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια τα άκρα των υπολογιζόµενων pdf. Χρησιµοποιείται επίσης ένας καινούριος αλγόριθµος για την 
πραγµατοποίηση των συνελίξεων, ο Tαχύς Mετασχηµατισµός Fourier (FFT) που εκµεταλλεύεται ορισµένες 
ιδιότητες των εκθετικών συναρτήσεων και ανάγει τη συνέλιξη σε περιορισµένο πολλαπλασιασµό διακριτών 
τιµών στο πεδίο της συχνότητας. Η τεχνική αυτή αποδεικνύεται ότι είναι πολύ πιο γρήγορη και πιο ακριβής 
από την τεχνική της συµβατικής συνέλιξης που βασίζεται στις ιδιότητες του µετασχηµατισµού Laplace. Για 
τα ανωτέρω θέµατα καθώς και για τις αναλυτικές τεχνικές συνέλιξης συνεχών και διακριτών µεταβλητών 
υπάρχουν εκτεταµένες αναλύσεις στις αναφορές, [299], [300], [313], [314], [315]. Ωστόσο, η συνέλιξη µιας 
µεταβλητής µε r διεγέρσεις και µιας µε s διεγέρσεις θα έχει πάντα r φορές s διεγέρσεις πράγµα που 
αναπόφευκτα απαιτεί µεγάλο χρόνο αποθήκευσης και υπολογισµού. 
         Το 1984 τελειοποιείται η PLF που θεωρεί εξάρτηση µεταξύ των δεδοµένων εγχύσεων των ζυγών για 
την εφαρµογή της σε προβλήµατα ισοζυγίου ισχύος στο σύστηµα, λαµβάνοντας υπόψη οικονοµικούς και 
λειτουργικούς περιορισµούς, [316]. Το 1985 επεκτείνεται η PLF ώστε να περιλαµβάνει και τη µεταβλητή 
τοπολογία του δικτύου, [311]. 
        Το 1990 δηµοσιεύεται µια νέα θεώρηση της πολυγραµµικοποιηµένης PLF όπου ο προσδιορισµός των 
κατάλληλων σηµείων γραµµικοποίησης βασίζεται στην υπολογισθείσα pdf της συνολικής ζήτησης, [317]. Το 
1992 η χρησιµοποίηση της µεθόδου Interval Arithmetic βοήθησε στο να µελετηθούν οι αβεβαιότητες των 
δεδοµένων στους κόµβους και να βρεθούν όλες οι πιθανές λύσεις που συµπεριλάµβαναν εντός των ορίων, 
[318]. 
 Την δεκαετία 1990-2000 η ανάπτυξη των µονάδων ∆Π ξαναέφερε στο προσκήνιο την PLF. Oι 
αναφορές [297], [299], [319]-[323] παρέχουν µια εκτενή και σε βάθος ανάλυση της PLF των µεθόδων και 
των τεχνικών µερικές εκ των κυριοτέρων αναπτύσσονται παρακάτω. Ιδιαίτερα η εργασία, [324] περιλαµβάνει 
ότι έχει δηµοσιευθεί για την PLF από το 1962 ως το 1990.    
 Τα τελευταία χρόνια η αυξηµένη διείσδυση των µονάδων ∆Π οδήγησε στην εύρεση νέων µεθόδων 
επίλυσης του προβλήµατος της PLF. Το 2004 προτείνεται η PLF στη DC έκφρασή της µε τη χρησιµοποίηση 
της µεθόδου των συνδυασµένων αθροισµάτων και της επέκτασης Gram-Charlier, µια µέθοδο µε ιδιαίτερα 
ενδιαφέρουσες ιδιότητες και υπολογιστική απλότητα, [325], [326]. Στο ίδιο πλαίσιο αναπτύχθηκε παράλληλα 
και η µέθοδος Cornish-Fisher που όπως αποδεικνύεται είναι ποιο ακριβής στις άκρες των κατανοµών, [327], 
[328]. Τέλος, η εισαγωγή της Μεθόδου Εκτίµησης 2 και 3 Σηµείων βοήθησε προς µία εναλλακτική επίλυση 
της PLF, [329]. Τα τελευταία χρόνια η δυνατότητα λύσης της PLF µε τη βοήθεια της θεωρίας Ασαφούς 
Λογικής έδωσε αξιόλογα αποτελέσµατα, [330] ενώ πραγµατοποιήθηκαν και προσπάθειες επίλυσης της PLF 
µε τη βοήθεια των Νευρωνικών ∆ικτύων, [331]. 
 
6.3. ΑΛΛΑΓΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΗΕ – ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

 ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΑΙ ΑΛΛΗΛΟΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΣΤΗΝ PLF 
 Η αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου λόγω διακοπής της λειτουργίας τµηµάτων αυτού αναπόφευκτα 
οδηγεί σε αλλαγή του συνόλου των εξισώσεων και των σχετικών εξόδων του συστήµατος, [311], [326]. Ο 
αλγόριθµος που χρησιµοποιείται θεωρεί την εκάστοτε διαµόρφωση του ΣΗΕ σαν µια διακριτή τυχαία 
µεταβλητή µε συγκεκριµένη πιθανότητα για κάθε διαµόρφωση µε τη συνολική πιθανότητα για όλες τις 
διαµορφώσεις να ισούται µε 1. Οι τελικές pdf των καταστάσεων του συστήµατος και των ροών φορτίου στις 
γραµµές λαµβάνονται από ένα σταθµισµένο άθροισµα των pdf που λαµβάνονται σε κάθε διαµόρφωση 
δικτύου, αντίστοιχα.  
 Ένα άλλο θέµα σχετικό µε τα τυχαία φαινόµενα που επιδρούν σε ένα ΣΗΕ είναι η µεταβολή των 
παραµέτρων των γραµµών εξαιτίας για παράδειγµα της µεταβολής της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Η 
µεταβολή των παραµέτρων αυτών θα πρέπει να θεωρείται σαν µια συνεχής στοχαστική µεταβλητή πράγµα 
που δεν συµβαίνει στην συµβατική PLF. Mια Μέθοδος Εκτίµησης Σηµείου είναι κατάλληλη και προτείνεται 
στην αναφορά, [329] για να συµπεριλάβει τη µεταβολή των παραµέτρων γραµµών στην ανάλυση PLF. Οι 
κατανοµές της ωµικής αντίστασης και της επαγωγικής αντίδρασης θεωρούνται οµοιόµορφες κατανοµές µε 
διαφορετικές µέσες τιµές. Η κατανοµή της εγκάρσιας χωρητικότητας της γραµµής θεωρείται διακριτή δύο 
σηµείων.  
 Συνήθως, οι µεταβλητές ισχύος εισόδου δεν είναι εντελώς ανεξάρτητες ή γραµµικά συσχετισµένες µε 
τις υπόλοιπες. Αυτό οφείλεται στο οτι ένας συγκεκριµένος τύπος φορτίων όπως τα οικιακά φορτία έχουν 
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παρόµοια συµπεριφορά. Οι λόγοι της συσχέτισης µεταξύ των φορτίων και της παραγωγής µπορεί να 
οφείλονται σε διάφορους παράγοντες όπως, [299]: 
Συσχέτιση Φορτίου-Φορτίου: Τα φορτία που βρίσκονται σε γειτονικούς ζυγούς έχουν την τάση να 
αυξάνονται ή να µειώνονται µε τον ίδιο τρόπο.  
Συσχέτιση Παραγωγής-Παραγωγής: Συνήθως σε ένα ΣΗΕ που αποτελείται από πολλές οµάδες γεννητριών 
είναι επιθυµητό η παραγωγή µιας συγκεκριµένης περιοχής ή η συνολική παραγωγή του συστήµατος να 
διατηρείται σταθερή. Η συσχέτιση αυτή εποµένως είναι αρνητική. Η παραγωγή επίσης των µονάδων ΑΠΕ 
ακολουθεί τις µεταβολές του ανέµου ή της ηλιοφάνειας και σε γειτονικούς ζυγούς η συσχέτιση είναι θετική. 
Συσχέτιση Παραγωγής-Φορτίου: Η παραγωγή µιας περιοχής σε ένα σύστηµα είναι προγραµµατισµένη να 
καλύψει το φορτίο της περιοχής, και συνήθως η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται τη στιγµή που χρειάζεται. Η 
συσχέτιση που υπάρχει εποµένως µεταξύ παραγωγής και φορτίου είναι θετική δηλαδή όταν το φορτίο 
αυξάνεται ή µειώνεται, αυξάνεται ή µειώνεται αντίστοιχα και η παραγωγή. 
 Για την µοντελοποίηση του συσχετισµού φορτίων και παραγωγής διαφόρων περιπτώσεων υπάρχουν 
αρκετές αναφορές όπως οι [302], [313] και [332].  
 Στη διατύπωση του προβλήµατος της PLF συνήθως γίνεται η παραδοχή ότι οι τυχαίες µεταβλητές 
που αντιπροσωπεύουν τα φορτία και την παραγωγή στους ζυγούς του συστήµατος είναι ανεξάρτητες µεταξύ 
τους. Η παραδοχή αυτή είναι σωστότερη όσο αποµακρύνεται η χρονική στιγµή της πρόβλεψης φορτίων από 
την παρούσα χρονική στιγµή. Όµως, στη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίων και σε εφαρµογές της PLF στον 
προγραµµατισµό λειτουργίας του συστήµατος η παραδοχή αυτή ισχύει λιγότερο ή και καθόλου. Στις 
περιπτώσεις αυτές είναι αναγκαία η θεώρηση εξάρτησης µεταξύ των µεταβλητών, [299], [300]. 
 
6.4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ PLF  
 Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες µεθόδων επίλυσης του προβλήµατος της PLF. Η πρώτη κατηγορία 
βασίζεται σε αριθµητικές µεθόδους και η δεύτερη σε αναλυτικές, σχήµα 6.4.α. Οι αριθµητικές µέθοδοι έχουν 
το πλεονέκτηµα ότι είναι απλές και εφαρµόζονται χωρίς καµία παραδοχή, ενώ οι αναλυτικές επειδή 
χρησιµοποιούν πιο σύνθετη µοντελοποίηση συνήθως απαιτούν να γίνουν σοβαρές παραδοχές και 
απλοποιήσεις που έχουν επίδραση στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 
 

6.4.1. Αριθµητικές Μέθοδοι – Monte Carlo 
 Η αριθµητική προσέγγιση υιοθετεί την µέθοδο Monte-Carlo (MC) η οποία συνίσταται στην 
επαναληπτική διαδικασία της επίλυσης του ίδιου προβλήµατος ντετερµινιστικά, µε συγκεκριµένες πάντα 
τιµές δεδοµένων σε κάθε επίλυση (διαφορετικούς συνδυασµούς τιµών ισχύος). Το κύριο χαρακτηριστικό της 
µεθόδου MC είναι η παραγωγή τυχαίων αριθµών, [307], [320], [333]. Θεωρητικά δεν υπάρχουν περιοριστικές 
παραδοχές στην µέθοδο Monte-Carlo. Κατά την επίλυση µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι ακριβείς µη 
γραµµικές εξισώσεις ροής φορτίου, σχέσεις (6.4.α)-(6.4.ε), να θεωρηθεί εξάρτηση µεταξύ των τυχαίων 
µεταβλητών, καθώς επίσης και διαφορετική τοπολογία δικτύου και διαφορετικές τιµές στις παραµέτρους 
ελέγχου του συστήµατος, [298]. Έτσι, αποτελεί ένα τρόπο ελέγχου της ακρίβειας και της ορθότητας των 
παραδοχών των αναλυτικών µεθόδων PLF που χρησιµοποιούνται. Η ακρίβεια της µεθόδου είναι ανάλογη του 
αριθµού των διαδοχικών επιλύσεων που θεωρούνται. Συνήθως, µια αξιόπιστη ανάλυση απαιτεί µερικές 
χιλιάδες διαφορετικές επιλύσεις. Έτσι, το µειονέκτηµα της µεθόδου Monte-Carlo είναι το πλήθος των 
επαναλήψεων για να δοθούν αξιόπιστα αποτελέσµατα πράγµα που όπως είναι λογικό επηρεάζει αρνητικά και 
τον χρόνο εκτέλεσης. 

1
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                 (6.4.α) 
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                 (6.4.β) 

2 ( cos sin )ik ik ik i i k ik ik ik ikP t G U U U G Bθ θ= − + +                  (6.4.γ) 
2 2 ( sin cos )ik ik ik i ik i i k ik ik ik ikQ t B U B U U U G Bθ θ= − + −                  (6.4.δ) 

2
( ) ( )i sh i i shQ U B=                  (6.4.ε) 

όπου Pi  και Qi  είναι η ενεργός και η άεργος ισχύς του δικτύου στον ζυγό i, Ρik και Qik είναι η ενεργός και η 
άεργος έγχυση (παραγωγή-ζήτηση) στη γραµµή ik από τη µεριά του ζυγού i, Ui  και Uk είναι η τάση στον 
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ζυγό i και k, θik είναι η διαφορά των γωνιών των τάσεων στους ζυγούς i και k, Gik και Bik  είναι το πραγµατικό 
και το φανταστικό µέρος του αντίστοιχου πίνακα αγωγιµοτήτων του εξεταζόµενου κάθε φορά ΣΗΕ. Τέλος, 
Qi(sh), και Bi(sh) είναι η άεργος ισχύς αντιστάθµισης και η εγκάρσια χωρητική αγωγιµότητα του ζυγού i, 
αντίστοιχα. 
 

6.4.2. Αναλυτικές Μέθοδοι 
 Η βασικότερη απλοποίηση που γίνεται σε όλες τις αναλυτικές µεθόδους είναι η γραµµικοποίηση των 
εξισώσεων ροής φορτίου γύρω από κάποιο συγκεκριµένο λειτουργικό σηµείο, συνήθως γύρω από την 
αναµενόµενη (µέση) τιµή. Αυτή η απλοποίηση οδηγεί σε αποτελέσµατα ικανοποιητικής ακρίβειας µόνο για 
την περιοχή γύρω από το συγκεκριµένο λειτουργικό σηµείο. Όσο αυξάνεται η αβεβαιότητα των δεδοµένων, ή 
όσο εντονότερη είναι η µη γραµµικότητα των εξισώσεων τόσο η µοντελοποίηση των αναλυτικών µεθόδων 
γίνεται πολυπλοκότερη για να διατηρήσει ικανοποιητική ακρίβεια στα αποτελέσµατα ιδιαίτερα στα άκρα των 
συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας.  
 Η θεώρηση εξαρτηµένων µεταβλητών, η γραµµικοποίηση σε διαφορετικά λειτουργικά σηµεία, η 
µεταβλητή τοπολογία δικτύου και η οικονοµική κατανοµή των γεννητριών του συστήµατος είναι προβλήµατα 
που καθιστούν την µοντελοποίηση των αναλυτικών µεθόδων ακόµη πιο πολύπλοκη.   
 

6.4.2.1. Γραµµικοποίηση Των Εξισώσεων Ροής Φορτίου,[299] 
 Η βασική ιδέα της αναλυτικής προσέγγισης είναι η χρήση τεχνικών συνέλιξης µε τις pdf των τυχαίων 
µεταβλητών των εισόδων ισχύος έτσι ώστε οι pdf των µεταβλητών κατάστασης του συστήµατος και των 
ροών ισχύος να λαµβάνονται υπόψη. Παρόλα αυτά οι δυσκολίες επίλυσης των εξισώσεων της PLF  µέσω της 
συνέλιξης των pdf των µεταβλητών εισόδου ισχύος είναι διπλάσιες. 
         Το πρόβληµα της ροής φορτίου µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά από δύο συστήµατα µη γραµµικών 
εξισώσεων της µορφής:  

Y=g(X)   και   Z=h(X)                 (6.4.στ) 
όπου: Y είναι το ∆ιάνυσµα Εισόδου που αντιπροσωπεύει τις ενεργές εγχύσεις σε όλους τους ζυγούς (PQ και 
PV), εκτός του ζυγού αναφοράς και τις άεργες εγχύσεις στους ζυγούς φορτίου (PQ), Χ είναι το ∆ιάνυσµα 
Κατάστασης που αντιπροσωπεύει το µέτρο των τάσεων και τις γωνίες των τάσεων, Ζ είναι το ∆ιάνυσµα 
Εξόδου που αντιπροσωπεύει όλα τα µεγέθη που µπορούν να υπολογιστούν από το ∆ιάνυσµα Κατάστασης 
όπως ενεργές και άεργες ροές ισχύος, απώλειες ισχύος κ.λπ. και g, h είναι οι µη γραµµικές διανυσµατικές 
συναρτήσεις. 
 Θεωρώντας ότι οι τυχαίες µεταβλητές είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και ότι η τοπολογία του δικτύου 
θεωρείται σταθερή (µε πιθανότητα µονάδα) οι συναρτήσεις g και h µπορούν να γραµµικοποιηθούν γύρω από 
κάποιο λειτουργικό σηµείο, συνήθως την αναµενόµενη τιµή (Υ0, Χ0), τότε: Y0=g(X0) µέσω µίας 
ντετερµινιστικής επίλυσης ροής φορτίου. Οµοίως: Z0=h(X0). 
 Η γραµµικοποίηση των εξισώσεων ροής φορτίου (6.4.στ) γύρω από τις αναµενόµενες τιµές, δίνει 
(ανάπτυγµα Taylor): 

Y ≈ g(X0) + J(X – X0)   και   Z ≈ h(X0) + K(X – X0)                 (6.4.ζ) 
όπου: J=(∂g/∂X)X=X0, και K=(∂h/∂X)X=X0 είναι οι Ιακωβιανές της g και h στο σηµείο X0, αντίστοιχα. Από τις 
παραπάνω σχέσεις προκύπτει: 

X = X’ 0 + AY   και   Z = Z’0 + BY                 (6.4.η) 
µε Α=J-1, X’ 0 = X0 – AY0, B=KA και Z’0 = Z0 + BY0. Οι εξισώσεις (6.4.η) µπορούν να εκφραστούν στην 
αναλυτική τους µορφή ως: 

∑ =
+=Χ

m

j jijii YX
1

'
0 α    και   ∑ =

+=
m

j jkjii YbZZ
1

'
0                   (6.4.θ) 

όπου: i=1,2…,n µε n να είναι η διάσταση του διανύσµατος κατάστασης Χ, k=1,2,…,l µε l να είναι η διάσταση 
του διανύσµατος των ζητούµενων µεγεθών Z, j=1,2,…,m µε m να είναι η διάσταση του διανύσµατος 
δεδοµένων Υ και τέλος αij να είναι το στοιχείο του πίνακα των συντελεστών ευαισθησίας Α και bij να είναι το 
στοιχείο του πίνακα των συντελεστών ευαισθησίας Β. 
 Έτσι οι εξισώσεις (6.4.θ) δείχνουν ότι κάθε τυχαία µεταβλητή των διανυσµάτων X και Z εκφράζεται 
ως αλγεβρικό γραµµικό άθροισµα των ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών του διανύσµατος Y µε συντελεστές 
βαρύτητας κατάλληλα υπολογισµένους από τους συντελεστές ευαισθησίας. Εποµένως, οι συναρτήσεις 
πυκνότητας πιθανότητας των τυχαίων µεταβλητών των διανυσµάτων Χ και Ζ µπορούν να υπολογιστούν από 
τη µαθηµατική συνέλιξη των δεδοµένων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας των φορτίων ζήτησης και της 
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παραγωγής ή µε κάποια άλλη µέθοδο όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Π.χ. για το ∆ιάνυσµα Κατάστασης, Χ 
όπου f εκφράζει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ενώ το σύµβολο ∗  την πράξη της συνέλιξης, ισχύει: 

f(X i) = f(Y1 – Y10)∗ f(Y 2 – Y20) ∗…∗ f(Y n – Yn0)                 (6.4.ι) 
 

6.4.2.2. Πολυγραµµικοποίηση – Βελτιστοποίηση Τεχνικών PLF 
Επειδή οι µη γραµµικές εξισώσεις ροής φορτίου γραµµικοποιούνται γύρω από τη µέση τιµή, η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων χειροτερεύει όταν οι τιµές των µεταβλητών ισχύος που εισάγονται είναι µακριά 
από τις αντίστοιχες µέσες τιµές. Tα σφάλµατα συνήθως αντικατοπτρίζονται στις ακραίες «περιοχές» των 
αποτελεσµάτων. Αυτό µπορεί σηµαντικά να επηρεάσει την λήψη µιας απόφασης. Έτσι, διαφορετικές µέθοδοι 
έχουν προταθεί ώστε να αµβλυνθούν τα σφάλµατα που προκαλούνται από τη γραµµικοποίηση των 
εξισώσεων ροής φορτίου. ∆ύο τυπικές λύσεις είναι η PLF χρησιµοποιώντας πολυγραµµικοποίηση, [315], 
[317] και η τετραγωνική PLF, [334], [335]. 

H πολυγραµµικοποίηση της PLF γραµµικοποιεί τις εξισώσεις ροής φορτίου γύρω από σηµεία εκτός 
της µέσης τιµής των δεδοµένων εισόδου, Υ. Γύρω από κάθε σηµείο γραµµικοποίησης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µια τεχνική συνέλιξης για την εύρεση των πιθανοτικών κατανοµών των αποτελεσµάτων και 
αυτές συνδυαζόµενες σωστά να δώσουν τα τελικά αποτελέσµατα. Το σηµείο κλειδί είναι να βρεθούν τα 
σωστά σηµεία γραµµικοποίησης, για παράδειγµα το µέγιστο και το ελάχιστο των τυχαίων µεταβλητών 
εξόδου. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω ενός αλγορίθµου ροής φορτίου ο οποίος µεγιστοποιεί (ή 
ελαχιστοποιεί) για παράδειγµα τις γραµµικές εξισώσεις (6.4.θ). Θεωρητικά η µέγιστη (ή ελάχιστη) τιµή µιας 
µεταβλητής κανονικής κατανοµής Υj είναι ίση µε ∞ (ή -∞) η οποία δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
συµπεριληφθούν η µέγιστη ή η ελάχιστη τιµή του X. Αυτό µπορεί να επιλυθεί περικόπτοντας την κατανοµή 
σε κάθε (κανονική κατανοµή) µεταβλητή εισόδου έτσι ώστε να συµπεριλαµβάνεται το διάστηµα ±3σ όπου σ 
είναι η τυπική απόκλιση, Παράρτηµα ΣΤ-Ι, [299]. 

Άλλα σηµεία γραµµικοποίησης µεταξύ της µέσης τιµής και της µέγιστης (ή της ελάχιστης) τιµής 
µπορούν να βρεθούν µε παρόµοιο τρόπο ορίζοντας ένα συντελεστή αποκοπής, β στις κανονικής κατανοµής 
µεταβλητές εισόδου, [315]. Φαίνεται ότι η οµοιότητα µεταξύ των αποτελεσµάτων από την 
πολυγραµµικοποιηµένη PLF  και αυτών από την µέθοδο MC είναι σηµαντικά βελτιωµένη σε σχέση µε την 
παραδοσιακή γραµµικοποίηση, [336].  

Η τετραγωνική PLF περικλείει τους δεύτερης τάξης όρους της επέκτασης της σειράς Taylor για τις 
εξισώσεις ροής φορτίου. Παρόλα αυτά το µη γραµµικό τµήµα στους όρους δεύτερης τάξης (Χ-Χ0)

Τ(Χ-Χ0), 
αντικαθίσταται από τους όρους πρώτης τάξης. Έτσι, συµπεριλαµβάνονται οι τετραγωνικές εκφράσεις των 
ροών φορτίου. Όπως αναφέρεται στις, [297]  και [234] η συνεισφορά των συµπεριλαµβανοµένων 
τετραγωνικών όρων είναι γενικά µικρή αλλά γίνεται ουσιαστική στα σηµεία λειτουργίας υπό µεγάλα φορτία. 

Μια άλλη προσέγγιση για να αµβλυνθούν τα σφάλµατα που προκαλούνται από τη γραµµικοποίηση 
προτείνεται στην, [337] η οποία λαµβάνει υπόψη τη µη γραµµικοποίηση των εξισώσεων ροής φορτίου 
διαχωρίζοντας τα φορτία του συστήµατος σε αρκετά τµήµατα και εκτελώντας τον γραµµικοποιηµένο 
αλγόριθµο σε κάθε τµήµα. Η βελτίωση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιώντας πολλαπλά τµήµατα επίσης 
φαίνεται σε σχέση µε τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση MC. 

 

6.4.2.3. Gram-Clarlier Ανάλυση  
Μια µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος της PLF που συνδυάζει την έννοια των Αθροισµάτων 

(Cumulants) βασίζεται στην ανάλυση Gram-Charlier, [325], [338]. Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι η εύρεση 
µε συστηµατικό τρόπο, σε πρώτο στάδιο, της pdf ή αντίστοιχα της Αθροιστικής Συνάρτησης Κατανοµής (cdf) 
µιας τυχαίας µεταβλητής µέσω των ροπών της (moments) και µέσω µιας γνωστής κατανοµής και σε δεύτερο 
στάδιο, η αντικατάσταση των πράξεων συνέλιξης µέσω των ιδιοτήτων που φέρουν τα αθροίσµατα. Οι 
ιδιότητες των αθροισµάτων είναι ανώτερες από τις αντίστοιχες ιδιότητες των ροπών υπό την έννοια ότι τα 
αθροίσµατα οποιασδήποτε τάξης µιας τυχαίας µεταβλητής Ζ=Β+C (Β και C είναι ανεξάρτητες τυχαίες 
µεταβλητές) είναι το άθροισµα των αντίστοιχων αθροισµάτων των Β και C µε την αντίστοιχη σειρά, γεγονός 
που δεν ισχύει για τις ροπές τάξης µεγαλύτερης της δεύτερης.  
 ∆ηλαδή, η εν λόγω µέθοδος συγκρινόµενη µε άλλες µεθόδους που χρησιµοποιούνται στην PLF 
αποφεύγει το σύνθετο υπολογισµό συνελίξεων και τους αντικαθιστά µε την απλή αριθµητική διαδικασία που 
οφείλεται στις µοναδικές ιδιότητες των αθροισµάτων µε µια µόνο επανάληψη. Έτσι, µειώνει σηµαντικά τις 
απαιτήσεις υπολογιστικής µνήµης και υπολογιστικού χρόνου δίνοντας ταυτόχρονα ακριβή αποτελέσµατα. 
Επίσης, είναι σε θέση να χειριστεί µεγάλα ΣΗΕ. Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι χάνεται η ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων στις άκρες των υπολογισµένων κατανοµών λόγω των µαθηµατικών ιδιοτήτων των 
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πολυωνύµων Hermite που χρησιµοποιούνται ή άλλων ισοδύναµων εκφράσεων καθώς και άλλων 
µαθηµατικών φαινοµένων, π.χ. φαινόµενο Gibbs. 

Η παρακάτω διαδικασία χρησιµοποιεί ως γνωστή κατανοµή, για την εύρεση της pdf ή cdf µιας 
άγνωστης τυχαίας µεταβλητής, την Kανονική Kατανοµή (Ν(0,1), µε µέση τιµή µηδέν και τυπική απόκλιση 
ίση µε ένα). Μπορούν όµως, να χρησιµοποιηθούν και άλλες κατανοµές, όπως π.χ. η Γάµµα. Τέτοιες τεχνικές 
µπορούν να βρεθούν µε περισσότερες λεπτοµέρειες στις αναφορές, [339], [340], [341]. Στην ενότητα αυτή θα 
συζητηθεί µόνο µία περίπτωση της επέκτασης Gram-Charlier µε Κανονικές Κατανοµές τύπου Α και αµέσως 
µετά η αντίστοιχη Cornish – Fisher. Για την κατανόηση της όλης διαδικασίας απαιτείται ένα µαθηµατικό 
υπόβαθρο στατιστικής θεωρίας που σχετίζεται µε το εξεταζόµενο ζήτηµα το οποίο και παρατίθεται στο 
Παράρτηµα ΣΤ.1. Στο ίδιο παράρτηµα αναλύονται και ισοδύναµες µαθηµατικές εκφράσεις εύρεσης της pdf 
µιας τυχαίας µεταβλητής.   
Εύρεση Tης pdf Τυχαίας Μεταβλητής Mε Βάση Tην Επέκταση Cram-Charlier (Τύπου Α) 
 Αν θεωρηθεί µία οποιαδήποτε τυχαία µεταβλητή ξ µε µια συνεχή κατανοµή µέσης τιµής, m και 
τυπικής απόκλισης, σ τότε για την κανονικοποιηµένη µεταβλητή x=(ξ-m)/σ η Αθροιστική Συνάρτηση 
Κατανοµής (cdf) και η Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας (pdf) ορίζονται ως F(x) και f(x), όπου: 
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µε Φ(x) και φ(x) να αντιπροσωπεύουν την cdf και την pdf της κανονικής κατανοµής Ν(0,1), δηλαδή, 
φ(x)=(1/√2π)exp(-x2/2). Οι cυ  είναι οι σταθεροί συντελεστές Gram-Charlier οι οποίοι ορίζονται ως: 
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 Ενώ, βυ είναι οι κεντρικές ροπές της τυχαίας µεταβλητής ξ, τάξης υ, γύρω από το µέσο όρο m (αν 
m=0, υπολογίζουµε τις απλές ροπές, αυ): 
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 Τέλος, οι παράγωγοι της κανονικής κατανοµής µπορούν να βρεθούν µέσω των πολυωνύµων Hermite 
(Παράρτηµα ΣΤ.1), π.χ. φ’(x)=-xφ(x), φ’’(x)=(x 2-1)φ(x), κ.ο.κ. 
 ∆ηλαδή, η εύρεση της αναλυτικής έκφρασης της pdf µιας τυχαίας µεταβλητής για την οποία 
γνωρίζουµε ένα σύνολο τιµών της µε τις αντίστοιχες πιθανότητες βασίζεται ουσιαστικά στον υπολογισµό των 
ροπών της. Συνήθως, για ακριβή αποτελέσµατα η αναλυτική έκφραση της pdf περιλαµβάνει κεντρικές ροπές 
µέχρι έκτης και σε σπάνιες περιπτώσεις µέχρι ένατης τάξης. Προφανώς, οι ροπές µιας τυχαίας µεταβλητής 
συνδέονται µε τις αντίστοιχες κεντρικές ροπές της µέσω απλών σχέσεων, Παράρτηµα ΣΤ.1.  
Iδιότητες Tων Αθροισµάτων (Cumulants) Kαι PLF 
 Έστω x1, x2,...,xn είναι  n ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές µε γνωστές τις αντίστοιχες pdf. Για το 
άθροισµα αυτών των n τυχαίων µεταβλητών, η συνολική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας θα είναι µέσω 
των συνελίξεων: 

F(x)=F1(x)∗F2(x)∗…∗Fn(x)                 (6.4.ξ) 
 Εάν οι χαρακτηριστικές συναρτήσεις (Παράρτηµα ΣΤ-ΙΙ) των x1, x2,...,xn είναι  w1(x), w2(x),…,wn(x), 
τότε η χαρακτηριστική συνάρτηση w(x) του αθροίσµατος (x1+x2+...+xn), είναι: 

w(x)=w1(x)∗w2(x)∗…∗wn(x)                 (6.4.ο) 
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 Το θεώρηµα πολλαπλασιασµού για τις παραπάνω χαρακτηριστικές συναρτήσεις οδηγεί στην 
ακόλουθη σχέση: 

logw(x)=logw1(x)+logw2(x)+…+logwn(x)                 (6.4.π) 
 Από την οποία εξάγεται ότι οι συντελεστές γυ (υ η τάξη ροπών) οι οποίοι εισήχθησαν από τον Thiele 
και καλούνται ηµι-σταθερές ή αθροίσµατα της κατανοµής, δίνονται από τη σχέση: 

γυ=γ
1
υ+ γ2

υ+...+ γn
υ                 (6.4.ρ) 

 Εύκολα µπορούµε να παρατηρήσουµε, έχοντας υπόψη την ανάλυση στο Παράρτηµα ΣΤ.1, ότι για τις 
δύο π.χ. πρώτες ροπές της συνολικής pdf ισχύει: 

m=m1+m2+…+mn   και   σ
2=σ2

1+σ
2
2+...+σ2

n                 (6.4.σ) 

Όπου, όπως αποδεικνύεται: 
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 Με παρόµοιο τρόπο υπολογίζονται και όλες οι υπόλοιπες ροπές, οποιασδήποτε τάξης, της συνολικής 
pdf. 
Υπολογιστική ∆ιαδικασία Επίλυσης Προβλήµατος PLF Μέσω Επέκτασης Gram-Charlier Τύπου Α 
 Βάσει των ανωτέρω, η διαδικασία υπολογισµού των pdf για τα διανύσµατα Χ και Ζ του προβλήµατος 
της PLF, τα οποία µε τη µέθοδο της γραµµικοποίησης εκφράζονται σαν ένας γραµµικός συνδυασµός των 
εγχύσεων ισχύος από τους ζυγούς του ΣΗΕ απλοποιείται κατά πολύ. ∆ιότι, πλέον αντί των πολύπλοκων και 
χρονοβόρων συνελίξεων πραγµατοποιούνται απλές πράξεις προσθέσεως. Συγκεκριµένα η διαδικασία έχει ως 
εξής: 

1. Για κάθε τυχαία µεταβλητή (είτε φορτίο ζήτησης είτε παραγωγή) υπολογίζουµε τις ροπές, αi µέχρι 
έκτης ή ένατης τάξης (εξίσωση 6.4.ν) καθώς και τους αντίστοιχους συντελεστές Thiele, γi 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση (6.4.τ).  

2. Στη συνέχεια για κάθε ζυγό υπολογίζουµε πάλι τους αντίστοιχους συντελεστές, γi της εγχεόµενης 
ισχύος εφαρµόζοντας την εξίσωση (6.4.ρ). 

3. Γνωρίζοντας για κάθε ζυγό του ΣΗΕ τους συντελεστές γi της εγχυόµενης ισχύος και σε συνδυασµό µε 
τις εξισώσεις γραµµικοποίησης (6.4.θ) υπολογίζονται οι συντελεστές γυ για τα µεγέθη των 
διανυσµάτων Χ και Ζ. 

4. Βάσει της σχέσης (6.4.τ) υπολογίζονται οι κεντρικές ροπές των µεγεθών που περιλαµβάνουν τα 
διανύσµατα Χ, Ζ. 

5. Οι συντελεστές Gram-Charlier, cυ υπολογίζονται µε τη βοήθεια της σχέσης (6.4.µ). 
6. Οι τελικές pdf ή cdf των µεγεθών εξόδου της PLF εκφράζονται µέσω των σχέσεων (6.4.κ) και (6.4.λ). 
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6.4.2.4. Cornish-Fisher Ανάλυση  
Η µέθοδος αυτή παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από τους Cornish και Fisher το 1958, [342] αλλά 

χρησιµοποιήθηκε και από πολλούς άλλους για την µελέτη τόσο ενεργειακών όσο και οικονοµικών θεµάτων, 
[327], [328], [343]-[348]. Η βασική αρχή της είναι παρόµοια µε την ανάλυση Gram – Charlier. Με τη µέθοδο 
αυτή επιτυγχάνεται ο υπολογισµός της Αθροιστικής Συνάρτησης Κατανοµής (cdf) αλλά και της Συνάρτησης 
Πυκνότητας Πιθανότητας (pdf) µε µικρή υπολογιστική διαδικασία. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις ιδιότητες 
των αθροισµάτων (προηγούµενη ενότητα). Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει πολύ καλή προσέγγιση µε τη µέθοδο 
Monte Carlo, την οποία χρησιµοποιούµε ως αναφορά σε τέτοιες περιπτώσεις. Συνεπώς, µε µια τέτοια µέθοδο, 
που συνδυάζει καλά αποτελέσµατα και µικρή διαδικασία υπολογισµού, ο σχεδιασµός των συστηµάτων 
µπορεί να απλουστευθεί αρκετά αφού µπορούν να προσεγγιστούν οι παράµετροι αυτών µε µεγαλύτερη 
ευκολία και ακρίβεια σε σχέση µε τη χρήση άλλων µεθόδων και µάλιστα στα άκρα των κατανοµών. 

Ο σκοπός της γενικευµένης επέκτασης της Cornish–Fisher είναι να προσεγγίσει µια επιθυµητή τυχαία 
κατανοµή µε τη χρήση ήδη γνωστών κατανοµών, [343]. Πιο συγκεκριµένα αν ονοµάσουµε F(x) µια τυχαία 
άγνωστη αθροιστική συνάρτηση κατανοµής τότε ο σκοπός της επέκτασης αυτής είναι να προσεγγίσουµε ένα 
ποσοστιαίο σηµείο α (quantile-α) της F(x) σε σχέση µε το ποσοστιαίο σηµείο x της αθροιστικής συνάρτησης 
κανονικής κατανοµής, Φ(x) και των αθροισµάτων της F(x).  Η θεωρητική ανάλυση που οδηγεί στην 
επιθυµητή σχέση είναι µια διαδικασία αρκετά πολύπλοκη και περιγράφεται εν συντοµία στο Παράρτηµα 
ΣΤ.2. Χρησιµοποιώντας τα πέντε πρώτα αθροίσµατα, το ανάπτυγµα Cornish-Fisher είναι της µορφής: 

2 3 3 2 4 2
3 4 3 5

4 2 4 2 3 5 3 2
3 4 3 4

5 3 2 5 3 4
3 4 3

1 1 1 1
( 1) ( 3 ) (2 5 ) ( 6 3)

6 24 36 120
1 1 1

( 5 2) (12 53 17) (3 24 29 )
24 324 384
1 1

(14 103 107 ) (252 1688 1511 ) ...
288 7776

x z z z z z z z z

z z z z z z z

z z z z z z

κ κ κ κ

κ κ κ κ

κ κ κ

= + − + − − − + − +

− − + + − + − − +

+ − + − − + +

                 

(6.4.υ) 
όπου  x=x(α)=F-1(α), z=z(α)=Φ-1(α) ενώ κr µε r=1,2,…είναι τα αθροίσµατα τάξης r της F(x), (ουσιαστικά οι 
όροι γυ της µεθόδου Gram-Charlier). H σχέση που δίνει τα αθροίσµατα κr συναρτήσει των ροπών τάξης r της 
F(x), mr δίνεται από την παρακάτω έκφραση: 

∑
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+−++ 
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j
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1
111 κκ                  (6.4.φ) 

Η επιθυµητή µεταβλητή που προκύπτει από την παραπάνω προσέγγιση είναι η:  
y=κ1+√κ2·x                 (6.4.χ) 

  
Γραφικά Αποτελέσµατα 
 Παρακάτω παρουσιάζονται γραφικά οι προσεγγίσεις γνωστών κατανοµών µε την µέθοδο Cornish–
Fisher καθώς και η σύγκρισή τους µε τη µέθοδο Gram–Charlier, σχήµατα 6.4.β, γ, δ. 
 

 
                                                                  i)                                                             ii) 

Σχήµα 6.4.β. i) Κανονική Κατανοµή Ν(0,1), ii) Κατανοµή Weibull Με Παραµέτρους a=2,b=8. 
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                                                                  i)                                                             ii) 

Σχήµα 6.4.γ. i) Γάµµα  Κατανοµή Με Παραµέτρους k=9, θ=0,5, ii) Bήτα Κατανοµή Με Παραµέτρους a=2, b=8. 
 

 
                                                                  i)                                                             ii) 

Σχήµα 6.4.δ. i) ∆ιωνυµική Κατανοµή Με Παραµέτρους p=0,7, n=40, ii)∆ιακριτή Κατανοµή 10 Σηµείων. 
 
6.4.2.5. Μέθοδος Εκτίµησης Σηµείου (Point Estimate Method) 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται µία µέθοδος πιθανοτικής ανάλυσης ροής φορτίου η οποία είναι 
σηµαντικά πιο απλή, γρήγορη και εύκολη στη χρήση της συγκριτικά µε τις περισσότερες που ήδη 
χρησιµοποιούνται. Η ιδέα της µεθόδου σε πολύ πρώιµο στάδιο αρχικά αναπτύχθηκε από τον D.H.Evans το 
1967 και 1972, [349], [350] και στη συνέχεια περισσότερο αναλυτικά και τεκµηριωµένα από τον Emilio 
Rosenblueth τo 1975 και 1981, [351], [352]. Στη πορεία εξελίχθηκε και προσαρµόστηκε κατάλληλα για την 
επίλυση προβληµάτων διάφορων κατηγοριών, [353]-[358]. 

Συγκεκριµένα, µε την εν λόγω µέθοδο είναι δυνατός ο υπολογισµός των στατιστικών ροπών µίας 
τυχαίας µεταβλητής η οποία είναι συνάρτηση µίας ή πολλών τυχαίων µεταβλητών. Με βάση αυτή τη µέθοδο, 
οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των τυχαίων µεταβλητών αντικαθίστανται από ένα σύνολο σηµείων 
όπου σε κάθε ένα από αυτά τα σηµεία αντιστοιχίζεται η τιµή της πιθανότητας εµφάνισής του. Για τον λόγο 
αυτό αποκαλείται Μέθοδος Εκτίµησης Σηµείων (ΜΕΣ). Ο αριθµός των σηµείων που θα αποτελούν την 
εκτίµηση της συνάρτησης κατανοµής της κάθε τυχαίας µεταβλητής ποικίλλει ανάλογα µε την ακρίβεια που 
απαιτεί το πρόβληµα για το οποίο εφαρµόζεται η µέθοδος. Για τη ΜΕΣ ∆ύο Σηµείων (ΜΕΣ_2), όταν στο 
πρόβληµα υπάρχουν n τυχαίες µεταβλητές, χρησιµοποιούνται 2n συγκεντρώσεις πιθανότητας τοποθετηµένες 
σε 2n σηµεία για να αντικαταστήσουν την αρχική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που παρουσιάζουν οι 
τυχαίες µεταβλητές, αντιστοιχίζοντας τις κεντρικές ροπές έως και τρίτης τάξης. Αντίστοιχα για τη Μέθοδο 
Εκτίµησης Τριών Σηµείων (ΜΕΣ_3) χρησιµοποιούνται 3n συγκεντρώσεις πιθανότητας τοποθετηµένες σε 3n 
σηµεία για να αντικαταστήσουν την αρχική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που παρουσιάζουν οι 
τυχαίες µεταβλητές, αντιστοιχίζοντας τις κεντρικές ροπές έως και τέταρτης τάξης. Βέβαια, όπως είναι 
αναµενόµενο, όσο λιγότερα σηµεία χρησιµοποιηθούν, η επίλυση γίνεται όλο και ταχύτερη θυσιάζοντας όµως 
παράλληλα την ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  

 Συνεπώς, για τη ΜΕΣ ουσιαστικά αρκεί µόνο η γνώση των κεντρικών ροπών των τριών (για την 
ΜΕΣ_2) και τεσσάρων (για την ΜΕΣ_3) πρώτων τάξεων των τυχαίων µεταβλητών, δηλαδή της µέσης τιµής, 
της τυπικής απόκλισης, της λοξότητας (ή λόξωσης) και της κύρτωσης, οι οποίες µπορούν να υπολογιστούν 
άµεσα από την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής. Από τη στιγµή που οι τιµές των 
παραπάνω µεγεθών είναι γνωστές, ο υπολογισµός των κεντρικών ροπών της άγνωστης µεταβλητής απαιτεί 
µόνο απλές αριθµητικές πράξεις. Συµπερασµατικά, πρόκειται για µία µέθοδο απλή, καθόλου χρονοβόρα η 
οποία µπορεί να εφαρµοστεί για την επίλυση µεγάλης ποικιλίας προβληµάτων. 
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Γραφική Παρουσίαση της ΜΕΣ_3 
Θεωρούµε τη ΜΕΣ_3, σχήµα 6.4.ε. Η pdf κάθε τυχαίας µεταβλητής αντικαθίσταται µε τρεις (3) τιµές 

και τρεις (3) αντίστοιχες πιθανότητες εµφάνισης αυτών των τιµών. Συγκεκριµένα, έστω µία τυχαία 
µεταβλητή, Y η οποία είναι συνάρτηση n τυχαίων µεταβλητών xi, δηλαδή, Y=h(x). Για κάθε τυχαία 
µεταβλητή xi υπολογίζουµε τρία (3) εκτιµώµενα σηµεία xi,1, xi,2, xi,3 µε τις αντίστοιχες πιθανότητες εµφάνισης 
pi,1, pi,2, pi,3. Στη συνέχεια, δηµιουργούµε ένα σύνολο µε όλα τα πιθανά διανύσµατα x, ένα για κάθε 
εκτιµώµενη τιµή xi,j (j=1,2,3), θεωρώντας για τις υπόλοιπες τυχαίες n-1 τυχαίες µεταβλητές ότι είναι ίσες µε 
τις µέσες τιµές τους. Έχουµε, δηλαδή, 3n διανύσµατα της µορφής (µ1, µ2, ... , xi,j, …, µn-1, µn), όπου µi είναι η 
µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής xi και για καθένα από αυτά µπορούµε να υπολογίσουµε µία εκτίµηση Yi 
του µεγέθους Y µέσω της συνάρτησης h, το οποίο θα παρουσιάζει πιθανότητα εµφάνισης αντίστοιχα pi,j. 
Έτσι, τελικά, έχουµε ένα σύνολο 3n πιθανών τιµών για το Y µε γνωστή την πιθανότητα για την εκάστοτε τιµή.  
Η ίδια λογική εφαρµόζεται και για τη µέθοδο δύο σηµείων (ΜΕΣ_2). 

 
Σχήµα 6.4.ε. Βασική Iδέα της MΕΣ_3. 

 

Αναλυτική Παρουσίαση Tης Μεθόδου – Συναρτήσεις Πολλών Μεταβλητών 
Έστω µία τυχαία µεταβλητή Ζ=h(X)=h(X1, X2,…,Xn) η οποία είναι συνάρτηση των n τυχαίων 

µεταβλητών Xk, όπου k=1,2,…,n.  Έστω ότι µXk και σXk είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της τυχαίας 
µεταβλητής Xk µε pdf την fXk.. Επίσης, έστω Mj(Xk) είναι η κεντρική ροπή j τάξης της Xk, όπου j=1,2,3,… 
και: 

( ) j
kj

jXk

XM

κσ
λ

Χ

=
)(

,                  (6.4.ψ) 

όπου λXk,1 ισούται µε 0, λXk,2 ισούται µε 1 ενώ λXk,3 και λXk,4 είναι ο συντελεστής (ή µέτρο) λοξότητας και 
κυρτότητας της τυχαίας µεταβλητής Xk, αντίστοιχα. 

Η ανάπτυξη της συνάρτησης h(X) σε σειρά Taylor γύρω από τις µέσες τιµές των τυχαίων µεταβλητών 
Χ είναι: 

         (6.4.ω) 
όπου  h(j)(·), j=1,2,…,∞ εκφράζει την παράγωγο j τάξης της h(·) ως προς X. 
 Η µέση τιµή του Zc µπορεί να υπολογιστεί σύµφωνα µε τον ορισµό της µέσης τιµής µιας τυχαίας 
µεταβλητής: 
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(6.4.ωα) 
Έστω, pXk,i εκφράζει το βάρος ή την πιθανότητα για το διάνυσµα (µX1, µΧ2, ... ,Χk,i, …, µX(n-1), µΧn) 

όπου Xk,i=µXk+ξXk,iσΧκ, k=1,2,…,n, i=1,2,3 (για τη ΜΕΣ_3). Οι µεταβλητές pXk,i και ξXk,i θα πρέπει να 
υπολογιστούν. Για αυτό το λόγο πολλαπλασιάζουµε την (6.4.ω) επί pXk,i µε Xk=Xk,i για κάθε τυχαία 
µεταβλητή Xk και αθροίζοντας καταλήγουµε στην: 

 
(6.4.ωβ) 

Από τις σχέσεις (6.4.ωα) και (6.4.ωβ) καταλήγουµε στο σύστηµα των παρακάτω εξισώσεων: 

                 (6.4.ωγ) 

                 (6.4.ωδ) 

                 (6.4.ωε) 
όπου, j=1,2,3,4 (ροπές έως 4ης τάξης για τη ΜΕΣ_3, έως 3ης τάξης για τη ΜΕΣ_2), i=1,2,3 (για τη ΜΕΣ_3, 
έως 2 για τη ΜΕΣ_2), k=1,2,…,n (οι n τυχαίες συνεχείς µεταβλητές). Η λύση του παραπάνω συστήµατος των 
τριών εξισώσεων είναι η εξής: 
 

ΜΕΣ_2 
 

                 (6.4.ωστ) 

                 (6.4.ωζ) 
 

ΜΕΣ_3 
 

                 (6.4.ωη) 

                 (6.4.ωθ) 

                 (6.4.ωι) 

µε i=1,2,3, k=1,2,…,n και . 

 Για να ελέγξουµε το κατά πόσο η προταθείσα µέθοδος προσεγγίζει την πραγµατική µέση τιµή του Zc 
αντικαθιστούµε τις (6.4.ωγ) και (6.4.ωδ) στη (6.4.ωα) βρίσκοντας: 
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(6.4.ωκ) 

 Παρατηρούµε ότι η παράσταση  δίνει µια 
προσέγγιση τρίτης τάξης µέσης τιµής. Εάν η hc(X) είναι πολυώνυµο τρίτης τάξης τότε η ΜΕΣ δίνει ακριβή 
λύση για την µZ. Η ροπές j τάξης µπορούν να υπολογιστούν µέσω της σχέσης: 

                 (6.4.ωλ) 
Εφαρµογή Tης ΜΕΣ_3 Στην Πιθανοτική Ροή Φορτίου 

Στην συγκεκριµένη µέθοδο θεωρούµε ότι η µεταβλητή Χk εκφράζει την έγχυση ενεργού ή άεργου 
ισχύος του ζυγού k, η οποία είναι µία τυχαία µεταβλητή µε γνωστή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
(pdf),  fXk. Η ΜΕΣ_3, κατά την επίλυση της ροής φορτίου, αντικαθιστά την pdf χρησιµοποιώντας τρεις τιµές 
της τυχαίας µεταβλητής Xk, τις  Χk,1, Χk,2 και Χk,3 οι οποίες υπολογίζονται από τη σχέση: 

                 (6.4.ωµ) 
όπου µXk και σΧk είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της pdf ενώ το µέγεθος ξXk,i υπολογίζεται από τη 
σχέση (6.4.ωη). Επίσης, τα µεγέθη pXk,i υπολογίζονται από τις σχέσεις (6.4.ωθ) και (6.4.ωι). 

Η ροπή j τάξης του άγνωστου µεγέθους Ζ (π.χ. µέτρο τάσης του ζυγού, γωνία ζυγού, ροή ισχύος 
γραµµής κ.τ.λ.) µπορεί να υπολογιστεί µέσω της σχέσης (6.4.ωλ). Συγκεκριµένα για τη µέση τιµή του Ζ 
ισχύει: 

                 (6.4.ων) 
Για τον υπολογισµό της τυπικής απόκλισης του Ζ χρησιµοποιoύνται οι σχέσεις: 

                 (6.4.ωξ) 

                 (6.4.ωο) 
 Λόγω της απλής υπολογιστικής διαδικασίας είναι πολύ εύκολο να τροποποιηθεί ο αλγόριθµος 
επίλυσης του πιθανοτικού προβλήµατος ροής φορτίου ώστε να συµπεριλάβει και τις αβεβαιότητες που 
δηµιουργούνται εξαιτίας των αλλαγών στη τοπολογία του δικτύου αλλά και στις παραµέτρους των γραµµών 
µεταφοράς µεταξύ των ζυγών του ΣΗΕ. 
 Εποµένως, για ένα ΣΗΕ µε n τυχαίες µεταβλητές, οι οποίες µπορεί να είναι είτε εγχύσεις ισχύος 
στους ζυγούς είτε οι παράµετροι των γραµµών, η ΜΕΣ_3 πραγµατοποιεί 3n ντετερµινιστικές ροές φορτίου 
ώστε να καταλήξει στις κατανοµές των αγνώστων µεγεθών, δηλαδή  των µέτρων και των γωνιών των τάσεων 
των ζυγών και των ροών ισχύος στις γραµµές του δικτύου. Σηµαντικό είναι πως η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί 
τις µη γραµµικές εξισώσεις ροών φορτίου, γεγονός που συντελεί στην ορθότητα των αποτελεσµάτων και 
κάνει την εν λόγω µέθοδο να υπερέχει άλλων που απαιτούν γραµµικοποίηση.       
Υπολογιστική ∆ιαδικασία Επίλυσης Προβλήµατος PLF Μέσω Της ΜΕΣ, Σχήµα 6.4.στ.  

• Υπολογισµός των στατιστικών κεντρικών ροπών ως και τρίτης (για τη ΜΕΣ_2), τέταρτης (για τη 
ΜΕΣ_3) τάξης των εγχύσεων ενεργού και άεργου ισχύος των ζυγών. 

• Υπολογισµός των δύο (για τη ΜΕΣ_2), ή των τριών (για τη ΜΕΣ_3) σηµείων από κάθε γνωστή 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και των αντίστοιχων πιθανοτήτων τους.  

• Για τις παραπάνω τιµές επιλύονται 2n (για τη ΜΕΣ_2) ή 3n (για τη ΜΕΣ_3) ντετερµινιστικές ροές 
φορτίου για τα διανύσµατα της µορφής (µ1, µ2, ... , xi,j, …, µn-1, µn). Έτσι, σαν αποτέλεσµα 
λαµβάνεται ένα σύνολο τιµών για τις τάσεις, τις αντίστοιχες γωνίες στους ζυγούς και τις ροές ισχύος 
στις γραµµές καθώς και για τις αντίστοιχες πιθανότητες αυτών. 
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• Για καθένα από αυτά τα σύνολα τιµών υπολογίζονται  οι ροπές σύµφωνα µε τη σχέση (6.4.ωλ), όπου 
h(·) το αποτέλεσµα που προέκυψε από την αντίστοιχη ντετερµινιστική ροή φορτίου. 

• Μέσω των ροπών που υπολογίστηκαν η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) και η αθροιστική 
συνάρτηση κατανοµής (cdf) µπορούν εύκολα να υπολογιστούν, π.χ. µέσω των µεθόδων Gram-
Charlier ή Cornish-Fisher. 

                                                                                                                                      

 

 
Σχήµα 6.4.στ. ∆ιάγραµµα Ροής ΜΕΣ_2. 
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1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ-ΣΥΜΒΟΛΗ 
 

6.5. ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗ ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΤΟ ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΟ ΣΗΕ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ ΜΕ 
 ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΑΠΕ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ   

 
6.5.1. Εισαγωγή – ∆εδοµένα   
 Στην ενότητα αυτή µελετάται η εφαρµογή της Πιθανοτικής Ροής Φορτίου στο Ηπειρωτικό ΣΗΕ της 
Ελλάδας τόσο µε τη µέθοδο Monte Carlo (5.000 επαναλήψεις) όσο και µε την Αναλυτική Μέθοδο της 
Γραµµικοποίησης σε συνδυασµό µε τις Μεθόδους Gram-Charlier και Cornish-Fisher (Linearization G-C, 
Linearization C-F αντιστοίχως). Στο υπό εξέταση ΣΗΕ ενσωµατώνεται και η ζήτηση Ηλεκτρικών Οχηµάτων 
(Electric Vehicles - ΕVs) όπως αυτή µοντελοποιείται στο Παράρτηµα ΣΤ.3. Σύµφωνα µε µελέτες, [359], 
[360] η αυξηµένη διείσδυση των ηλεκτρικών αυτοκινήτων στα ΣΗΕ τις επόµενες δύο δεκαετίες θα επηρεάσει 
σε σηµαντικό βαθµό τη λειτουργία τους. Εποµένως, από τη µελέτη θα εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για 
τη συµπεριφορά του ΣΗΕ στο επιπλέον φορτίο ζήτησης των ηλεκτρικών αυτοκινήτων.  

Στη µελέτη χρησιµοποιήθηκε το ισοδύναµα «απλοποιηµένο» ΣΗΕ των 89 ζυγών της ηπειρωτικής 
Ελλάδας, όπως αυτό προσοµοιώθηκε από τον ∆ΕΣΜΗΕ (νυν ΛΑΓΗΕ), [303], [304]. Τα δεδοµένα του εν 
λόγω δικτύου δίνονται στο Παράρτηµα ΣΤ.4. Για την παραγωγή και το φορτίο των ζυγών δίνονται τιµές από 
ένα στιγµιότυπο του δικτύου για µια καθηµερινή ηµέρα του χειµώνα του έτους 2010. Συγκεκριµένα, 
διαθέσιµες ήταν οι παραγωγές όλων των εγκατεστηµένων θερµοηλεκτρικών σταθµών, των υδροηλεκτρικών 
(µικρών και µεγάλων), των αιολικών πάρκων και των φωτοβολταϊκών σταθµών για όλες τις ώρες του έτους. 
Εξαιρέθηκαν από την µελέτη οι παραγωγές ενέργειας από σταθµούς ΣΗΘ και άλλες µορφές παραγωγής 
ενέργειας όπως η καύση της βιοµάζας. Τα δεδοµένα κατανεµήθηκαν στους 24 ζυγούς παραγωγής του 
συστήµατος (PV). Όσον αφορά το φορτίο, διαθέσιµο, ήταν το σύνολο του φορτίου για κάθε ώρα του έτους 
2010. Η κατανοµή στους ζυγούς φορτίου (PQ) έγινε αναλογικά µε βάση το ποσοστό φορτίου επί της 
συνολικής ζήτησης που υπήρχε στο εξεταζόµενο στιγµιότυπο του έτους. Σε κάθε ζυγό το φορτίο θεωρήθηκε 
ότι ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή την τιµή που προκύπτει από τις τιµές του ∆ΕΣΜΗΕ και 
τυπικής απόκλισης 5%. Στο σχήµα 6.5.α δίνεται η µέση τιµή της ζήτησης του φορτίου τις καθηµερινές και τα 
Σαββατοκύριακα του χειµώνα του 2010. 
 

 
Σχήµα 6.5.α. Μέση Τιµή Της Ζήτησης Φορτίου Τις Καθηµερινές Και Τα Σαββατοκύριακα Του Έτους 2010 Για Το ΣΗΕ 

Της Ελλάδας. 
 
 Καθώς ήταν πολύ δύσκολο να προβλεφθεί ο αριθµός διείσδυσης των ηλεκτρικών αυτοκινήτων στην 
ελληνική αγορά, µία εκτίµηση του αριθµού των ηλεκτρικών οχηµάτων που θα µπορούσε να ενσωµατωθεί 
προήλθε από το Ευρωπαϊκό πρόγραµµα MERGE (Mobile Energy Resources in Grids of Electricity), [359], 
σχήµα 6.5.β. Για τις ανάγκες τις µελέτης έχει υποτεθεί ότι 100.000 ηλεκτρικά οχήµατα εισέρχονται στην 
Ελληνική αγορά µε τα δεδοµένα του 2010. Αυτή η εκτίµηση περιλαµβάνει µία πρόβλεψη για το 2019 εάν 
υποτεθεί το αισιόδοξο σενάριο, για το 2021 εάν υποτεθεί το πιο ρεαλιστικό σενάριο και για το 2024 εάν 
υποτεθεί το απαισιόδοξο σενάριο. Στο σχήµα 6.5.γ παρουσιάζεται η αντίστοιχη µέση τιµή της ζήτησης για τις 
καθηµερινές του χειµώνα αυξηµένη κατά τη ζήτηση των 100.000 ηλεκτρικών οχηµάτων ανάλογα µε τη 
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στρατηγική φόρτισης που µπορεί να εφαρµοστεί. Με µπλε χρώµα απεικονίζεται η αρχική ζήτηση του 
φορτίου, µε κόκκινο χρώµα η ζήτηση αυξηµένη κατά τη ζήτηση των ηλεκτρικών οχηµάτων σε στρατηγική 
Dual Tariff Charging, µε µωβ χρώµα η ζήτηση αυξηµένη κατά τη ζήτηση των ηλεκτρικών οχηµάτων σε 
στρατηγική Mixed Charging και µε πράσινο χρώµα η ζήτηση αυξηµένη κατά τη ζήτηση των ηλεκτρικών 
οχηµάτων σε στρατηγική Dump Charging. Όπως προκύπτει κάθε στρατηγική φόρτισης έχει αιχµές σε 
διαφορετικές ώρες της ηµέρας. Η Dump Charging παρουσιάζει την αιχµή της ζήτησης των ηλεκτρικών 
οχηµάτων στις 20:00 το βράδυ. Η Dual Tariff Charging  παρουσιάζει την αιχµή της την ώρα αλλαγής της 
τιµολογιακής πολιτικής µε αποτέλεσµα να πρέπει να προβλεφθούν µέθοδοι ώστε να αποφευχθούν απότοµες 
µεταβολές της τάσης.  
 Τα ηλεκτρικά οχήµατα υποτίθεται ότι εισέρχονται σε ζυγούς του δίκτυο σε αστικές περιοχές και για 
την ώρα µελέτης θεωρείται ότι η ζήτηση τους σε ενεργό ισχύ είναι σταθερή και προστίθεται στην αντίστοιχη 
pdf του φορτίου. Στην εν λόγω µελέτη υποτέθηκε ότι το 20% της ζήτησης των ηλεκτρικών οχηµάτων 
εισέρχεται στο ζυγό 11, που αντιπροσωπεύει τη Θεσσαλονίκη ενώ το υπόλοιπο ποσοστό ισοκατανέµεται 
στους ζυγούς 46 και 47 (από 40%) που αντιπροσωπεύουν περιοχές της Αθήνας. 
 

 
Σχήµα 6.5.β. Εκτιµώµενος Αριθµός Ηλεκτρικών Οχηµάτων Για Την Περίπτωση Της Ελλάδας. Με Κόκκινο Χρώµα 
Συµβολίζεται Το Αισιόδοξο Σενάριο, Με Μπλε Ένα Ρεαλιστικό Σενάριο Και Με Πράσινο Το Απαισιόδοξο Σενάριο. 

   

 
Σχήµα 6.5.γ. Μέση Τιµή Της Ζήτησης Φορτίου Για Τις ∆ιαφορετικές Στρατηγικές Φόρτισης Λόγω Της ∆ιείσδυσης 100.000 

Ηλεκτρικών Οχηµάτων Στο ΣΗΕ Της Ελλάδας.  
 
6.5.2. Σενάρια Μελέτης

[361] 
 

6.5.2.1. Σενάριο Α 
 Μελετάται το ΣΗΕ για τα δεδοµένα στις 20:00 το βράδυ. Εκείνη την ώρα η ζήτηση του φορτίου είναι 
7.389,3MW. Η ζήτηση των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι 177,4MW εφαρµόζοντας τη στρατηγική φόρτισης 
Dump Charging και 88,7MW εφαρµόζοντας τη στρατηγική φόρτισης Mixed Charging. Για την τρίτη 
στρατηγική φόρτισης δεν υπάρχει φορτίο ζήτησης ηλεκτρικών οχηµάτων καθώς δεν εφαρµόζεται κάποια 
τιµολογιακή πολιτική. Το ΣΗΕ εξετάζεται για τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις. 
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I.  Χωρίς την προσθήκη EVs, 
II.  Με την προσθήκη 100.000 EVs σε στρατηγική φόρτισης Dump Charging, 

III.  Με την προσθήκη 100.000 EVs σε στρατηγική φόρτισης Mixed Charging και 
IV.  Με την επιπρόσθετη εγκατάσταση 90MW αιολικής ισχύος σε τρείς ζυγούς όταν εφαρµόζεται η 

στρατηγική φόρτισης Dump Charging. Η προσθήκη των αιολικών γίνεται στους ζυγούς 12, 36 και  
40 όπου και υπάρχει αρκετό αιολικό δυναµικό µη αξιοποιήσιµο αναλογικά µε την παραγωγή που ήδη 
υπήρχε στους ζυγούς στις 20:00 το βράδυ.  

 
6.5.2.2. Αποτελέσµατα Σεναρίου Α 
 Οι τιµές των ζυγών 46 και 47 δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερες µεταβολές και δεν παρουσιάζονται χάριν 
συντόµευσης. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην έγχυση ενεργού ισχύος του ζυγού ταλάντωσης ή αναφοράς 
(Slack Bus) και στη τάση του ζυγού 11, πίνακας 6.5.α, σχήµα 6.5.δ.  
 

Πίνακας 6.5.α.  
Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Της Ενεργού Ισχύος Του Slack Bus Για Το Σενάριο Α. 

ΣΕΝΑΡΙΟ Α 

Ζυγός 13 – Αναφοράς (MW) 

Χωρίς 
EVs 

EVs Με Στρατηγική 
Mixed Charging 

EVs Με Στρατηγική 
Dump Charging 

EVs Με Στρατηγική Dump 
Charging Και Επιπρόσθετη 
Εγκατάσταση Αιολικών 

Μέση Τιµή -125,29 -43,49 42,57 -51,98 

Τυπική 
Απόκλιση 

514,09 530,51 550,28 524,14 

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Power (MW)

C
D

F

 

 

linearization G-C

monte carlo

 
 α. Χωρίς ΕVs                                        β. Με EVs – Μixed Charging 

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Power (MW)

C
D

F

 

 

linearization G-C

monte carlo

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Power (MW)

C
D

F

 

 

linearization G-C

monte carlo
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Σχήµα 6.5.δ. Σενάριο Α – Αθροιστικές Συναρτήσεις Κατανοµών Για Την Έγχυση Ενεργού Ισχύος Του Ζυγού Ταλάντωσης. 
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 Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι η επιπλέον ενεργός ισχύς που ζητούν τα EVs προέρχεται από 
εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας ή από µείωση των εξαγωγών ηλεκτρικής ενέργειας. Για να αντιµετωπιστεί το 
έλλειµµα ηλεκτρικής ενέργειας που παρατηρείται στη στρατηγική φόρτισης EVs Dump Charging 
εγκαθίσταται επιπλέον µονάδες αιολικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 
κάλυψη της ζήτησης των EVs χωρίς την ανάγκη εισαγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από το εξωτερικό. 
 Παρακάτω δίνονται οι µέσες τιµές και οι τυπικές αποκλίσεις του µέτρου της τάσης στον ζυγό 11 σε 
κάθε µία από τις τέσσερις περιπτώσεις του Σεναρίου Α, όπου η τάση βρίσκεται οριακά εντός των επιθυµητών 
ορίων του ±5%, [5], πίνακας 6.5.β, σχήµα 6.5.ε. 
 

Πίνακας 6.5.β. 
Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Του Μέτρου Της Τάσης Του Ζυγού 11. 

ΣΕΝΑΡΙΟ Α 

Μέτρο Τάσης Του Ζυγού 11 (Ανά Μονάδα – α.µ.) 

Χωρίς 
EVs 

EVs Με Στρατηγική 
Mixed Charging 

EVs Με Στρατηγική 
Dump Charging 

EVs Με Στρατηγική Dump 
Charging Και Επιπρόσθετη 
Εγκατάσταση Αιολικών 

Μέση Τιµή 0,9514 0,9491 0,9463 0,9495 

Τυπική 
Απόκλιση 

0,0154 0,0166 0,0188 0,0161 
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Σχήµα 6.5.ε. Σενάριο Α – Αθροιστικές Συναρτήσεις Κατανοµών Για Το Μέτρο Της Τάσης Του Ζυγού 11. 
 
 Στον πίνακα 6.5.γ δίνονται οι µέσες τιµές και οι τυπικές αποκλίσεις των ροών ενεργού ισχύος για 
όλες τις συνδέσεις του ζυγού 11. 
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Πίνακας 6.5.γ.  
ΣΕΝΑΡΙΟ Α 

Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Των Ροών Ενεργού Ισχύος (Σε MW) Στις Γραµµές Με Τις Οποίες Συνδέεται Ο Ζυγός 
11. 

Χωρίς EVs 
∆ιασυνδετική 

Γραµµή 
Μέση Τιµή 

Τυπική 
Απόκλιση 

∆ιασυνδετική 
Γραµµή 

Μέση τιµή 
Τυπική 

Απόκλιση 
5-11 -295,8 158,0 11-5 298,0 160,1 

10-11 -1639,9 111,7 11-10 1770,6 127,6 
11-13 192,4 552,9 13-11 -125,2 514,0 
11-14 -897,8 389,5 14-11 913,6 399,1 

11-15 -1363,5 152,2 15-11 1386,7 156,3 
EVs Με Στρατηγική Mixed Charging 

∆ιασυνδετική 
Γραµµή 

Μέση Τιµή 
Τυπική 

Απόκλιση 
∆ιασυνδετική 

Γραµµή 
Μέση τιµή 

Τυπική 
Απόκλιση 

5-11 -296,8 159,1 11-5 299,1 161,2 

10-11 -1647,8 112,1 11-10 1779,9 128,7 
11-13 104,9 557,2 13-11 -43,4 530,5 
11-14 -838,6 391,8 14-11 853,2 400,6 

11-15 -1363,1 152,1 15-11 1386,7 156,3 
EVs Με Στρατηγική Dump Charging 

∆ιασυνδετική 
Γραµµή 

Μέση Τιµή 
Τυπική 

Απόκλιση 
∆ιασυνδετική 

Γραµµή 
Μέση τιµή 

Τυπική 
Απόκλιση 

5-11 -298,4 160,8 11-5 300,7 163,1 

10-11 -1656,4 113,0 11-10 1790,2 130,6 
11-13 -15,5 563,4 13-11 42,5 550,3 
11-14 -779,0 393,8 14-11 792,4 401,9 

11-15 -1362,9 152,1 15-11 1386,7 156,3 
EVs Με Στρατηγική Dump Charging Και Επιπρόσθετη Εγκατάσταση Αιολικών 

∆ιασυνδετική 
Γραµµή 

Μέση Τιµή 
Τυπική 

Απόκλιση 
∆ιασυνδετική 

Γραµµή 
Μέση τιµή 

Τυπική 
Απόκλιση 

5-11 -273,1 154,8 11-5 275,1 156,7 
10-11 -1638,4 110,9 11-10 1769,1 126,7 
11-13 113,3 552,3 13-11 -51,9 524,1 

11-14 -829,7 391,7 14-11 844,0 400,5 
11-15 -1363,2 152,2 15-11 1386,7 156,3 

 

6.5.2.3. Σενάριο Β 
 Μελετάται το ΣΗΕ για τα δεδοµένα στις 02:00 µετά τα µεσάνυχτα. Εκείνη την ώρα η ζήτηση του 
φορτίου είναι 4.779,8MW. Η ζήτηση των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι 592,9MW εφαρµόζοντας τη 
στρατηγική φόρτισης Dual Τariff Charging. Για τις άλλες δύο στρατηγικές φόρτισης δεν υπάρχει φορτίο 
ζήτησης EVs εκείνη την ώρα. Το ΣΗΕ εξετάζεται για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. 

I.  Χωρίς την προσθήκη ΕVs, 
II.  Με την προσθήκη 100.000 EVs σε στρατηγική φόρτισης Dual Tariff Charging, 

III.  Με την επιπρόσθετη εγκατάσταση 90MW αιολικής ισχύος σε τρείς ζυγούς όταν εφαρµόζεται η 
στρατηγική φόρτισης Dual Tariff Charging. Η προσθήκη των αιολικών γίνεται στους ζυγούς 12, 36 
και 40 όπου και υπάρχει αρκετό αιολικό δυναµικό µη αξιοποιήσιµο αναλογικά µε την παραγωγή που 
ήδη υπήρχε στους ζυγούς στις 02:00 µετά τα µεσάνυχτα.  

 
6.5.2.4. Αποτελέσµατα Σεναρίου Β 
 Οι τιµές των ζυγών 46 και 47 δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερες µεταβολές και δεν παρουσιάζονται χάριν 
συντόµευσης. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην έγχυση ενεργού ισχύος του ζυγού ταλάντωσης ή αναφοράς 
(Slack Bus) και στη τάση του ζυγού 11, πίνακες 6.5.δ, ε, σχήµατα 6.5.στ, ζ. Από τα σχήµατα και τις 
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κατανοµές προκύπτει ότι η επιπλέον ενεργός ισχύς που ζητούν τα EVs προέρχεται από µείωση των εξαγωγών 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Πίνακας 6.5.δ.  
Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Της Ενεργού Ισχύος Του Slack Bus Για Το Σενάριο Β. 

ΣΕΝΑΡΙΟ Β 
Ζυγός 13 – Αναφοράς (MW) 

Χωρίς 
EVs 

EVs µε Στρατηγική 
Dual Tariff Charging 

EVs µε Στρατηγική Dual Tariff Charging και Επιπρόσθετη 
Εγκατάσταση Αιολικών 

Μέση Τιµή -609,4 -85,1 -177,5 

Τυπική 
Απόκλιση 

547,1 653,0 633,0 
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γ. Με EVs – Dual Tariff Charging – Αιολική Παραγωγή  

Σχήµα 6.5.στ. Σενάριο B – Αθροιστικές Συναρτήσεις Κατανοµών Για Την Έγχυση Ενεργού Ισχύος Του Ζυγού 
Ταλάντωσης. 

 
Πίνακας 6.5.ε. 

Μέσες Τιµές Και Τυπικές Αποκλίσεις Του Μέτρου Της Τάσης Του Ζυγού 11. 

ΣΕΝΑΡΙΟ B 
Μέτρο Τάσης του Ζυγού 11 (Ανά Μονάδα – α.µ.) 

Χωρίς 
EVs 

EVs µε Στρατηγική Dual 
Tariff Charging 

EVs µε Στρατηγική Dual Tariff Charging και 
Επιπρόσθετη Εγκατάσταση Αιολικών 

Μέση Τιµή 0,9887 0,9766 0,9791 

Τυπική 
Απόκλιση 

0,0107 0,0163 0,0150 
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γ. Με EVs – Dual Tariff Charging – Αιολική Παραγωγή  

Σχήµα 6.5.ζ. Σενάριο B – Αθροιστικές Συναρτήσεις Κατανοµών Για Το Μέτρο Της Τάσης Του Ζυγού 11. 
 

6.5.3. Συµπεράσµατα 1ης Εφαρµογής - Συµβολής 6ου Κεφαλαίου 
 Όσον αφορά τις µεθόδους φόρτισης των ηλεκτρικών οχηµάτων από την ανάλυση του συστήµατος 
προκύπτει ότι η µεικτή πολιτική φόρτισης οχηµάτων µπορεί να εξυπηρετήσει τόσο κάποια έκτακτα φορτία τις 
ώρες αιχµής αλλά και να µειώσει την απότοµη αύξηση του φορτίου στις ώρες µε τιµολογιακή πολιτική. Σε 
κάθε περίπτωση πάντως το σύστηµα της Ελλάδος δεν επηρεάζεται σε ανησυχητικό βαθµό από την προσθήκη 
ηλεκτρικών οχηµάτων καθώς δεν παρατηρούνται ακραίες καταστάσεις. Περαιτέρω βελτίωση και αναβάθµιση 
του συστήµατος θα ήταν σκόπιµη τα επόµενα χρόνια προκειµένου η διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων να 
είναι µεγαλύτερη. 
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2η ΕΦΑΡΜΟΓΗ-ΣΥΜΒΟΛΗ 
 

6.6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 ΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ   

 
6.6.1. Εισαγωγή – ∆εδοµένα   
 Στην εν λόγω µελέτη θα συγκριθούν µεταξύ τους οι διάφορες µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος 
της πιθανοτικής ροής φορτίου. Η σύγκριση θα βασιστεί στην αξιοπιστία και στον αντίστοιχο χρόνο 
επίλυσης της κάθε µεθόδου. Σαν δίκτυο µελέτης θα χρησιµοποιηθεί το ΣΗΕ της Κρήτης.   
 Το δίκτυο της Κρήτης, όπως παρουσιάστηκε στην 2η εφαρµογή του Κεφαλαίου 3, είναι το 
µεγαλύτερο αυτόνοµο ΣΗΕ της Ελλάδας. Περιλαµβάνει πληθώρα µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. Αποτελείται από 107 ζυγούς. Ο Ζυγός Αναφοράς ή Ταλάντωσης (Slack Bus) αντιστοιχεί στο 
ζυγό που φέρει τον αριθµό 42. Οι 44 ζυγοί είναι Ζυγοί Παραγωγής (PV) - 16, 18-31, 41-44, 48, 51-54, 
72-73, 81-83, 85-94, 96, 98-99, 102, 105-107. Οι υπόλοιποι ζυγοί είναι Ζυγοί Φορτίου (PQ). Αναλυτικά, 
το µονογραµµικό διάγραµµα του δικτύου της Κρήτης φαίνεται στο σχήµα 6.6.α ενώ στο Παράρτηµα 
ΣΤ.5 δίνονται όλα τα αναγκαία δεδοµένα του νησιού. 
 Η µελέτη επικεντρώθηκε στην καλοκαιρινή περίοδο και συγκεκριµένα την ώρα του µέγιστου 
φορτίου, [362]. Για αυτή τη δεδοµένη κατάσταση εφαρµόστηκαν δύο σενάρια όπως θα εξηγηθεί 
παρακάτω. Από τα δεδοµένα παραγωγής και ζήτησης (8760 τιµές-έτους 2010) το µέγιστο φορτίο 
ζήτησης, 623,11MW, παρουσιάστηκε 19 Αυγούστου και ώρα 21:00 το βράδυ, δηλαδή την περίοδο του 
καλοκαιριού. Εποµένως, από τις 8760 ωριαίες τιµές παραγωγής και ζήτησης του ΣΗΕ Κρήτης για το 
έτος 2010 που ήταν διαθέσιµες χρησιµοποιήθηκαν οι 92 ωριαίες τιµές οι οποίες αντιστοιχούσαν στην 
περίοδο του καλοκαιριού και στην ώρα 21:00. 
 Σαν βάση για την µελέτη µας χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Newton-Raphson, η οποία 
εφαρµόστηκε επαναληπτικά  92 φορές, µια για κάθε µέρα του καλοκαιριού, µε τις παραγωγές και τα 
φορτία να λαµβάνουν τις πραγµατικές τιµές που είχαν στις 21:00 το βράδυ. Ταυτόχρονα εφαρµόστηκε η 
µέθοδος Monte–Carlo όπου σαν δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν τόσο οι κανονικές κατανοµές µε µέση τιµή 
και τυπική απόκλιση προερχόµενες από τις πραγµατικές τιµές, όσο και οι αναλυτικές εκφράσεις των pdf 
µέσω των µεθόδων Gram-Charlier και Cornish Fisher. Κατόπιν, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της 
γραµµικοποίησης στην οποία, η συνέλιξη αντικαθιστά τις επαναλήψεις που πραγµατοποιεί η µέθοδος 
Monte-Carlo καθώς πραγµατοποιεί όλους τους πιθανούς συνδυασµούς µεταξύ των µεταβλητών µας κάτι 
που είναι πρακτικώς αδύνατο να γίνει µε την Monte-Carlo λόγω της αυξηµένης πολυπλοκότητας και του 
τεράστιου αριθµού των επαναλήψεων. Όπως και στη Monte-Carlo, έτσι και στη γραµµικοποίηση 
χρησιµοποιήθηκαν τόσο οι κανονικές κατανοµές µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση των πραγµατικών 
τιµών, όσο και αναλυτικές εκφράσεις των pdf µέσω των µεθόδων Gram-Charlier και Cornish Fisher. 
Τέλος, για πρώτη φορά χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της γραµµικοποίησης µε χρήση των µεθόδων 
Cornish – Fisher και Gram – Charlier. Στην µέθοδο αυτή οι συνελίξεις αντικαθίστανται µε τα 
αθροίσµατα των εν λόγω µεθόδων όπως αναλύθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο. Με τον τρόπο αυτό 
µειώνουµε την πολυπλοκότητα του προγράµµατος, µε συνέπεια την ταχύτερη επεξεργασία των 
δεδοµένων. Τα δεδοµένα εισόδου που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αναλυτικές εκφράσεις των 92 
πραγµατικών τιµών παραγωγών και ζητήσεων και όχι κανονικές κατανοµές. Τέλος, όλες οι παραπάνω 
µέθοδοι συγκρίνονται και µε την µέθοδο εκτίµησης τριών σηµείων για να εξαχθούν τελικά τα αναγκαία 
συµπεράσµατα.  
 Ενδεικτικά, στα σχήµατα 6.6.β και 6.6.γ δίνονται οι cdf κάποιων παραγωγών και φορτίων µε 
χρήση των µεθόδων Gram – Charlier και Cornish – Fisher. 
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Σχήµα 6.6.β. Παραγωγές Μονάδων (92 Σηµείων, Gram-Charlier-GC, Cornish-Fisher-CF) Για Τους Ζυγούς 9 Και 33. 

 

 
Σχήµα 6.6.γ. Φορτία Ζήτησης (92 Σηµείων, Gram-Charlier-GC, Cornish-Fisher-CF) Για Τους Ζυγούς 3 Και 13. 

 
6.6.2. Σενάριο Α: Απενεργοποίηση Της Μονάδας Παραγωγής Του Ζυγού 53 

Η παραγωγή στο ζυγό 53 είναι η µεγαλύτερη παραγωγή του ΣΗΕ Κρήτης τις ηµέρες του καλοκαιριού 
µε έγχυση ενεργού ισχύος στις 19/08/2010 και ώρα 21:00 το βράδυ, 71,92MW. Όπως είναι αναµενόµενο, µία 
κατάσταση του συστήµατος αυτής της κατηγορίας επιβαρύνει το δίκτυο καθώς οι υπόλοιπες µονάδες 
παραγωγής θα πρέπει να καλύψουν την προκύπτουσα απώλεια παραγωγής.  

Επιγραµµατικά, οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για την πιθανοτική επίλυση του προβλήµατος 
ροής φορτίου είναι οι: 

i) Newton – Raphson, 92 Eπαναλήψεων, 
ii)  Monte – Carlo 5.000 Σηµείων Μέσω Κανονικών Κατανοµών, 
iii)  Monte – Carlo 5.000 Σηµείων Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων (Gram-Charlier και Cornish-Fisher), 
iv) Γραµµικοποίηση Μέσω Κανονικών Κατανοµών και Συνελίξεων, 
v) Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων (Gram-Charlier και Cornish-Fisher) και Συνελίξεων, 
vi) Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων και Αθροισµάτων (Gram – Charlier), 
vii) Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων και Αθροισµάτων (Cornish – Fisher), 
viii)  Μέθοδος Εκτίµησης Τριών (3) Σηµείων, ΜΕΣ_3. 

  
6.6.2.1. Αποτελέσµατα Σεναρίου Α 
 ∆έον να τονισθεί ότι όλες οι µέθοδοι δίνουν παρόµοια αποτελέσµατα µε σφάλµατα της τάξεως του 
0,5% σε σχέση µε τις µεθόδους i)-iii) . Παρακάτω, παρουσιάζονται κάποια από τα κυριότερα αποτελέσµατα 
σε ζυγούς και γραµµές µεταφοράς. Πριν, από τα αποτελέσµατα των µεγεθών του Σεναρίου Α δίνονται τα 
αντίστοιχα µεγέθη κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας του ΣΗΕ δηλαδή, πριν την απενεργοποίηση της 
µονάδας παραγωγής του Ζυγού 53, σχήµατα 6.6.δ-6.6.η.  
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Σχήµα 6.6.α. Μονογραµµικό ∆ιάγραµµα ∆ικτύου Κρήτης. 
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i)  
 

 
ii) 
 

 
iii)                                                                                    iv) 

 
Σχήµα 6.6.δ. i) Τάση Ζυγού 37 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) Τάση Ζυγού 37 Μετά Την Απενεργοποίηση Της 
Μονάδας Παραγωγής Του Ζυγού 53, iii) Τάση Ζυγού 37 Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) Τάση Ζυγού 37 

Μετά Την Απενεργοποίηση Της Μονάδας Παραγωγής Του Ζυγού 53 (ΜΕΣ_3). 
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i) 
 

 
ii) 
 

 
iii)                                                                              iv) 

 
Σχήµα 6.6.ε. i) Γωνία Ζυγού 37 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) Γωνία Ζυγού 37 Μετά Την Απενεργοποίηση Tης 

Μονάδας Παραγωγής Tου Ζυγού 53, iii) Γωνία Ζυγού 37 Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) Γωνία Ζυγού 37 
Μετά Την Απενεργοποίηση Tης Μονάδας Παραγωγής Tου Ζυγού 53 (ΜΕΣ_3). 
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i) 
 

 
ii) 
 

 
iii)                                                                                          iv) 

 
Σχήµα 6.6.στ. i) Τάση Ζυγού 39 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) Τάση Ζυγού 39 Μετά Την Απενεργοποίηση Tης 

Μονάδας Παραγωγής Tου Ζυγού 53, iii)Τάση Ζυγού 39 Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) Τάση Ζυγού 39 Μετά 
Την Απενεργοποίηση Tης Μονάδας Παραγωγής Tου Ζυγού 53 (ΜΕΣ_3). 

 
 



∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ ΑΝΕΣΤΗΣ 

 

[-291-] 

 
i) 
 

 
ii) 
 

 
iii)                                                                                        iv) 

 
Σχήµα 6.6.ζ. i) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 2-4 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) Ροή 
Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 2-4 Μετά Την Απενεργοποίηση της Μονάδας Παραγωγής του 

Ζυγού 53, iii) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 2-4 Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), 
iv) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 2-4 Μετά Την Απενεργοποίηση της Μονάδας Παραγωγής 

του Ζυγού 53 (ΜΕΣ_3). 
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i) 
 

 
ii) 
 

 
iii)                                                                                       iv) 

 
Σχήµα 6.6.η. i) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 4-6 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) Ροή 
Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 4-6 Μετά Την Απενεργοποίηση της Μονάδας Παραγωγής του 

Ζυγού 53, iii) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 4-6 Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), 
iv) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 4-6 Μετά Την Απενεργοποίηση της Μονάδας Παραγωγής 

του Ζυγού 53 (ΜΕΣ_3). 
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6.6.2.2. Χρόνοι Υπολογισµού Για Το Σενάριο Α 
Στα προβλήµατα ροής φορτίου, ένα από τα κύρια κριτήρια επιλογής µεθόδου µελέτης είναι ο χρόνος 

υπολογισµού. Με βάση τον χρόνο χαρακτηρίζουµε µια µέθοδο ως αποδοτική ή όχι. Αυτό γίνεται αντιληπτό 
στη µελέτη µεγάλων και πολύπλοκων δικτύων, όπου η διαδικασία υπολογισµού γίνεται αρκετά σύνθετη. Στον 
πίνακα 6.6.α. παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα των χρόνων υπολογισµού για κάθε µέθοδο 
που εφαρµόστηκε. 

Πίνακας 6.6.α. 
 Χρόνοι Υπολογισµού Ανά Εφαρµοσθείσα Μέθοδο. 

A/A 
Μέθοδος Επίλυσης Του Προβλήµατος Της Πιθανοτικής Ροής 

Φορτίου 

Κανονική 
Λειτουργία 

Σενάριο Α 

Χρόνος 
(min) 

Χρόνος 
(min) 

1 Newton – Raphson, 92 Eπαναλήψεων 1,307 1,245 

2 Monte – Carlo 5.000 Σηµείων Μέσω Κανονικών Κατανοµών 50,01 51,90 

3 
Monte – Carlo 5.000 Σηµείων Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων 
(Gram-Charlier και Cornish-Fisher) 

52,04 52,87 

4 Γραµµικοποίηση Μέσω Κανονικών Κατανοµών Και Συνελίξεων 2,003 1,997 

5 
Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων (Gram-Charlier 
και Cornish-Fisher) Και Συνελίξεων 

2,993 2,556 

6 
Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων Και 
Αθροισµάτων (Gram – Charlier) 

1,106 1,352 

7 
Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων Και 
Αθροισµάτων (Cornish – Fisher) 

1,082 1,005 

8 Μέθοδος Εκτίµησης Τριών (3) Σηµείων (ΜΕΣ_3) 1,532 1,473 

 
6.6.3. Σενάριο Β: Εισαγωγή Νέων Μονάδων Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104 

Στο σενάριο αυτό εξετάζεται µια αύξηση της συνολικής ζήτησης φορτίου ίση µε το 10% της αρχικής. 
Στην νέα κατάσταση θα υποτεθεί ότι εγκαθίστανται µονάδες αιολικής παραγωγής ονοµαστικής ισχύος 80MW 
(20MW στον ζυγό 11, 30MW στον ζυγό 35 και 30MW στον ζυγό 104). Οι κατανοµές αυτών των παραγωγών 
δίνονται στο σχήµα 6.6.θ. 

 
6.6.3.1. Αποτελέσµατα Σεναρίου B 
 Οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για την πιθανοτική επίλυση του προβλήµατος ροής φορτίου είναι  
οι ίδιες µε αυτές του Σεναρίου Α. Και εδώ όλες οι µέθοδοι δίνουν παρόµοια αποτελέσµατα µε σφάλµατα της 
τάξεως του 0,5% σε σχέση µε τις µεθόδους i)-iii) -Σενάριο Α. Παρακάτω, παρουσιάζονται κάποια από τα 
κυριότερα αποτελέσµατα σε ζυγούς και γραµµές µεταφοράς, σχήµατα 6.6.ι-6.6.ν. Πριν, από τα αποτελέσµατα 
των µεγεθών του Σεναρίου Β δίνονται τα αντίστοιχα µεγέθη κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας του 
ΣΗΕ δηλαδή, πριν την ένταξη των αιολικών µονάδων παραγωγής στους ζυγούς 11, 55 και 104.  

 

 
                                                           i)                                                                            ii) 
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      iii) 

Σχήµα 6.6.θ.  Συναρτήσεις Πυκνότητας Πιθανότητας Για Τις Νέες Παραγωγές Του Σεναρίου Β, i) Παραγωγή Ζυγού 11 
(20MW – Κατανοµή Γάµµα), ii)  Παραγωγή Ζυγού 104 (30MW – Κατανοµή Γάµµα), iii)  Παραγωγή Ζυγού 55 (30MW – 

∆ιακριτή Κατανοµή). 
 
 

 
i)  
 

 
ii) 
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iii)                                                                                  iv) 

 
Σχήµα 6.6.ι. i) Τάση Ζυγού 56 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, i) Τάση Ζυγού 56 Μετά Την Ένταξη Των Μονάδων 

Αιολικής Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104, iii) Τάση Ζυγού 56 Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) Τάση 
Ζυγού 56 Μετά Την Ένταξη Των Μονάδων Αιολικής Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104 (ΜΕΣ_3). 

 
 

 
i)  
 

 
ii) 
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iii)                                                                                         iv) 

 
Σχήµα 6.6.κ. i) Γωνία Ζυγού 56 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) Γωνία Ζυγού 56 Μετά Την Ένταξη Των Μονάδων 
Αιολικής Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104, iii) Γωνία Ζυγού 56 Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) 
Γωνία Ζυγού 56 Μετά Την Ένταξη Των Μονάδων Αιολικής Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104 (ΜΕΣ_3). 

 
 

 
i)  
 

 
ii) 
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iii)                                                                                   iv) 

 
Σχήµα 6.6.λ. i) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-55 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) 

Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-55 Μετά Την Ένταξη των Μονάδων Αιολικής Παραγωγής 
Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104, iii) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-55 Κατά Την Κανονική 
Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-55 Μετά Την Ένταξη των 

Μονάδων Αιολικής Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104 (ΜΕΣ_3). 
 

 

 
i)  
 

 
ii) 
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iii)                                                                                   iv) 

 
Σχήµα 6.6.µ. i) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, ii) 

Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 Μετά Την Ένταξη Των Μονάδων Αιολικής Παραγωγής 
Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104, iii) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 Κατά Την Κανονική 
Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) Ροή Ενεργού Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 Μετά Την Ένταξη Των 

Μονάδων Αιολικής Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104 (ΜΕΣ_3). 
 

 
i)  
 

 
ii) 
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iii)                                                                                                iv) 

 
Σχήµα 6.6.ν. i) Ενεργές Απώλειες Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 Κατά Την Κανονική Λειτουργία, 

i) Ενεργές Απώλειες Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 Μετά Την Ένταξη Των Μονάδων Αιολικής 
Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104, iii) Ενεργές Απώλειες Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 
Κατά Την Κανονική Λειτουργία (ΜΕΣ_3), iv) Ενεργές Απώλειες Ισχύος Της ∆ιασυνδετικής Γραµµής Των Ζυγών 10-13 

Μετά Την Ένταξη Των Μονάδων Αιολικής Παραγωγής Στους Ζυγούς 11, 55 Και 104 (ΜΕΣ_3). 
 

6.6.3.2. Χρόνοι Υπολογισµού Για Το Σενάριο Β 
Στον πίνακα 6.6.β παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα των µέσων χρόνων 

υπολογισµού για κάθε µέθοδο που εφαρµόστηκε. 
 

Πίνακας 6.6.β. 
 Χρόνοι Υπολογισµού Ανά Εφαρµοσθείσα Μέθοδο. 

A/A 
Μέθοδος Επίλυσης Του Προβλήµατος Της Πιθανοτικής Ροής 

Φορτίου 

Κανονική 
Λειτουργία 

Σενάριο Β 

Χρόνος 
(min) 

Χρόνος 
(min) 

1 Newton – Raphson, 92 Eπαναλήψεων 1,307 1,225 
2 Monte – Carlo 5.000 Σηµείων Μέσω Κανονικών Κατανοµών 50,00 50,32 

3 
Monte – Carlo 5.000 Σηµείων Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων 
(Gram-Charlier και Cornish-Fisher) 52,04 50,57 

4 Γραµµικοποίηση Μέσω Κανονικών Κατανοµών Και Συνελίξεων 2,003 1,814 

5 
Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων (Gram-
Charlier και Cornish-Fisher) Και Συνελίξεων 2,993 2,636 

6 
Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων Και 
Αθροισµάτων (Gram – Charlier) 1,106 1,234 

7 
Γραµµικοποίηση Μέσω Αναλυτικών Εκφράσεων Και 
Αθροισµάτων (Cornish – Fisher) 1,082 0,905 

8 Μέθοδος Εκτίµησης Τριών (3) Σηµείων (ΜΕΣ_3) 1,532 1,510 

 
6.6.4. Συµπεράσµατα 2ης Εφαρµογής-Συµβολής 6ου Κεφαλαίου 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα, παρατηρούµε ότι οι εξεταζόµενες µέθοδοι παρουσιάζουν 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα συγκριτικά µε τις πραγµατικές τιµές των µεγεθών. Συγκεκριµένα, παρατηρούµε 
ότι υπάρχει πολύ µεγάλη σύγκλιση στις τιµές γύρω από την µέση τιµή, ενώ, ανάλογα µε το υπό εξέταση 
µέγεθος, υπάρχει κάποια µικρή απόκλιση στις «ουρές», δηλαδή στις ακραίες τιµές των κατανοµών.  

Μεγαλύτερη απόκλιση σε ορισµένα µεγέθη παρουσιάζει η γραµµικοποίηση µε αναλυτικές κατανοµές  
και συνελίξεις αλλά και η Monte – Carlo µε αναλυτικές κατανοµές. Αντίθετα, η γραµµικοποίηση (µε χρήση 
αθροισµάτων) µε τις αναλυτικές µεθόδους Cornish – Fisher και Gram – Charlier παρουσιάζει καλύτερα 
αποτελέσµατα. Η απόκλιση αυτή είναι σε γενικές γραµµές λογική καθώς κατά την προσοµοίωση των 
πραγµατικών τιµών µε τις αναλυτικές εκφράσεις, σε ορισµένα µεγέθη και κυρίως στις παραγωγές, η 
προσοµοίωση των «ουρών» δεν είναι ικανοποιητική.  
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Έχοντας σαν κριτήριο τον χρόνο υπολογισµού των µεγεθών ανά µέθοδο, όπως ήταν αναµενόµενο 
περισσότερος χρόνος υπολογισµών απαιτήθηκε για την µέθοδο Monte-Carlo, είτε για κανονικές κατανοµές 
είτε για αναλυτικές εκφράσεις. Ο χρόνος αυτός ήταν της τάξης των 50 λεπτών για 5.000 επαναλήψεις. 
∆εύτερη λιγότερο αποδοτική, εν συγκρίσει µε την Monte-Carlo είναι η γραµµικοποίηση µε συνελίξεις, αν και 
ο χρόνος υπολογισµού είναι πολύ πιο µικρός (τάξης των 2-3 λεπτών). Την µεγαλύτερη αποδοτικότητα, 
σχετικά µε τον χρόνο υπολογισµού, την παρουσιάζει η γραµµικοποίηση µε χρήση αθροισµάτων, µε χρόνο 
υπολογισµού της τάξης των 1-2 λεπτών, η οποία µέθοδος είναι ελαφρώς πιο γρήγορη από την Newton-
Raphson για τις 92 επαναλήψεις.  
  Επίσης, παρατηρείται ότι στις γραµµές 2-42 και 2-4 κατά το σενάριο Α, η µεταφερόµενη ισχύς 
ξεπερνάει τα 100MW το οποίο εν δυνάµει θα µπορούσε να δηµιουργήσει πρόβληµα στην οµαλή λειτουργία 
του ∆ικτύου (πιθανή καθολική συσκότιση - black-out), πίνακας 6.6.γ. ∆ηλαδή, σε περίπτωση που η γραµµή 
µεταφοράς δεν είναι σχεδιασµένη να λειτουργεί σε αυτά τα επίπεδα ισχύος, µια µη προγραµµατισµένη 
απενεργοποίηση της παραγωγής στο ζυγό 53 θα δηµιουργήσει πρόβληµα. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι αναστροφές στις ροές ενεργού ισχύος των γραµµών µεταφοράς και 
για τα δύο σενάρια σε σχέση µε την αρχική κατάσταση του συστήµατος, πίνακες 6.6.γ-6.6.δ. Ειδικά, κάποιες 
διασυνδετικές γραµµές των ζυγών για το σενάριο Α φαίνεται να υπερφορτίζονται σε επίπεδα που θα 
µπορούσαν να προκαλέσουν προβλήµατα στο δίκτυο.  

 
Πίνακας 6.6.γ. 

Ενδεικτικές Τιµές Ροής Ενεργού Ισχύος (Σε MW) Στις Γραµµές του ∆ικτύου Σε Κανονική Λειτουργία Και Σε 
Λειτουργία Σεναρίου Α. 

Ροή Ενεργού Ισχύος 
Μεταξύ Των 
Γραµµών 

Μέση Τιµή 
µ 

Τυπική Απόκλιση 
σ 

Μέση Τιµή 
µ 

Τυπική Απόκλιση 
σ 

Κανονική Λειτουργία Σενάριο Α 
P2-4 69,294 20,697 108,759 24,420 
P2-63 26,675 16,270 63,115 19,548 
P2-42 -41,008 24,789 -116,915 32,256 

P6-65 -26,208 15,838 -61,016 18,374 
P6-100 28,853 13,364 45,335 14,281 
P6-14 26,615 6,534 37,053 7,323 

P7-59 -22,299 4,630 -30,457 5,199 
P7-60 22,299 4,630 30,457 5,199 
P11-49 9,691 6,744 25,826 7,485 

P11-100 -6,986 9,025 -23,124 9,643 
P15-53 -71,680 11,265 0,002 0,001 
P17-63 -26,557 16,161 -62,589 19,256 

P17-65 26,557 16,161 62,589 19,256 

 
Πίνακας 6.6.δ. 

Ενδεικτικές Τιµές Ροής Ενεργού Ισχύος (Σε MW) Στις Γραµµές του ∆ικτύου Σε Κανονική Λειτουργία Και Σε 
Λειτουργία Σεναρίου Β. 

Ροή Ενεργού Ισχύος 
Μεταξύ Των 
Γραµµών 

Μέση Τιµή 
µ 

Τυπική Απόκλιση 
σ 

Μέση Τιµή 
µ 

Τυπική Απόκλιση 
σ 

Κανονική Λειτουργία Σενάριο Β 
P2-4 69,294 20,697 52,653 22,373 
P2-42 -41,008 24,789 -11,728 27,989 

P4-6 -16,761 14,379 -41,460 14,901 
P8-104 -14,513 10,182 -49,411 10,361 
P9-13 -11,424 12,419 -20,800 12,491 

P10-55 0,595 10,716 -10,256 10,714 
P17-63 -26,557 16,161 -7,676 17,263 
P61-66 -58,659 5,238 -61,611 5,191 

P64-57 -81,396 14,510 -73,549 14,934 
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3η ΕΦΑΡΜΟΓΗ-ΣΥΜΒΟΛΗ 
 

6.7. ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΜΙΚΡΟ_ΣΗΘ ΚΑΙ PLF – 
 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ   

 
6.7.1. Εισαγωγή - Μια Πρώτη Προσέγγιση   
 Στην εν λόγω ενότητα, µελετάται για πρώτη φορά η Πιθανοτική Ροή Φορτίου σε ένα ΣΗΕ χαµηλής 
τάσης που ενσωµατώνει µονάδα Μίκρο-ΣΗΘ για την οποία τα µεγέθη εξόδου της (ηλεκτρική και θερµική 
ισχύς) δίνονται από το πιθανοτικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στην ενότητα-παράγραφο 2.12 του Κεφαλαίου 
2. Ουσιαστικά, µελετάται η επίδραση της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος στα µεγέθη της τάσης και 
της ροής ισχύος στις γραµµές του εξεταζόµενου ΣΗΕ µέσω της PLF και του πιθανοτικού µοντέλου του 
συστήµατος Μίκρο-ΣΗΘ. Η µελέτη αυτού του ζητήµατος µπορεί να καταστεί χρήσιµη σε περιπτώσεις όπου 
υπάρχει µεγάλη διείσδυση πολλών µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ που λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο. 
 Για την 3η Εφαρµογή χρησιµοποιήθηκε ένα δίκτυο ΧΤ. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε ο πρώτος 
κλάδος από αριστερά του κλασικού Μικροδικτύου, όπως περιγράφηκε στο 3ο Κεφάλαιο, Παράγραφος 3.10 
(σχήµα 3.10.α), όπου τώρα προστέθηκε µία µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ, ονοµαστικών τιµών, 16kWel, 32kWth, στο 
ζυγό 6 (αντί του FC). Οι όποιες αλλαγές καθώς και τα δεδοµένα σε σχέση µε αυτά της παραγράφου 3.10 
δίνονται στον πίνακα 6.7.α. Βάσει του πιθανοτικού µοντέλου για τις µονάδες Μίκρο_ΣΗΘ, όπως αυτό 
αναπτύχθηκε στο 2ο Κεφάλαιο, Παράγραφος 2.12, λαµβάνουµε τις πιθανοτικές κατανοµές ανά ώρα της 
ηλεκτρικής ισχύς εξόδου του συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ για τέσσερις (4) διαφορετικές εξωτερικές 
θερµοκρασίες περιβάλλοντος, σχήµα 6.7.α. Επιλύοντας, εποµένως, την PLF µε τη βοήθεια είτε της µεθόδου 
MC (ή ΜΕΣ_3), είτε βάση κάποιας αναλυτικής µεθόδου από αυτές που εξετάστηκαν σε προηγούµενο εδάφιο 
(όλες δίνουν παρόµοια αποτελέσµατα, ακρίβειας τρίτου δεκαδικού ψηφίου, αφού πρόκειται για ένα απλό 
δίκτυο µε µικρό αριθµό ζυγών) λαµβάνουµε τις µεταβολές των µεγεθών του δικτύου συναρτήσει των 
µεταβολών της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος, Τambient. Προφανώς, η επιλογή κατάλληλων τιµών 
και κατανοµών µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικές µεταβολές των µεγεθών.  
 Από τα αποτελέσµατα για τις τρεις (3) περιπτώσεις που εξετάστηκαν παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται 
η Τambient η µονάδα Μίκρο_ΣΗΘ παράγει λιγότερο οπότε και το µεγαλύτερο µέρος της ζήτησης καλύπτεται 
από τον ζυγό ταλάντωσης (ζυγός 8). Στην 2η περίπτωση όπου µπαίνει ένα φορτίο 7kW στο ζυγό 6, 
διαπιστώνεται ότι και πάλι ο ζυγός ταλάντωσης καλύπτει µεγαλύτερο µέρος των ζητήσεων στους 
ενδιαµέσους ζυγούς σε σχέση µε την 1η περίπτωση, ενώ η τάση στον ζυγό 6 είναι µικρότερη. Τέλος, στην 3η 
περίπτωση µε τη είσοδο 20kWp από µονάδες ∆Π στους ζυγούς 2 και 4 οι ενδιάµεσες ζητήσεις καλύπτονται 
πλήρως, πίνακας 6.7.β. Είναι φανερό ότι σε περιπτώσεις πολλών µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ, µε αυξηµένες τιµές 
της Τambient και µε ταυτόχρονη αύξηση της ζήτησης φορτίου οι τάσεις στους ζυγούς καθώς και οι ροές ισχύος 
στις γραµµές µπορεί να αντιµετωπίσουν προβλήµατα. Ενδεικτικές pdf και cdf των µεγεθών του δικτύου, που 
προκύπτουν από την PLF, δίνονται στα σχήµατα 6.7.β-δ.  
 

 
Σχήµα 3.10.α. Τυπικό ∆ίκτυο Χαµηλής Τάσης. 
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Α) Τambient: 15 Βαθµοί Κελσίου                                         B) Τambient: 10 Βαθµοί Κελσίου 

 

 
Γ) Τambient: 5 Βαθµοί Κελσίου                                            ∆) Τambient: 0 Βαθµοί Κελσίου 

 
Σχήµα 6.7.α. Αθροιστικές Συναρτήσεις Κατανοµών Για Την Ηλεκτρική Ισχύ Εξόδου Του Εξεταζόµενου Συστήµατος 

Μίκρο_ΣΗΘ Συναρτήσει Της Εξωτερικής Θερµοκρασίας Περιβάλλοντος, Τambient.   
 

Πίνακας 6.7.α. 
Περιπτώσεις Μελέτης Για Το Εξεταζόµενο ∆ίκτυο. Θεωρούνται Μόνο Ενεργές Ζητήσεις Και Παραγωγές Ισχύος.  

Ζυγός 
∆ικτύου 

1η Περίπτωση 2η Περίπτωση 3η Περίπτωση 
Ζήτηση 

(kW) 
Παραγωγή 

(kW) 
Ζήτηση 

(kW) 
Παραγωγή 

(kW) 
Ζήτηση 

(kW) 
Παραγωγή 

(kW) 
1 - - - - - - 

2 2 - 2 - 2 10 (σταθερή) 
3 - - - - - - 
4 6 - 6 - 6 Ν(10, 0,1) 

5 - - - - - - 

6 - 
16 

(Μίκρο_ΣΗΘ) 
7 

16 
(Μίκρο_ΣΗΘ) 

7 
16 

(Μίκρο_ΣΗΘ) 
7 4 - 4 - 4 - 
8 - - - - - - 
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Πίνακας 6.7.β. 
Αποτελέσµατα για τις Περιπτώσεις Μελέτης Του Πίνακα 6.7.α. Χρησιµοποιήθηκε Η Μέθοδος Της Γραµµικοποίησης Με 

Συνελίξεις. Οι Απώλειες ∆ικτύου Είναι Μικρές Και Υπολογίζονται Από Τις Τιµές Του Πίνακα. 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 
ΜΕΛΕΤΗΣ 

Εξωτερική 
Θερµοκρασία 
Περιβάλλοντος 

Τάση 
Ζυγού 

6 

Ροή 
Ενεργού Ισχύος 

Γραµµής 

Ροή Ενεργού Ισχύος 
Από Ζυγό 

Ταλάντωσης 
Τambient 

(0C) 
V6 

(α.µ.) 
P6-5 

(kW) 
P8-1 

(kW) 

1η 

0 1,005 14,3 -2,20 
5 1,003 10,7 1,30 
10 1,002 7,00 5,00 
15 0,997 3,60 8,40 

2η 

0 1,001 7,30 4,70 
5 0,999 3,70 8,30 
10 0,997 0,00 12,0 
15 0,996 -3,40 15,4 

3η 

0 1,004 7,30 -15,3 
5 1,002 3,70 -11,7 
10 1,000 0,00 -8,00 
15 0,999 -3,40 -4,60 

 
 
 

                                  1η Περίπτωση                             2η Περίπτωση                           3η Περίπτωση 

 
Τambient.=00C 

 
Τambient.=50C 

 
Τambient.=100C 
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Τambient.=150C 

Σχήµα 6.7.β. Συναρτήσεις Κατανοµών Της Τάσης Του Ζυγού 6 (στο α.µ.σύστηµα) Για Τις Τρεις (3) Περιπτώσεις Μελέτης 
Και Για ∆ιαφορετικές Τambient.   

 
 

1η Περίπτωση                         2η Περίπτωση                           3η Περίπτωση 

 
Τambient.=00C 

 
Τambient.=50C 

 
Τambient.=100C 

 
Τambient.=150C 

 
Σχήµα 6.7.γ. Αθροιστικές Συναρτήσεις Κατανοµών Για Τη Ροή Ενεργού Ισχύος Της Γραµµής 6-5 Για Τις Τρεις (3) 

Περιπτώσεις Μελέτης Και Για ∆ιαφορετικές Τambient.   
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1η Περίπτωση                         2η Περίπτωση                           3η Περίπτωση 

 
Τambient.=00C 

 
Τambient.=50C 

 
Τambient.=100C 

 
Τambient.=150C 

 
Σχήµα 6.7.δ. Αθροιστικές Συναρτήσεις Κατανοµών Για Τη Ροή Ενεργού Ισχύος Από Το Ζυγό Ταλάντωσης (8-1) Για Τις 

Τρεις (3) Περιπτώσεις Μελέτης Και Για ∆ιαφορετικές Τambient.   
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6.8. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ PLF 
 

6.8.1. Μέθοδος Monte-Carlo 
 Η µέθοδος MC µπορεί και προσοµοιώνει πλήρως τη λειτουργία του ΣΗΕ και τα αποτελέσµατά της 
αποτελούν τη βάση για αναφοράς για συγκρίσεις. Σε κάθε επίλυση της µεθόδου έχουµε την ακριβή τιµή κάθε 
µεγέθους που σχετίζεται µε το σύστηµα καθώς επιλύονται όλες οι εξισώσεις που το διέπουν. Αυτό αποτελεί 
και το πιο ισχυρό πλεονέκτηµα της. Από την άλλη πλευρά, η ανάγκη επίλυσης τόσων εξισώσεων την καθιστά 
αρκετά χρονοβόρα όταν οι επαναλήψεις που απαιτούνται είναι πολλές. Σε αυτήν την περίπτωση εκτελούνται 
λιγότερες επαναλήψεις µε επιλεκτικές τιµές γεγονός που επηρεάζει την ακρίβεια του αποτελέσµατος. ∆ηλαδή, 
η µέθοδος MC µπορεί να µας δώσει αξιόπιστα και γρήγορα αποτελέσµατα όταν πρόκειται να επιλύσει το 
σύστηµα των εξισώσεων λίγες φορές. Σε αντίθετη περίπτωση, προκειµένου, τα αποτελέσµατα να είναι άµεσα 
αξιοποιήσιµα θα πρέπει να παραλείψουµε επαναλήψεις, άρα και δεδοµένα, γεγονός που µειώνει την 
αξιοπιστία της µεθόδου.  
 

6.8.2. Μέθοδος Γραµµικοποίησης Μέσω Συνελίξεων – Πολυγραµµικοποίηση 
 Στη µέθοδο της γραµµικοποίησης χρησιµοποιείται η συνέλιξη προκειµένου να υπολογιστούν από τις 
υπάρχουσες κατανοµές και τις σχέσεις που περιγράφηκαν οι κατανοµές των µεγεθών που ζητούνται. Με τη 
συνέλιξη πρακτικά λαµβάνονται υπόψη όλα τα δεδοµένα που διαθέτουµε και τα αποτελέσµατα προκύπτουν 
σε αρκετά µικρότερο χρονικό διάστηµα από την MC. Όπως, διαπιστώθηκε από τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων που προέκυψαν µέσω της συνέλιξης η ακρίβεια της µεθόδου είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή 
της MC σε σηµαντικά µικρότερο χρονικό διάστηµα. Παρόλα αυτά, η µέθοδος της γραµµικοποίησης βασίζεται 
σε ανάπτυγµα Taylor γεγονός που από µόνο του συνηγορεί σε µείωση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων 
κυρίως στα άκρα των κατανοµών αν η γραµµικοποίηση γίνεται γύρω από τη µέση τιµή. Το πρόβληµα αυτό 
αντιµετωπίζεται µε τη βοήθεια της µεθόδου πολυγραµµικοποίησης. Η συνέλιξη µπορεί να υπολογιστεί µε δύο 
τρόπους, το συνεχή και τον διακριτό. Η απόφαση για το µέγεθος του διαστήµατος που χωρίζει τις διακριτές 
τιµές που χρησιµοποιούνται στη συνέλιξη παίζει καθοριστικό ρόλο στην ακρίβεια και την ταχύτητα 
υλοποίησης της µεθόδου.  
 

6.8.3. Μέθοδος Γραµµικοποίησης Μέσω Ανάλυσης Gram-Charlier 
 Η ανάλυση Gram-Charlier είναι µία αριθµητική µέθοδος που υπολογίζει τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας και την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής ενός µεγέθους µε διακριτή κατανοµή πιθανότητας 
συνδυάζοντας την έννοια των αθροισµάτων προκειµένου να αποφύγει το σύνθετο υπολογισµό συνελίξεων 
που χρησιµοποιούν άλλες µέθοδοι. Το γεγονός αυτό την καθιστά εύχρηστη και ιδιαίτερα σηµαντική για τους 
µηχανικούς παραγωγής καθώς αποτελεί γρήγορο εργαλείο διαλογής µε µικρή υπολογιστική διάρκεια. Ένα 
µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η αδυναµία της να προσεγγίσει µία συνάρτηση από λίγα σηµεία, γεγονός που 
δηµιουργεί προβλήµατα π.χ. αδυνατεί να προσεγγίσει συναρτήσεις µε µικρή απόκλιση.  
 

6.8.4. Μέθοδος Γραµµικοποίησης Μέσω Ανάλυσης Cornish Fisher 
 Η ανάλυση Cornish-Fisher είναι µια αριθµητική µέθοδος η οποία µπορεί να υπολογίσει τη συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας και την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής ενός µεγέθους. Το µέγεθος αυτό µπορεί 
να είναι τυχαία κατανοµή -συνεχής ή διακριτή- ακόµα και µε µικρό αριθµό σηµείων. Αυτό φαίνεται και στην 
εφαρµογή, αφού και κατά την χρήση διακριτών κατανοµών η σύγκλιση είναι πολύ καλή. Η µέθοδος 
χρησιµοποιεί τις ιδιότητες των αθροισµάτων καθώς και µια γνωστή κατανοµή βάσης, συνήθως την κανονική 
κατανοµή, ενώ ταυτόχρονα αποφεύγει την χρήση συνελίξεων, γεγονός που την καθιστά εύχρηστη, γρήγορη 
και αποδοτική. Το γεγονός αυτό την καθιστά σαν µέθοδο πολύ σηµαντική για µελέτες ροών φορτίου, αλλά 
και γενικότερα σε µελέτες όπου απαιτείται ο σχεδιασµός τυχαίων κατανοµών. Σε αυτή τη µελέτη η Cornish 
Fisher χρησιµοποιήθηκε κυρίως για τον υπολογισµό των αθροιστικών συναρτήσεων κατανοµών των τάσεων 
και των ροών ισχύος στις γραµµές. Η Cornish – Fisher παρουσιάζει µεγαλύτερη ακρίβεια στο µέσο των τιµών 
και µικρότερη ακρίβεια στα άκρα και καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε την Gram-Charlier. 
 

6.8.5. Μέθοδος Εκτίµησης Σηµείου 
 Για την εν λόγω µέθοδο ισχύουν παρόµοια συµπεράσµατα µε αυτά των παραγράφων 6.7.3, 6.7.4. 
αφού οι επιδόσεις της είναι παρόµοιες. Αποτελεί µια αξιόπιστη µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
για µεγαλύτερα ΣΗΕ σε περιπτώσεις όπου ο αριθµός των τυχαίων µεταβλητών δεν είναι µεγάλος. 
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 Από την παραπάνω ανάλυση εύλογα συνάγεται ότι η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου βασίζεται 
στον αριθµό των δεδοµένων και το µέγεθος του εξεταζόµενου ΣΗΕ, στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων που 
απαιτείται σε συνάρτηση µε το χρόνο που διατίθεται. Έτσι, για ένα µικρό ΣΗΕ και µε λίγα δεδοµένα 
ενδείκνυται η χρήση της µεθόδου MC καθώς προσφέρει ακριβή και γρήγορα αποτελέσµατα. Εναλλακτικά, σε 
περίπτωση µεγάλου ΣΗΕ και µεγάλου όγκου δεδοµένων προτείνεται η µέθοδος της γραµµικοποίησης σε 
συνδυασµό µε την ανάλυση Gram-Charlier ή Cornish-Fisher γύρω από τη µέση τιµή για µια αρχική εκτίµηση 
των ζητούµενων µεγεθών και επανάληψη της διαδικασίας γύρω από σηµεία της κατανοµής διαφορετικά της 
µέσης τιµής (π.χ. ±σ, ±2σ, ή ±3σ,) ώστε να προβλεφθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η συµπεριφορά των µεγεθών 
του ΣΗΕ σε ακραίες καταστάσεις. Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η ΜΕΣ_2 ή ΜΕΣ_3. 
 Σε κάθε περίπτωση η µελέτη και άλλων µεθόδων, σε διαφορετικά ΣΗΕ, σε συνδυασµό µε τις όποιες 
µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών εξαρτήσεις, που έχουν διαφορετικές κατανοµές (συνεχείς ή διακριτές), 
µπορεί να ολοκληρώσει σε όλες τις διαστάσεις τη µελέτη της PLF. 
 Τέλος, η υλοποίηση ενός προγραµµατιστικού περιβάλλοντος, φιλικού προς τον χρήστη, που να 
ενσωµατώνει όλες τις µεθόδους επίλυσης του προβλήµατος της PLF θα είχε εξαιρετικό ενδιαφέρον. Μια 
πρώτη προσπάθεια προς την κατεύθυνση αυτή δίνεται στο Παράρτηµα ΣΤ.6. 
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ΠΡΩΤΟΤΥΠΙΑ – ΣΥΜΒΟΛΗ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΤΗΣ 
∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Το γεγονός ότι η λύση ενός προβλήµατος θα απαιτήσει ασφαλώς πολύ χρόνο και ότι θα χρειαστεί ίσως να αφιερωθεί 
στο πρόβληµα η σκέψη πολλών ανθρώπων και ίσως γενεών δεν είναι λόγος να αναβάλλεται η µελέτη του. Οι 

δυσκολίες µας της παρούσας στιγµής πρέπει πάντοτε να αντιµετωπίζονται  µε τον έναν ή τον άλλο τρόπο, οι µόνιµες 
όµως δυσκολίες µας είναι δυσκολίες κάθε στιγµής.  

(T.S. ELIOT, Christianity and Culture, 1949) 
 
 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΙΑ – ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 
 Πέρα από την εκτεταµένη και σε βάθος βιβλιογραφία που παρατίθεται για τα θέµατα που 
µελετήθηκαν, οι πρωτοτυπίες και οι συµβολές της διδακτορικής διατριβής εστιάζουν στα εξής:  
 
1. Ανάπτυξη υπολογιστικής διαδικασίας µε χρήση της αναλυτικής µεθόδου “Ανάλυση Ευαισθησίας” ώστε 

να προσδιοριστούν άµεσα και αξιόπιστα οι συντελεστές ευαισθησίας για εκείνα τα µεγέθη του δικτύου 
που χρησιµοποιούνται για την ποσοτικοποίηση των κυριότερων οικονοµικών πλεονεκτηµάτων των 
µονάδων ∆Π. Τα οικονοµικά οφέλη που προκύπτουν από τη διείσδυση των µονάδων ∆Π στα ΣΗΕ είναι 
πολύ σηµαντικό να εκτιµηθούν καθώς αν αποδοθούν σε αυτούς που τα δηµιουργούν αποτελούν επιπλέον 
κίνητρο για επενδύσεις. Η εφαρµογή της ανάλυσης ευαισθησίας για τον υπολογισµό του χρόνου 
αναβολής επένδυσης σε ένα τµήµα του ΣΗΕ της Κρήτης µε δυνατότητα διαχείρισης του φορτίου 
ζήτησης επιβεβαίωσε τη χρησιµότητα της προτεινόµενης µεθοδολογίας και οδήγησε στο συµπέρασµα 
για την ανάγκη αλληλοσυµπλήρωσης των πολιτικών εξοικονόµησης ενέργειας και πολιτικών διείσδυσης 
µονάδων ∆Π. 

2. Ανάλυση των αποτελεσµάτων όχι µόνο από την προσοµοίωση της λειτουργίας ενός Μικροδικτύου κάτω 
από διάφορους συνδυασµούς ρεαλιστικών τιµών της αγοράς και παραγωγής από ΑΠΕ αλλά επίσης και 
από πολλά Μικροδίκτυα στην ΜΤ. Επιπλέον, ο υπολογισµός της µείωσης απωλειών ισχύος και η 
εκτίµηση των εκποµπών αερίων ρύπων που αποφεύγονται από τη λειτουργία του Μικροδικτύου, µέσω 
της καµπύλης οριακών εκποµπών του ανάντη δικτύου ποσοτικοποιούνται. Υπολογίζεται το οικονοµικό 
όφελος που προκύπτει από τη λειτουργία ενός Μικροδικτύου σε σχέση µε την ανεξάρτητη λειτουργία 
των µονάδων του ∆Π συµπεριλαµβανοµένων µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ και λεβήτων για την κάλυψη και των 
θερµικών φορτίων ζήτησης µέσω ενεργειακών διανοµέων και τιµών αγοράς ενέργειας έτσι ώστε να 
ποσοτικοποιηθεί σε πρώτη φάση το επιπλέον οικονοµικό όφελος που αποκοµίζεται. Κατά αυτό τον 
τρόπο αναδεικνύεται η προστιθέµενη αξία των Μικροδικτύων. Αποδεικνύεται ότι από πλευράς 
οικονοµικού κόστους, το Μικροδίκτυο είναι το οικονοµικότερο σενάριο λειτουργίας σε ένα δίκτυο 
ηλεκτρισµού χαµηλής τάσης. Από πλευράς περιβαλλοντικής πολιτικής η Μικροδικτυακή τεχνολογία 
αποτελεί και πάλι την αποδοτικότερη λύση καθώς βελτιώνει το περιβαλλοντικό ισοζύγιο, µειώνοντας τις 
εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. Αντιθέτως, ως προς το µέγεθος των απωλειών, αποδοτικότερο είναι το 
σενάριο της ανεξάρτητης λειτουργίας των µονάδων ∆Π, όπου η παραγωγή καλύπτει το τοπικό φορτίο 
στον εκάστοτε ζυγό και δεν σηµειώνονται ροές ισχύος µεταξύ των ζυγών του δικτύου. Κατά την 
ανεξάρτητη λειτουργία, η απόρριψη ενέργειας, ηλεκτρικής ή θερµικής, µέσω της Heat Match και 
Electricity Match λειτουργίας των µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ, αποβαίνει αντιοικονοµική. Το Μικροδίκτυο µε 
την εφαρµογή της Πολιτικής του Ιδανικού Πολίτη (Ideal Citizen Policy), επιφέρει σηµαντικά κέρδη στον 
εκάστοτε “διαχειριστή” ο οποίος αναλαµβάνει να παρέχει ενεργειακές υπηρεσίες στους καταναλωτές του 
Μικροδικτύου. Επιπλέον, µε την αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ, βελτιώνονται οι οικονοµικοί δείκτες 
(καθαρή παρούσα αξία και έντοκη περίοδος αποπληρωµής) και η επένδυση του “διαχειριστή” γίνεται 
ολοένα και πιο συµφέρουσα. 

3. Για την περίπτωση µελέτης ενός Μικροδικτύου προτάθηκε ένα διάνυσµα ιδιοτήτων που χαρακτηρίζει 
τον κάθε καταναλωτή του και που αποτελεί µοναδικό χαρακτηριστικό για τον καθένα, ουσιαστικά 
ταυτοποιώντας τον. Αυτό το διάνυσµα αποτελείται από το ζυγό στον οποίο είναι συνδεδεµένος ο 
καταναλωτής, το είδος του καταναλωτή, τις ενεργειακές του παραγωγές και ζητήσεις, την ενεργειακή 
κατηγορία στην οποία ανήκει ενώ εισάγεται για πρώτη φορά η ενεργειακή ελαστικότητα ζήτησης που 
τον χαρακτηρίζει. Έτσι, σε ένα Μικροδίκτυο, που αποτελείται από διαφορετικούς καταναλωτές και 
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διαφορετικές µονάδες ∆Π (PV, WT, MC, FC, EV, Μίκρο_ΣΗΘ), εφαρµόζεται ένα σύνολο ενεργειακών 
και τιµολογιακών πολιτικών ώστε, βάσει της οικονοµικής βελτιστοποίησης να µελετηθεί η λειτουργία 
του και να αναδειχθούν τα οικονοµικά, λειτουργικά και περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατά του σε σχέση µε 
άλλα ενεργειακά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι, διαµορφώνεται µια νέα κατάσταση στη 
λειτουργία του δικτύου ως αποτέλεσµα διαφόρων µεταβολών που επιβάλλονται στην τιµολόγηση. 
Επιπλέον, µέσα από την αξιολόγηση συγκρίσιµων σεναρίων παρουσιάζονται οι πολιτικές που 
εµπεριέχουν εµφανώς µεγαλύτερη βιωσιµότητα και δυνατότητα υλοποίησης. 

4. Ανάπτυξη πιθανοτικού µοντέλου Μονάδας Μίκρο_ΣΗΘ συναρτήσει της εξωτερικής θερµοκρασίας 
περιβάλλοντος και των χαρακτηριστικών του χώρου που πρόκειται να καλύψει θερµικά, για την εύρεση 
των κατανοµών τόσο της ηλεκτρικής ισχύος εξόδου του όσο και της αντίστοιχης θερµικής ισχύος µε τη 
βοήθεια του λόγου HPR. Το προταθέν πιθανοτικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των 
µέσων ωριαίων (ή υποπολλαπλάσιων της ώρας) θερµικών και ηλεκτρικών φορτίων ζήτησης κτιρίων. 
Επίσης, εξετάστηκαν όλες οι παράµετροί του (ceteris paribus) που επηρεάζουν την αθροιστική 
συνάρτηση κατανοµής της θερµικής και ηλεκτρικής ισχύος εξόδου του. 

5. Ανάπτυξη της κατάλληλης µαθηµατικής διαδικασίας µετατροπής του ντετερµινιστικού προβλήµατος της 
οικονοµικής κατανοµής µε περιορισµούς που αφορά σε Μικροδίκτυο στο αντίστοιχο στοχαστικό. Για 
την επίτευξη της διαδικασίας, οι παραγωγές ισχύος των διαφόρων µονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 
που ανήκουν στο Μικροδίκτυο θεωρήθηκαν ως τυχαίες µεταβλητές που αντιστοιχούν σε διαφορετικές 
κατανοµές. Ειδικά, για την έξοδο τόσο της ηλεκτρικής όσο και της θερµικής ισχύος των µονάδων 
Μίκρο_ΣΗΘ του Μικροδικτύου (πάντα σε λειτουργία Heat Match) χρησιµοποιήθηκε το προταθέν 
πιθανοτικό µοντέλο. Η εύρεση της λύσης για το στοχαστικό πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης 
που προκύπτει, επιτυγχάνεται, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι συναρτήσεις του αναµενόµενου λειτουργικού 
κόστους καθώς και οι συναρτήσεις ρίσκου (αναµενόµενες αποκλίσεις της παραγωγής ηλεκτρικής και 
θερµικής ισχύος) που θα ελαχιστοποιηθούν µε τη χρήση του σταθµισµένου αθροίσµατος, είναι 
“αλληλοσυγκρουόµενες”. Τα αποτελέσµατα της στοχαστικής προσοµοίωσης έδειξαν ότι το κόστος 
παραγωγής, οι αποκλίσεις παραγωγής θερµικής και ηλεκτρικής ισχύος αυξάνουν µε την αύξηση του 
συντελεστή διακύµανσης, του συντελεστή συσχέτισης και της τυπικής απόκλισης των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας που σηµαίνει ότι θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη από τον υπεύθυνο 
διαχειριστή του Μικροδικτύου. 

6. Επέκταση ενός γνωστού στοχαστικού µοντέλου οικονοµικής κατανοµής µε χρήση µονάδων ΣΗΘ 
αποµάστευσης ώστε να συµπεριληφθούν τα αιολικά πάρκα, οι εκποµπές αερίων ρύπων καθώς και η 
συνάρτηση ασφάλειας του ΣΗΕ λόγω αυξηµένης διείσδυσης αιολικής ισχύος. Με αυτό τον τρόπο ο 
εκάστοτε λειτουργός του συστήµατος έχει ένα ισχυρό πρόγραµµα για τη λήψη αποφάσεων ώστε να 
επιτύχει περισσότερο ακριβείς λύσεις και εκτιµήσεις ενός συστήµατος ισχύος µε διείσδυση µονάδων 
ΑΠΕ, κάτω από περιβαλλοντικές πολιτικές. Οι προσοµοιώσεις εστίασαν κυρίως σε περιβαλλοντικά 
θέµατα που µειώνουν τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, µια που αυτό επιβάλλουν συνήθως οι 
διεθνείς κανονισµοί. 

7. Ανάδειξη της σηµαντικής συνεισφοράς των µεγάλων συστηµάτων ΣΗΘ τεχνολογίας ατµοστροβίλου µε 
δυνατότητα αποµάστευσης σε περιπτώσεις όπου επιβάλλονται αυστηροί περιβαλλοντικοί περιορισµοί. 
Εξηγείται γιατί αυτές οι µονάδες παράγουν ζεύγη ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος τα οποία ανήκουν όχι 
σε µια ευθεία γραµµή αλλά σε ένα σύνολο σηµείων το οποίο µπορεί να είναι κυρτό ή µη, οπότε η όποια 
διαδικασία επίλυσης προβλήµατος Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου µε µονάδες ΣΗΘ αυτού του τύπου 
µπορεί να απαιτήσει ευρυστικούς ή µετευριστικούς αλγορίθµους. Ένας από αυτούς που 
χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς στο πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής είναι ο Αρµονικός Αλγόριθµος. Η 
διαδικασία εύρεση της Βέλτιστης Ροής Φορτίου µε περιβαλλοντικούς περιορισµούς σε ΣΗΕ µε Μονάδες 
ΣΗΘ αποµάστευσης σε λειτουργία Heat Match αντιµετωπίστηκε επιτυχώς για πρώτη φορά 
αναδεικνύοντας τις µονάδες αυτές κύριους παίκτες σε αυτή την κατηγορία προβληµάτων.  

8. Εφαρµογή όλων των γνωστών αριθµητικών και αναλυτικών µεθόδων επίλυσης του προβλήµατος της 
Πιθανοτικής Ροής Φορτίου σε ΣΗΕ µε διείσδυση µονάδων ΑΠΕ ώστε να συγκριθούν τα αποτελέσµατα 
και οι αποδόσεις τους. Ιδιαίτερα, η εφαρµογή της µεθόδου γραµµικοποίησης των AC εξισώσεων ροής 
φορτίου σε συνδυασµό µε την επέκταση κατά Gram-Charlier και Cornish-Fisher υλοποιήθηκε για πρώτη 
φορά δίνοντας αξιόπιστα αποτελέσµατα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα σε σχέση µε τις άλλες 
µεθόδους που εξετάστηκαν. 

9. Μελέτη της Πιθανοτικής Ροής Φορτίου σε δίκτυο ΧΤ που ενσωµατώνει µονάδα Μίκρο-ΣΗΘ για την 
οποία τα µεγέθη εξόδου της (ηλεκτρική και θερµική ισχύς) παρέχονται  από το πιθανοτικό µοντέλο που 
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αναπτύχθηκε. Η µελέτη της επίδρασης της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος στα µεγέθη της 
τάσης και της ροής ισχύος στις γραµµές του εξεταζόµενου δικτύου µπορεί να φανεί χρήσιµη σε 
περιπτώσεις όπου υπάρχει µεγάλη διείσδυση πολλών µονάδων Μίκρο-ΣΗΘ που λειτουργούν µε 
παρόµοιο τρόπο. 

10. Ανάπτυξη γραφικού υπολογιστικού περιβάλλοντος τόσο για τον υπολογισµό των µεγεθών Μικροδικτύου 
υπό την επίδραση διαφορετικών ενεργειακών και τιµολογιακών πολιτικών όσο και για για την επίλυση 
της πιθανοτικής ροής φορτίου µε την ενσωµάτωση τόσο των αριθµητικών όσο και των αναλυτικών 
µεθόδων. 

 
 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΤΗΣ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 
 Η ανάλυση, οι εφαρµογές και µελέτες όπως αναπτύχθηκαν στην εν λόγω διδακτορική διατριβή 
µπορούν να αποτελέσουν το εφαλτήριο για παραπέρα έρευνα και εµβάθυνση. Συγκεκριµένα: 
 
1. Οι εφαρµογές-µελέτες στις οποίες συµµετέχουν οι µονάδες ΣΗΘ µπορούν να ξαναµελετηθούν είτε 

αντικαθιστώντας τες µε αντίστοιχες µονάδες τριπαραγωγής είτε τροποποιώντας τες ώστε να καλύπτουν 
ηλεκτρικά, θερµικά και ψυκτικά φορτία ζήτησης. 

2. Εύρεση και µελέτη κατάλληλων αλγορίθµων για την επίλυση της βέλτιστης ροής φορτίου µε µονάδες 
ΣΗΘ αποµάστευσης όπου τα εφικτά ζεύγη τιµών εξόδου τους ανήκουν σε µη κυρτά σύνολα. 

3. Χρησιµοποίηση της µεθόδου ανάλυσης ευαισθησίας σε δίκτυα µε µονάδες ∆Π για τον υπολογισµό νέων 
συντελεστών ευαισθησίας εκείνων των µεγεθών που οδηγούν σε επιπλέον οφέλη (π.χ. µείωση ρύπων).  

4. Οι τιµολογιακές και ενεργειακές πολιτικές σε ένα Μικροδίκτυο είναι γενικώς ένα ευρύ θέµα που δεν 
µπορεί να εξαντληθεί παρά µε πλήθος δοκιµών και σεναρίων. Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που 
αναπτύχθηκε περαιτέρω έρευνες-µελέτες που µπορούν να υποστηριχθούν είναι:  
a. Μελέτη Μικροδικτύου Και Ελαστικότητες Καταναλωτών Ως Προς Το Εισόδηµα Για Εφαρµογή 

∆ιακριτικής Τιµολόγησης. Στη µοντελοποίηση αυτή οι καταναλωτές θα αντιδρούν στην αύξηση του 
εισοδήµατός τους µε αύξηση της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως και οι 
ελαστικότητες ζήτησης ως προς τιµή, η ελαστικότητα εισοδήµατος αποτελεί και αυτή αντικείµενο 
µελέτης και πολλαπλά χρήσιµη πληροφορία για κάθε διαχειριστή αγοράς ηλεκτρικού συστήµατος, 
είναι δε ένας τοµέας που δεν φέρει ιδιαίτερη ανάπτυξη παρότι η σωστή τιµολόγηση και πρόβλεψη 
στην αγορά ενέργειας αποτελεί από µόνο του ένα ζήτηµα τεράστιων χρηµατικών ποσών (είτε 
κερδών είτε ζηµιών). 

b. Μελέτη Λειτουργίας Μικροδικτύου Με Μεθόδους Demand Response Από Ευφυής Καταναλωτές. 
c. Μελέτη Λειτουργίας Μικροδικτύου Και Ανάλυση Ρίσκου. Θεωρώντας ότι ο στόχος είναι η 

µεγιστοποίηση των εσόδων από τη λειτουργία του Μικροδικτύου υπάρχει µία σειρά επιλογών 
ανάµεσα σε εναλλακτικούς τρόπους δράσης κάτω από συνθήκες ρίσκου για την επίτευξη του 
στόχου αυτού. Έτσι, συγκρίσεις αναµενόµενων κερδών, σχεδιασµός των δέντρων αποφάσεων, 
εκτίµηση των συναρτήσεων χρησιµότητας των καταναλωτών, αναµενόµενη αξία της τέλειας 
πληροφόρησης είναι κάποιοι από τους εµπλεκόµενους παράγοντες που απαιτούν βαθύτερη µελέτη-
έρευνα. 

d. Μελέτη Πολλών Μικροδικτύων Και Εκτίµηση Ρίσκου Σε Χαρτοφυλάκια Ενέργειας. Κάθε Μικροδίκτυο 
έχει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. ∆ιαφορετική ζήτηση φορτίου, διαφορετική τεχνολογία 
µονάδων ∆Π, διαφορετική εγκατεστηµένη ισχύ των µονάδων ∆Π, διαφορετική αγορά, διαφορετικές 
βέλτιστες τιµές λειτουργικού κόστους προϊόντος του χρόνου κ.τ.λ.. Οπότε µε βάση το 
χαρακτηριστικό µέγεθος που µελετάται (π.χ. λειτουργικό κόστος) µπορεί να εκτιµηθούν µεγέθη 
κινδύνου χαρτοφυλακίων όπως το VaR (Value at Risk) και CVar (Conditional Value at Risk).  

5. Τα προβλήµατα στοχαστικής βελτιστοποίησης, όπως αναπτύχθηκαν στις αντίστοιχες ενότητες της 
διατριβής, µπορεί να επεκταθούν ώστε να συµπεριλάβουν την αβεβαιότητα τιµών στην αγορά καυσίµων. 
Η µελέτη της αβεβαιότητας των τιµών καυσίµων επιτυγχάνεται µέσω της θεώρησης ως τυχαίων 
µεταβλητών που ακολουθούν κάποια κατανοµή των συντελεστών αi, βi, γi της συνάρτησης λειτουργικού 
κόστους κάθε µονάδας παραγωγής. Στην περίπτωση αυτή το πρόβληµα της στοχαστικής 
βελτιστοποίησης καθίσταται ιδιαίτερα πολύπλοκο και απαιτεί την εύρεση έξυπνων αλγορίθµων για την 
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επίλυσή του και ιδιαίτερη στην περίπτωση θα υπάρχουν πολλές αντικειµενικές συναρτήσεις προς 
βελτιστοποίηση µε όλους τους δυνατούς περιβαλλοντικούς περιορισµούς των αερίων ρύπων.  

6. Η επίλυση της PLF µε άλλες µεθόδους, όπως νευρωνικά δίκτυα καθώς και η µελέτη της πιθανοτικής 
τριφασικής ροής φορτίου αποτελεί ένα ενδιαφέρον ζήτηµα µελέτης. Η έρευνα πάνω σε θέµατα PLF 
µπορεί να ολοκληρωθεί µε την εισαγωγή συσχετίσεων µεταξύ των παραγωγών, φορτίων και µεταξύ 
τους. Ειδικά, οι συσχετίσεις µεταξύ χρονοσειρών που εκφράζουν τις παραγωγές π.χ. από αιολικά πάρκα 
ή φωτοβολταϊκά µέσω τεχνικών copulas, η συµµετοχή φορτίων ζήτησης µε εξάρτηση από τη τάση και τη 
συχνότητα καθώς και η αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου είναι ανοικτά θέµατα που χρήζουν 
βαθύτερης και εντονότερης έρευνας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
(ΓΙΑ ΤΟ 2ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ) 

 
Πίνακας Π.2.α.  

Ωριαίο Ολικό Θερµικό Φορτίο Οικιστικού Συγκροτήµατος Για Θέρµανση Χώρων Και Νερό Χρήσης Σε Ετήσια Βάση. 

ΩΡΕΣ 
ΗΜΕΡΑΣ 

ΩΡΙΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΕ (kWh) 

ΜΗΝΕΣ ΕΤΟΥΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

0-1π.µ 43 41 33 2 2 2 2 2 2 2 32 42 

1-2π.µ 40 39 30 0 0 0 0 0 0 0 31 39 

2-3π.µ 41 40 31 0 0 0 0 0 0 0 31 39 

3-4π.µ 41 40 33 0 0 0 0 0 0 0 32 40 

4-5π.µ 42 40 34 0 0 0 0 0 0 0 33 40 

5-6π.µ 43 41 35 0 0 0 0 0 0 0 33 41 

6-7π.µ 46 43 38 2 2 1 1 1 1 2 36 43 

7-8π.µ 41 37 34 5 4 4 3 3 4 5 34 37 

8-9π.µ 45 40 32 8 7 6 5 5 6 7 37 41 

9-10π.µ 45 38 26 10 8 7 7 6 8 9 30 40 

10-11π.µ 31 27 19 7 6 5 5 5 6 7 15 27 

11π.µ-12 21 21 13 5 4 4 3 3 4 5 8 17 

12-1µ.µ 18 18 11 4 4 3 3 3 3 4 5 14 

1-2µ.µ 19 18 11 6 5 5 4 4 5 6 7 14 

2-3µ.µ 15 15 7 4 3 3 3 2 3 3 4 11 

3-4µ.µ 14 14 6 3 3 2 2 2 2 3 3 11 

4-5µ.µ 15 14 5 2 2 2 2 2 2 2 3 12 

5-6µ.µ 20 18 9 4 4 3 3 3 3 4 7 17 

6-7µ.µ 29 24 16 7 6 5 5 5 6 7 20 29 

7-8µ.µ 40 35 26 12 10 9 8 7 10 11 30 39 

8-9µ.µ 40 36 28 10 9 8 7 6 8 10 30 39 

9-10µ.µ 38 35 28 8 7 6 5 5 6 7 28 37 

10-11µ.µ 36 34 27 6 5 5 4 4 5 6 27 36 

11µ.µ-12 36 33 27 5 4 4 3 3 4 5 27 36 

 
Πίνακας Π.2.β.  

Ωριαία Ολική “Μικρή Ηλεκτρική Κατανάλωση” Σε (Wh) Του Οικιστικού Συγκροτήµατος Σε Ετήσια Βάση Για Κάθε Ένα 
Από Τα Εννέα (9) ∆ιαµερίσµατα. 

ΩΡΕΣ 
ΗΜΕΡΑΣ 

ΩΡΙΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΕ (Wh) 

ΜΗΝΕΣ ΕΤΟΥΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

0-1π.µ 177 152 188 164 157 198 206 225 207 239 228 162 

1-2π.µ 151 132 170 158 147 190 206 207 183 201 213 151 

2-3π.µ 151 123 158 144 149 201 180 212 171 182 212 154 

3-4π.µ 147 130 155 133 148 199 174 194 160 192 190 154 

4-5π.µ 144 125 154 134 149 196 187 192 166 171 189 152 

5-6π.µ 149 118 158 247 201 232 189 193 139 168 172 145 

6-7π.µ 156 120 176 398 363 407 206 202 157 163 189 153 

7-8π.µ 290 327 392 328 447 395 323 428 342 318 345 377 

8-9π.µ 335 391 413 476 491 391 315 517 351 314 442 485 

9-10π.µ 514 384 465 416 478 304 534 397 313 311 401 429 

10-11π.µ 450 515 588 524 426 527 511 340 328 501 542 537 

11π.µ-12 516 458 490 518 489 332 522 467 502 524 864 498 

12-1µ.µ 668 601 446 447 452 319 665 436 530 486 788 465 

1-2µ.µ 451 484 325 370 350 328 527 310 352 452 677 505 

2-3µ.µ 541 384 511 536 361 281 502 407 301 516 449 525 

3-4µ.µ 488 507 393 504 354 209 510 442 277 380 511 467 

4-5µ.µ 597 650 525 295 250 208 409 504 277 509 573 487 

5-6µ.µ 592 374 502 459 273 223 460 411 273 512 545 626 

6-7µ.µ 578 430 554 314 378 232 402 397 341 446 461 516 

7-8µ.µ 476 614 565 357 364 223 288 425 364 414 491 559 

8-9µ.µ 421 490 644 490 401 258 252 302 409 416 471 484 

9-10µ.µ 396 406 478 325 284 244 280 327 443 432 424 448 

10-11µ.µ 291 333 372 256 205 237 283 279 289 311 324 323 

11µ.µ-12 218 200 257 180 157 242 234 219 246 239 263 222 
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Πίνακας Π.2.γ.  
Ωριαία Ολική “Μεγάλη Ηλεκτρική Κατανάλωση” Σε (Wh) Του Οικιστικού Συγκροτήµατος Σε Ετήσια Βάση Για Κάθε Ένα 

Από Τα Εννέα (9) ∆ιαµερίσµατα. 

ΩΡΕΣ 
ΗΜΕΡΑΣ 

ΩΡΙΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΕ (Wh) 
ΜΗΝΕΣ ΕΤΟΥΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1π.µ 708 922 474 656 668 733 786 696 796 774 658 724 

1-2π.µ 588 716 351 540 515 533 630 619 618 499 515 557 

2-3π.µ 391 450 245 414 427 334 498 469 433 348 342 465 

3-4π.µ 265 306 189 368 302 254 399 344 312 282 193 362 

4-5π.µ 238 292 162 319 256 211 336 270 255 239 215 312 

5-6π.µ 205 307 140 278 183 182 312 227 214 246 196 310 

6-7π.µ 225 304 184 280 154 198 337 231 217 304 308 359 

7-8π.µ 488 436 728 581 301 277 391 244 272 386 578 563 

8-9π.µ 1074 920 947 1179 793 603 834 422 533 823 952 901 

9-10π.µ 1262 1168 601 1083 839 711 985 622 926 966 1152 1097 

10-11π.µ 852 1015 657 1082 641 693 1010 596 701 946 1155 1314 

11π.µ-12 889 920 580 936 731 711 1031 688 754 980 1059 1279 

12-1µ.µ 1027 1188 623 1283 933 795 1079 886 745 835 1261 1233 

1-2µ.µ 1036 1336 1043 1348 1204 976 1269 1081 847 1177 1379 1260 

2-3µ.µ 1313 1455 878 1556 1225 1341 1209 1256 1051 1356 928 1133 

3-4µ.µ 1241 1330 769 1419 1358 1122 1231 982 971 1162 1069 1202 

4-5µ.µ 1380 1143 1023 1284 1266 944 1178 1004 922 1037 1507 1802 

5-6µ.µ 1879 1624 1436 1414 1842 1435 1248 1179 1279 1573 2206 2193 

6-7µ.µ 2627 2084 1791 1736 1862 1735 1567 1438 1900 1788 2364 2584 

7-8µ.µ 2454 2310 1526 1974 1553 1524 1835 1634 1842 1806 1949 2209 

8-9µ.µ 2074 1923 1234 1945 1277 1033 1508 1240 1417 1715 1554 1655 

9-10µ.µ 1716 1755 1176 1477 1092 1063 1233 1218 1188 1344 1646 1823 

10-11µ.µ 1553 1403 730 1139 1075 1198 1059 1085 1098 1196 1304 1578 

11µ.µ-12 1395 1073 637 894 933 883 939 791 839 1120 950 1019 

 
Πίνακας Π.2.δ.  

Στοιχεία Τιµολογίου 2013 Φυσικού Αερίου Για Τον Οικιακό Τοµέα (EΠΑ Αττικής και Θεσσαλονίκης), [148]. Σε 
Παρενθέσεις Οι Αντίστοιχες Τιµές Για Το Έτος 2010.  

ΤΙΜΟΛΟΓΙΑ ΟΙΚΙΑΚΟΥ ΤΟΜΕΑ – ΤΙΜΟΛΟΓΙΟ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 
ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΕΙΣ 2013 

Χρέωση Ισχύος 
(€/60µέρες) 

Μέχρι 5 m3/ώρα 6,36 (10,47 €/δίµηνο) 

Μέχρι 40 m3/ώρα 11,43 (10,47 €/δίµηνο) 

Μέχρι 60 m3/ώρα 20,32 (18,63 €/δίµηνο) 

Πάνω από 60 m3/ώρα 33,01 (30,27 €/δίµηνο) 

Χρέωση Ενέργειας 
(€/kWh) 

ΜΗΝΕΣ Τιµή 
Α.Θ.∆. 

Συντ. Μετατροπής 
(kWh/Nm3) 

Ιανουάριος 2013 0,07094 (0,05177) 11,3273 (11,4598) 

Φεβρουάριος 2013 0,06896 (0,05177) 11,5732 (11,4598) 

Μάρτιος 2013 0,06859 (0,05177) 11,5262 (11,4598) 

Απρίλιος 2013 0,06887 (0,05177) 11,7170 (11,4598) 

Μάϊος 2013 0,06382 (0,05177) 11,4041 (11,4598) 

Ιούνιος 2013 0,06394 (0,05177) 11,6976 (11,4598) 

Ιούλιος 2013 0,06452 (0,05177) 11,3847 (11,4598) 

Αύγουστος 2013 0,06227 (0,05177) 11,4733 (11,4598) 

Σεπτέµβριος 2013 0,06243 (0,05177) 11,4847 (11,4598) 

Οκτώβριος 2013 0,06137 (0,05177) 11,6211 (11,4598) 

Νοέµβριος 2013 0,06093 (0,05177) 11,4681 (11,4598) 

∆εκέµβριος 2013 0,06237 (0,05177) 11,4973 (11,4598) 
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Πίνακας Π.2.ε. 
Τρέχοντα Στοιχεία Τιµολογίου Γ1 Και Γ1Ν Της ∆ΕΗ (Νυν ∆Ε∆∆ΗΕ), 2013, [5], [6]. 
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Πίνακας Π.2.στ. [128] 
Τεχνικά Χαρακτηριστικά Προτεινόµενου Συστήµατος Mephisto G16+. 

 
• Κινητήρας:                  4 κύλινδρος κινητήρας Ford DSG 423, µε κυβισµό 2.261cm3      
• Γεννήτρια:                            τετραπολική ασύγχρονη γεννήτρια , 280 DAGW 160 L 4 
• Στροφές Λειτουργίας:                                             1538  min-1          
• Απόδοση Γεννήτριας:                                         92,1 % 
• Ωφέλιµος Ηλεκτρική Ισχύς:                                5 έως 16 kW (ρυθµιζόµενη) 
• Θερµική Ισχύς:                                                   19 έως 35,3 kW  
• Ισχύς Πρωτογενούς καυσίµου:                            23 έως 52 kW 
• Ηλεκτρικός Βαθµός Απόδοσης:                          31,5 % (µεταβαλλόµενος) 
• Θερµικός Βαθµός Απόδοσης:                              67 % (σταθερός) 
• Συνολικός Βαθµός Απόδοσης:                            98,5 %  (µεταβαλλόµενος)       
• Καύσιµο Λειτουργίας:                                         φυσικό αέριο 
• Αέριοι Ρύποι:                                                     Ν0x ≤ 500mg /Nm3 (5% 02 )                                                                           

                                                                          C0 ≤ 300mg / Nm3 (5% 02 ) 
• ∆ιαστάσεις:                                                         1450 x 1020 x 1010 mm  
• Βάρος:                                                                800 kg  

 
Πίνακας Π.2.ζ. 

 Χαρακτηριστικά Μεγέθη Και ∆εδοµένα Κάθε Ζυγού Του ∆ικτύου Των 30 Ζυγών (Σχήµα 2.17.γ). 

Ζυγός Τύπος Ζυγού*  
MW  

 
MVar  

 
MVar  

 
MVar  

 
MVar  

1 1 0 0 0 0 0 

2 2 21,7 12,7 -40 50 0 

3 0 2,4 1,2 0 0 0 

4 0 7,6 1,6 0 0 0 

5 2 94,2 19 -40 40 0 

6 0 20 10 0 0 0 

7 0 22,8 10,9 0 0 0 

8 2 30 30 -10 60 0 

9 0 0 0 0 0 0 

10 0 5,8 2 -6 24 19 

11 2 0 0 0 0 0 

12 0 11,2 7,5 0 0 0 

13 2 0 0 -6 24 0 

14 0 10,2 1,6 0 0 0 

15 0 8,2 2,5 0 0 0 

16 0 3,5 1,8 0 0 0 

17 0 9 5,8 0 0 0 

18 0 10,2 0,9 0 0 0 

19 0 9,5 3,4 0 0 0 

20 0 2,2 0,7 0 0 0 

21 0 17,5 11,2 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 

23 0 3,2 1,6 0 0 0 

24 0 8,7 6,7 0 0 4,3 

25 0 0 0 0 0 0 

26 0 3,5 2,3 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 0 0 

29 0 2,4 0,9 0 0 0 

30 0 10,6 1,9 0 0 0 

*Με Κωδικό 1 Αναφερόµαστε σε Ζυγό Αναφοράς (ή Ζυγός Ταλάντωσης ή Slack Bus) 
*Με Κωδικό 2 Αναφερόµαστε σε Ζυγό Παραγωγής 
*Με Κωδικό 0 Αναφερόµαστε σε Ζυγό Φορτίου 
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Πίνακας Π.2.η.  
Χαρακτηριστικά Μεγέθη Και ∆εδοµένα Των Γραµµών Του ∆ικτύου Των 30 Ζυγών (Ισοδύναµο Π-Γραµµής)- 

(Σχήµα 2.17.γ). 

Από Ζυγό Προς Ζυγό 
R 

Ohm 
X 

Ohm 
Υ 

mhO 
Τap 

1 2 0,0192 0,0575 0,0264 1 

1 3 0,0452 0,1852 0,0204 1 

2 4 0,057 0,1737 0,0184 1 

3 4 0,0132 0,0379 0,0042 1 

2 5 0,0472 0,1983 0,0209 1 

2 6 0,0581 0,1763 0,0187 1 

4 6 0,0119 0,0414 0,0045 1 

5 7 0,046 0,116 0,0102 1 

6 7 0,0267 0,082 0,0085 1 

6 8 0,012 0,042 0,0045 1 

6 9 0 0,208 0 0,978 

6 10 0 0,556 0 0,969 

9 11 0 0,208 0 1 

9 10 0 0,11 0 1 

4 12 0 0,256 0 0,932 

12 13 0 0,14 0 1 

12 14 0,1231 0,2559 0 1 

12 15 0,0662 0,1304 0 1 

12 16 0,0945 0,1987 0 1 

14 15 0,221 0,1997 0 1 

16 17 0,0824 0,1923 0 1 

15 18 0,1073 0,2185 0 1 

18 19 0,0639 0,1292 0 1 

19 20 0,034 0,068 0 1 

10 20 0,0936 0,209 0 1 

10 17 0,0324 0,0845 0 1 

10 21 0,0348 0,0749 0 1 

10 22 0,0727 0,1499 0 1 

21 22 0,0116 0,0236 0 1 

15 23 0,1 0,202 0 1 

22 24 0,115 0,179 0 1 

23 24 0,132 0,27 0 1 

24 25 0,1885 0,3292 0 1 

25 26 0,2544 0,38 0 1 

25 27 0,1093 0,2087 0 1 

28 27 0 0,396 0 0,968 

27 29 0,2198 0,4153 0 1 

27 30 0,3202 0,6027 0 1 

29 30 0,2399 0,4533 0 1 

8 28 0,0636 0,2 0,0214 1 

6 28 0,0169 0,0599 0,065 1 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
(ΓΙΑ ΤΟ 3ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ) 

 
∆E∆ΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 3.10.α 

 Στον πίνακα Π.3.α συγκεντρώνουµε τα χαρακτηριστικά των γραµµών που χρησιµοποιήθηκαν στο δίκτυο 
ηλεκτρισµού ΧΤ. Σηµειώνουµε πως η αντίσταση R και η αγωγιµότητα Χ των γραµµών έχουν υπολογιστεί σε βάση 
ισχύος τα 100 kVA και τάσης τα 400 V.  
 

Πίνακας Π.3.α. 
 ∆εδοµένα Των Γραµµών Στο ∆ίκτυο ΧΤ Του Σχήµατος  3.10.α 

Αρχικός  
Κόµβος 

Τελικός 
 Κόµβος 

R 
(pu) 

X 
(pu) 

Slack Bus  1 0,0025 0,01 

1 2 0,0001 0,0001 

2 3 0,0125 0,00375 

3 4 0,0125 0,00375 

4 5 0,0125 0,00375 

5 6 0,0125 0,00375 

3 7 0,021875 0,004375 

1 8 0,033125 0,00875 

1 9 0,0075 0,005 

9 10 0,015 0,010625 

10 11 0,02125 0,005625 

11 12 0,02125 0,005625 

9 13 0,010625 0,005625 

13 14 0,010625 0,005625 

10 15 0,023125 0,00625 

15 16 0,023125 0,00625 

 

Πίνακας Π.3.β.  
Χρονοσειρές Παραγωγής Ισχύος Από Την Α/Γ Και Τα Φ/Β[35]. 

Ώρα 
Ηµέρας 

WT 
(kW) 

PV1 
(kW) 

PV2…5 
(kW) 

1 6,34 0 0 
2 4,23 0 0 
3 4,89 0 0 
4 5,16 0 0 
5 7,84 0 0 
6 8,73 0 0 
7 9,77 0,01 0 
8 10,12 0,56 0,47 
9 9,7 1,04 0,87 
10 10,12 1,41 1,17 
11 9,62 1,64 1,37 
12 8,08 1,72 1,43 
13 7,11 1,64 1,37 
14 2,86 1,41 1,17 
15 7,11 1,04 0,87 
16 5,69 0,56 0,47 
17 4,89 0,01 0 
18 7,36 0 0 
19 5,42 0 0 
20 5,42 0 0 
21 1,5 0 0 
22 6,86 0 0 
23 8,93 0 0 
24 9,38 0 0 
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Πίνακας Π.3.γ.[35]  
 ∆εδοµένα Για Τα Ηλεκτρικά Φορτία (1/2). 

Ώρα Ηµέρας Κόµβος 2 
(kW) 

Κόµβος 7 
(kW) 

Κόµβος 4 
(kW) 

Κόµβος 5 
(kW) 

Κόµβος 6 
(kW) 

Κόµβος 8 
(kW) 

Κόµβος 9 
(kW) 

1 2,468 24,685 9,961 2,468 6,172 32,098 4,367 
2 2,058 20,571 8,301 2,058 5,143 28,532 3,970 
3 1,851 18,514 7,471 1,851 4,628 26,748 3,970 
4 1,714 17,143 6,918 1,714 4,285 24,965 4,367 
5 1,371 13,714 5,534 1,371 3,429 23,182 4,566 
6 1,371 13,714 5,534 1,371 3,429 26,748 4,764 
7 2,058 20,571 8,301 2,058 5,143 35,664 4,962 
8 2,743 27,428 11,067 2,743 6,857 49,039 7,146 
9 3,702 37,027 14,941 3,702 9,257 66,871 9,925 
10 3,634 36,342 14,665 3,634 9,086 80,245 12,901 
11 3,565 35,656 14,387 3,565 8,915 87,378 15,879 
12 4,114 41,141 16,601 4,114 10,286 88,270 16,871 
13 4,182 41,828 16,878 4,182 10,457 80,245 17,865 
14 3,772 37,714 15,218 3,772 9,428 89,161 18,261 
15 3,702 37,027 14,941 3,702 9,257 88,270 18,459 
16 3,429 34,285 13,834 3,429 8,571 84,703 17,467 
17 3,429 34,285 13,834 3,429 8,571 80,245 16,871 
18 4,801 47,998 19,368 4,801 12,000 66,871 17,865 
19 6,172 61,712 24,902 6,172 15,428 55,280 19,849 
20 6,720 67,198 27,115 6,720 16,799 49,930 15,879 
21 6,789 67,884 27,392 6,789 9,428 44,581 13,895 
22 6,172 61,712 24,902 6,172 16,970 41,014 11,909 
23 5,211 52,113 21,028 5,211 15,428 35,664 9,925 
24 3,772 37,714 15,218 3,772 13,029 33,881 5,955 

 
∆εδοµένα Για Τα Ηλεκτρικά Φορτία (2/2). 

Ώρα Ηµέρας Κόµβος 12 
(kW) 

Κόµβος 11 
(kW) 

Κόµβος 15 
(kW) 

Κόµβος 16 
(kW) 

Κόµβος 13 
(kW) 

Κόµβος 14 
(kW) 

1 2,911 3,653 2,329 1,165 3,653 4,076 
2 2,647 3,320 2,117 1,059 3,320 3,705 
3 2,647 3,320 2,117 1,059 3,320 3,705 
4 2,911 3,653 2,329 1,165 3,653 4,076 
5 3,044 3,818 2,434 1,217 3,818 4,262 
6 3,176 3,984 2,540 1,271 3,984 4,447 
7 3,309 4,151 2,647 1,323 4,151 4,633 
8 4,764 5,977 3,811 1,905 5,977 6,670 
9 6,616 8,301 5,293 2,647 8,301 9,264 
10 8,602 10,791 6,881 3,440 10,791 12,044 
11 10,586 13,281 8,469 4,234 13,281 14,822 
12 11,249 14,112 8,998 4,499 14,112 15,749 
13 11,909 14,941 9,528 4,764 14,941 16,674 
14 12,174 15,273 9,740 4,870 15,273 17,045 
15 12,307 15,439 9,845 4,922 15,439 17,231 
16 11,645 14,608 9,315 4,658 14,608 16,304 
17 11,249 14,112 8,998 4,499 14,112 15,749 
18 11,909 14,941 9,528 4,764 14,941 16,674 
19 13,233 16,601 10,586 5,293 16,601 18,527 
20 10,586 13,281 8,469 4,234 13,281 14,822 
21 9,263 11,621 7,410 3,705 11,621 12,969 
22 7,940 9,961 6,352 3,176 9,961 11,116 
23 6,616 8,301 5,293 2,647 8,301 9,264 
24 3,970 4,980 3,176 1,588 4,980 5,558 
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Πίνακας Π.3.δ.  
Μέση Οριακή Τιµή Του Ελληνικού Συστήµατος Για Μια Τυπική Μέρα Του Έτους 2010. Παρόµοιες Χρονοσειρές Για Όλες 

Τις Μέρες Του Έτους. 

Ώρα  
Ηµέρας 

Οριακή Τιµή 
(€/MWh) 

1 70,35 
2 54,97 
3 54,96 
4 36,31 
5 33,53 
6 33,53 
7 32,84 
8 36,31 
9 33,53 
10 53,01 
11 77,58 
12 84,1 
13 87,42 
14 84,71 
15 70,35 
16 54,96 
17 75,08 
18 84,1 
19 77,58 
20 84,1 
21 77,58 
22 84,1 
23 84,1 
24 84,1 

 
Πίνακας Π.3.ε. 

Χαρακτηριστικά Μεγέθη του Συνολικού Φορτίου Ζήτησης Και Των Μονάδων ∆Π Για Το ∆ίκτυο Του Σχήµατος 3.10.α. 
 

Αιχµή Φορτίου PA = 229,30 kW 
Ελάχιστο Φορτίο Pmin = 41,10 kW 

 

Μονάδα 

Ελάχιστη 
Παραγόµενη 

Ισχύς 
(kW) 

Μέγιστη 
Παραγόµενη 

(=Εγκατεστηµένη) 
Ισχύς 
(kW)  

MT 6 30 
FC 3 30 
WT 0 15 
PV1 0 3 

PV2…PV5 0 4x2,5 
Μονάδες ∆Π 9 88 
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ΤΜΗΜΑ ΣΗΕ ΚΡΗΤΗΣ – ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ ΧΑΝΙΩΝ 

 
 

Πίνακας Π.3.στ. 
Ζυγοί του ∆ικτύου του Υποσταθµού των Χανίων. 

Ζυγός 
(i) 

Όνοµα 

1 Χανιά_1 

2 Χανιά_2 

3 Ρέθυµνο 

4 Αγιά 

5 Βρύσες 

6 Χανιά_3 

7 Υποσταθµός Χανίων 150kV/20kV 

 
Πίνακας Π.3.ζ. 

Στοιχεία των Γραµµών Μεταφοράς του ∆ικτύου του Υποσταθµού των Χανίων (Sb=100MVA, Vb=150kV). 

Από 
 ζυγό 

Προς 
 ζυγό 

R  (pu) X (pu) ½ B (pu) 

1 7 0,002 0,0769 0 
1 2 0,00784 0,46013 0 
1 3 0,02277 0,09863 0,016205 
1 4 0,00216 0,00938 0,00154 
1 5 0,00952 0,04125 0,006775 
2 6 0 1,00E-05 0 
1 6 0,00784 0,46013 0 
1 7 0,002 0,0769 0 

 
 Για το τµήµα του δίκτυο της Κρήτης (Υποσταθµός Χανίων), στους πίνακες που ακολουθούν (τιµές ισχύος σε 
MW), απεικονίζονται τα δεδοµένα των ζυγών για τα εξής στιγµιότυπα λειτουργίας: 
- Λειτουργία αρχικής κατάστασης, 
- Λειτουργία διαχείρισης φορτίου 20%, 
- Λειτουργία διαχείρισης φορτίου 30%, 
- Λειτουργία µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής- αντιστοιχία µε 20% διαχειρίσιµο φορτίο, 
- Λειτουργία µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής- αντιστοιχία µε 30% διαχειρίσιµο φορτίο. 
 

Πίνακας Π.3.η. 
∆εδοµένα Ζυγών για Λειτουργία Αρχικής Κατάστασης. 

Bus 
No. 

Bus 
Type 

Bus 
Voltage 

Bus 
Angle 

Load 
Active 
Power 

Load 
Reactive 
Power 

Generator 
Active 
Power 

Generator 
Reactive 
Power 

Qmin Qmax 
Injected 
Reactive 
Power 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 5,22 2,887 0 0 0 0 0 
3 0 1 0 5,75 3,175 0 0 0 0 0 
4 0 1 0 2,75 1,518 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 3 1,656 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 6,50 3,589 0 0 0 0 0 
7 1 1 0 0 0 131,02 0 0 0 0 
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Πίνακας Π.3.θ. 
∆εδοµένα Ζυγών Για Λειτουργία ∆ιαχείρισης Φορτίου 20%. 

Bus 
No. 

Bus 
Type 

Bus 
Voltage 

Bus 
Angle 

Load 
Active 
Power 

Load 
Reactive 
Power 

Generator 
Active 
Power 

Generator 
Reactive 
Power 

Qmin Qmax 
Injected 
Reactive 
Power 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 4,731 2,613 0 0 0 0 0 
3 0 1 0 5,203 2,873 0 0 0 0 0 
4 0 1 0 2,488 1,374 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 2,714 1,499 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 5,881 3,248 0 0 0 0 0 
7 1 1 0 0 0 131,02 0 0 0 0 

 
Πίνακας Π.3.ι. 

∆εδοµένα Ζυγών Για Λειτουργία ∆ιαχείρισης Φορτίου 30%. 

Bus 
No. 

Bus 
Type 

Bus 
Voltage 

Bus 
Angle 

Load 
Active 
Power 

Load 
Reactive 
Power 

Generator 
Active 
Power 

Generator 
Reactive 
Power 

Qmin Qmax 
Injected 
Reactive 
Power 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 4,483 2,476 0 0 0 0 0 
3 0 1 0 4,930 2,722 0 0 0 0 0 
4 0 1 0 2,357 1,302 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 2,572 1,420 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 5,573 3,077 0 0 0 0 0 
7 1 1 0 0 0 131,02 0 0 0 0 

 
Πίνακας Π.3.κ. 

∆εδοµένα Ζυγών Για Λειτουργία ΑΠΕ – Αντίστοιχη ∆ιαχείριση Φορτίου 20%. 

Bus 
No. 

Bus 
Type 

Bus 
Voltage 

Bus 
Angle 

Load 
Active 
Power 

Load 
Reactive 
Power 

Generator 
Active 
Power 

Generator 
Reactive 
Power 

Qmin Qmax 
Injected 
Reactive 
Power 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 5,22 2,887 2,208 0 0 0 0 
3 0 1 0 5,75 3,175 0 0 0 0 0 
4 0 1 0 2,75 1,518 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 3 1,656 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 6,50 3,589 0 0 0 0 0 
7 1 1 0 0 0 131,02 0 0 0 0 

 
Πίνακας Π.3.λ. 

∆εδοµένα Ζυγών Για Λειτουργία ΑΠΕ – Αντίστοιχη ∆ιαχείριση Φορτίου 30%. 

Bus 
No. 

Bus 
Type 

Bus 
Voltage 

Bus 
Angle 

Load 
Active 
Power 

Load 
Reactive 
Power 

Generator 
Active 
Power 

Generator 
Reactive 
Power 

Qmin Qmax 
Injected 
Reactive 
Power 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 5,22 2,887 3,313 0 0 0 0 
3 0 1 0 5,75 3,175 0 0 0 0 0 
4 0 1 0 2,75 1,518 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 3 1,656 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 6,50 3,589 0 0 0 0 0 
7 1 1 0 0 0 131,02 0 0 0 0 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
(ΓΙΑ ΤΟ 4ο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ) 
 

Πίνακας Π.4.α. 
 Οι 24ωρες Ζητήσεις Θερµικών Φορτίων Για Κάθε Περιοχή Του ∆ικτύου. Παρόµοιες Καµπύλες Ισχύουν Και Για Όλες Τις 

Μέρες Του Έτους. 

Ώρα Ηµέρας 
Βιοµηχανική Περιοχή 

(kW) 
Αστική-Εµπορική Περιοχή 

(kW) 
1 18,000 53,000 
2 18,000 68,250 
3 18,000 68,000 
4 24,000 85,540 
5 105,38 107,66 
6 105,38 159,66 
7 105,38 182,55 
8 140,51 188,77 
9 140,51 202,28 
10 155,13 192,23 
11 155,13 178,89 
12 210,36 149,77 
13 210,36 152,89 
14 210,36 150,54 
15 210,36 149,37 
16 210,36 160,94 
17 133,85 162,11 
18 133,85 163,67 
19 105,38 152,89 
20 24,000 127,16 
21 24,000 117,55 
22 18,000 110,77 
23 18,000 88,000 
24 18,000 64,350 
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∆.1. ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΙ ∆ΙΑΝΟΜΕΙΣ – ΒΑΣΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ[363]-[365] 
  
Εισαγωγή  
 Πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις για µία ολοκληρωµένη εικόνα των συστηµάτων µεταφοράς και 
διανοµής ενέργειας µε ∆Π έχουν αναπτυχθεί, µεταξύ των οποίων, όπως διαπιστώθηκε στα προηγούµενα,  οι  
Μονάδες ∆Π, τα Μικροδίκτυα και πιο πρόσφατα οι λεγόµενοι «Υβριδικοί Ενεργειακοί ∆ιανοµείς ή Φορείς – 
Hybrid Energy Hubs». Η τελευταία θεώρηση, στην οποία ο όρος «υβριδικοί» υποδεικνύει τη χρήση πολλών 
διαφορετικών ενεργειακών µεταφορέων, εξετάζεται ποιοτικά και εν συντοµία στις παραγράφους που 
ακολουθούν. 
 Ο υβριδικός ενεργειακός διανοµέας ορίζεται ως η διασύνδεση µεταξύ των παραγωγών ενέργειας, των 
καταναλωτών καθώς και των υποδοµών µεταφοράς ενέργειας. Από την πλευρά του συστήµατος, µπορεί να 
θεωρηθεί ως η µονάδα που παρέχει τα βασικά χαρακτηριστικά της εισόδου και εξόδου, της µετατροπής και 
τέλος της αποθήκευσης πολλαπλών ενεργειακών φορέων. Οι ενεργειακοί διανοµείς µπορούν να 
λειτουργήσουν ως σύνδεση µεταξύ των υποδοµών του δικτύου και των διάφορων συµµετεχόντων, δηλαδή 
των παραγωγών και των καταναλωτών, αλλά και µεταξύ διαφορετικών ενεργειακών υποδοµών, 
συνδυάζοντας για παράδειγµα τα δίκτυα ηλεκτρισµού και φυσικού αερίου χωρίς όµως να συνδέονται οι 
πάροχοι και τα φορτία. Συνεπώς, αντιπροσωπεύουν µία γενίκευση ή επέκταση ενός κόµβου σε ένα ηλεκτρικό 
δίκτυο. Το σχήµα Π.4.∆.1.α που ακολουθεί δείχνει έναν απλό υβριδικό ενεργειακό διανοµέα, που αποτελείται 
από ένα Μ/Σ, έναν αεριοστρόβιλο, έναν εναλλάκτη θερµότητας, µία µπαταρία, µία διάταξη αποθήκευσης 
ζεστού νερού και έναν ψύκτη, ενώ το σχήµα Π.4.∆.1.β διασυνδεδεµένους ενεργειακούς διανοµείς. 

 
Σχήµα Π.4.∆.1.α. Παράδειγµα Υβριδικού Ενεργειακού ∆ιανοµέα. 

  
Σχήµα Π.4.∆.1.β. Σχεδιάγραµµα Ενός Συστήµατος ∆ιασυνδεδεµένων Ενεργειακών ∆ιανοµέων (Η1, Η2, Η3). 

 Ο πίνακας Π.4.∆.1.α που ακολουθεί συνοψίζει τις κυριότερες µετατροπές ενέργειας και µέσω ποιών 
δοµών µπορούν να επιτευχθούν. 

Γειτονικό Σύστηµα 

Βιομηχανική  

Περιοχή 

Αστική  

Περιοχή 

Εμπορική 

Περιοχή 

Αιολικά 

ΦΒ 

Αντλησιοταμιευτική 

Μονάδα  

Ηλεκτρισμός Θέρμανση Φυσ. Αέριο Ψύξη 

Ενεργειακός Διανομέας 

Ηλεκτρισμός 

Φυσ. Αέριο 

Θερμότητα 

Ηλεκτρισμός 

Ψύξη 

Θέρμανση 
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Πίνακας Π.4.∆.1.α. 
 Θεωρητικά Πιθανές Μετατροπές Υβριδικού Ενεργειακού ∆ιανοµέα. 

 Έξοδος 
Είσοδος Ηλεκτρική Ενέργεια Χηµική Ενέργεια Θερµική Ενέργεια 

Ηλεκτρική Ενέργεια 
Ηλεκτρική Γραµµή 
Μετασχηµατιστής 
Ηλεκτρονικά Ισχύος 

Ηλεκτρόλυση 
Αναστρέψιµα FC 

Κυκλοφορητής 

Χηµική Ενέργεια 
Αεριοστρόβιλος 

FC 
CHP 

Σωλήνωση 
Συµπιεστής 

Αεριοστρόβιλος 
FC 

CHP 

Θερµική Ενέργεια Ατµοστρόβιλος Θερµόλυση 
Μετατροπέας 
Εναλλάκτης 

 
Μοντελοποίηση 
 Η ανάλυση που ακολουθεί περιέχει ένα πλήθος συµβολισµών. Η ερµηνεία τους έχει ως εξής: 
• Το σύνολο των ενεργειακών φορέων συµβολίζεται µε, E και κάθε στοιχείο αυτού µε τους ελληνικούς 

χαρακτήρες, α, β,…, ω.  
• Το σύνολο των ενεργειακών διανοµέων συµβολίζεται µε, H και κάθε στοιχείο του µε τα λατινικά 

γράµµατα, i, j, κ.ο.κ .  
• Σε κάθε ενεργειακό διανοµέα υπάρχει ένα σύνολο µετατροπέων, Ci. Το υποσύνολο, Cια περιέχει 

όλους τους µετατροπείς του διανοµέα, i που µετασχηµατίζουν το, α σε έναν άλλον φορέα.  
• Εκτός από τους µετατροπείς, σε κάθε διανοµέα, i υπάρχει και ένα σύνολο στοιχείων αποθήκευσης, Di.  
• Όλοι οι κόµβοι του δικτύου συγκροτούν το σύνολο, N.  
• Όλοι οι κλάδοι του δικτύου αποτελούν το σύνολο, A.  
• Τα σύµβολα P και L αναφέρονται στην ισχύ εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα, του ενεργειακού 

διανοµέα. Η ροή ισχύος στους κλάδους µεταξύ των διανοµέων συµβολίζεται µε F, η αποθηκευόµενη 
ισχύς µε Q και M. 

 Θεωρώντας το µετατροπέα ως ένα “µαύρο κουτί” που χαρακτηρίζεται µόνο από την απόδοση του, 
µπορούµε να αναπτύξουµε ένα γενικό µοντέλο για τους ενεργειακούς µετατροπείς, εστιάζοντας στην ισχύ 
εισόδου και εξόδου τους. Στοιχεία µετατροπέων ή συνδυασµοί διαφορετικών µετατροπέων µπορεί να έχουν 
πολλαπλές εισόδους και εξόδους. Αρχικά, θεωρούµε την απλή περίπτωση ενός µετατροπέα µε µία είσοδο και 
µία έξοδο, όπως φαίνεται στο σχήµα Π.4.∆.1.γ, ο οποίος µετατρέπει τον ενεργειακό φορέα, α στον β.  

 
Σχήµα Π.4.∆.1.γ. Ενεργειακός Μετατροπέας Στη Μόνιµη Κατάσταση, Ισχύς Εισόδου, Pα Και Ισχύς Εξόδου, Lβ. 

 Η ισχύς εισόδου και εξόδου δεν είναι ανεξάρτητες, αλλά µπορούν να θεωρηθούν συζευγµένες: 
Lβ = cαβ Pα   µε   0 ≤ cαβ ≤ 1                 (Π.4.∆.1.α) 

όπου Pα και Lβ είναι η ισχύς µόνιµης κατάστασης εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα, και cαβ είναι ο παράγοντας 
που καθορίζει τη σύζευξη µεταξύ της ροής ισχύος εισόδου και εξόδου. Αν α≡β έχουµε την περίπτωση της 
µεταφοράς αντί της µετατροπής ενέργειας. Έτσι και η µεταφορά µπορεί να θεωρηθεί ως υποπερίπτωση της 
µετατροπής ενέργειας. 
 Η επέκταση του απλού µοντέλου στην γενική περίπτωση στοιχείων µε πολλαπλές εισόδους και 
εξόδους, παρουσιάζεται στο σχήµα Π.4.∆.1.δ. Θεωρούµε ότι η µετατροπή των εισόδων στις εξόδους µπορεί 
να πραγµατοποιηθεί είτε µέσω µιας µόνο συσκευής, είτε ενός συνδυασµού πολλών µετατροπέων. Και στις 
δύο περιπτώσεις, το συνολικό στοιχείο λογίζεται ως ένας υβριδικός ενεργειακός διανοµέας. Συνοψίζοντας 
όλες τις εισόδους και όλες τις εξόδους στα διανύσµατα P και L , αντίστοιχα, µπορούµε να σχηµατίσουµε την 
εξίσωση για τη µετατροπή των εισόδων στις εξόδους σε µορφή ανάλογη µε αυτή της σχέσης Π.4.∆.1.α. Ο 
πίνακας C καλείται πίνακας σύζευξης των µετατροπέων. Κάθε παράγοντας σύζευξης συσχετίζει µία 
συγκεκριµένη είσοδο µε µια συγκεκριµένη έξοδο. Η µήτρα συζεύξεων µπορεί να θεωρηθεί σταθερή ή 
συνάρτηση των ισχύων εισόδου. Πρέπει, επίσης, να σηµειωθεί ότι γενικά ο πίνακας, C δεν είναι 

Μετατροπέας 
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αντιστρέψιµος και έτσι η σχέση  Π.4.∆.1.β αντιπροσωπεύει ένα σύστηµα µε παραµετρική απειρία λύσεων και 
συνεπώς φανερώνει τους βαθµούς ελευθερίας του συστήµατος. Έχουµε έτσι τη δυνατότητα για 
βελτιστοποίηση, κάτι που δεν ισχύει στην περίπτωση που ο, C είναι οµαλός (εκτός και αν δεν είναι 
σταθερός), καθώς στην περίπτωση αυτή υπάρχει µόνο ένας πίνακας P για κάθε δεδοµένο φορτίο L . 

 
Σχήµα Π.4.∆.1.δ. Σύµπλεγµα Μετατροπέων Με Πολλαπλές Εισόδους Και Εξόδους. 

a a

aa a

a

L P
c c
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,   µε   0 ≤ cαβ ≤ 1,   ∀  α, βєΕ   και   0 1,cαβ
β

α
∈Ε

≤ ≤ ∀ ∈Ε∑      ( Π.4.∆.1.β) 

 
 
 Σε αντίθεση µε τους µετατροπείς µονής εισόδου-µονής εξόδου, στην περίπτωση των πολλαπλών 
εισόδων και εξόδων οι παράγοντες συζεύξεων των µετατροπέων γενικά δεν είναι πλέον ίσοι µε τις 
ενεργειακές αποδοτικότητες. Η ιδέα αυτή περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα Π.4.∆.1.ε. Η συνολική ροή 
εισόδου, Pα µπορεί να διαχωριστεί σε, ΝCα διατάξεις µετατροπέων, µε αποτέλεσµα οι παράγοντες σύζευξης να 
γίνονται τώρα διανεµηµένοι. Αυτό καθορίζει τους βαθµούς ελευθερίας της τροφοδότησης. Οι παράγοντες 
κατανοµής, ναk καθορίζουν πόση από τη συνολική ισχύ εισόδου, Pα ρέει στον µετατροπέα, k. 

 
Σχήµα Π.4.∆.1.ε. Κατανοµή Της Ισχύος Εισόδου, Pα Στις ∆ιατάξεις Μετατροπής, 1, 2, …,Νcα. 

Pαk = vαkPα   µε   0 1, ,ak av k Cα≤ ≤ ∀ ∈Ε ∀ ∈    και   1,
a

k
k C

vα α
∈

= ∀ ∈Ε∑                  (Π.4.∆.1.γ) 

Μοντέλα Ροής Ισχύος 
 Η ροή ισχύος στα δίκτυα βασίζεται γενικά σε νόµους διατήρησης. Έτσι, για κάθε κόµβο mєN του 
δικτύου, το άθροισµα όλων των ροών στους κλάδους πρέπει να ισούται µε την έγχυση ισχύος: 

 0
m

m mn
n N

F F
∈

− =∑                  (Π.4.∆.1.δ) 

όπου Nm είναι το σύνολο των κόµβων που συνδέονται µε τον m και Fm η καθαρή έγχυση ισχύος στον m. Ένα 
σύστηµα µε ΝN  κόµβους απαιτεί ΝN εξισώσεις της ανωτέρω µορφής. Υπάρχουν τρία (3) είδη µοντέλων που 
περιγράφουν τη ροή ισχύος στα δίκτυα, σχήµα Π.4.∆.1.στ. 

Συνδυασμός 

Μετατροπέων 

L C P 
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Σχήµα Π.4.∆.1.στ. Ροή Ισχύος Μεταξύ Των Κόµβων mα Και nα. 

• Μοντέλα Ροής Ισχύος, Τύπος 1: Η ροή της ισχύος στο δίκτυο περιγράφεται µόνο από τους νόµους 
διατήρησης και οι απώλειες δεν εισέρχονται στις εξισώσεις: 

Fmn = - Fmn                 (Π.4.∆.1.ε.) 
• Μοντέλα Ροής Ισχύος, Τύπος 2: Σε αντίθεση µε τα µοντέλα του Τύπου 1, οι απώλειες, ∆Fmn 

εισέρχονται στις εξισώσεις και αποτελούν συναρτήσεις των αντίστοιχων ροών.  
Fmn = - Fnm + ∆Fmn                 (Π.4.∆.1.στ) 

• Μοντέλα Ροής Φορτίου: Πέρα από τους νόµους διατήρησης και σε αντίθεση µε τα µοντέλα ροής 
δικτύου, τα κλασσικά µοντέλα ροής ισχύος στη µόνιµη κατάσταση ενσωµατώνουν θεµελιώδεις 
φυσικούς νόµους, όπως τη σχέση µεταξύ ηλεκτρικής τάσης και ρεύµατος, υδραυλικής πίεσης και 
ροής, κ.λπ. Αυτά τα µοντέλα, τα οποία και είναι ειδικά για κάθε σύστηµα, έχουν τα πιο ακριβή 
αποτελέσµατα. 

 
Συστήµατα ∆ιασυνδεδεµένων Ενεργειακών ∆ιανοµέων 
 Οι εξισώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µοντελοποιήσουν τη 
µεταφορά, και τη µετατροπή της ενέργειας σε ένα σύστηµα διασυνδεδεµένων ενεργειακών διανοµέων. Η 
παρουσία µονάδων αποθήκευσης είναι εφικτή πλην όµως περιπλέκει τις εξισώσεις επίλυσης του 
προβλήµατος. Το βασικό µοντέλο ενός τέτοιου συστήµατος παρουσιάζεται στο σχήµα Π.4.∆.1.ζ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Π.4.∆.1.ζ. Σύστηµα ∆ιασυνδεδεµένων Ενεργειακών ∆ιανοµέων. 

 Η µετατροπή και η αποθήκευση ενέργειας προσδιορίζονται από τους πίνακες σύζευξης των 
µετατροπέων, Ci και σύζευξης αποθήκευσης, Si κάθε διανοµέα, iєH, αντίστοιχα. Έτσι, η ροή σε κάθε 
διανοµέα περιγράφεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση. 

. ,
i

i i

i

P
L C S i H

E

    = − ⋅ ∀ ∈     
                 (Π.4.∆.1.ζ) 

 Οι ροές ισχύος µπορούν να περιγραφούν από τις εξισώσεις κόµβων και γραµµών. Οι εξισώσεις 
κόµβων και κλάδων αποτελούν εν γένει ένα σύστηµα µη γραµµικών εξισώσεων που µπορεί συνολικά να 
περιγραφεί από τη σχέση: 
 Gα (Fα , Pi) = 0,     a E∀ ∈                  (Π.4.∆.1.η) 

mα nα 

Fmnα Fnmα 

ΔFmnα 

Διανομέας 

Κλάδος (mω, nω) 

Κόμβος 
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 Για τη διασύνδεση µεταξύ ενεργειακών διανοµέων και του δικτύου θεωρούµε ότι οι είσοδοι και οι 
έξοδοι των διανοµέων αποτελούν εγχύσεις ισχύος στους κόµβους. Συνεπώς, στο Gα περιλαµβάνεται η 
πληροφορία για το πώς οι διανοµείς συνδέονται µε το δίκτυο. 
 
Το Πρόβληµα Βελτιστοποίησης Στους Υβριδικούς Ενεργειακούς ∆ιανοµείς 
 Θεωρούµε έναν ενεργειακό διανοµέα, ο οποίος τροφοδοτεί δεδοµένο φορτίο, L  και σύµφωνα µε 
κάποιο κριτήριο που θέτουµε, αναζητούνται οι βέλτιστες ροές εισόδου, P των µετατροπέων. Αναφέρουµε για 
µία ακόµη φορά πως το διάνυσµα, P αποτελείται από την ισχύ εισόδου των µετατροπέων και όχι του 
διανοµέα και έτσι δεν υπάρχει ανάγκη να θεωρήσουµε πως πρέπει να βελτιστοποιηθούν και οι παράγοντες 
κατανοµής, vαk.  Η εφικτή περιοχή των λύσεων εξαρτάται από τους διάφορους περιορισµούς που τίθενται. 
Ένας ισοτικός περιορισµός δίνεται από τη ροή ισχύος µέσα στο διανοµέα. Οι ανισοτικοί, πάλι, αφορούν 
περιορισµούς για την ισχύ εισόδου των διάφορων µετατροπέων, µε τα κάτω και άνω όρια να σηµειώνονται ως 

p  και p  αντίστοιχα. Ύστερα από αυτά, το πρόβληµα ορίζεται ως: 

                                        Ελαχιστοποίηση της   F (P)                 (Π.4.∆.1.θ) 
                                        Περιορισµοί               L  – C P = 0       (Π.4.∆.1.ι) 

                                                                         p p p≤ ≤           (Π.4.∆.1.κ) 

 Εν γένει το πρόβληµα που περιγράφεται από τις παραπάνω εξισώσεις αποτελεί ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης µε µη γραµµικούς περιορισµούς και έτσι ο χώρος των λύσεων δεν είναι κυρτός, µε 
αποτέλεσµα οι χρησιµοποιούµενες για τη λύση αριθµητικές µέθοδοι να µην εγγυώνται την εύρεση του ολικού 
ελαχίστου. Αντίθετα, αν η αντικειµενική συνάρτηση είναι κυρτή και οι περιορισµοί είναι γραµµικοί ή και 
γραµµικοποιηµένοι, τότε µπορούµε να καταλήξουµε σ’ ένα ολικό ελάχιστο.  
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∆.2. ΜΕΛΕΤΗ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΩΝ ΜΕ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ[366]-[375] 
 
Εισαγωγή 
 Τα ηλεκτρικά οχήµατα αυξάνουν όλο και περισσότερο το ποσοστό συµµετοχής τους στις σύγχρονες 
µετακινήσεις καθώς αποτελούν µία οικονοµική και φιλική προς το περιβάλλον λύση. Καθώς η παρουσία τους 
γίνεται αρκετά υπολογίσιµη, πρέπει να βρεθούν νέοι τρόποι που θα εξασφαλίζουν την οικονοµική τους 
φόρτιση, χωρίς να εµποδίζεται η λειτουργία του δικτύου. Αν και έχουν αναπτυχθεί αρκετοί αλγόριθµοι που 
εισάγουν διάφορες στρατηγικές για τη φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων εντούτοις όµως, αυτοί οι 
αλγόριθµοι σπάνια υπολογίζουν το οικονοµικό κόστος και εστιάζουν κυρίως στη βελτιστοποίηση των 
ενεργειακών χαρακτηριστικών του δικτύου. Η παρούσα µελέτη αποτελεί συνέχεια της προηγούµενης 2ης 
µελέτης-συµβολής όπου αντιµετωπίζεται το ίδιο πρόβληµα της οικονοµικής βελτιστοποίησης του 
Μικροδικτύου παρουσία πολλών ηλεκτρικών οχηµάτων τα οποία φορτίζονται υπό περιορισµούς που έχουν 
τεθεί από το λειτουργό του δικτύου. Η µόνη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι στην εξίσωση 4.12.ε, το 
µέγεθος, Pdemand είναι η συνολική ζήτηση ισχύος συµπεριλαµβανοµένων και των φορτίων ζήτησης των 
ηλεκτρικών οχηµάτων. Αυτό είναι το σηµείο όπου τα ηλεκτρικά οχήµατα εισάγονται στο πρόβληµα 
βελτιστοποίησης, αλλάζοντας τη συνολική ζήτηση φορτίου. Και εδώ ως βασική περίπτωση θεωρείται αυτή 
της απουσίας µονάδων ∆Π, µε αποτέλεσµα όλο το φορτίο ζήτησης να καλύπτεται από το ανάντη δίκτυο. Για 
την εύρεση της βέλτιστης λύσης χρησιµοποιείται ο Αρµονικός Αλγόριθµος όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 
2. Λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήµατος, εξαιτίας της παρουσίας των ηλεκτρικών οχηµάτων, ο χρόνος 
επίλυσης του προβλήµατος αυξάνεται σηµαντικά. Συνεπώς, είναι επιτακτική η ανάγκη χρήσης θεωρίας 
∆υναµικού Προγραµµατισµού ώστε να επιλυθεί το προκύπτον υπό-πρόβληµα της φόρτισης των ηλεκτρικών 
οχηµάτων, αποφεύγοντας περιττές επαναλήψεις. Όσον αφορά κάποια βασικά χαρακτηριστικά των 
ηλεκτρικών αυτοκινήτων αυτά αναπτύσσονται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στο Παράρτηµα του 6ου 
Κεφαλαίου.  
 
Γενική Υπολογιστική ∆ιαδικασία 
 Η υπολογιστική διαδικασία που ακολουθείται για το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής είναι 
παρόµοια µε αυτή που ακολουθήθηκε στη 2η Μελέτη-Συµβολή. Πλην όµως, για εκείνες τις ώρες όπου 
συµπεριλαµβάνονται και τα ηλεκτρικά οχήµατα συµβάλλοντας προσθετικά στο συνολικό ηλεκτρικό φορτίο 
ζήτησης (υπο_πρόβληµα µελέτης), η υπολογιστική διαδικασία έχει ως εξής. Για την επιλεγείσα ώρα (από ένα 
εύρος των διαθέσιµων ωρών που τίθεται για τη φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων), επιλέγεται µία δυνητική 
τιµή για το βήµα µετάβασης. Το βήµα µετάβασης περιγράφει το ποσό της ισχύος για τη φόρτιση της 
µπαταρίας του ηλεκτρικού οχήµατος που θα προστεθεί στην προηγούµενη κατάστασή της. Έπειτα, το νέο 
συνολικό φορτίο υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη αυτό το επιπλέον φορτίο ζήτησης που προστέθηκε λόγω 
της παρουσίας των ηλεκτρικών οχηµάτων. Αν η µπαταρία του ηλεκτρικού οχήµατος δεν φορτισθεί πλήρως 
στη συγκεκριµένη ώρα που µελετάµε, για το επιλεγµένο βήµα µετάβασης, πραγµατοποιείται βελτιστοποίηση 
λειτουργικού κόστους. Κατόπιν, τίθεται το ερώτηµα αν έχει βρεθεί το ελάχιστο λειτουργικό κόστος και αν η 
απάντηση είναι θετική, τότε η ίδια διαδικασία ακολουθείται για την επόµενη ώρα που είναι διαθέσιµη για 
φόρτιση, αλλιώς επιλέγεται ένα διαφορετικό βήµα µετάβασης για να διεξαχθεί η προσοµοίωση ξανά. Η 
διαδικασία σταµατά όταν οι µπαταρίες των ηλεκτρικών οχηµάτων φορτιστούν πλήρως. 
 
Χρήση ∆υναµικού Προγραµµατισµού Για Τη Φόρτιση Των Ηλεκτρικών Οχηµάτων 
 Ο ∆υναµικός Προγραµµατισµός χρησιµοποιείται στην επίλυση του υπό-προβλήµατος για τη φόρτιση 
των ηλεκτρικών οχηµάτων. Η χρήση του περιορίζεται µόνο για τις ώρες κατά τις οποίες φορτίζουν τα 
ηλεκτρικά οχήµατα. Αυτές οι ώρες (Nh τον αριθµό) καθορίζονται από το λειτουργό του δικτύου εντός των 
οποίων θα πρέπει να έχουν φορτιστεί τα ηλεκτρικά οχήµατα. Το κόστος για αυτή τη φόρτιση καθορίζεται από 
τη διαδικασία φόρτισης των µπαταριών των ηλεκτρικών οχηµάτων αλλά και από την ώρα φόρτισης 
(διαφορετική ωριαία φόρτιση αντιστοιχεί σε διαφορετική οριακή τιµή συστήµατος). Ο αλγόριθµος φόρτισης 
των µπαταριών χρησιµοποιεί τον αρµονικό αλγόριθµο για να λύσει αυτό το υπό-πρόβληµα σε ωριαία βάση 
και να προσθέσει το επιπλέον κόστος φόρτισης των ηλεκτρικών οχηµάτων στο συνολικό κόστος λειτουργίας 
του δικτύου. Χρησιµοποιώντας αυτή τη διαδικασία, είναι δυνατό, όπως θα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
Π.4.∆.2.α, να ελαχιστοποιηθεί ο υπολογιστικός χρόνος. Ένα πλέγµα κουκίδων δηλώνει διαφορετικές 
καταστάσεις επιπέδων φόρτισης και ταυτόχρονα διαφορετικά λειτουργικά κόστη για τα ωριαία χρονικά 
διαστήµατα φόρτισης. Κάθε κάθετη κίνηση στο πλέγµα δίνει ένα νέο επίπεδο φόρτισης (ένα βήµα φόρτισης 
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προστίθεται στο προηγούµενο επίπεδο φόρτισης του ηλεκτρικού οχήµατος). Κάθε οριζόντια κίνηση σηµαίνει 
πως δεν υπάρχει αλλαγή στο επίπεδο φόρτισης προϊόντος του χρόνου. Ο αρµονικός αλγόριθµος συγκρίνει το 
κόστος που αντιστοιχεί σε µία κουκίδα µε το αντίστοιχο µιας άλλης (που επιλέγεται από τις µεταβλητές του 
αλγορίθµου φόρτισης των µπαταριών και την αρµονική µνήµη). Αυτή η σύγκριση δίνει στον αλγόριθµο την 
ικανότητα να επιλέξει το ελάχιστο δυνατό κόστος ανά ώρα. Λόγω του ∆υναµικού Προγραµµατισµού, σε 
συνδυασµό µε τον Αρµονικό Αλγόριθµο, πολλές περιττές συγκρίσεις αποφεύγονται. Το όφελος είναι η 
σηµαντική µείωση του υπολογιστικού χρόνου για την εύρεση της βέλτιστης λύσης. 

 
Σχήµα Π.4.∆.2.α. Πλέγµα Κουκίδων Που ∆ηλώνει Τις ∆ιαφορετικές Καταστάσεις Των  Επιπέδων Φόρτισης Της 

Μπαταρίας Ενός Ηλεκτρικού Οχήµατος (SOC) Για Τα ∆ιαθέσιµα Ωριαία Χρονικά ∆ιαστήµατα Φόρτισης. 
 

 Η µέθοδος αυτή, εποµένως, ψάχνει πώς να φτάσει στο µέγιστο σηµείο των 10kW ανεβαίνοντας 
αναλόγως ανά 400W όπου το επιτρέπουν οι επικρατούσες συνθήκες του δικτύου. Έτσι, όταν εννοούµε πως 
δεν συνδέεται µε το κόστος εννοούµε πως εφόσον η παραγωγή ενεργού ισχύος της ανεµογεννήτριας και των 
φωτοβολταϊκών δεν υπεισέρχεται στην αντικειµενική συνάρτηση που βελτιστοποιεί το κόστος τότε το µόνο 
που µπορεί να επηρεάσει το κόστος από το αυξηµένο πλήθος ηλεκτρικών οχηµάτων είναι προφανώς η 
αυξηµένη ζήτηση ενεργού ισχύος. Εδώ όµως επεµβαίνει ο αλγόριθµος φόρτισης που για να βελτιστοποιήσει 
το κόστος ανιχνεύει το δίκτυο και αν καταλήξει πως είναι επιζήµιο για το δίκτυο, από άποψη κόστους να 
φορτίσει τα ηλεκτρικά οχήµατα, τότε αναβάλλει την φόρτιση τους για την επόµενη ώρα. Έτσι 
εκµεταλλευόµαστε στο µέγιστο δυνατό τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, που δεν συµπεριλαµβάνονται στην 
αντικειµενική µας συνάρτηση, βελτιστοποιώντας το κόστος µέσω ενός ακριβούς ελέγχου του δικτύου.  

Εποµένως, το πρόγραµµα έχει δοµηθεί έτσι ώστε να υπάρχει ένα υποπρόγραµµα ή αλλιώς µία 
υποσυνάρτηση που θα τρέχει αποκλειστικά για τα ηλεκτρικά οχήµατα προτού ξεκινήσει το κυρίως µέρος του 
προγράµµατος. Έτσι, στην αρχή δοθέντος των δεδοµένων ζήτησης φορτίου, µονάδων παραγωγής και 
παραµέτρων του Αρµονικού Αλγορίθµου το πρόγραµµα ξεκινά να υπολογίζει το οικονοµικό κόστος των 
ηλεκτρικών οχηµάτων καθώς και την επιβάρυνση σε ενεργό ισχύ στους ζυγούς που είναι συνδεδεµένα. Το 
υποπρόγραµµα αυτό των ηλεκτρικών οχηµάτων χρησιµοποιεί τον Αρµονικό Αλγόριθµο για να διατρέξει το 
διάγραµµα που παρουσιάστηκε παραπάνω και να φτάσει στα 10kW για το κάθε αυτοκίνητο. Υπάρχουν 
δηλαδή τόσα διαγράµµατα όσα και τα αυτοκίνητα και όλα αυτά συνδυάζονται σε ένα µεγάλο πολυδιάστατο 
πίνακα όπου οι συνδυασµοί φόρτισης αυξάνονται εκθετικά. Σε αυτό τον πίνακα ο Αρµονικός Αλγόριθµος 
ψάχνει τις βέλτιστες δυνατές µεταβάσεις βάσει των περιορισµών που υποβάλλονται.  
 
∆ίκτυο Μελέτης –  ∆εδοµένα 
 Όπως αναφέρθηκε τόσο το δίκτυο µελέτης όσο και τα δεδοµένα, πλην αυτών των ηλεκτρικών 
οχηµάτων, παραµένουν τα ίδια µε αυτά των παραγράφων 4.12.2-4.12.7. Σηµειωτέον ότι όλες οι µονάδες ∆Π 
λειτουργούν µε µοναδιαίο συντελεστή ισχύος ενώ το ηλεκτρικό φορτίου υποτίθεται ότι έχει συντελεστή 
ισχύος ίσο µε 0,88. Όσον αφορά το δίκτυο, η µικρότερη ισχύς που µπορεί να αγορασθεί από αυτό το δίκτυο 
που προσοµοιώνεται, είναι, Pmax,X=0. Επιπλέον, η ανάλυση αυτής της εργασίας υποθέτει υψηλή οριακή τιµή 
συστήµατος (έτος 2008) για τις ποσότητες ενέργειας (Α) που αγοράζονται από το δίκτυο. Τέλος, η 
εγκατεστηµένη ισχύς των δύο συστηµάτων Μίκρο_ΣΗΘ καθώς και οι θερµικές ζητήσεις µειώθηκαν κατά 
15%, αναλογικά. 
 Για τις ανάγκες της µελέτης χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τιµές για τις παραµέτρους του Αρµονικού 
Αλγορίθµου: HMS=6, HMCR=0,97 και PAR=0,1, ΝΙ=10000.  
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Υποθέσεις Για Τα ∆εδοµένα Των Ηλεκτρικών Οχηµάτων 
 Υποτίθεται ότι το δίκτυο καλύπτει µία µικρή περιοχή και συνεπώς ο αριθµός των ηλεκτρικών 
οχηµάτων είναι µικρός, εδώ NEVs=12. Επίσης, υποθέτουµε ότι υπάρχουν αρκετές πιθανές θέσεις φόρτισης. 
Όλες τους είναι οικιακές θέσεις στάθµευσης, αφού όλα τα ηλεκτρικά οχήµατα θεωρείται ότι είναι ιδιωτικής 
χρήσης.  Αυτές οι θέσεις στάθµευσης είναι διασκορπισµένες σε όλο το δίκτυο µελέτης και πιο συγκεκριµένα: 
NEV,bus=1 για τους ζυγούς 4, 6, 11, 12, ενώ NEV,10=2, NEV,8=6 ενώ στους υπόλοιπους ζυγούς του δικτύου δεν 
υπάρχουν συνδεδεµένα ηλεκτρικά οχήµατα. 
 Κάποιες επιπλέον υποθέσεις που πραγµατοποιούνται όσον αφορά τη µέθοδο φόρτισης των 
ηλεκτρικών οχηµάτων για µια πιο ρεαλιστική προσέγγιση, έχουν ως ακολούθως: 

• Κάθε ηλεκτρικό όχηµα έχει µία µπαταρία 10kW µε ελάχιστο όριο αποφόρτισης 30% και µέγιστο όριο 
φόρτισης 78% ώστε να αποφευχθεί η πρόωρη υποβάθµισή της (γήρανση). Έτσι, τα τεχνικά ελάχιστα 
και µέγιστα της χωρητικότητας της µπαταρίας είναι 3kW και 7,8kW, αντίστοιχα. 

• Όλα τα ηλεκτρικά οχήµατα είναι συνδεδεµένα µε το δίκτυο από τις 00:00π.µ. µέχρι τις 7:00π.µ., 
συνεπώς υπάρχουν 7 διαθέσιµες ώρες για φόρτιση. Υποτίθεται ότι στις 00:00π.µ. κάθε µπαταρία είναι 
στο κατώτατό όριό της που ισούται µε 30%. Συνεπώς, κάθε ηλεκτρικό όχηµα µπορεί να συνδεθεί σε 
µία θέση φόρτισης κάθε στιγµή πριν τις 00:00π.µ.,και να αποσυνδεθεί κάθε στιγµή µετά τις 7:00π.µ.. 
Μέχρι εκείνη την ώρα, η µπαταρία του πρέπει να έχει φορτισθεί πλήρως µέχρι το άνω όριό της. 

• Κάθε οικιακός ρευµατοδότης προσφέρει µία ελάχιστη ωριαία φόρτιση των 400W (βήµα µετάβασης) 
και µία µέγιστη ωριαία φόρτιση των 4kW. Αυτό συµβαίνει διότι η µέγιστη ισχύς εξόδου ενός τυπικού 
µονοφασικού ρευµατοδότη 230V είναι 4,6kW. Συνεπώς, αυτός είναι ο µεγαλύτερος φορτιστής που 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για έναν τυπικό οικιακό ρευµατοδότη χωρίς καµία ανάγκη για ενίσχυση 
της καλωδίωσης. 

• Όλα τα ηλεκτρικά οχήµατα χρησιµοποιούν τους ίδιους τύπους µπαταριών µε όµοια χαρακτηριστικά. 
 Σχετικά µε τον αριθµό των 12 ηλεκτρικών οχηµάτων είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι, αφού κάθε 
όχηµα χρειάζεται 4,8kW ανά ηµέρα για να φορτισθεί πλήρως (επίπεδο φόρτισης από 30% σε 78%), ένα 
επιπλέον φορτίο 57,6kW πρέπει να ικανοποιηθεί κάθε µέρα. Σε σχέση µε την µέση τιµή του ωριαίου 
ηλεκτρικού φορτίου, που είναι 133,04kW αυτή είναι µία αύξηση της τάξης του 43,3%. Αυτή η αύξηση στο 
µέσο ηλεκτρικό φορτίο είναι αρκετά ικανοποιητική ώστε να µελετηθούν οι επιδράσεις της σύνδεσης των 
ηλεκτρικών οχηµάτων σε ένα δίκτυο. 
 
Σενάρια Μελέτης  
Σενάριο 1 (Αναφοράς) – Απουσία ∆Π, Απουσία Ηλεκτρικών Οχηµάτων. 
Σενάριο 2 – Απουσία ∆Π, Παρουσία Ηλεκτρικών Οχηµάτων. 
Σενάριο 3 – Λειτουργία Μικροδικτύου, Απουσία Ηλεκτρικών Οχηµάτων. 
 Σε αυτή την περίπτωση, οι µονάδες ∆Π λειτουργούν µε έναν ελεγχόµενο και συντονισµένο τρόπο 
ώστε να καλύψουν την τοπική ζήτηση του Μικροδικτύου. Αν οι µονάδες ∆Π του Μικροδικτύου αδυνατούν 
να καλύψουν τη συνολική ζήτηση πραγµατοποιείται επιπλέον έγχυση ισχύος από το ανάντη δίκτυο για την 
πλήρη κάλυψή της. 
Σενάριο 4 – Λειτουργία Μικροδικτύου, Παρουσία Ηλεκτρικών Οχηµάτων. 
 Λειτουργία όπως και στην περίπτωση του Σεναρίου 3, µε ενσωµάτωση του επιπρόσθετου φορτίου 
που προκύπτει από τη φόρτιση των µπαταριών των ηλεκτρικών οχηµάτων. 
 
Αποτελέσµατα ∆υναµικού Προγραµµατισµού 
 Το σχήµα Π.4.∆.2.β παρουσιάζει κάποια από τα αποτελέσµατα της επίλυσης του προβλήµατος του 
∆υναµικού Προγραµµατισµού. Κάθε τελεία αντιπροσωπεύει ένα επίπεδο φόρτισης µίας µπαταρίας ενός 
ηλεκτρικού οχήµατος. Οι µωβ τελείες δείχνουν ότι αυτά τα επίπεδα φόρτισης δεν εξετάζονται από τον 
αρµονικό αλγόριθµο λόγω του δυναµικού προγραµµατισµού. Οι πράσινες τελείες δείχνουν ότι αυτές οι 
καταστάσεις εξετάζονται και µπορεί να επιλεγούν από τον αλγόριθµο, ενώ οι µπλε τελείες εξετάζονται αλλά 
αποκλείονται λόγω των περιορισµών του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Τέλος, οι κόκκινες τελείες δίνουν τα 
επιλεγέντα βήµατα φόρτισης. 
 Αρχίζοντας από το χειρότερο σενάριο (µπαταρία µε επίπεδο φόρτισης 30%) ο αλγόριθµος συγκρίνει 
το λειτουργικό κόστος σε ωριαία βάση για κάθε µετάβαση κάθε ηλεκτρικού οχήµατος ξεχωριστά. Κάθε 
µετάβαση αντιπροσωπεύει ένα βήµα των 400W, φέρνοντας το επίπεδο φόρτισης κάθε ηλεκτρικού οχήµατος 
στο 34%, κ.ο.κ. Τέλος, η φόρτιση έχει ολοκληρωθεί µέχρι την έκτη ώρα για όλα τα ηλεκτρικά οχήµατα, µε το 
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ελάχιστο λειτουργικό κόστος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι χωρίς τη χρήση ∆υναµικού Προγραµµατισµού αυτό το 
πρόβληµα θα απαιτούσε τεράστιο χρόνο επίλυσης, καθιστώντας δύσκολη, αν όχι ανέφικτη, την παρουσίαση 
λύσης. 
 

 
Σχήµα Π.4.∆.2.β. Πιθανές Μεταβάσεις Κατά Τη ∆ιάρκεια Της Φόρτισης Για Μία Τυπική Ηµέρα (23η Μαΐου) Για Ένα 

Ηλεκτρικό Όχηµα. 
  
Αποτελέσµατα Λειτουργικού Κόστους 
 Το σχήµα Π.4.∆.2.γ παρουσιάζει το ετήσιο λειτουργικό κόστος του εξεταζόµενου δικτύου για όλα τα 
σενάρια που µελετήθηκαν. Παρατηρείται ότι τα σενάρια χωρίς ∆Π παρουσιάζουν µία πιο ακριβή λύση για τη 
λειτουργία του δικτύου. Αρχικά, υπάρχει µια διαφορά της τάξης των  23.414,06€ µεταξύ του Σεναρίου 1 και 
του Σεναρίου 3, γεγονός που αποδεικνύει ότι η λειτουργία του Μικροδικτύου συµβάλλει εξαιρετικά στη 
µείωση του λειτουργικού κόστους. Έπειτα, όταν τα ηλεκτρικά οχήµατα ενταχθούν στη βελτιστοποίηση, το 
Μικροδίκτυο για το Σενάριο 4 παρουσιάζει ξανά ένα κέρδος της τάξης των 24.474,80€ σε σύγκριση µε τα 
αποτελέσµατα του Σεναρίου 2. 
 Συγκρίνοντας την ίδια λειτουργία δικτύου µε και χωρίς ηλεκτρικά οχήµατα είναι προφανές πως η 
παρουσία ηλεκτρικών οχηµάτων αυξάνει το λειτουργικό κόστος, αφού χρειάζεται να καλυφθεί επιπλέον 
ηλεκτρικό φορτίο ζήτησης. Όσον αφορά το Σενάριο 1, η παρουσία των ηλεκτρικών οχηµάτων προσθέτει ένα 
επιπλέον κόστος της τάξης των 2.666,56€ στο αρχικό ετήσιο λειτουργικό κόστος για την ίδια λειτουργία 
χωρίς ηλεκτρικά οχήµατα (Σενάριο 2). Όµοια για τη λειτουργία του Μικροδικτύου (Σενάριο 3), υπάρχει ένα 
επιπλέον κόστος της τάξης των 1.604,82€ όταν εντάσσονται τα ηλεκτρικά οχήµατα σε σχέση µε την απουσία 
τους (Σενάριο 4). 
 

 
Σχήµα Π.4.∆.2.γ. Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος Για Κάθε Σενάριο Που Μελετήθηκε. 
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Τελικές Καµπύλες Φορτίου Ζήτησης 
 Κάποιες από τις τελικές καµπύλες φορτίου ζήτησης παρουσιάζονται στα σχήµατα Π.4.∆.2.δ-ζ. 
Παρόµοιες καµπύλες φορτίων ζήτησης υπάρχουν για όλες τις µέρες του χρόνου. 
 Μία πρώτη παρατήρηση που µπορεί να εξαχθεί από τα σχήµατα Π.4.∆.2.δ-ε είναι ότι η λειτουργία 
«Χωρίς ∆Π µε ηλεκτρικά οχήµατα» τείνει να φορτίζει ένα µεγάλο µέρος της µπαταρίας των οχηµάτων κατά 
τις πρώτες διαθέσιµες ώρες (π.χ. 01:00π.µ.-02:00π.µ.). Αυτό συµβαίνει διότι για αυτές τις πρώτες ώρες της 
ηµέρας η οριακή τιµή του συστήµατος είναι χαµηλότερη από αυτή των ωρών 04:00π.µ.-06:00π.µ. και επειδή 
όλη η ισχύς που χρειάζεται για τη φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων εισάγεται από το ανάντη δίκτυο σε 
αυτή τη λειτουργία. Αντίθετα, στο σενάριο της λειτουργίας του Μικροδικτύου, το επιπλέον φορτίο για τη 
φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων κατανέµεται πιο οµοιόµορφα κατά τη διάρκεια των διαθέσιµων ωρών, 
σχήµα Π.4.∆.2.ζ. 
 

 
Σχήµα Π.4.∆.2.δ. Καµπύλη Φορτίου Για Το Σενάριο Λειτουργίας Χωρίς ∆Π Για Μία Ηµέρα Του Ιανουαρίου. 

 

 
Σχήµα Π.4.∆.2.ε. Καµπύλη Φορτίου Για Το Σενάριο Λειτουργίας Χωρίς ∆Π Για Μία Ηµέρα Του Αυγούστου. 

 
 Όµως, αφού η απόκριση του δικτύου διαφέρει από εποχή σε εποχή, µερικές φορές το φορτίο των 
ηλεκτρικών οχηµάτων καλύπτεται κατά τη διάρκεια των τελευταίων διαθέσιµων ωρών (4:00π.µ.-7:00π.µ.), 
όπως φαίνεται στο σχήµα Π.4.∆.2.στ. Σε µήνες (π.χ. το Χειµώνα) στους οποίους το ηλεκτρικό φορτίο ζήτησης 
δεν είναι τόσο υψηλό, το φορτίο των ηλεκτρικών οχηµάτων ικανοποιείται κατά τη διάρκεια των τελευταίων 
ωρών που είναι διαθέσιµες για φόρτιση, κυρίως επειδή για αυτές τις πρώτες µέρες της µέρας η οριακή τιµή 
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του συστήµατος παραµένει χαµηλή, δίνοντας, µαζί µε τη συνεργασία των µονάδων ∆Π, τη βέλτιστη 
οικονοµικά λύση. Αντίθετα, στους µήνες κατά τους οποίους το ηλεκτρικό φορτίο είναι υψηλότερο του µέσου 
(κυρίως κατά τους θερινούς µήνες λόγω του επιπλέον φορτίου που χρησιµοποιείται για ψύξη) και η οριακή 
τιµή του συστήµατος είναι υψηλότερη, ο αλγόριθµος φόρτισης των µπαταριών αναγκάζεται να 
χρησιµοποιήσει όλες τις διαθέσιµες ώρες για τη φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων, σχήµα Π.4.∆.2.ζ. 
 Αυτή η διαφοροποίηση στις ώρες φόρτισης τονίζει την ευελιξία του αλγορίθµου φόρτισης των 
µπαταριών στην ελαχιστοποίηση του κόστους. Στους θερινούς µήνες είναι αυστηρός λόγω του ήδη υψηλού 
ηλεκτρικού φορτίου, αλλά στους χειµερινούς µήνες αυτή η ευελιξία προσδίδει καλύτερες επιλογές που 
οδηγούν σε οικονοµικό όφελος. 
 

 
Σχήµα Π.4.∆.2.στ. Καµπύλη Φορτίου Του Σεναρίου Λειτουργίας Μικροδικτύου Για Μία Ηµέρα Του Ιανουαρίου. 

 

 
Σχήµα Π.4.∆.2.ζ. Καµπύλη Φορτίου Του Σεναρίου Λειτουργίας Μικροδικτύου Για Μία Ηµέρα Του Αυγούστου. 

 
Ενεργές Απώλειες Ισχύος Και Εγχύσεις Στο Ζυγό Αναφοράς 
 Ο Πίνακας Π.4.∆.2.α δείχνει τις ετήσιες απώλειες ενεργού ισχύος για τα τέσσερα σενάρια που 
µελετήθηκαν. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι απώλειες ενεργού ισχύος για τη λειτουργία του Μικροδικτύου 
είναι κατά προσέγγιση 52% µικρότερες σε σχέση µε εκείνες του Σεναρίου 1. Επίσης, είναι προφανές ότι η 
παρουσία των ηλεκτρικών οχηµάτων αυξάνει ελαφρά τις απώλειες ενεργού ισχύος κατά 0,45MWh και 
0,11MWh στα Σενάρια 1 και 3, αντιστοίχως. Αυτό προκύπτει λόγω του αυξηµένου ηλεκτρικού φορτίου 
ζήτησης που πρέπει να καλυφθεί. 
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Πίνακας Π.4.∆.2.α. 
Ετήσιες Ενεργές Απώλειες Για Τα Σενάρια Μελέτης. 

Ετήσιες Ενεργές Απώλειες (MWh) 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

24,68 25,13 12,03 12,14 

 
 Σε όρους ετήσιας έγχυσης στο ζυγό αναφοράς του Μικροδικτύου (Σενάριο 3, 4), αυτή είναι 
170,82MWh και 461,83 MWh χωρίς και µε την παρουσία ηλεκτρικών οχηµάτων, αντίστοιχα. Αυτή η αύξηση 
στην ισχύ που προσδίδεται από τον ζυγό αναφοράς, που ισούται µε 291,01MWh, οφείλεται στην παρουσία 
των ηλεκτρικών οχηµάτων και κυρίως στις προκαθορισµένες ώρες που είναι διαθέσιµες για φόρτιση. 
Επιπλέον, οι ΑΠΕ προσδίδουν στο Μικροδίκτυο όλη την ηλεκτρική ισχύ που παράγουν άµεσα, συνεπώς όταν 
φορτίζουν τα ηλεκτρικά οχήµατα, το Μικροδίκτυο εκµεταλλεύεται πρώτα όλη την αιολική ενέργεια και µετά, 
αφού οι οριακές τιµές συστήµατος είναι σηµαντικά χαµηλές τη νύχτα, είναι πολύ πιο οικονοµικά αποδοτικό 
να εισαχθεί η υπόλοιπη ισχύς που χρειάζεται από το κυρίως δίκτυο από το να παραχθεί από τις µονάδες ∆Π. 
 
Αποτελέσµατα Προβληµάτων Τάσης 
 Για τους σκοπούς αυτής της ανάλυσης, έχει επιλεχθεί ένα κριτήριο του ±5% γύρω από την 
ονοµαστική τιµή 1α.µ. του µέτρου της τάσης στους ζυγούς για να µελετηθούν οι διακυµάνσεις τάσης για 
όλους τους ζυγούς και για όλα τα σενάρια που µελετήθηκαν. 
 Οι προσοµοιώσεις δεν έδειξαν κανένα πρόβληµα τάσης σε κανένα ζυγό. Μόνο στην περίπτωση του 
Μικροδικτύου µε ηλεκτρικά οχήµατα (Σενάριο 4) ο ζυγός 8 είχε ένα αµελητέο πρόβληµα µε το µέτρο της 
τάσης να κυµαίνεται από 0,94α.µ.-0,95α.µ. µόνο για 10 ώρες όλο το χρόνο. Όσον αφορά το άνω όριο, κανένα 
µέτρο της τάσης δεν ξεπέρασε την τιµή 1,05α.µ. 
 
Συµπεράσµατα Παραρτήµατος ∆.2 
 Στην µελέτη αυτή εξετάστηκαν οι επιδράσεις από την ενσωµάτωση ενός ρεαλιστικού αριθµού 
ηλεκτρικών οχηµάτων σε ένα δίκτυο, καθώς και τα οικονοµικά οφέλη από το συνδυασµό των ηλεκτρικών 
οχηµάτων στη λειτουργία του Μικροδικτύου. 
 Το πρώτο συµπέρασµα είναι ότι το ετήσιο λειτουργικό κόστος για τη λειτουργία του Μικροδικτύου 
είναι κατά 23.414,06€ και 24.474,80€ µε και χωρίς ηλεκτρικά οχήµατα αντίστοιχα, χαµηλότερη σε σχέση µε 
την απουσία µονάδων ∆Π. Συνεπώς, τα µακροπρόθεσµα οικονοµικά οφέλη από τη συντονισµένη λειτουργία 
των µονάδων ∆Π είναι σηµαντικά. 
 Όσον αφορά τις ετήσιες απώλειες ισχύος, εκτός από το γεγονός ότι είναι ελαφρά αυξηµένες λόγω της 
παρουσίας των ηλεκτρικών οχηµάτων στο δίκτυο, είτε στη λειτουργία χωρίς ∆Π είτε στη λειτουργία 
Μικροδικτύου, το πιο σηµαντικό συµπέρασµα είναι η σηµαντική µείωση από την πρώτη στη δεύτερη 
λειτουργία λόγω της συντονισµένης λειτουργίας της ∆Π και της καλύτερης διανοµής του ηλεκτρισµού. 
 Επιπροσθέτως, ένα άλλο ενδιαφέρον αποτέλεσµα είναι ότι, στη λειτουργία του Μικροδικτύου, η 
παρουσία των ηλεκτρικών οχηµάτων αυξάνει την έγχυση ισχύος από 170,82MWh σε 461,83MWh (π.χ. κατά 
291,01MWh). Αυτό συµβαίνει λόγω της χαµηλής οριακής τιµής συστήµατος που προκύπτει κατά τις πρώτες 
ώρες της ηµέρας όταν δηλαδή φορτίζουν τα ηλεκτρικά οχήµατα. 
 Τέλος, το βασικό συµπέρασµα είναι ότι η παρουσία των ηλεκτρικών οχηµάτων δεν θέτει σε κίνδυνο 
την οµαλή λειτουργία του δικτύου στο οποίο συνδέονται, ακόµα και αν το επιπλέον φορτίο που εισάγουν 
είναι αρκετά υψηλό. Αν οι µονάδες ∆Π συντονισθούν κατάλληλα (σε λειτουργία Μικροδικτύου) και η 
φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων περιορίζεται από κάποιους κανόνες, τότε το δίκτυο µπορεί να λειτουργεί 
κανονικά και οι τελικοί χρήστες µπορούν να αποκοµίσουν σηµαντικά οικονοµικά οφέλη µαζί µε 
ικανοποιητική σταθερότητα τάσης, όπως έδειξαν και τα αποτελέσµατα. 
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∆.3. ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ – ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΙΚΡΟ_ΣΗΘ ΚΑΙ ΘΕΜΑΤΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ 
ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗΣ

[376]-[385] 
 
Εισαγωγή  
 Στην παρούσα ενότητα µελετάται µαθηµατικά ο τρόπος κάλυψης του ηλεκτρικού και θερµικού 
φορτίου, ενός οικιστικού συγκροτήµατος χρησιµοποιώντας τεχνολογίες ∆Π και Συστήµατα Μίκρο_ΣΗΘ σε 
συνδυασµό µε ένα δυναµικό τιµολόγιο (dynamic pricing) ώστε να αναδυθούν τα πλεονεκτήµατα αυτού του 
συνδυασµού. Περιγράφεται η τεχνική του dynamic pricing, ενός ειδικού τύπου τιµολόγησης της ηλεκτρικής 
ενέργειας, ο οποίος συνδέει άµεσα την τιµή της, µεταξύ λιανικής και χονδρικής αγοράς, δίνοντας την 
δυνατότητα στον καταναλωτή να ρυθµίζει το φορτίο του, και να έχει τον απόλυτο έλεγχο του κόστους που 
πληρώνει για την ηλεκτρική ενέργεια. Η µοντελοποίηση βασίστηκε στη χρήση του λογισµικού GAMS 
(General Algebraic Modeling System) και στη βοήθεια του DER-CAM (Distributed Energy Resources 
Customer Adoption Model). Η προτεινόµενη εφαρµογή µπορεί να τρέξει για τρία σενάρια, [384]. Στο πρώτο 
δεν χρησιµοποιείται καµία τεχνολογία ∆Π, στο δεύτερο γίνεται χρήση µονάδων ∆Π πλην µονάδων 
Μίκρο_ΣΗΘ και στο τρίτο γίνεται χρήση µονάδων ∆Π και µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ. Και στα τρία σενάρια, 
γίνεται χρήση δύο τιµολογίων, ενός του ∆Ε∆∆ΗΕ ως αντιπροσωπευτικού fixed tarrif τιµολογίου, και του 
CalPX, του συστήµατος της California, για να προσοµοιαστεί ένα τιµολόγιο τύπου dynamic pricing. ∆εν είναι 
τυχαίο πως τα προγράµµατα dynamic pricing απευθύνονται κυρίως σε µεγάλους βιοµηχανικούς αλλά και 
εµπορικούς καταναλωτές. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αδυναµία που έχουν οι µικρότεροι καταναλωτές 
να ρυθµίζουν κατάλληλα το φορτίο τους, µία δυνατότητα που τους δίνει η χρήση τεχνολογιών ΣΗΘ.  
 Με το GAMS κατασκευάζουµε ένα µοντέλο για το οικιστικό συγκρότηµα και τις διάφορες 
καταναλώσεις του. Το GAMS θα δώσει σαν αποτέλεσµα τον τρόπο που θα λειτουργήσει το σύστηµα των 
Μίκρο_ΣΗΘ (ποιες ώρες ή µέρες του χρόνου) για να καλύψει, παράλληλα µε το µακροδίκτυο, τις ανάγκες 
του οικιστικού συγκροτήµατος, µε στόχο το ελάχιστο κόστος για τους κατοίκους, επεξεργάζοντας όλα τα 
στοιχεία εκείνα που επηρεάζουν το τι πληρώνει ο καταναλωτής για να ικανοποιήσει τις ενεργειακές του 
ανάγκες. 
 Το DER-CAM είναι ένα οικονοµικό µοντέλο παραγωγής-κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας που 
υλοποιείται συνήθως µε αλγεβρικά προγράµµατα βελτιστοποίησης όπως είναι το GAMS που παρουσιάστηκε 
παραπάνω. Παρά τους περιορισµούς που εισάγει το µοντέλο έχει αποδειχτεί αρκετά ικανοποιητικό. Μία 
γραφική προσέγγιση του µοντέλου είναι η παρακάτω, σχήµα Π.4.∆.3.α. 
 

 
Σχήµα Π.4.∆.3.α. Γραφική Αναπαράσταση Του DER-CAM. 

 
Μεταβλητότητα Της Τιµής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 Οι σύγχρονες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας (χονδρική αγορά) δεν είναι αρκετά αποτελεσµατικές όσον 
αφορά τον ανταγωνισµό κυρίως εξαιτίας αδυναµίας των πελατών της λιανικής αγοράς και των φορτίων τους, 
να συµµετέχουν σε αυτές, [381]. Πολλές φορές η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας στην χονδρική αγορά 
µεταβάλλεται από ώρα σε ώρα, συχνά ακόµα και κατά 30%-50% µέσα σε µία µέρα. Καθίσταται λοιπόν 
αναγκαίο για τις εταιρίες εµπορίας ηλεκτρικής ενέργειας, να αναλαµβάνουν το ρίσκο αλλά και την διαχείρισή 
του, το οποίο εµπεριέχεται σε τέτοιου είδους αγορές, µεταφέροντας το κόστος αυτό, στον τελικό καταναλωτή. 
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Οι καταναλωτές από την πλευρά τους αγοράζουν την ηλεκτρική ενέργεια σε τιµές, ανεξάρτητες από τον 
χρόνο, οι οποίες καθορίζονται πολύ πριν την πραγµατική χρήση του ηλεκτρικού ρεύµατος. Με τον τρόπο 
αυτό είναι τελείως αποµονωµένοι από την µεταβλητότητα στην τιµή της χονδρικής αγοράς. Στην περίπτωση 
όµως, που είχαν την επιλογή να παρακολουθούν τις τιµές και να ρυθµίζουν κατάλληλα το φορτίου τους, η 
συµπεριφορά του θα ήταν διαφορετική: φυσιολογικά, θα µείωναν την κατανάλωσή τους όταν η τιµή θα 
παρουσίαζε αύξηση και αντιστρόφως.  Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα Π.4.∆.3.β, ακόµα και να 
µειώνονταν το φορτίο κατά ένα µικρό µόνο ποσοστό, ως απόκριση των καταναλωτών στην χρονικά 
µεταβαλλόµενη τιµή, τα αποτελέσµατα θα ήταν εκπληκτικά, σύµφωνα µε µία µελέτη του D. Caves, [382]. Για 
παράδειγµα, αν το 10% των καταναλωτών, το οποίο παρουσιάζει µία ελαστικότητα 0,1 στην τιµή της 
χονδρικής αγοράς, αντιδρούσε σε µία αιχµή αυτής, εκείνη θα µειωνόταν κατά 60%, σε σχέση µε την τιµή που 
θα επικρατούσε, αν οι καταναλωτές δεν αντιδρούσαν. Το ποσοστό µείωσης µειώνεται, όσο µειώνεται το ύψος 
της αιχµής, όπως δείχνεται στο σχήµα Π.4.∆.3.β. 

 
Σχήµα Π.4.∆.3.β. Η Επίδραση Της Ζήτησης Η Οποία Καθορίζεται Με Βάση Τις Τιµές Της Χονδρικής Αγοράς Ως Ποσοστό 

Της Ελαστικότητας Αυτής Της Τιµής. 
 

Εναλλακτικά Προγράµµατα Τιµολόγησης 
 Στις ιδανικές ανταγωνιστικές αγορές ηλεκτρικής ενέργειας θα µπορούσαν να θεσπιστούν διαφορετικά 

είδη προγραµµάτων απόκρισης ζήτησης (demand response). Για να χαρακτηριστεί η αγορά ανταγωνιστική θα 
πρέπει να υιοθετηθούν τρία κύρια είδη προγραµµάτων: 

1. Dynamic Pricing 
 Με τον όρο dynamic pricing αναφερόµαστε στην δυνατότητα που δίνει ο πάροχος στον πελάτη του, 

να τιµολογείται µε µία τιµή που διαφέρει από ώρα σε ώρα, ενώ για κάθε 24ώρο, οι τιµές ανακοινώνονται από 
µία µέρα έως και λίγες ώρες πριν. Για τον υπολογισµό δε αυτής, λαµβάνεται υπόψη η τιµή στην χονδρικά 
αγορά, το κόστος για την χρήση των δικτύων, το κέρδος του παρόχου και άλλες χρεώσεις. Με τον τρόπο 
αυτό, οι καταναλωτές εκτίθενται πλήρως στο ρίσκο της τιµής που διαµορφώνεται ανά ώρα, αλλά γλιτώνουν 
την χρέωση που θα τους επέβαλλε ο πάροχός τους, εάν αναλάµβανε εκείνος να διαχειριστεί το ρίσκο αυτό.   

2. Εθελοντικά Προγράµµατα ∆ιακοπής/Περικοπής Του Φορτίου 
 Σε αυτά τα προγράµµατα ο πάροχος προσφέρει στον πελάτη του ένα συµβόλαιο µε βάση το οποίο 

συµφωνείται µία προκαθορισµένη τιµή αλλά ταυτόχρονα µοιράζεται µαζί του, τα κέρδη που πιθανώς 
προκύπτουν από την εθελοντική µείωση του φορτίου, τις ώρες αιχµής που οι τιµές στην χονδρική αγορά είναι 
υψηλές.  

3. Εκπτώσεις Στους Πελάτες Για Την Παροχή Βοηθητικών Υπηρεσιών 
 Με αυτά το προγράµµατα, ο πάροχος προσφέρει εκπτώσεις στους πελάτες τους όταν αυτοί µειώνουν 

το φορτίο τους ως εναλλακτική λύση έναντι των λεγόµενων spinning reserves, που εξασφαλίζουν την 
εύρυθµη  και αδιάκοπη λειτουργία του δικτύου.  

Τα εθελοντικά προγράµµατα εµπεριέχουν πολύ λιγότερο το στοιχείο του ρίσκου, εν συγκρίσει µε 
εκείνα του dynamic pricing. Οι καταναλωτές απολαµβάνουν τα προτερήµατα της προκαθορισµένης σταθερής 
τιµής, ενώ τους δίνεται παράλληλα η ευκαιρία να µειώσουν τον λογαριασµό τους συµµετέχοντας σε 
εθελοντικές περικοπές φορτίου. Παρόλα αυτά, υπάρχουν περιπτώσεις που τα προγράµµατα αυτά, µπορεί να 
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γίνουν περισσότερο πολύπλοκα. Είναι δυνατό, να περιέχουν αυστηρούς περιορισµούς σχετικά µε το πλήθος 
των περικοπών που µπορεί να ζητήσει ο πάροχος, τις περιόδους µείωσης του φορτίου, τον χρόνο που διαρκεί 
µία µείωση ή ακόµα και την πληρωµή προστίµων στην περίπτωση που ο πελάτης δεν πράξει τα 
συµφωνηµένα. 

Από µία ανάλυση των δεδοµένων που έχει στα χέρια της η εταιρία Duke Power στην αγορά της 
Νότιας και της Βόρειας Καρολίνας, η οποία τρέχει παρόµοια προγράµµατα τύπου dynamic pricing µε περίπου 
110 πελάτες και συνολικό φορτίο 1GW, µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

• Οι πελάτες που χρησιµοποιούν τοπικές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αντιδρούν στις 
µεταβολές της τιµής µε ιδιαίτερα έντονο τρόπο, µόνο πάνω από ένα όριο, για το οποίο η 
ιδιοπαραγωγή γίνεται συµφέρουσα. Κάτω από αυτό το όριο, δεν δείχνουν να αποκρίνονται.  

• Όσο περισσότερο καιρό συµµετέχουν οι καταναλωτές, σε τέτοια προγράµµατα, τόσο µεγαλύτερη 
είναι και η εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που αυτά προσφέρουν, γεγονός που οφείλεται στην 
εµπειρία που κερδίζουν, και  η οποία τους βοηθά στην ρύθµιση του φορτίου τους. 

• Ιδιαίτερα µεγάλη απόκριση, δείχνουν οι πελάτες που έχουν την δυνατότητα να µετακινήσουν χρονικά 
τα µεγάλα τους φορτία. Για παράδειγµα, µία βιοµηχανία χαρτιού χρησιµοποιεί µεγάλους κόπτες για 
την δηµιουργία του χαρτοπολτού. Οι συσκευές αυτές µπορούν να λειτουργήσουν ανεξάρτητα από την 
υπόλοιπη παραγωγική διαδικασία. Προφανώς λοιπόν, η βιοµηχανία επιλέγει να τα λειτουργήσεις τις 
ώρες, όπου η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι πολύ χαµηλή.  

 
Μαθηµατικό Μοντέλο Για Ένα Οικιστικό Συγκρότηµα 
 Τα περισσότερα συστήµατα Μίκρο_ΣΗΘ που εγκαθίστανται σήµερα, συνήθως λειτουργούν 
ακολουθώντας το εκάστοτε θερµικό φορτίο ζήτησης (Heat-Match Control).  Ο καταναλωτής λοιπόν, αγοράζει 
φυσικό αέριο (NG) από το δίκτυο και το διοχετεύει στο σύστηµα Mίκρο_ΣΗΘ (CHP). Το σύστηµα αυτό, 
παίρνοντας πληροφορίες για το θερµικό φορτίο, παράγει θερµική ενέργεια (GENH) για την κάλυψη του 
φορτίου αυτού. Η προκύπτουσα ηλεκτρική ενέργεια (GENL) καλύπτει µαζί µε τις αγορές από το δίκτυο 
(DEPur) το ηλεκτρικό φορτίο. Στην περίπτωση περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας, αυτή πωλείται πίσω στο 
δίκτυο ( GENX ). Η παρακολούθηση του ηλεκτρικού (Electricity Match Control) αντί του θερµικού φορτίου, 
αποτελεί µία άλλη  µέθοδο, η οποία όµως στην πράξη δεν αποφέρει τα ίδια οφέλη µε την προηγούµενη. Μία 
Τρίτη µέθοδος είναι η παρακολούθηση του συνολικού κόστους, για την κάλυψη οποιοδήποτε φορτίου 
(totCOST response), σχήµα Π.4.∆.3.γ, [385]. 

 
Σχήµα Π.4.∆.3.γ. Μέθοδος Απόκρισης “totCOST” Για Οικιστικό Συγκρότηµα. 

   
 Με λίγα λόγια, ο ελεγκτής του συστήµατος (controller), επεξεργάζεται περισσότερες από µία 
παραµέτρους µε σκοπό να αποφασίσει για κάθε ώρα, µε ποιο τρόπο θα λειτουργήσει το σύστηµα, δηλαδή  
ποια θα είναι η θερµική του έξοδος. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, βλέπουµε πως ο καταναλωτής 
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προµηθεύεται φυσικό αέριο από το δίκτυο. Αυτή τη φορά όµως, το αέριο µοιράζεται ανάµεσα στο σύστηµα 
συµπαραγωγής και σε έναν βοηθητικό καυστήρα (aux) µε απόδοση ίση µε ενός συµβατικού.  O βοηθητικός 
αυτός καυστήρας, µπορεί να αποτελεί µέρος του συστήµατος CHP ή ακόµα και να είναι ένα συµβατικό 
σύστηµα θέρµανσης, που λειτουργεί παράλληλα µε το πρώτο. Ο κεντρικός ελεγκτής, εξετάζει τα εξής 
δεδοµένα: τιµή φυσικού αερίου, τιµή  αγοράς ηλεκτρικού ρεύµατος, τιµή πώλησης ηλεκτρικού ρεύµατος, 
ηλεκτρικό φορτίο, θερµικό φορτίο. Μετά την επεξεργασία των δεδοµένων αυτών, στέλνει κατάλληλα σήµατα 
ελέγχου στο σύστηµα CHP και στον βοηθητικό καυστήρα, ώστε να καλυφθεί το φορτίο του συγκροτήµατος, 
εξασφαλίζοντας ότι το ενεργειακό κόστος για τον καταναλωτή είναι ελάχιστο. Παράλληλα, η αγορά και 
πώληση ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο είναι και πάλι εφικτή και αποτελεί απόφαση του ελεγκτή. Το 
µοντέλο αυτό, λειτουργεί όπως ο controller του συστήµατος. Η έξοδος του µοντέλου, είναι η θερµική και 
ηλεκτρική ενέργεια που παρέχει κάθε ώρα το σύστηµα και τις αγορές-πωλήσεις που γίνονται από το δίκτυο.  
 
Σχηµατισµός Του Μοντέλου Στο GAMS 

Τρία (3) είναι τα βασικά σενάρια που µπορεί να εξεταστούν. Α) Κάλυψη του φορτίου (θερµικό και 
ηλεκτρικό) µόνο από το δίκτυο, Β) Κάλυψη του φορτίου µέσω συστήµατος ΣΗΘ και του δικτύου µε την heat-
match µέθοδο, Γ) Κάλυψη του φορτίου µέσω συστήµατος Μίκρο_ΣΗΘ και του δικτύου µε την µέθοδο 
ελέγχου του συνολικού κόστους (tot COST response). Για τα 2 πρώτα µοντέλα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
Excel, καθώς απαιτούνται υπολογισµοί, που αν και πολύπλοκοι δεν εµπίπτουν στα πλαίσια ενός προβλήµατος 
βελτιστοποίησης, όπως το τρίτο µοντέλο, για το οποίο θα χρειαστούµε το λογισµικό GAMS.  Με τη χρήση 
λοιπόν, του λογισµικού GAMS, αναπτύσσεται το τελευταίο µοντέλο για την οικονοµική µελέτη του 
οικιστικού συγκροτήµατος µε συµµετοχή µονάδων Μίκρο_ΣΗΘ.  Ουσιαστικά επιλύεται ένα πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης, µε αντικειµενική συνάρτηση, το συνολικό ετήσιο ενεργειακό κόστος. Κύρια µέρη του 
µοντέλου αυτού αποτελούν: 

 
- Οι ∆είκτες Για Την Χρονική Ανάλυση Του Προβλήµατος, Πίνακας Π.4.∆.3.α. 

Πίνακας Π.4.∆.3.α. 
Οι ∆είκτες Που Χρησιµοποιούνται Στο Μοντέλο Του Οικιστικού Συγκροτήµατος. 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
i=1,2,3 Τα Τετράµηνα Του Χρόνου 
m=1,2.......,12 Οι 12 Μήνες Του Χρόνου 
d=1,2,........,30 Οι 30 Μέρες Κάθε Μήνα 
h=1,2,......,24 Οι 24 Ώρες Της Ηµέρας 

use = heating, auxheat 
heating: Φυσικό Αέριο Για Το Σύστηµα ΣΗΘ 
auxheat: Φυσικό Αέριο Για Τον Βοηθητικό Καυστήρα 

 
- Οι Παράµετροι Για Τα ∆εδοµένα Εισόδου Του Προβλήµατος, Πίνακας Π.4.∆.3.β. 

Πίνακας Π.4.∆.3.β. 
Παράµετροι Που Χρησιµοποιούνται Στο Μοντέλο Του Οικιστικού Συγκροτήµατος. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
loadm,d,h(use) (kW) Φορτίο Οικιστικού Συγκροτήµατος 
kWhPurCosti (ευρώ/kWh) Κόστος Ηλεκτρικής Ενέργειας (kWh) 
kWCost (ευρώ/kW) Κόστος Ηλεκτρικής Ισχύος (kW) 
maxl (kW) Αιχµή Ηλεκτρικού Φορτίου (kW) 
NGenergypricem (ευρώ/kWh) Κόστος kWh Φυσικού Αερίου 
HeatEffRatio Θερµικός Βαθµός Απόδοσης Συστήµατος ΣΗΘ 
TotEffRatio Ολικός Βαθµός Απόδοσης Συστήµατος ΣΗΘ 

elecTοheatRatio 
Λόγος Της Ηλεκτρικής Προς Την Θερµική Ισχύ Του Συστήµατος ΣΗΘ 
(1/HPR) 

salesprice Τιµή Πώλησης Ηλεκτρικής Ενέργειας Προς Το ∆ίκτυο 
maxHp (kW) Ονοµαστική Θερµική Ισχύς Συστήµατος ΣΗΘ 
maxEp (kW) Ονοµαστική Ηλεκτρική Ισχύς Συστήµατος ΣΗΘ 
Ratio Βαθµός Απόδοσης Βοηθητικού Λέβητα (Καυστήρα) 
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- Οι Μεταβλητές Που Αποτελούν Την Έξοδο Του Προβλήµατος, Πίνακας Π.4.∆.3.γ. 
Πίνακας Π.4.∆.3.γ. 

Μεταβλητές  Που Χρησιµοποιούνται Στο Μοντέλο Του Οικιστικού Συγκροτήµατος. 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

DEP (€) Κόστος Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 

DPP (€) Κόστος Αγοράς Ηλεκτρικής Ισχύος 

DGP (€) Κόστος Αγοράς Φυσικού Αερίου (Ενέργεια) 

DGPP (€) Κόστος Αγοράς Φυσικού Αερίου (Ισχύς) 

EnSales (€) Πωλήσεις Ηλεκτρικής Ενέργειας Στο ∆ίκτυο 

DEPurPer4monthsi (kWh) Συνολική Ηλεκτρική Ενέργεια Από Το ∆ίκτυο, Ανά Τετράµηνο 

DEPurm,d,h (kWh) Ηλεκτρική Ενέργεια Από Το ∆ίκτυο Ανά Ώρα 

DGPurm,d,h(use) (kWh) Φυσικό Αέριο Από Το ∆ίκτυο Ανά Ώρα 

Dumpm,d,h (kWh) Περίσσεια Θερµικής Ενέργειας Συστήµατος ΣΗΘ 

GenHm,d,h (kWh) Θερµική Ενέργεια Συστήµατος ΣΗΘ Για Το Φορτίο 

GenHauxm,d,h (kWh) Θερµική Ενέργεια Βοηθητικού Λέβητα (Καυστήρα) 

GenLm,d,h (kWh) Ηλεκτρική Ενέργεια Συστήµατος ΣΗΘ Για Το Φορτίο 

GenΧm,d,h (kWh) Ηλεκτρική Ενέργεια Συστήµατος ΣΗΘ Προς Πώληση Στο ∆ίκτυο 

 
- Η Αντικειµενική Συνάρτηση Με Τους Περιορισµούς, Πίνακας Π.4.∆.3.δ. 

Πίνακας Π.4.∆.3.δ. 
Οι Εξισώσεις Και Ανισώσεις Που Χρησιµοποιούνται Στο Μοντέλο Του Οικιστικού Συγκροτήµατος. 

ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

totCost = DEP + DPP + DGP + DGPP + SGVC − EnSales  
Αντικειµενική Συνάρτηση Του 
Προβλήµατος 

DEP= DEPurPer4monthsi ⋅ kWhPurcosti
i =1

4

∑  
Χρέωση Ηλεκτρικής 
Ενέργειας 

DPP Χρέωση Ηλεκτρικής Ισχύος 

DGP= DGPurm(use) ⋅NGenergypricem
m,use
∑  Χρέωση Ενέργειας Φυσικού Αερίου 

GenHm,d,h + Dumpm,d,h =

DGPurm,d,h(heating) ⋅HeatEffRatio⋅TotEffRatio,∀m,d,h
 Θερµική Έξοδος Του Συστήµατος ΣΗΘ 

GenHauxm,d,h = DGPurm,d,h(auxheat) ⋅Ratio,∀m,d,h  Θερµική Έξοδος Του Βοηθητικού 
Καυστήρα 

EnSales= GenXm,d,h ⋅ salespricem
m,d,h
∑  Πώληση Ηλεκτρικής Ενέργειας Πίσω 

Στο ∆ίκτυο 

GenLm,d,h +GenXm,d,h ≤ maxEp,,∀m,d,h  Τεχνικό Ηλεκτρικό Μέγιστο Μονάδας 
ΣΗΘ 

GenHm,d,h + Dumpm,d,h ≤ maxHp,,∀m,d,h  Τεχνικο Θερµικό Μέγιστο Μονάδας 
ΣΗΘ 

loadm,d,h(electric) = GenLm,d,h + DEpurm,d,h,∀m,d,h  Ισοζύγιο Ηλεκτρικού Φορτίου 

loadm,d,h(heating) = GenHm,d,h +GenHauxm,d,h,∀m,d,h  Ισοζύγιο Θερµικού Φορτίου 
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GenLm,d,h +GenHm,d,h ≤

(Dumpm,d,h +GenHm,d,h) ⋅elecTOheatRatio,∀m,d,h
 

∆ιαθέσιµη Ηλεκτρική Ισχύς Από 
Μονάδα ΣΗΘ 

GenX≤
m,d,h
∑ 20% GenL

m,d,h
∑  Νοµικός Περιορισµός 

GenXm,d,h = 0 αν GenLm,d,h ≤ loadm,d,h(electric),∀m,d,h  
Ο Πελάτης ∆εν Μπορεί Να Αγοράζει 
Και Να Πουλά Ρεύµα Στο ∆ίκτυο 
Ταυτόχρονα 
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∆.4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΓΡΑΦΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 
ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ ΥΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΣΕΝΑΡΙΩΝ[386]-[388] 

 
Στο εν λόγω τµήµα του παρόντος Παραρτήµατος παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µελέτης του 

Μικροδικτύου (παράγραφος 4.12) σε γραφικό περιβάλλον GUIDE (Graphical User Interface Design 
Environment). Τόσο το λογισµικό που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό των µεγεθών του Μικροδικτύου υπό 
την επίδραση των διαφορετικών σεναρίων λειτουργίας όσο και η ανάπτυξη του γραφικού περιβάλλοντος 
υλοποιήθηκαν µέσω της γλώσσας προγραµµατισµού Matlab.   

Μετά την εκκίνηση του GUIDE και αφού ο χρήστης επιλέξει να ανοίξει το γραφικό περιβάλλον, 
µπορεί να τρέξει την εφαρµογή έχοντας τις ακόλουθες επιλογές: α) να επιλέξει σενάριο λειτουργίας, β) να 
καθαρίσει την οθόνη, γ) να φύγει από το πρόγραµµα. Οι υπόλοιπες λειτουργίες εκτελούνται αφού ο χρήστης 
επιλέξει κάποιο σενάριο λειτουργίας. Συγκεκριµένα, µόλις ο χρήστης επιλέξει σενάριο λειτουργίας, καλείται 
να εισάγει τη ζήτηση του φορτίου και την παραγωγή των µονάδων ΑΠΕ, την Οριακή Τιµή του Συστήµατος, 
τον µήνα κατά τον οποίο επιθυµεί να µελετήσει τα µεγέθη του δικτύου και το επίπεδο διείσδυσης των 
µονάδων ΑΠΕ. Ακολούθως, ενεργοποιείται το κουµπί “Run” και µε την επιλογή του εξάγονται τα 
αποτελέσµατα και εµφανίζονται οι γραφικές παραστάσεις. Επιπλέον, υπολογίζεται ο χρόνος εκτέλεσης του 
προγράµµατος. Ένα τυπικό τρέξιµο της εφαρµογής παρουσιάζεται στο σχήµα Π.4.∆.4.α-γ. Σε περίπτωση που 
ο χρήστης θέλει να αλλάξει την επιλογή του, τότε θα πρέπει να πατήσει το κουµπί “Reset”, για να γίνει 
επανεκκίνηση της εφαρµογής και να εισάγει τα νέα δεδοµένα. Με την επιλογή του κουµπιού “Exit”, 
εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου όπου ο χρήστης ρωτάτε αν επιθυµεί να εγκαταλείψει ή όχι την 
εφαρµογή. 
 Προφανώς, η ανάπτυξη του προγράµµατος είναι σε αρχικό στάδιο. Μπορεί όµως να εξελιχθεί µε την 
ενσωµάτωση περισσότερων λειτουργιών και υπολογισµών, [60], [210], [366], [384], [386], [387], [389], σε ένα 
πρωτότυπο εµπορικό πακέτο µελέτης για Μικροδίκτυα.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i) 
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ii) 
Σχήµα Π.4.∆.4.α. Εισαγωγή Όλων Των Αντικειµένων Του GUIDE Για Την Υλοποίηση Της Εφαρµογής. 

 

 
Σχήµα Π.4.D.4.β. Το Γραφικό Περιβάλλον Της Εφαρµογής Κατά Την Εκκίνηση Του Προγράµµατος. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

[-344-] 

 

Σχήµα Π.4.∆.4.γ. Παράδειγµα Εµφάνισης Αποτελεσµάτων Σύµφωνα Με Την Επιλογή Του Χρήστη. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε[390], [391] 
(ΓΙΑ ΤΟ 5ο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ) 
 

 Το ανάπτυγµα σε σειρά Taylor,  µιας συνάρτησης, Τ πολλών µεταβλητών, χ1, ..., χd γύρω από ένα 
σηµείο (α1, ...αd), δίνεται από τη σχέση: 

 

 
(Π.5.α) 

 Για παράδειγµα, για µία συνάρτηση δύο µεταβλητών, x και y, η σειρά Τέιλορ στο σηµείο (a, b) και 
µέχρι δευτέρας τάξεως είναι: 

 
(Π.5.β) 

όπου οι δείκτες υποδηλώνουν τις αντίστοιχες µερικές παραγώγους. 
Π.χ. για την εκθετική συνάρτηση, το ανάπτυγµα Taylor γύρω από τη θέση µηδέν είναι: 
 

ex = 1 + x + x2/2! + …                 (Π.5.γ) 
 Για την ανάπτυξη και το µετασχηµατισµό των µαθηµατικών σχέσεων που ενσωµατώνουν τυχαίες 
µεταβλητές (π.χ. Χ1, Χ2, Χ3, ... ,Y, Z, …) χρησιµοποιούµε τις ακόλουθες γνωστές σχέσεις από την θεωρία 
Πιθανοτήτων και Στατιστικής. 
Μέση Τιµή:  

Χ =µΧ=E[X]                 (Π.5.δ) 
∆ιακύµανση:  

Var(X)=S=Ε[(Χ-µ)2]                  (Π.5.ε) 
 
Από τις παραπάνω δύο σχέσεις προκύπτει ότι:  

E[X2] = Var(X) + (E[X])2                 (Π.5.στ) 
Τυπική Απόκλιση: 

σ=√S                 (Π.5.ζ) 
Συνδιακύµανση ∆ύο Τυχαίων Μεταβλητών: 

Cov(X, Y)=E[(X-µΧ)(Υ-µΥ)]=Ε[ΧΥ]-Ε[Χ]Ε[Υ]                 (Π.5.η) 
Συντελεστής Συσχέτισης ∆ύο Τυχαίων Μεταβλητών: 

ρ=R=Cov(X, Y)/σΧσΥ                 (Π.5.θ) 
Συντελεστής Μεταβλητότητας (ή ∆ιακύµανσης) ∆ύο Τυχαίων Μεταβλητών: 

Cν(X)=σX/µX                 (Π.5.ι) 
 Επίσης, για πολλές τυχαίες µεταβλητές ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

( ) ∑∑∑
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ[325]-[328], [339]-[350], [391] 
(ΓΙΑ ΤΟ 6ο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ) 
 

ΣΤ.1.Α. ΡΟΠΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ[390] 
 
Ροπογεννήτρια Συνάρτηση 
 Η ροπογεννήτρια συνάρτηση µιας τυχαίας µεταβλητής Χ ορίζεται ως: 

( ) ( ) ( )exp , ,t E tX ά tγια κ θε Μ = ∈ −∞ +∞                   (Π.6.ΣΤ.1.Α.α) 

 Αν η τυχαία µεταβλητή είναι συνεχής µε συνάρτηση πυκνότητας, f(x) τότε: 

( ) ( ) ( ) ( )exp , ,t tx f x dx ά tγια κ θε
∞

−∞

Μ = ∈ −∞ +∞∫                  (Π.6.ΣΤ.1.β) 

 Αν η τυχαία µεταβλητή είναι διακριτή µε δυνατές τιµές x1, x2,…,xk και συνάρτηση µάζας 
P(X=xi)=f(xi)=pi, τότε: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

exp exp , ,
k k

i i i i
i i

t tx f x tx p ά tγια κ θε
= =

Μ = = ∈ −∞ +∞∑ ∑                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.γ) 

 Οι παράγωγοι της ροπογεννήτριας (προφανώς ως προς t) είναι ως εξής (αν παραγωγίσουµε µέσα στο 
σύµβολο της ολοκλήρωσης): 

( ) ( ) ( ) ( )exp expt E tX tx f x dx
∞

−∞

 Μ = =  ∫                 (Π.6.ΣΤ.1.Α.δ) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )' exp exp exp
d d

t tx f x dx tx f x dx x tx f x dx
dt dt

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

 Μ = = = ∫ ∫ ∫      (Π.6.ΣΤ.1.Α.ε) 

 

( ) ( ) ( )'' 2 exp , .t x tx f x dx κλπ
∞

−∞

Μ = ∫                   (Π.6.ΣΤ.1.Α.στ) 

 Εποµένως, αν υπολογίσουµε τα παραπάνω µεγέθη στη θέση t=0, θα έχουµε: 

( ) ( )0 1,f x dx
∞

−∞

Μ = =∫                 (Π.6.ΣΤ.1.Α.ζ) 

( ) ( ) ( )' 0 ,xf x dx
∞

−∞

Μ = = Ε Χ∫              (Π.6.ΣΤ.1.Α.η) 

( ) ( ) ( )'' 2 20 , .x f x dx κλπ
∞

−∞

Μ = = Ε Χ∫                   (Π.6.ΣΤ.1.Α.θ) 

Αυτό αποδεικνύει το επόµενο θεώρηµα που δικαιολογεί και το όνοµα της ροπογεννήτριας. 

Θεώρηµα 1. Αν Μ(t) είναι ροπογεννήτρια, τότε M(i)(0)=E(Xi), i=0,1,2,… όπου ( ) ( )
( ) ( )

0
0 .

i
i

t

d M t

dt =
Μ =  

Εποµένως, αν έχουµε τη ροπογεννήτρια µπορούµε να υπολογίσουµε  ροπές οποιασδήποτε τάξης και 
έτσι να υπολογίσουµε  τον µέσο, την διακύµανση κ.λπ. Η διακύµανση π.χ. όπως γνωρίζουµε είναι: E[(X-
µ)2]=Ε(Χ2)-µ2 και ο όρος Ε(Χ2) δίνεται απευθείας από τη ροπογεννήτρια. Το επόµενο θεώρηµα, µας δίνει τη 
ροπογεννήτρια ενός αθροίσµατος τυχαίων µεταβλητών. 
Θεώρηµα 2. Αν Χ1, Χ2, … ,Χn είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές µε ροπογεννήτριες ΜX1(t), … , MXn(t), 

τότε η ροπογεννήτρια του αθροίσµατος S=X1+…+Xn, είναι: ( ) ( )
1

.
i

n

S X
i

M t M t
=

=∏  Αν οι τυχαίες µεταβλητές 

έχουν την ίδια κατανοµή και την ίδια ροπογεννήτρια M(t) τότε ΜS(t)=M(t)n. 
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Θεώρηµα 3. H ροπογεννήτρια της τυχαίας µεταβλητής Υ=αΧ+b είναι: ( ) ( ) ( )expY XM t bt M at= . 

 Στον επόµενο πίνακα δίνουµε τις ροπογεννήτριες συναρτήσεις διαφόρων κατανοµών. 
 

Πίνακας Π.6.ΣΤ.1.Α.α. 
Πίνακας Ροπογεννητριών. 

ΟΝΟΜΑ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ Ή ΜΑΖΑΣ ΡΟΠΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 
∆ΙΑΚΡΙΤΕΣ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ 

BERNOULLI ( )
1 , 1

, 0

p x
f x

p x

 − =
= 

=
 pexp(t)+1-p 

∆ΥΩΝΥΜΙΚΗ ( ) ( )1 , 0,1,...
n xxn

f x p p x
x

− 
= − = 
 

 (pexp(t)+1-p)n 

POISSON ( ) ( )exp / !, 0,1,2,...xf x x xλ λ= − =  exp{λ[exp(t)]-1} 

ΣΥΝΕΧΕΙΣ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ( )
( )1/ ,

0,

b a x b
f x

ά

α

διαϕορετικ

 − < <
= 


 
( ) ( )
( )

exp expat bt

t a b

−

−
 

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ( ) ( )exp , , 0f x a ax a x= − >  α/(α-t) 

ΚΑΝΟΝΙΚΗ ( ) ( )2

22

1
exp

22

x
f x

µ

σπσ

 − 
= − 

  
 exp{µt+0.5σ2t2} 

ΓΑΜΜΑ ( )
( )

( )1 exp , , , 0
a

ab
f x x bx a b x

α
−= − >

Γ
 (1-t/b)-α 

χ
2 ΜΕ n ΒΑΘΜΟΥΣ 
ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ ( )

11 2 2( ) 2 exp , , 0
2 2

n nn x
f x x x n

− −−  = Γ − > 
 

 (1-2t)-n/2 

LAPLACE ( ) ( )exp , , 0
2

a
f x a x b a

 = − − > 
 

 
( )2

2 2

expa bt

a t−
 

 
 Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι κατανοµές για τις οποίες οι ροπές κάποιας τάξης δεν υπάρχουν, δεν 
υπάρχει και η ροπογεννήτρια. Μια τέτοια κατανοµή είναι η Student-t.  
 
Χαρακτηριστικές Συναρτήσεις 
 Για µια τυχαία µεταβλητή Χ µε συνάρτηση πυκνότητας f(x) η χαρακτηριστική συνάρτηση 
(ουσιαστικά µετασχηµατισµός Fourier) ορίζεται παρόµοια µε την ροπογεννήτρια (ουσιαστικά 
µετασχηµατισµός Laplace) και πιο συγκεκριµένα ως: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp exp , ,t E itX itx f x dx ά tϕ για κ θε
∞

−∞

 = = ∈ −∞ ∞  ∫                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.ι) 

 Ο ορισµός αυτός ισχύει για συνεχή τυχαία µεταβλητή ενώ για διακριτή τυχαία µεταβλητή µε δυνατές 
τιµές x1, x2, …, xk και πιθανότητες pj=P(X=xj), j=1, … ,K, έχουµε: 

( ) ( ) ( )
1

exp exp
K

j j
j

t E itX itx pϕ
=

 = =  ∑                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.κ) 

 Προφανώς: 
φ(t)=Μ(it)                 (Π.6.ΣΤ.1.Α.λ) 

 όπου Μ(t) είναι η ροπογεννήτρια συνάρτηση. Είναι φανερό ότι: 
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( ) ( ) ( ) ( )0 exp 0 1i x f x dx f x dxϕ
∞ ∞

−∞ −∞

= = =∫ ∫                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.µ) 

 Μπορεί να αποδειχθεί µε αναπτύγµατα Taylor ότι exp(itx)=cos(tx)+isin(tx) και κατά συνέπεια |φ(t)|≤1 
για κάθε tє(-∞, ∞). Φυσικά, θα έχουµε: 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )cos sint tx i tx f x dx C t iS tϕ
∞

−∞

= + = +∫                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.ν) 

όπου: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos sinC t tx f x dx S t tx f x dxκαι
∞ ∞

−∞ −∞

= =∫ ∫                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.ξ) 

 Αν µπορούµε να παραγωγίσουµε  µέσα στο σύµβολο της ολοκλήρωσης (αυτό µπορεί να γίνει µε τον 
όρο η συνάρτηση που ολοκληρώνουµε να είναι παραγωγίσιµη) έχουµε τα εξής: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )' exp [exp ] exp
d d

t itx f x dx itx f x dx i x itx f x dx
dt dt

ϕ
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= = =∫ ∫ ∫                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.ο) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

'' 2
2 2

exp [exp ] exp
d d

t itx f x dx itx f x dx x itx f x dx
dt dt

ϕ
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= = = −∫ ∫ ∫          ( Π.6.ΣΤ.1.Α.π) 

 Κατά συνέπεια, έχουµε: 

( )' 0 iϕ µ=                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.ρ) 

( ) ( ) ( )'' 2 2 20ϕ µ σ= −Ε Χ = − +                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.σ) 

 όπου µ=Ε(Χ) και σ2=Ε(Χ-µ)2. Παρόµοια είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι: 

( ) ( ) ( )0 , 1,2,...k k ki kϕ = Ε Χ =                  (Π.6.ΣΤ.1.Α.τ) 

 Η χαρακτηριστική συνάρτηση, σε αντίθεση µε την ροπογεννήτρια χαρακτηρίζει την κατανοµή. 
∆ηλαδή, αν µας δοθεί µια συνάρτηση κατανοµής ή πυκνότητας µπορούµε να βρούµε τη χαρακτηριστική 
συνάρτηση και – πράγµα πιο σηµαντικό – αν µας δοθεί µια χαρακτηριστική συνάρτηση µπορούµε 
µονοσήµαντα να βρούµε τη συνάρτηση πυκνότητας. Αντίθετα, δυο κατανοµές µπορεί να έχουν την ίδια 
ροπογεννήτρια χωρίς να είναι ίδιες. Ένας άλλος λόγος για τον οποίο οι χαρακτηριστικές συναρτήσεις 
χρησιµοποιούνται συχνά είναι ότι υπάρχουν για κάθε κατανοµή σε αντίθεση µε τις ροπογεννήτριες. Αυτά 
γίνονται πιο σαφή στα επόµενα θεωρήµατα. 
Θεώρηµα Μοναδικότητας 

∆υο αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής είναι ίδιες, αν και µόνο αν οι χαρακτηριστικές συναρτήσεις 
τους, είναι ίδιες. 
Θεώρηµα Αντιστροφής 

 Αν ( )t dtϕ
∞

−∞

< ∞∫ , τότε η συνάρτηση πυκνότητας είναι: ( ) ( ) ( )1
exp

2
f x itx t dtϕ

π

∞

−∞

= −∫  

Η πρακτική αξία των θεωρηµάτων αυτών είναι ότι αν π.χ. η χαρακτηριστική συνάρτηση κάποιας 
τυχαίας  µεταβλητής είναι exp(-t2/2), είµαστε βέβαιοι ότι η τυχαία µεταβλητή είναι Ν(0,1). Οι 
χαρακτηριστικές συναρτήσεις χρησιµοποιούνται αποκλειστικά στην απόδειξη του Κεντρικού Οριακού 
Θεωρήµατος. 
 
 

ΣΤ.1.Β. ΠΟΛΥΩΝΥΜΑ HERMITE  
  
Τα πολυώνυµα Hermite είναι µια κλασσική ορθογώνια πολυωνυµική σειρά που εκτείνεται από το µείον 
άπειρο ως το συν άπειρο και απεικονίζεται για n=1,2,….. 

Αν θεωρήσουµε µια συνάρτηση φ(x) η οποία αποτελεί την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) 
της κανονικής Ν(0,1) κατανοµής και ορίσουµε σαν D=d/dx τις παραγώγους της συνάρτησης φ(x) ως προς τη 
µεταβλητή x, τότε θα ισχύει: 
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⋅−=

⋅−=

                (Π.6.ΣΤ.1.B.α) 

 Το αποτέλεσµα δηλώνει τον πολλαπλασιασµό της συνάρτησης φ(x) µε τα πολυώνυµα Hermite (ή 
Tchebycheff - Hermite), Hr(x), δηλαδή: 

)()()()( xxHxD r
r φφ ⋅=−               (Π.6.ΣΤ.1.Β.β) 

 Τα πολυώνυµα Hr(x), είναι πολυώνυµα του x, τάξης r. Αν θέσουµε H0=1, τότε τα δέκα πρώτα 
πολυώνυµα µπορούν να γραφούν ως εξής: Ηr(x)=xHr-1(x)-(r-1)Hr-2(x) αναδροµική σχέση 

 (Π.6.ΣΤ.1.Β.γ.) 
 Για τον υπολογισµό χρησιµοποιείται η ακόλουθη αναδροµική σχέση: 

)()1()()( 21 xHrxHxxH rrr −− −−⋅=    (Π.6.ΣΤ.1.Β.δ) 
 Τα πολυώνυµα αυτά έχουν µια πολύ σηµαντική ιδιότητα, η οποία είναι η ακόλουθη: 

nmndxxxHxH

nmdxxxHxH

nm

nm

==

≠=

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

,)()()(

,0)()()(

φ

φ

  (Π.6.ΣΤ.1.Β.ε) 

 
 

ΣΤ.1.Γ. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΑΚΡΑΙΩΝ ΤΙΜΩΝ ΣΕ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 
 

 Όλες οι µελέτες δείχνουν ξεκάθαρα πως οι ακραίες τιµές, οι «εξαιρέσεις», είναι αυτό που πρέπει να 
υποδειγµατοποιήσουµε και όχι το συνηθισµένο. Έτσι η πιθανότητα να ξεπεράσουµε: 

0σ: 1 στις 2 φορές 
1σ: 1 στις 6,3 φορές 
2σ: 1 στις 44 φορές 
3σ: 1 στις 740 φορές 

4σ: 1 στις 32.000 φορές 
5σ: 1 στις 3.500.000 φορές 

6σ: 1 στις 1.000.000.000 φορές 
7σ: 1 στις 780.000.000.000 φορές 

8σ: 1 στις 1.600.000.000.000.000 φορές 
9σ: 1 στις 8.900.000.000.000.000.000 φορές 

10σ: 1 στις 130.000.000.000.000.000.000.000 φορές 
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ΣΤ.1.∆. GRAM – CHARLIER ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

 Έστω, τυχαία µεταβλητή X, µε pdf την f(x), µε συνάρτηση ροπογεννήτριας M(t), µε  χαρακτηριστική 
συνάρτηση Φ(t), µε ροπές mn, µε γεννήτρια συνάρτηση των αθροισµάτων της (cumulants) Κ(t)=lnM(t), µε 
kn=K(n)(0), n=0,1,2,… να είναι πεπερασµένες ώστε να µπορεί να επεκταθεί σε σειρά McLaurin η M(t), τότε: 

( ) ( ) txM t f x e dx
∞

−∞

= ⋅∫   ή  ( )
0 !

n

n
n

t
M t m

n

∞

=

=∑   µε  ( ) ( )0,1,...,n
nm x f x dx n

∞

−∞

= =∫               (Π.6.ΣΤ.1.∆.α) 

 Επίσης, η γεννήτρια συνάρτηση των αθροισµάτων της (cumulants), Κ(t) είναι: 

( ) ( )lnK t M t=    ή   ( )
1 !

n

n
n

t
K t k

n

∞

=

=∑    µε   ( ) ( ) ( )0 , 0,1,2,...n
nk K n= =                  (Π.6.ΣΤ.1.∆.β) 

 Τελικά, προκύπτουν οι συσχετίσεις µεταξύ των ροπών και αθροισµάτων: 

( )
0 1

exp
! !

n n

n n
n n

t t
M t m k

n n

∞ ∞

= =

 
= =  

 
∑ ∑   και  1 1

0

n

n n p p
p

n
m m k

p+ − +
=

 
=  

 
∑  ή 

1

1 1 1
0

n

n n n p p
p

n
k m m k

p

−

+ + − +
=

 
= −  

 
∑ για t=0  

(Π.6.ΣΤ.1.∆.γ) 
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      ( Π.6.ΣΤ.1.∆.δ) 

 Ειδικά, για τα πρώτα τέσσερα αθροίσµατα (cumulants) ισχύει: 

1 1

2 2
2 2 1

3 3
3 1 1 2 3 1

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

,

,

2 3 ,

6 12 3 4 ,

k m

k m m

k m m m m

k m m m m m m m

µ

σ

γ σ

γ σ

= =

= − =

= − + =

= − + − − + =

                    (Π.6.ΣΤ.1.∆.ε) 

 όπου γ1 είναι η λοξότητα (skewness) και γ2 είναι η κύρτωση. Από όλα τα αθροίσµατα (cumulants), 
µόνο το δεύτερο είναι απαραιτήτως µη αρνητικό. Με εξαίρεση των κανονικών κατανοµών και των 
κατανοµών δέλτα, όλες οι pdf έχουν έναν άπειρο αριθµό µη µηδενικών αθροισµάτων (cumulants).  
 Ορίζεται η χαρακτηριστική συνάρτηση, Φ(t)  ως ο µετασχηµατισµός Fourier της pdf: 

( ) ( ) itxt f x e dx
∞

−∞

Φ = ⋅∫    και   ( ) ( ) ( )1 1

2
itxf x F t t e dt

π

∞
− −

−∞

 = Φ = Φ ⋅  ∫                  (Π.6.ΣΤ.1.∆.στ) 

 Η χαρακτηριστική συνάρτηση δέχεται την επέκταση Maclaurin: 

( ) ( )
0 !

n

n
n

it
t m

n

∞

=

Φ =∑    µε   ( ) ( ) ( )1

2
nn itxx it e dxδ

π

∞
−

−∞

= − ⋅∫             (Π.6.ΣΤ.1.∆.ζ) 

όπου ( ) ( )n xδ είναι η n-οστή παράγωγος της συνάρτησης δέλτα. Ακολουθώντας τον τρόπο κατά Gillespie: 

( ) ( ) ( ) ( )
0

1
!

n
n n

n

m
f x x

n
δ

∞

=

= −∑                  (Π.6.ΣΤ.1.∆.η) 

 Από τη χαρακτηριστική συνάρτηση,  µια συνάρτηση παραγωγής των αθροισµάτων µπορεί επίσης να 
οριστεί ως: 

( ) ( )lnC t t= Φ    µε   ( ) ( )
1 !

n

n
n

it
C t k

n

∞

=

=∑                  (Π.6.ΣΤ.1.∆.θ) 

 Υπό σχετικά γενικές προϋποθέσεις, οι ροπές µιας κατανοµής καθορίζουν την αντίστοιχη pdf, όπως 
προκύπτει από τις ανωτέρω εξισώσεις. Είναι εποµένως ενδιαφέρον να γίνει γνωστό πώς θα κατασκευαστεί η 
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pdf από τις ροπές της. Μια προφανής πρακτική εφαρµογή είναι να ληφθεί µια κατά προσέγγιση µορφή της 
pdf από ένα πεπερασµένο σύνολο ροπών. Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις η pdf µπορεί να γραφτεί 
(υποθέτοντας ότι η σειρά έχει µια αρκετά µεγάλη ακτίνα σύγκλισης) ως: 

( ) ( ) ( ) ( )1

1

1
exp exp

2 !

n

C t
n

n

it
f x F e k ixt dt

nπ

∞ ∞
−

=−∞

 
   = = −   

 
∑∫                  (Π.6.ΣΤ.1.∆.ι ) 

 Λαµβάνοντας  υπόψη ότι η pdf είναι µια πραγµατική συνάρτηση και δοθέντος ότι το ολοκλήρωµα 
έχει άρτια συµµετρία, η παραπάνω εξίσωση απλοποιείται στην: 

( )
2 4 3

2 4 1 3

0

1
exp ... cos ...

2! 4! 3!

t t t
f x k k xt k t k dt

π

∞    
= − + − − + −   

   
∫                  (Π.6.ΣΤ.1.∆.κ) 

 Εάν όλα τα αθροίσµατα εκτός από το πρώτο είναι µηδέν, η εξίσωση (Π.6.ΣΤ.1.∆.ι) οδηγεί, όπως 
αναµένεται, στην συνάρτηση δέλτα: 

( ) ( ) ( )1 1

1
cos

2
f x xt k t dt x kδ

π

∞

−∞

= − = −∫                  (Π.6.ΣΤ.1.∆.λ) 

 Εάν υποθέσουµε ότι όλα αθροίσµατα εκτός από τα δύο πρώτα είναι µηδέν, το αποτέλεσµα είναι η 
κανονική (ή γκαουσσιανή) pdf, φ(x): 

( ) ( ) ( )
2

2

2

1 1 1 1
exp cos ( ) exp

2 2 22

x
f x t x t dt

µ
σ µ

π σπσ

∞

−∞

 −   = − − = −    
     

∫                 ( Π.6.ΣΤ.1.∆.µ) 

 Καµία άλλη pdf δεν αντιστοιχεί σε ένα πεπερασµένο σύνολο cumulants. Με εξαίρεση τις δέλτα και 
τις κανονικές κατανοµές, όλες οι pdf έχουν έναν άπειρο αριθµό µη µηδενικών cumulants, όπως αποδεικνύεται 
από τον Marcinkiewicz. 
 Επίσης, µπορεί να αποδειχθεί ότι τα πολυώνυµα Hermite δίνονται από την παρακάτω µαθηµατική 
έκφραση: 

( ) ( ) ( )2 2
2 1

2

0

1 2
exp cos exp cos 2

4 2 22

n n
x n x n

n

t n n
H x e t xt dt e u u xu du

π π
π π

∞ ∞+

−∞

−      = − + = − −     
    

∫ ∫              (Π.6.ΣΤ.1.∆.ν) 

Έχοντας υπόψη τα ανωτέρω η συνήθης µορφή του αναπτύγµατος Gram-Charlier (συνήθως καλείται 
σειρά τύπου Α), δίνεται από τη σχέση: 
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                 (Π.6.ΣΤ.1.∆.ο) 

Έτσι λοιπόν ως σειρά Gram-Charlier τύπου Α θεωρούµε την παρακάτω απλή έκφραση: 
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f x x x x x k k xϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= − + − + + +                 (Π.6.ΣΤ.1.∆.π) 

 Οι όροι αυτής της σειράς, συµπεριλαµβανοµένου των αντίστοιχων αριθµητικών συντελεστών, συχνά 
γράφονται σαν συναρτήσεις των πολυωνύµων Hermite.   
 ∆έον να τονιστεί, ότι, αντί της τυπικής κανονικής κατανοµής, φ(x) µπορεί να χρησιµοποιηθεί άλλη 
κατανοµή (π.χ. δέλτα, γάµµα, κ.τ.λ.).   
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ΣΤ.2. CORNISH-FISHER ΑΝΑΛΥΣΗ
[343]-[344], [347]-[348] 

 
Ο σκοπός της γενικευµένης επέκτασης Cornish–Fisher είναι να προσεγγίσει µια τυχαία κατανοµή µε 

τη χρήση ήδη γνωστών κατανοµών. Πιο συγκεκριµένα, σε πρώτο στάδιο, αν ονοµάσουµε F(x) µια τυχαία 
άγνωστη κατανοµή, µε f η αντίστοιχη πυκνότητα πιθανότητας, τότε ο σκοπός της επέκτασης Cornish_Fisher 
είναι να προσεγγίσουµε µια ποσότητα α (quantile-α) της F κατανοµής αναλύοντάς την σε όρους µιας ήδη 
γνωστής κατανοµής, Φ(z) µε φ να δηλώνεται η αντίστοιχη πυκνότητα πιθανότητά της. Ουσιαστικά, ο σκοπός 
είναι η προσέγγιση της σύνθετης συνάρτησης F-1οΦ. Έτσι, Αν h(t) είναι µια αναλυτική συνάρτηση στο σηµείο 
t=c, τότε κάθε αναλυτική συνάρτηση f(t) µπορεί να αναπτυχθεί σε δυναµοσειρά στο σηµείο s=0 (όπου 
t=c+s.h(t), c: σταθερά): 
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 Αν c=α, f=Φ-1 και h=(Φ–F)oΦ-1, τότε προκύπτει ότι:  
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 Επιπροσθέτως, θέτοντας s=1, τότε Φ-1(t)=F-1(α) και κατόπιν µε α=(F–Φ )/Φ, x=F-1(α),  z=Φ-1(α),  
έχουµε τη µαθηµατική έκφραση της γενικευµένης επέκτασης Cornish-Fisher: 
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+= rDDDD r  µε )0(D να αποτελεί τον ταυτοτικό παράγοντα και D 

το γνωστό παράγοντα διαφόρισης µιας µεταβλητής. 
Η συνάρτηση (Π.6.ΣΤ.2.δ) εκφράζει τη σχέση ανάµεσα σε µια ποσότητα x της κατανοµής F σε όρους 

µια ποσότητας z µιας κατανοµής Φ.  Η συνάρτηση αυτή αποτελεί τη γενικευµένη επέκταση Cornish–Fisher. 
Το δεύτερο στάδιο είναι η επιλογή µιας συγκεκριµένης συνάρτησης Φ για το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα, 
καθώς και η ανάπτυξη µιας σειράς για την συνάρτηση α. Η κλασική συνάρτηση Cornish-Fisher χρησιµοποιεί 
την κανονική κατανοµή Ν(0,1) ως συνάρτηση Φ (cdf) µε φ την αντίστοιχη pdf της, ενώ η παράµετρος α 
αναπτύσσεται σε σειρά Gram–Charlier.  Υπό τις ανωτέρω προϋποθέσεις για την f(x) και F(x) προκύπτει: 
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 Στις παραπάνω σχέσεις, ck είναι οι συντελεστές Gram–Charlier και προέρχονται από τις µαθηµατικές 
σχέσεις που ακολουθούν (Ηκ είναι τα πολυώνυµα Hermite, Παράρτηµα Π.6.ΣΤ.1.Β): 
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 Τελικά, η παρακάτω σχέση σε συνδυασµό µε την Π.6.ΣΤ.2.δ δίνει ένα άπειρο πλήθος όρων για την 
γενικευµένη επέκταση Cornish-Fisher: 
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 Γενικά, η επέκταση Cornish-Fisher προσεγγίζει τη µονοτονική συνάρτηση F-1οΦ µε πολυώνυµα. 
Απαραίτητη συνθήκη για τη µονοτονικότητα της F, ο βαθµός του πολυωνύµου να είναι περιττός. Η 
περίπτωση αυτή είναι εκείνη όπου ο όρος υψηλότερης τάξης της επέκτασης Cornish-Fisher, k, είναι άρτιος.  
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ΣΤ.3. ΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΣΗΕ ΜΕ ΜΕΓΑΛΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ[359] 
 
Εισαγωγή 
 Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών καθώς και η στροφή της επιστήµης σε λύσεις 
µε περιβαλλοντική ευαισθησία, οδήγησαν στην επιθυµία ανάπτυξης ηλεκτροκίνητων µεταφορών. Η είσοδος 
λοιπόν των Ηλεκτρικών Οχηµάτων (Electric Vehicles, EV) στην αγορά θέτει νέα ζητήµατα στα ΣΗΕ καθώς 
αυτά θα πρέπει να διαχειριστούν το νέο αυτό φορτίο. Με τον όρο EV δεν αναφερόµαστε µόνο στα οχήµατα 
που χρησιµοποιούν αποκλειστικά µπαταρίες ως αποθήκευση, αλλά σε οποιοδήποτε όχηµα που χρησιµοποιεί 
ηλεκτροκινητήρα για τη δηµιουργία κίνησης, ανεξάρτητα του εάν η ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται από 
µπαταρίες, βενζίνη, φυσικό αέριο ή υδρογόνο. 
 Ωστόσο, η υιοθέτηση των EVs αναµένεται να έχει και οφέλη, ένα από τα οποία είναι και η αύξηση 
της αξιοπιστίας και της αποδοτικότητας των ΣΗΕ. Αυτό βασίζεται στη χρησιµοποίηση των δυνατοτήτων της 
µπαταρίας του EV η οποία µπορεί να αποτελέσει ένα ελεγχόµενο φορτίο ενώ σαν αποθηκευτική διάταξη 
µπορεί να αποθηκεύει και στη συνέχεια να αποδίδει ενέργεια (λειτουργία ‘V2G’ – Vehicle to Grid). Η εν 
γένει δυσκολία, λόγω κυρίως του κόστους αποθήκευσης είναι ένα βασικό εµπόδιο στην εισαγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από πηγές διακοπτόµενης παραγωγής όπως είναι τα αιολικά και τα φωτοβολταϊκά. Έχοντας ένα 
µεγάλο στόλο EVs που θα προσφέρουν αποθήκευση και παραγωγή ενέργειας όταν ζητηθεί, αυτό θα βοηθήσει 
στην αυξηµένη διείσδυση µονάδων ΑΠΕ καθώς και στη µείωση του κόστους τους. Επιπλέον, µε τη χρήση 
των ηλεκτρικών αυτοκίνητων ενισχύεται η ιδέα της ∆Π και των πλεονεκτηµάτων που αυτή προσφέρει αφού 
τα EV στην ουσία δρουν σαν µονάδες παραγωγής ενέργειας σε διαφορετικά µέρη του δικτύου. 
 Οι κύριες Κατηγορίες Ηλεκτρικών Οχηµάτων είναι: 

• Ηλεκτρικά Οχήµατα Μπαταρίας (Battery EV), 
• Ηλεκτρικά Οχήµατα Κυψελών Καυσίµου (Fuel Cell EV), 
• Υβριδικά Οχήµατα (Hybrid EV ), 
• Ηλεκτρικά Οχήµατα µε ∆υνατότητα Σύνδεσης στο  Ηλεκτρικό ∆ίκτυο (Plug-in EV-PEV). 

 Ένα από τα σηµαντικότερα τµήµατα ενός EV είναι η µονάδα αποθήκευσης ενέργειας δηλαδή η 
µπαταρία ή συσσωρευτής. Από τα χαρακτηριστικά των συσσωρευτών που χρησιµοποιούνται για την κίνηση, 
τρία είναι τα σηµαντικότερα:  

• Πυκνότητα Ενέργειας: η ενέργεια (σε Wh) που ο συσσωρευτής µπορεί να αποθηκεύσει ανά κιλό 
µάζας του, για καθορισµένο ρυθµό εκφόρτισης.  

• Πυκνότητα Ισχύος: ο µέγιστος αριθµός Watts ανά κιλό µάζας του συσσωρευτή, που µπορεί αυτός να 
αποδώσει σε καθορισµένη κατάσταση φόρτισης, συνήθως µε 80% βάθος εκφόρτισης. 

• Κύκλος Λειτουργίας: ο αριθµός των δυνατών επαναφορτίσεων του συσσωρευτή.  
 Tα EV ανάλογα µε το χρόνο που είναι συνδεδεµένα στο ηλεκτρικό δίκτυο και µε την ισχύ που 
απαιτούν, µπορούν να προκαλέσουν αλλαγή στο φορτίο ζήτησης µε µεταβολή των µονάδων ένταξης 
παραγωγής εάν η εγκατεστηµένη ισχύς δεν επαρκεί για να καλύψει την ζήτηση των οχηµάτων, ή µπορούν 
ακόµη να οδηγήσουν στην προσθήκη νέου δυναµικού παραγωγής. Για τον υπολογισµό των επιπτώσεων είναι 
απαραίτητη η κατηγοριοποίηση και συσχέτιση των παραµέτρων που επηρεάζουν το φορτίο ζήτησης από τα 
EV. Έτσι, πρώτα προσδιορίζεται ο σκοπός της χρήσης του EV, δηλαδή αν είναι Επαγγελµατικό Όχηµα (CV) ή 
Ιδιωτικό Όχηµα (PV). Στη συνέχεια, αν είναι ένα Plug-in Υβριδικό Όχηµα (PHEV) ή ένα καθαρά EV, και 
τέλος εάν το όχηµα χρησιµοποιείται σε Αστικές/Προαστιακές Περιοχές ή σε Αγροτικές Περιοχές. Στη 
συνέχεια, δίνονται οι κυριότερες µεταβλητές που πρέπει να ληφθούν υπόψη για κάθε ηλεκτρικό όχηµα. 
Συγκεκριµένα: 

• Το Mέγεθος της Mπαταρίας για κάθε όχηµα είναι ένας τυχαίος αριθµός, που  λαµβάνεται  σύµφωνα 
µε µια τιµή κανονικής κατανοµής, µε µέση τιµή ανάλογα µε τον τύπο του PEV (EV/PHEV). 

• Το Mήκος ∆ιαδροµής είναι επίσης ένας τυχαίος αριθµός, αλλά αυτό εξαρτάται από τη χρήση του 
οχήµατος (CV/PV), και τη γεωγραφική τοποθεσία (Αστικό/Αγροτικό). Υποτίθεται εδώ ότι όλα τα 
ταξίδια που καλύπτονται κατά τη διάρκεια της ηµέρας από  ένα όχηµα έχουν το ίδιο µήκος και πρέπει 
να ολοκληρωθούν πριν ξεκινήσει το επόµενο ανάλογα µε τη φόρτιση της µπαταρίας. Η κατανοµή για 
τα PV οχήµατα ακολουθεί την λογαριθµική συνάρτηση ενώ τα CV προσοµοιώνονται µε την 
κανονική κατανοµή. 
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• Για κάθε Περίοδο της Ηµέρας (πρωί, µεσηµέρι, απόγευµα, βράδυ), ένας αριθµός διαδροµών δίδεται 
σε κάθε όχηµα ανάλογα µε τον τύπο του οχήµατος. Αυτός ο αριθµός διαφέρει και κυµαίνεται από 0 
µέχρι 2 ανά περίοδο.  

• Η Ταχύτητα δεν είναι ένας τυχαίος αριθµός, αλλά εξαρτάται από την περιοχή (Αστική ή Αγροτική), 
καθώς και τη χρήση του οχήµατος. Αυτά τα δεδοµένα χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του 
χρόνου αφίξεως του οχήµατος. 

• Ο Τύπος Φόρτισης του οχήµατος εξαρτάται από το χώρo που θα µπορούσε να είναι κατά τη διάρκεια 
της ηµέρας (σπίτι, χώρος εργασίας, κάθε περιοχή κατά το µεσηµέρι). 

• Ο Χρόνος Αναχώρησης του οχήµατος κατανέµεται για την κάθε περίοδο της ηµέρας για το κάθε 
ταξίδι του βάσει της κανονικής κατανοµής. Εκτός, από το µεσηµέρι, το όχηµα έχει µία ώρα 
αναχώρησης. ∆εδοµένου ότι το όχηµα µπορεί να καλύψει δύο ταξίδια το µεσηµέρι, έχει δύο τιµές 
αναχώρησης για τις δύο πιθανές διαδροµές. Για τα CV, οι ώρες αναχώρησης µπορούν επίσης να 
αντιστοιχούν σε χρόνο φόρτισης. Πράγµατι, καθώς ολόκληρη η εργάσιµη ηµέρα ενός CV 
αντιπροσωπεύεται µε µόνο ένα ή δύο ταξίδια, το όχηµα δεν µπορεί να αρχίσει την επαναφόρτιση 
µόλις παρκάρει, διαφορετικά ορισµένα οχήµατα θα µπορούσαν να αρχίσουν να φορτίζουν στις 10 το 
πρωί, για παράδειγµα, ενώ κανονικά θεωρούνται ότι βρίσκονται σε λειτουργία. 

• Η Κατανάλωση δεν είναι ένας τυχαίος αριθµός, αλλά η αξία της εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση 
και τη χρήση του οχήµατος και δεν επηρεάζεται από τη θερµοκρασία. Για PHEV η κατανάλωση 
µπορεί να τροποποιηθεί, εάν η µπαταρία, δεν αρκεί για να καλύψει µε την ηλεκτρική ενέργεια 
ολόκληρη την ηµέρα. Πράγµατι, αν το εύρος της µπαταρίας δεν επαρκεί, ο χρήστης θα τρέξει 
περισσότερο µε βενζίνη και, στη συνέχεια, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η ηλεκτρική κατανάλωση 
µπορεί να µειωθεί. Ωστόσο, είναι λιγότερο µειωµένη για τα αστικά PHEV από ότι για τα αγροτικά 
PHEV, δεδοµένου ότι η ταχύτητα και το µήκος ταξιδίου στην αστική περιοχή είναι χαµηλότερα από 
ότι στην αγροτική περιοχή. 

• Αρχική Κατάσταση Οχήµατος, δηλαδή "Σταθµευµένο", "Κινούµενο" ή "σε Φόρτιση". 
• Αρχική Κατάσταση Φόρτισης Μπαταρίας (SOC) για την µπαταρία.   
• Εξάρτηση από τη Θερµοκρασία Περιβάλλοντος, ειδικά για τα PEV. 
• Η Αποτελεσµατικότητα της Φόρτισης και Εκφόρτισης που σε αυτό το µοντέλο δεν εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία.  
• Θεωρείται δεδοµένο ότι ο χρήστης PEV φορτώνει άµεσα την µπαταρία του, όταν έχει ένα διαθέσιµο 

σηµείο φόρτισης.  
 Έως τώρα δεν υπάρχει ένας καθορισµένος τρόπος µοντελοποίησης του συστήµατος τροφοδότησης 
ηλεκτρικών οχηµάτων, το οποίο να µπορεί να ενσωµατωθεί σε µεθόδους επίλυσης ροή φορτίου. Στην ενότητα 
αυτή θεωρείται ότι η ζήτηση των ηλεκτρικών οχηµάτων αντιστοιχεί σε ζυγό φορτίου (PQ) του εξεταζόµενου 
ηλεκτρικού δικτύου, µε στοχαστικά χαρακτηριστικά.  
 
Σενάριο Αναφοράς 
 Για τις προσοµοιώσεις, έχουµε  ένα σενάριο αναφοράς για τα χαρακτηριστικά των διαφόρων στόλων 
οχηµάτων που πρέπει να διατηρούνται. Θεωρείται ότι µελετάµε έναν αριθµό χιλίων (1000) οχηµάτων µε 
διάρκεια προσοµοίωσης 24 ωρών, βήµατος ενός λεπτού. Κάποια από τα αποτελέσµατα δίνονται στους 
παρακάτω τέσσερεις πίνακες. 
 

Πίνακας Π.6.ΣΤ.3.α:  
Πίνακας ∆ιαδροµών Και ∆υνατότητες Για Τα Ηλεκτρικά Οχήµατα. 

Αριθµός 
∆ιαδροµών 

PVs CVs 
1η 

∆υνατότητα 
2η 

∆υνατότητα 
3η 

∆υνατότητα 
1η 

∆υνατότητα 
2η 

∆υνατότητα 
3η 

∆υνατότητα 
4η 

∆υνατότητα 

Πρωί 1 1 0 1 1 0 0 
Μεσηµέρι 2 0 0 0 0 0 0 
Απόγευµα 1 1 0 1 0 1 0 

Βραδύ 0 0 0 0 0 0 0 
Πιθανότητες 30% 70% 0% 50% 30% 15% 5% 
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Πίνακας Π.6.ΣΤ.3.β:  
Πίνακας Χιλιοµέτρων Για Τα Ηλεκτρικά Οχήµατα. 

Μέγεθος ∆ιαδροµής PVs PVs 
Τοποθεσία Αστική Μη αστική Αστική Μη αστική 

Μέση Τιµή (km) 17 20 22 25 
Τυπική Απόκλιση - 3 5 
Πιθανοτική 
Κατανοµή 

Εκθετική Κατανοµή Κανονική κατανοµή 

 
Πίνακας Π.6.ΣΤ.3.γ:  

Πίνακας Κατανάλωσης Για Τα Ηλεκτρικά Οχήµατα. 

Χρήση PV CV 
Τοποθεσία Αστική Μη Αστική Αστική Μη αστική 
Κατανάλωση 
(KWh/100km) 

12 18 15 20 

 
Πίνακας Π.6.ΣΤ.3.δ:  

Πίνακας Χρονικών Περιόδων Αναχώρησης Για Τα Ηλεκτρικά Οχήµατα. 

Ώρα Αναχώρησης 
PVs 

Μέση Τιµή 
PVs 

∆ιακύµανση 
CVs 

Μέση Τιµή 
CVs 

∆ιακύµανση 
Πρωί 8:00 2:00 8:00 2:00 

Μεσηµέρι 11:00-12:30 1:00 12:00 1:00 
Απόγευµα 17:00 2:00 17:00 2:00 

 
Τύποι Ηλεκτρικών Οχηµάτων Και Τα Χαρακτηριστικά Τους 
 Σε αυτό το µοντέλο τα ηλεκτρικά οχήµατα διακρίνονται σε τέσσερεις κύριες κατηγορίες: 

• L7e: Για µικρές πόλεις, 
• M1: Τετραθέσια επιβατικά, 
• N1: Μεταφοράς Προϊόντων Κάτω Των 12ton, 
• N2: Μεταφορά επιτρεπόµενης µάζας φορτίου µεταξύ 3,5ton-12ton για εµπορικούς σκοπούς. 

 Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα ποσοστά κάθε τύπου ηλεκτρικού οχήµατος που 
χρησιµοποιούνται για αυτό το µοντέλο καθώς και το µέγεθος της µπαταρίας τους. Οι τύποι των ηλεκτρικών 
οχηµάτων διακρίνονται σε Battery Electric Vehicles (BEV) και σε Plug-in Electric Vehicles (PHEV) ή 
Extended-Range Electric Vehicles (EREV) ανάλογα µε το ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιούν. 
Η πρώτη κατηγορία ηλεκτρικών οχηµάτων χρησιµοποιεί µόνο µπαταρία για την κίνησή του ενώ η δεύτερη 
χρησιµοποιεί συνδυασµό µπαταρίας και ντηζελοκινητήρα. 
 

Πίνακας Π.6.ΣΤ.3.ε.  
Ποσοστά Συµµετοχής Κάθε Τύπου Ηλεκτρικού Οχήµατος Και Οι Χωρητικότητες Των Μπαταριών Τους. 

Per. 
(%) 

Type 
(%) 

of each type 

Χωρητικότητα Μπαταρίας 
 (kWh) 

Μέση Τιµή Ελάχιστη Μέγιστη 

1% L7e BEV 100% 8,70 3,0 15,0 

88% M1 
BEV 45% 28,5 10 72,0 

PHEV/EREV 55% 12,9 4,0 22,6 

10% N1 
BEV 45% 23,0 9,6 40,0 

PHEV/EREV 55% 12,9 4,0 22,6 

1% N2 BEV 100% 51,2 51,2 120 
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 Για τον ανεφοδιασµό (φόρτιση) των ηλεκτρικών οχηµάτων τρεις κατηγορίες φόρτισης έχουν υποτεθεί 
σε αυτό το µοντέλο. Η πρώτη κατηγορία είναι διαθέσιµη σε επίπεδο κατοικιών (230V-16A). Η δεύτερη 
κατηγορία αφορά τριφασική παροχή ρεύµατος που ενδεχοµένως στο µέλλον να είναι διαθέσιµη σε όλες τις 
κατοικίες. Τέλος, η τρίτη κατηγορία αφορά µία γρήγορη διαδικασία DC φόρτισης διαθέσιµη σε εµπορικά 
κέντρα ή σταθµούς ανεφοδιασµού. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις τρεις κατηγορίες φόρτισης και την 
απαιτούµενη ισχύ αυτών. 
 

Πίνακας Π.6.ΣΤ.3.στ.[359]  
Κατηγορίες Φόρτισης (Ανεφοδιασµού) Ηλεκτρικών Οχηµάτων. 

CHARGING 
LEVEL  

REQUIREMENT  
TYPICAL 

CHARGING 
POWER 

APPROXIMATE CHARGING TIME 
FOR A 35 KWH BATTERY  

LEVEL 1 
Possible Τhrough Common Domestic 

Outlets 
3 kW 12 Hours 

LEVEL 2 Dedicated Charging Outlet And Wiring 10-20 kW 2-4 Hours 

LEVEL 3 
Dedicated Charging Outlet And Wiring – 
Dedicated Off-Board Charger For DC Fast 

Charging 
40 kW And More 45 Minutes Or Less 

 
 ∆εδοµένου ότι το 80% του ανεφοδιασµού των ηλεκτρικών οχηµάτων πραγµατοποιείται στις κατοικίες 
ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα ποσοστά κάθε τύπου ηλεκτρικού οχήµατος που χρησιµοποιεί κάθε µία από 
τις παραπάνω τρεις κατηγορίες σε αυτό το εξεταζόµενο µοντέλο. 
 

Πίνακας Π.6.ΣΤ.3.ζ.[359]  
Ποσοστά Ηλεκτρικών Οχηµάτων Σε Κάθε Κατηγορία Φόρτισης (Ανεφοδιασµού). 

TYPE EV 
LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 

AC SLOW CHAGING  AC FAST CHARGING  DC CHARGING  
L7E 90% 10% 0% 

M1-BEV 85% 10% 5% 
N1-BEV 85% 10% 5% 

N2 0% 80% 20% 

M1-PHEV 85% 10% 5% 
N1-PHEV 85% 10% 5% 

 
 Σε αυτό το µοντέλο επιχειρείται να υπολογιστεί η απαιτούµενη ενέργεια για τον ανεφοδιασµό των 
ηλεκτρικών οχηµάτων λαµβάνοντας υπόψη τις ανωτέρω παραµέτρους. Θεωρείται ότι τα ηλεκτρικά 
αυτοκίνητα διανύουν µία µέση απόσταση 40km σε αστικό περιβάλλον τις καθηµερινές. Η σχέση µεταξύ 
απόστασης και κατανάλωσης ενέργειας είναι περίπου 0,16kWh/km. Αυτό το µέγεθος εξαρτάται από πολλές 
παραµέτρους όπως η ταχύτητα του αυτοκινήτου, η θερµοκρασία, η κατάσταση του οδοστρώµατος κ.α. και δε 
θα πρέπει να θεωρηθεί σταθερή. 
 Η χρήση των διάφορων µεθόδων ανεφοδιασµού προσδιορίζονται από συγκεκριµένα σενάρια 
φόρτισης που καθορίζονται µε βάση τις ανάγκες του καταναλωτή για φόρτιση, οι οποίες συνοψίζονται στις 
εξής περιπτώσεις: 

• Φόρτιση µετά την τελευταία διαδροµή, 
• Φόρτιση όταν ένα σηµείο ανεφοδιασµού είναι διαθέσιµο, 
• Φόρτιση όταν η στάθµη της µπαταρίας είναι χαµηλότερα από ένα καθορισµένο όριο, 

 Εδώ, έχει υποτεθεί ότι όλα τα οχήµατα ανεφοδιάζονται µετά την τελευταία διαδροµή τους. Άλλοι 
παράµετροι του µοντέλου αυτού είναι οι απώλειες των γραµµών φόρτισης που ανέρχονται σε 10%-15% της 
συνολικής ζήτησης και τα τεχνικά ελάχιστα των µπαταριών που κυµαίνονται µεταξύ 10%-20% της συνολικής 
τους χωρητικότητας. 
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Μοντέλα Φόρτισης 
 Τέλος, παρουσιάζονται τρία µοντέλα για τον έλεγχο της φόρτισης των ηλεκτρικών οχηµάτων 
προκειµένου να περιοριστούν οι επιδράσεις τους στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας: Συγκεκριµένα: 

• Dump Charging: σε αυτό το µοντέλο τα ηλεκτρικά οχήµατα φορτίζονται µετά από την τελευταία 
ηµερήσια διαδροµή τους και όταν είναι διαθέσιµο κάποιο σηµείο ανεφοδιασµού. 

• Dual Tariff Charging: σε αυτό το µοντέλο η ζήτηση των ηλεκτρικών οχηµάτων περιορίζεται καθώς 
οι ιδιοκτήτες των µέσω διαφορετικών τιµολογιακών πολιτικών και συµβολαίων που υπογράφουν µε 
τον πάροχο ακολουθούν φόρτιση ανάλογα µε ένα σήµα που λαµβάνουν από έναν έξυπνο µετρητή. 

• Mixed Tariff Charging:  σε αυτό το µοντέλο το 50% των οχηµάτων ακολουθεί Dump charging ενώ 
το άλλο 50% Dual Tariff Charging. 

 Η τιµολόγηση µε ρύθµιση µιας τιµής περιορίζει την διαδικασία της φόρτισης µε συνέπεια να 
αυξάνεται η µεγίστη αιχµή της ζήτησης από τα ηλεκτρικά οχήµατα. Όµως η αιχµή αυτή εµφανίζεται σε 
χρονικές στιγµές όπου η συνολική ζήτηση είναι µειωµένη και κατά συνέπεια το άθροισµα επιπλέον ζήτησης 
δεν δηµιουργεί προβλήµατα στο δίκτυο. Αυτό είναι το πλεονέκτηµα των ηλεκτρικών οχηµάτων, αφού σαν 
ελεγχόµενα φορτία η διαδικασία της φόρτισης µπορεί να µεταβάλλεται.  
 Η περίπτωση του Mixed Tariff Charging είναι αυτή του  συνδυασµού των δύο πρώτων διαδικασιών 
φόρτισης, µε συνέπεια η µέγιστη αιχµή να είναι η µικρότερη από κάθε σενάριο. Το πρόβληµα σε αυτό το 
µοντέλο είναι η δηµιουργία πολλών αιχµών στην καµπύλη ζήτησης ισχύος των ηλεκτρικών οχηµάτων στην 
περίπτωση που η επιβολή της τιµολόγησης γίνεται σε περίοδο χαµηλής ζήτησης, που είναι και το σύνηθες. 
Η επιβολή της τιµολόγησης είναι µια άµεση και ευέλικτη διαδικασία έλεγχου του φορτίου. Βέβαια, απαιτεί 
τον απαραίτητο εξοπλισµό για την υλοποίηση σε µεγάλο αριθµό οχηµάτων. Με την επιβολή ξεχωριστής 
τιµολόγησης ανά περιοχή ή οµάδα ατόµων µπορούµε να διαµορφώσουµε την ζήτηση από τα ηλεκτρικά 
οχήµατα ανάλογα µε τις δυνατότητες του δικτύου. Η διαδικασία αυτή της ρύθµισης µπορεί να γίνει 
ελεγχόµενα χωρίς την απόφαση του ιδιοκτήτη. Αυτός ο έλεγχος γίνεται µε την βοήθεια των agents 
(πρακτόρων) κατά αντιστοιχία µε τη  λογική που εφαρµόζεται στα Μικροδίκτυα. Η µελέτη της λειτουργίας 
των agents στα ηλεκτρικά οχήµατα γίνεται µε την εγκατάσταση του Mobile Controller ο οποίος είναι άµεσα 
συνδεδεµένος µε τον εγκέφαλο του αυτοκίνητου εξασφαλίζοντας το Battery Side Management.  
 Με βάση τα παραπάνω προκύπτει η καµπύλη ζήτησης ισχύος των ηλεκτρικών οχηµάτων για κάθε 
µοντέλο φόρτισης τις καθηµερινές του χειµώνα.  
 

 
Σχήµα Π.6.ΣΤ.3.α.Καµπύλες Ζήτησης Ισχύος Ηλεκτρικών Οχηµάτων Τις Καθηµερινές Του Χειµώνα Για ∆ιαφορετικούς 

Τύπους Φόρτισης. 
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ΣΤ.4. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΟ ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΣΗΕ ΤΗΣ ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

Σε αυτή τη µελέτη χρησιµοποιείται προς διερεύνηση το απλοποιηµένο σύστηµα των 89 ζυγών της ηπειρωτικής Ελλάδας, όπως αυτό προσοµοιώνεται 
από τον ∆ΕΣΜΗΕ (νυν ΛΑΓΗΕ). Τα δεδοµένα του εν λόγω δικτύου δίνονται στους παρακάτω πίνακες, Π.6.ΣΤ.4.α-β. Για την παραγωγή και το φορτίο των 
ζυγών δίνονται τιµές από ένα στιγµιότυπο του δικτύου από µια καθηµερινή ηµέρα του χειµώνα του 2010. ∆έον να τονιστεί ότι όλα τα προγράµµατα 
υλοποιήθηκαν στην γλώσσα προγραµµατισµού Matlab. 

 
Πίνακας Π.6.ΣΤ.4.α. 

 Πίνακας ∆εδοµένωνΖυγών Για Το Απλοποιηµένο ΣΗΕ Του Ελληνικού Ηπειρωτικού Συστήµατος. 
89-BUSES (GREEK ELECTRIC POWER SYSTEM) 

Bus 
No. 

Bus 
Code 

Voltage  
(p.u.) 

Angle 
 (0) 

Load 
(MW) 

Load 
(MVar) 

Generator 
 (MW) 

Generator  
(MVar) 

Generator 
 (Qmin) 

Generator  
(Qmax) 

Injected 
 (MVar) Location 

1 0 1 0 92.509 57.331 0 0 0 0 0 10231-orestiad 
2 0 1 0 60.861 37.717 0 0 0 0 0 10631-alexandr 
3 2 1 0 68.385 42.381 420 150 -144 250 0 10831-komotini 
4 0 1 0 139.092 86.202 0.0 0.0 0 0 0 10931-iasmos 
5 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 12011-filippoi 
6 0 1 0 371.486 225.826 0.0 0.0 0 0 0 12131-filippoi 
7 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 12138-D1.filipp 
8 0 1 0 203.827 126.32 0.0 0.0 0 0 0 13331-babdos 
9 0 1 0 1.117.275 675.264 0.0 0.0 0 0 0 14031-K_Qes/N1 
10 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 19 14038-K_Qes/N 
11 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 15011-K_thes 
12 2 1 0 0 0 350 63.955 -147 87 0 19131-QHSAUROS 
13 1 1 0 0 0 577.417 55.353 0 0 0 19911-boulgari 
14 2 1 0 31.67 19.627 900 160 -279 374 0 21011-amuntaio 
15 2 1 0 0 0 1.440 450 -476 630 0 22011-ag.dimitr 
16 2 1 0 0 0 1180 300 -360 584 0 23011-kardia.k 
17 2 1 0 0 0 360 150 -112 131 0 24031-kardia1 
18 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 24038-d1.kardi 
19 2 1 0 572.02 322.82 550 210.853 -199 363 0 25031-ptolemai 
20 0 1 0 110.518 68.492 0 0 0 0 0 26631-katerini 
21 2 1 0 268.265 166.258 386 220.459 -137 192 0 26931-beroia 
22 0 1 0 0 0 0.0 0 0 0 0 30011-larisa.k 
23 0 1 0 608.904 368.961 0 0 0 0 0% 30231-larisa.k 
24 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4.3 30236-d3.laris 
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25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 30238-d1.laris 
26 2 1 0 331.232 205.96 111 19.658 -36 63 0 32131-lamia 
27 0 1 0 158.75 87.205 0 0 0 0 0 33131-sovel 
28 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 34011-k.trikal 
29 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 34038-d1.trika 
30 0 1 0 190.515 118.071 0 0 0 0 0 34431-k.trikal 
31 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 40011-k.larumn 
32 0 1 0 372.46 208.23 0.0 0.0 0 0 0 40231-larumna 
33 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 40238-d1.larumn 
34 0 1 0 209.167 123.221 0.0 0.0 0 0 0 41131-schmatar 
35 0 1 0 79.188 49.074 0.0 0.0 0 0 0 42231-yacna 
36 2 1 0 79.741 46.385 300 121.571 -90 147 0 43031-aliberi 
37 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 50011-acarnes 
38 2 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 -50037 
39 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 50038-d1.acarn 
40 2 1 0 101.952 63.184 0.0 0.0 -6 24 19 50131-acarnes1 
41 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 50132-acarnes2 
42 0 1 0 11.2 7.5 0 0 0 0 0 50831-n.calci 
43 2 1 0 0 0 0.0 0 -6 24 0 50832-n.calci2 
44 0 1 0 6.2 1.6 0 0 0 0 0 51011-koumoun 
45 0 1 0 8.2 2.5 0 0 0 0 0 51131-koumoun1 
46 0 1 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0 51132-koumoun2 
47 0 1 0 9.0 5.8 0.0 0 0 0 0 51133-koumoun3 
48 0 1 0 3.2 0.9 0 0 0 0 0 51136-d3.koumoun 
49 0 1 0 9.5 3.4 0 0 0 0 0 51137-d2.koumou 
50 0 1 0 2.2 0.7 0 0 0 0 0 52011-ag.stefan 
51 0 1 0 17.5 11.2 0 0 0 0 0 52038-d1.ag.stef 
52 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 52131-ag.stef 
53 0 1 0 3.2 1.6 0 0 0 0 0 52136-d4.koumou 
54 0 1 0 8.7 6.7 0 0 0 0 4.3 52138-d6.koumou 
55 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 53031-rouf1 
56 0 1 0 3.5 2.3 0 0 0 0 0 53032-rouf2 
57 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 54011-pallini 
58 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 54038-t2.pallini 
59 0 1 0 2.4 0.9 0 0 0 0 0 54131-pallini 
60 0 1 0 10.6 1.9 0 0 0 0 0 -55011 
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61 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 -55038 
62 0 1 0 21.70 12.7 0.0 0.0 0 0 0 55131-argur/LH 
63 2 1 0 2.4 1.2 330 51.578 -109 177 0 56031-ahsag1 
64 2 1 0 7.6 1.6 760 465 -258 523 0 59011-laur_gis 
65 2 1 0 94.2 19.0 254 141.664 -98 171 0 59531-laurio 
66 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 59538-d1.laur 
67 0 1 0 22.8 10.9 0.0 0.0 0 0 0 60031-korinthos 
68 0 1 0 30.0 30.0 0.0 0.0 0 0 0 60231-argos2 
69 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 60431-kranidi 
70 2 1 0 5.8 2.0 820 230.981 -255 416 19 61031-meg.1tes 
71 0 1 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 61631-molaoi 
72 0 1 0 11.2 7.5 0 0 0 0 0 62731-kalamat1 
73 0 1 0 0 0 0.0 0 0 0 0 64231-patra2 
74 2 1 0 6.2 1.6 60 20.645 -20 20 0 65131-purgos 
75 0 1 0 8.2 2.5 0 0 0 0 0 70011-distomo 
76 0 1 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0 70038-d1.distomo 
77 2 1 0 9.0 5.8 300 0 0 0 0 71011-acelwos 
78 0 1 0 3.2 0.9 0 0 0 0 0 71037-d2.acel 
79 0 1 0 9.5 3.4 0 0 0 0 0 71038-d1.acel 
80 2 1 0 2.2 0.7 170 76.103 -69 82 0 71131-acelwos 
81 2 1 0 17.5 11.2 260 150.752 -120 108 0 71132-acelwos 
82 0 1 0 0 0 0.0 0 0 0 0 75031-distomo 
83 2 1 0 3.2 1.6 226 77.798 -100 127 0 80031-karacqou 
84 2 1 0 8.7 6.7 180 60.7 -72 89 4.3 81032-lamprakh 
85 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 82831-aktio 
86 0 1 0 3.5 2.3 160 28.486 -66 72 0 85131-giannen1 
87 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 85431-mourtos 
88 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 88011-karacqou 
89 0 1 0 2.4 0.9 0 0 0 0 0 88038-d1.aracq 



∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ ΑΝΕΣΤΗΣ 

[-361-] 

 

Πίνακας Π.6.ΣΤ.4.β. 
Πίνακας Των ∆ιασυνδέσεων Των Ζυγών Και Στοιχεία Των Γραµµών Μεταφοράς Για Το Απλοποιηµένο ΣΗΕ Του 

Ελληνικού Ηπειρωτικού Συστήµατος. 

Αρχή 
Γραµµής 

Πέρας 
Γραµµής 

Ισοδύναµο Π-Γραµµής Tap: Ρύθµιση Στο Πρωτεύον 

Bus (Αρχή) 
(nl) 

Bus (Τέλος) 
(nr) 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

1/2B 
(p.u.) 

= 1 for lines 
> 1 or < 1 tr. Tap at Bus nl 

1 4 0.05438 0.23559 0.0387 1 
2 1 0.03685 0.12015 0.064215 1 
2 3 0.02374 0.09582 0.01809 1 
3 2 0.025 0.10092 0.019055 1 
3 4 0.00244 0.01004 0.03059 1 
4 6 0.0227 0.088263 0.06062 1 
5 11 0.00172 0.02336 0.42834 1 
6 12 0.004883 0.0198 0.060225 1 
6 7 0.0014 0.0214 0 1 
7 5 0.0223 0.0108 0 1 
8 6 0.0566 0.16366 0.074375 1 
8 9 0.0190 0.05965 0.039825 1 
9 6 0.04763 0.19227 0.0363 1 
9 10 0.0003 0.0022 0 1 
10 11 0.0027 0.0014 0 1 
11 13 0.009 0.0111 0.61006 1 
11 14 0.0014 0.0130 0.74827 1 
11 15 0.0011 0.0109 0.62775 1 
14 16 0.0001 0.0012 0.36997 1 
14 22 0.001315 0.0127 0.72902 1 
16 22 0.001345 0.01301 0.74673 1 
16 28 0.0012 0.0112 0.64385 1 
17 18 0.0014 0.0057 0 1 
17 19 0.002 0.0081 0.00613 1 
17 21 0.0069 0.0248 0.025855 1 
18 16 0.0086 0.0048 0 1 
19 21 0.02254 0.09088 0.017155 1 
20 21 0.01847 0.0785 0.0134 1 
21 9 0.01327 0.05355 0.01012 1 
21 19 0.01814 0.07313 0.013805 1 
22 31 0.0008 0.0079 181.464 1 
23 19 0.09972 0.2428 0.035625 1 
23 20 0.03786 0.16284 0.027135 1 
23 27 0.02486 0.10694 0.017825 1 
23 30 0.05178 0.12473 0.01883 1 
23 24 0.0011 0.0070 0 1 
24 22 0.0111 0.0054 0 1 
25 22 0.0208 0.0127 0 1 
26 23 0.04813 0.11908 0.038835 1 
26 27 0.01565 0.06753 0.01117 1 
26 30 0.03233 0.13051 0.02464 1 
26 81 0.0194 0.0785 0.05926 1 
26 82 0.0185 0.0744 0.05619 1 
28 75 0.0016 0.0151 0.86611 1 
28 88 0.00129 0.01765 0.3245 1 
29 28 0.0111 0.0054 0 1 
30 19 0.07069 0.28514 0.05383 1 
30 26 0.03286 0.1369 0.07135 1 
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30 29 0.0007 0.0107 0 1 
31 37 0.0008 0.0073 0.41606 1 
31 50 0.0008 0.0080 0.45954 1 
31 75 0.0005 0.0046 0.26258 1 
32 26 0.03812 0.15368 0.02901 1 
32 33 0.0014 0.0052 0 1 
33 31 0.0000 0.00006 0 1 
34 32 0.0115 0.0494 0.033585 1 
34 35 0.01415 0.05825 0.016145 1 
34 40 0.01803 0.07761 0.0129 1 
34 55 0.01743 0.07027 0.013275 1 
35 27 0.07906 0.19074 0.032185 1 
35 34 0.00574 0.02483 0.0041 1 
35 36 0.0139 0.0475 0.032005 1 
37 44 0.0001 0.0014 0.07917 1 
37 50 0.0001 0.0011 0.06236 1 
38 37 0.0106 0.0061 0 1 
39 37 0.0106 0.0061 0 1 
40 39 0.0018 0.0066 0 1 
40 41 0. 0.00001 0. 1 
40 42 0.00594 0.02526 0.0043 1 
41 38 0.0018 0.0066 0 1 
41 43 0.00415 0.01672 0.003155 1 
42 43 0. 0.0001 0. 1 
43 52 0.0045 0.01816 0.00343 1 
44 75 0.0011 0.0106 0.60987 1 
45 46 0. 0.0001 0. 1 
45 47 0. 0.0001 0. 1 
45 48 0.0036 0.0131 0 1 
45 51 0.0028 0.0428 0 1 
45 63 0.0021 0.0081 0.12376 1 
45 67 0.0163 0.0663 0.04884 1 
45 82 0.0225 0.0905 0.06837 1 
46 47 0. 0.0001 0. 1 
46 49 0.0014 0.0214 0 1 
46 55 0.0022 0.0088 0.00664 1 
46 67 0.0173 0.0648 0.05261 1 
47 53 0.0071 0.0262 0 1 
47 54 0.0028 0.0428 0 1 
47 56 0.0014 0.0059 0.00996 1 
47 63 0.0017 0.0070 0.06233 1 
47 67 0.0155 0.0623 0.04708 1 
48 44 0.0208 0.0127 0 1 
49 44 0.0223 0.0108 0 1 
50 57 0.00009 0.00086 0.19818 1 
51 50 0.0223 0.0108 0 1 
52 36 0.0097 0.0350 0.17075 1 
52 51 0.0028 0.0428 0 1 
53 44 0.0416 0.0254 0 1 
54 44 0.0446 0.0216 0 1 
55 56 0. 0.0001 0. 1 
55 34 0.01747 0.07022 0.01326 1 
55 63 0.0023 0.0094 0.0071 1 
57 60 0.0001 0.0014 0.07787 1 
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57 64 0.0004 0.0036 0.20478 1 
58 57 0.0084 0.0049 0 1 
59 58 0.0014 0.0053 0 1 
59 62 0.0010 0.0096 0.01095 1 
59 65 0.0054 0.0216 0.03707 1 
60 64 0.00073 0.00814 0.10164 1 
61 60 0.0056 0.0027 0 1 
62 61 0.0004 0.0053 0 1 
65 66 0.0028 0.0428 0 1 
66 64 0.0446 0.0216 0 1 
67 68 0.0085 0.0344 0.02601 1 
67 70 0.0220 0.0888 0.02601 1 
67 73 0.07442 0.22996 0.03891 1 
68 69 0.05631 0.13555 0.020355 1 
68 70 0.0129 0.0437 0.068745 1 
68 71 0.04125 0.1318 0.058055 1 
69 67 0.05947 0.15094 0.0228 1 
70 71 0.09808 0.2209 0.03692 1 
70 72 0.0109 0.0439 0.033245 1 
70 74 0.0130 0.0454 0.07176 1 
73 67 0.0637 0.23445 0.042745 1 
73 74 0.0120 0.0409 0.06394 1 
74 72 0.10623 0.25858 0.037925 1 
75 77 0.0015 0.0143 0.82127 1 
76 75 0.0416 0.0254 0 1 
77 88 0.00091 0.01235 0.22715 1 
78 77 0.0084 0.0049 0 1 
80 79 0.0018 0.0065 0 1 
80 81 0. 0.0001 0. 1 
80 83 0.0152 0.0611 0.04617 1 
80 85 0.05289 0.13023 0.023525 1 
81 78 0.0071 0.0262 0 1 
82 76 0.0071 0.0262 0 1 
82 80 0.0314 0.1266 0.09563 1 
83 86 0.03328 0.14418 0.023685 1 
83 89 0.0014 0.0214 0 1 
84 73 0.0230 0.0761 0.10084 1 
85 83 0.0239 0.08902 0.134505 1 
86 83 0.04937 0.13229 0.019785 1 
86 87 0.0473 0.11516 0.016895 1 
87 83 0.0194 0.0784 0.038085 1 
89 88 0.0223 0.0108 0 1 
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ΣΤ.5. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΡΗΤΗΣ 
 

Πίνακας Π.6.ΣΤ.5.α. 
Πίνακας ∆εδοµένωνΖυγών Για Το ΣΗΕ Της Κρήτης. 

Bus 
No. 

Bus 
Code 

Voltage  
(p.u.) 

Angle 
 (0) 

Load 
(MW) 

Load 
(MVar) 

Generator 
 (MW) 

Generator  
(MVar) 

Generator 
 (Qmin) 

Generator  
(Qmax) 

Injected 
(MVar) 

1 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
2 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
3 0 1.00 0.0 p1(b) 0 0.0 0.0 0 0 0 
4 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
5 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
6 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
7 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
8 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
9 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
10 0 1.00 0.0 p2(b) 0 0.0 0.0 0 0 0 
11 0 1.00 0.0 p3(b) 0 0.0 0.0 0 0 0 
12 0 1.00 0.0 p4(b) 0 0.0 0.0 0 0 0 
13 0 1.00 0.0 p5(b) 0 0.0 0.0 0 0 0 
14 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
15 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
16 2 1.00 0.0 0.0 0.0 pg1(b) 0.0 0 0 0 
17 0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 
18 2 1.00 0.0 0.0 0.0 pg2(b) 0.0 0 0 0 
19 2 1.00 0.0 0.0 0.0 pg3(b) 0.0 0 0 0 
20 2 1.00 0.0 0.0 0.0 pg4(b) 0.0 0 0 0 
21 2 1.00 0.0 0.0 0.0 pg5(b) 0.0 0 0 0 
22 2 1.00 0.0 0.0 0.0 pg6(b) 0.0 0 0 0 
23 2 1.00 0.0 0.0 0.0 pg7(b) 0.0 0 0 0 
24 2 1 0 0 0 pg8(b) 0 0 0 0 
25 2 1 0 0 0 pg9(b) 0 0 0 0 
26 2 1 0 0 0 pg10(b) 0 0 0 0 
27 2 1 0 0 0 pg11(b) 0 0 0 0 
28 2 1 0 0 0 pg12(b) 0 0 0 0 
29 2 1 0 0 0 pg13(b) 0 0 0 0 
30 2 1 0 0 0 pg14(b) 0 0 0 0 
31 2 1 0 0 0 pg15(b) 0 0 0 0 
32 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 1 0 p6(b) 0 0 0 0 0 0 
34 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 1 0 p7(b) 0 0 0 0 0 0 
36 0 1 0 p8(b) 0 0 0 0 0 0 
37 0 1 0 p9(b) 0 0 0 0 0 0 
38 0 1 0 p10(b) 0 0 0 0 0 0 
39 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 1 0 p11(b) 0 0 0 0 0 0 
41 2 1 0 0 0 pg16(b) 0 0 0 0 
42 1 1 0 0 0 pg17(b) 0 0 0 0 
43 2 1 0 0 0 pg18(b) 0 0 0 0 
44 2 1 0 0 0 pg19(b) 0 0 0 0 
45 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 1 0 p12(b) 0 0 0 0 0 0 
48 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 1 0 p13(b) 0 0 0 0 0 0 
50 0 1 0 p14(b) 0 0 0 0 0 0 
51 2 1 0 0 0 pg20(b) 0 0 0 0 
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52 2 1 0 0 0 pg21(b) 0 0 0 0 
53 2 1 0 0 0 pg22(b) 0 0 0 0 
54 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 1 0 p15(b) 0 0 0 0 0 0 
57 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
61 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 1 0 p16(b) 0 0 0 0 0 0 
71 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
72 2 1 0 0 0 pg23(b) 0 0 0 0 
73 2 1 0 0 0 pg24(b) 0 0 0 0 
74 0 1 0 p17(b) 0 0 0 0 0 0 
75 0 1 0 p18(b) 0 0 0 0 0 0 
76 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
77 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
78 0 1 0 p19(b) 0 0 0 0 0 0 
79 0 1 0 p20(b) 0 0 0 0 0 0 
80 0 1 0 p21(b) 0 0 0 0 0 0 
81 2 1 0 0 0 pg25(b) 0 0 0 0 
82 2 1 0 0 0 pg26(b) 0 0 0 0 
83 2 1 0 0 0 pg27(b) 0 0 0 0 
84 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
85 2 1 0 0 0 pg28(b) 0 0 0 0 
86 2 1 0 0 0 pg29(b) 0 0 0 0 
87 2 1 0 0 0 pg30(b) 0 0 0 0 
88 2 1 0 0 0 pg31(b) 0 0 0 0 
89 2 1 0 0 0 pg32(b) 0 0 0 0 
90 2 1 0 0 0 pg33(b) 0 0 0 0 
91 2 1 0 0 0 pg34(b) 0 0 0 0 
92 2 1 0 0 0 pg35(b) 0 0 0 0 
93 2 1 0 0 0 pg36(b) 0 0 0 0 
94 2 1 0 0 0 pg37(b) 0 0 0 0 
95 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
96 2 1 0 0 0 pg38(b) 0 0 0 0 
97 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
98 2 1 0 0 0 pg39(b) 0 0 0 0 
99 2 1 0 0 0 pg40(b) 0 0 0 0 
100 0 1 0 p22(b) 0 0 0 0 0 0 
101 0 1 0 p23(b) 0 0 0 0 0 0 
102 2 1 0 0 0 pg41(b) 0 0 0 0 
103 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
104 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
105 2 1 0 0 0 pg42(b) 0 0 0 0 
106 2 1 0 0 0 pg43(b) 0 0 0 0 
107 2 1 0 0 0 pg44(b) 0 0 0 0 
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Πίνακας Π.6.ΣΤ.5.β. 
Οι Παραγωγές Των Μονάδων Για Τις 9µ.µ.Το Καλοκαίρι. 

Παραγωγές Ζυγός Μέση Τιµή (MW) Τυπική Aπόκλιση (MW) 
pg1 16 1,3560 3,0510 
Pg2 18 26,2185 10,3566 
Pg3 19 29,2987 2,2258 
Pg4 20 21,7094 12,1326 
Pg5 21 4,8155 9,0501 
Pg6 22 19,7423 8,7376 
Pg7 23 21,2096 6,9969 
Pg8 24 20,8625 0,7081 
Pg9 25 9,8381 0,2370 
Pg10 26 9,2529 2,1324 
Pg11 27 9,5366 1,4379 
Pg12 28 9,3484 1,1696 
pg13 29 1,4936 3,5528 
pg14 30 12,7361 1,6998 
pg15 31 11,6477 3,6744 
pg16 41 24,7228 16,3879 
pg17 42 19,1165 17,6301 
pg18 43 12,9142 13,3871 
pg19 44 3,7136 5,1855 
Pg20 51 42,981 0,3903 
Pg21 52 41,6822 3,0791 
Pg22 53 71,9193 11,2646 
Pg23 72 5,2743 4,78369 
Pg24 73 1,7902 2,0584 
Pg25 81 1,4862 4,2178 
Pg26 82 11,8425 11,2729 
Pg27 83 6,8515 4,0308 
Pg28 85 1,4724 0,7682 
Pg29 86 0,3552 0,8778 
Pg30 87 6,6163 4,4084 
Pg31 88 5,7656 3,8651 
Pg32 89 5,6298 4,5154 
Pg33 90 1,0666 0,6056 
Pg34 91 2,2731 1,4854 
Pg35 92 1,5146 1,6762 
Pg36 93 0,6488 1,1574 
Pg37 94 1,6868 2,5106 
Pg38 96 2,5727 2,0262 
Pg39 98 1,9054 2,0343 
Pg40 99 0,7080 0,7241 
Pg41 102 3,6451 4,4101 
Pg42 105 3,4289 3,3269 
Pg43 106 2,5910 3,0705 
Pg44 107 2,7212 2,5001 
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Πίνακας Π.6.ΣΤ.5.γ. 
Τα Φορτία Ζήτησης Για Τις 9µ.µ.Το Καλοκαίρι. 

Φορτία Ζυγός Μέση Τιµή (MW) Τυπική Aπόκλιση (MW) 
P1 3 21,3616 2.2462 
P2 10 15,5867 1.6389 
P3 11 0,5430 0.0571 
P4 12 61,8764 6.5063 
P5 13 11,4592 1.2049 
P6 33 25,5978 2.6916 
P7 35 27,0279 2.8420 
P8 36 36,0251 3.7880 
P9 37 11,4411 1.2030 
P10 38 15,5867 1.6389 
P11 40 0,48878 0.0514 
P12 47 14,8445 1.5609 
P13 49 4,3990 0.4626 
P14 50 4,0913 0.4302 
P15 56 50,9964 5.3623 
P16 70 26,7926 2.8172 
P17 74 25,3443 2.6650 
P18 75 33,7079 3.5444 
P19 78 35,1743 3.6986 
P20 79 31,8433 3.3483 
P21 80 31,8795 3.3521 
P22 100 21,5789 2.2690 
P23 101 3,6930 0.3883 

 
Πίνακας Π.6.ΣΤ.5.δ. 

Πίνακας Των ∆ιασυνδέσεων Των Ζυγών Και Στοιχεία Των Γραµµών Μεταφοράς Για Το ΣΗΕ Της Κρήτης. 

Αρχή 
Γραµµής 

Πέρας 
Γραµµής 

Ισοδύναµο Π-Γραµµής Tap: Ρύθµιση Στο Πρωτεύον 

Bus (Αρχή) 
(nl) 

Bus (Τέλος) 
(nr) 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

1/2B 
(p.u.) 

= 1 for lines 
> 1 or < 1 tr. Tap at Bus nl 

1 46 0.01169 0.05063 0.008315 1 
2 4 0.02277 0.09863 0.016205 1 
2 46 0.00216 0.00938 0.00154 1 
2 63 0.00952 0.04125 0.006775 1 
3 70 0 1.00E-05 0.0 1 
4 6 0.02021 0.08757 0.014385 1 
6 8 0.00828 0.0334 0.006305 1 
6 9 0.01691 0.06819 0.012875 1 
6 14 0.00206 0.0083 0.001565 1 
6 59 0.00319 0.01287 0.00243 1 
6 65 0.03333 0.14438 0.02372 1 
6 100 0.02010 0.04894 0.00718 1 
7 59 0.00048 0.00194 0.014305 1 
7 60 0.00048 0.00194 0.014305 1 
8 14 0.00624 0.02515 0.004745 1 
8 60 0.00645 0.02599 0.00245 1 
8 104 0 1.00E-05 0.0 1 
9 13 0.01247 0.05027 0.00949 1 
10 13 0.00906 0.03653 0.006895 1 
10 49 0.04500 0.10957 0.016075 1 
10 55 0.02969 0.07228 0.010605 1 
10 57 0 1.00E-05 0.0 1 
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11 49 0.02035 0.04953 0.00727 1 
11 100 0.01107 0.02695 0.003955 1 
12 55 0.0049 0.01193 0.00175 1 
12 64 0 1.00E-05 0.0 1 
15 66 0 1.00E-05 0.0 1 
15 67 0 1.00E-05 0.0 1 
15 68 0 1.00E-05 0.0 1 
17 63 0.00216 0.0087 0.00164 1 
17 65 0.00216 0.0087 0.00164 1 
32 72 0.46542 121.633 0.00016 1 
32 73 0.4534 0.70435 7.00E-05 1 
33 75 0 1.00E-05 0.0 1 
33 76 0.73129 113.605 0.000115 1 
34 77 0 1.00E-05 0.0 1 
35 78 0 1.00E-05 0.0 1 
36 80 0 1.00E-05 0.0 1 
37 83 0.57370 0.89705 0.000315 1 
39 85 118.336 192.564 5.5E-05 1 
39 86 13.265 215.857 6.00E-05 1 
39 90 269.626 376.449 0.000115 1 
40 92 0.43878 0.68163 0.00026 1 
40 93 0.58503 0.90884 9.00E-05 1 
40 94 0.68254 106.032 0.000105 1 
45 95 0 1.00E-05 0.0 1 
45 96 0.56337 0.87518 0.000105 1 
47 97 0 1.00E-05 0.0 1 
47 98 0.60941 0.94671 0.00033 1 
48 99 0.85140 138.546 4.00E-05 1 
56 105 0.18770 0.29159 4.5E-05 1 
56 106 0.17551 0.27265 4.00E-05 1 
56 107 0.23099 0.35884 3.5E-05 1 
57 61 0.00086 0.00348 0.000655 1 
58 62 0.03090 0.12456 0.023515 1 
58 104 0.00237 0.00957 0.001805 1 
61 66 0.01726 0.06958 0.013135 1 
62 68 0.01726 0.06958 0.013135 1 
64 67 0.01082 0.04688 0.0077 1 
70 71 0 1.00E-05 0.0 1 
74 75 0 1.00E-05 0.0 1 
78 79 0 1.00E-05 0.0 1 
84 87 0.19501 0.30295 0.000115 1 
84 88 0.27670 0.42985 0.000165 1 
84 89 0.30108 0.46937 0.00017 1 
84 91 0.18388 0.24050 2.5E-05 1 
100 101 0 1.00E-05 0.0 1 
102 103 0.01706 0.02651 1.0E-05 1 
1 32 0.02352 0.88369 0.000 1 
1 32 0.02352 0.88369 0.000 1 
2 3 0.00784 0.46013 0.000 1 
2 18 0.00603 0.23069 0.000 1 
2 19 0.00603 0.23069 0.000 1 
2 20 0.00603 0.23069 0.000 1 
2 21 0.00985 0.25663 0.000 1 
2 41 0.00464 0.168139994 0.000 1 
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2 42 0.00464 0.167370006 0.000 1 
2 70 0.00784 0.460130006 0.000 1 
2 71 0.00784 0.394120008 0.000 1 
2 81 0.01077 0.285510004 0.000 1 
4 33 0.00784 0.429729998 0.000 1 
4 74 0.00784 0.431930006 0.000 1 
4 75 0.00784 0.429729998 0.000 1 
5 6 0.0072 0.200269997 0.000 1 
5 6 0.0072 0.200269997 0.000 1 
5 29 0.03652 0.544719994 0.000 1 
5 30 0.03556 0.613370001 0.000 1 
5 31 0.03556 0.613370001 0.000 1 
6 22 0.01331 0.302109987 0.000 1 
6 23 0.01516 0.313870013 0.000 1 
6 24 0.01526 0.315149993 0.000 1 
6 25 0.02477 0.632640004 0.000 1 
6 26 0.02973 0.632640004 0.000 1 
6 27 0.02477 0.632640004 0.000 1 
6 28 0.02477 0.632640004 0.000 1 
6 43 0.00694 0.203050002 0.000 1 
6 48 0.02048 0.674090028 0.000 1 
6 82 0.01077 0.285510004 0.000 1 
7 34 0.01494 0.427740008 0.000 1 
7 77 0.01498 0.428939998 0.000 1 
8 35 0.00784 0.429729998 0.000 1 
8 78 0.00784 0.429729998 0.000 1 
8 79 0.00784 0.404320002 0.000 1 
9 36 0.00784 0.439529985 0.000 1 
9 80 0.00784 0.439529985 0.000 1 
10 38 0.02 0.846159995 0.000 1 
10 38 0.02 0.846159995 0.000 1 
11 40 0.02 0.79974997 0.000 1 
11 40 0.02 0.79974997 0.000 1 
12 39 0.02 0.79974997 0.000 1 
12 39 0.02 0.79974997 0.000 1 
12 84 0.00784 0.404920012 0.000 1 
13 37 0.02352 0.88369 0.000 1 
13 37 0.02352 0.88369 0.000 1 
14 45 0.00784 0.428130001 0.000 1 
14 95 0.00784 0.428130001 0.000 1 
15 51 0.00634 0.218040004 0.000 1 
15 52 0.00634 0.218040004 0.000 1 
15 53 0.00449 0.16268 0.000 1 
15 54 0.00449 0.16268 0.000 1 
16 70 0.0313 0.463730007 0.000 1 
17 69 0.02 0.79974997 0.000 1 
17 69 0.02 0.79974997 0.000 1 
44 48 0.02 0.230130002 0.000 1 
46 47 0.00784 0.429729998 0.000 1 
46 97 0.00784 0.429729998 0.000 1 
49 50 0.02 0.79974997 0.000 1 
49 50 0.02 0.79974997 0.000 1 
55 56 0.00784 0.431930006 0.000 1 
101 103 0.00784 0.429729998 0.000 1 
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ΣΤ.6. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΓΡΑΦΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΗΣ 
ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 
Όπως στο Παράρτηµα ∆.4 έτσι και εδώ παρουσιάζεται µια πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης ενός 

γραφικού περιβάλλοντος (µέσω GUIDE) έτσι ώστε να ενσωµατωθούν οι µέθοδοι επίλυσης της PLF.  Τα 
βασικά βήµατα συνοψίζονται στα εξής: 

• Ανοίγοντας το πρόγραµµα ο εκάστοτε χρήστης βλέπει την οθόνη του σχήµατος Π.6.ΣΤ.6.α. Αµέσως 
ορίζει τον αριθµό ζυγών και γραµµών του εξεταζόµενου ΣΗΕ, πατώντας στα αντίστοιχα κουµπιά. 

• Πατώντας το Busdata και το Linedata  ανοίγουν οι αρχικοποιηµένοι πίνακες των δεδοµένων για τους 
ζυγούς και τις γραµµές, όπου καταχωρούνται όλα τα δεδοµένα σύµφωνα µε σχετικό tutorial. 

• Στη συνέχεια δίνονται οι κατανοµές για όλες τις παραγωγές και καταναλώσεις. Επιλέγεται αρχικά αν 
αναφερόµαστε σε παραγωγή ή ζήτηση ισχύος (ενεργό ή άεργο), στη συνέχεια σε ποιο ζυγό και τέλος 
στο τύπο της κατανοµής, σχήµα Π.6.ΣΤ.6.β. Κατόπιν πατώντας το «ΟΚ», χρωµατίζονται πράσινα τα 
αντίστοιχα πεδία για την επιλεγείσα κατανοµή, σχήµα Π.6.ΣΤ.6.γ. 

• Μόλις συµπληρωθούν όλες οι κατανοµές (µε επαναλαµβανόµενα “Insert Distribution” επιλέγεται η 
µέθοδος επίλυσης, σχήµα Π.6.ΣΤ.6.δ. 

• Πατώντας “Next” εµφανίζονται τα αποτελέσµατα. Υπάρχει δυνατότητα επιλογής ανάµεσα σε τρία 
«πακέτα» αποτελεσµάτων, α) Τάση και Γωνία Ζυγού, β) Ενεργές και Άεργες Εγχύσεις σε κάθε Ζυγό, 
γ) Ροή ισχύος του Ζυγού Αναφοράς (Slack Bus) και συνολικές απώλειες. Επιλέγοντας ένα από τα 
τρία πακέτα και πατώντας “show results”, δηµιουργούνται τίτλοι άνωθεν του κάθε διαγράµµατος και 
εµφανίζονται κάποια αρχικά αποτελέσµατα. Κάτω από κάθε διάγραµµα εµφανίζεται η µέση και η 
τυπική απόκλιση της συγκεκριµένης κατανοµής. 

• Στο σχήµα Π.6.ΣΤ.6.ε δίνονται τα αποτελέσµατα ενός παραδείγµατος όπου χρησιµοποιείται η 
µέθοδος Monte-Carlo. ∆ίνεται η δυνατότητα επιλογής του αριθµού των επαναλήψεων (εδώ 500).  
  

 
Σχήµα Π.6.ΣΤ.6.α. Κύρια Οθόνη Του Προγράµµατος Επίλυσης Της PLF.  
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Σχήµα Π.6.ΣΤ.6.β. Παράθυρο Επιλογής Παραγωγής ή Ζήτησης, Ζυγού Και Τύπος Κατανοµής.  

 

 
Σχήµα Π.6.ΣΤ.6.γ. Αντίστοιχα Πεδία Προς Συµπλήρωση Για Τις Κατανοµές Που Επιλέγονται.  

 

 
Σχήµα Π.6.ΣΤ.6.δ. Παράθυρο Επιλογής Για Τη Μέθοδο Επίλυσης Της PLF.  

 
 

 
i) 

 
ii) 
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iii) 

 
iv) 

Σχήµα Π.6.ΣΤ.6.ε. Αποτελέσµατα Παραδείγµατος Με Τη Μέθοδο Monte-Carlo, i) Χρόνος Εκτέλεσης Μεθόδου, ii) 
Kατανοµή Για Τη Τάση Και Τη γωνία,  iii) Κατανοµές Για Τις Εγχύσεις Ενεργού Και Άεργου Ισχύος Ζυγού, iv) Κατανοµή 

Ροής Ενεργού Ισχύος Από Το Ζυγό Ταλάντωσης Και Κατανοµή Των Ολικών Ενεργών Απωλειών Του ΣΗΕ 
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