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Περίληψη

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η ϐέλτιστη κατάρτιση
και η επίλυση του Κυλιόµενου Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού (ΚΗΕΠ)
µε εφαρµογή στο σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής ενός Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού
(Μ∆Ν), µε σηµαντική αιολική και Φ/Β διείσδυση. Ο ΚΗΕΠ συνίσταται στον προσδιο-
ϱισµό, σε ηµερήσια ϐάση, της ένταξης και της ϕόρτισης των κατανεµόµενων µονάδων
παραγωγής, µε απώτερο στόχο την µεγιστοποίηση της διείσδυσης µη κατανεµόµενης
παραγωγής ΑΠΕ, υπό το ελάχιστο δυνατό κόστος συµβατικής παραγωγής, λαµβανο-
µένων υπόψη των τεχνικών περιορισµών των µονάδων και των λειτουργικών κανόνων
του συστήµατος. Στους λειτουργικούς κανόνες περιλαµβάνονται και οι απαιτήσεις
εφεδειών του συστήµατος, καθώς παίζουν καθοριστικό ϱόλο στην διαµόρφωση α-
σφαλών συνθηκών για την επίτευξη υψηλών διεισδύσεων ΑΠΕ. Κατά τη διαµόρφωση
των απαιτήσεων έγινε προσπάθεια ώστε να ληφθούν υπόψιν όλοι οι παράγοντες που
µπορεί να διαταράξουν την οµαλή λειτουργία του συστήµατος, είτε αυτοί αφορούν
την αβεβαιότητα της πρωτογενούς ενέργειας ΑΠΕ, είτε του ϕορτίου, είτε σφάλµατα
στο ηλεκτρικό σύστηµα του νησιού.

Γίνεται η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος της ένταξης των µονάδων πα-
ϱαγωγής, το οποίο µοντελοποιείται ως ένα πρόβληµα µικτού ακέραιου προγραµµα-
τισµού. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιείται µοντέλο λογιστικής προσοµοίωσης που
έχει αναπτυχθεί στην προγραµµατιστική γλώσσα του περιβάλλοντος Matlab 7.10 και
για την επίλυση χρησιµοποιείται το λογισµικό ϐελτιστοποίησης Cplex 12.5.

Παρουσιάζονται αποτελέσµατα ετήσιων προσοµοιώσεων του συστήµατος της Κρήτης,
µε έτος αναφοράς το 2018. ∆ιερευνώνται δύο ϐασικά σενάρια λειτουργίας του συ-
στήµατος, µε και χωρίς µονάδες υποχρεωτικής ένταξης (must run) . Εκθέτονται και
αξιολογούνται αποτελέσµατα που αφορούν τη διείσδυση και τις περικοπές ΑΠΕ, τις
απαιτήσεις εφεδρειών προς τήρηση, τη λειτουργία των συµβατικών µονάδων, καθώς
και ενεργειακά και οικονοµικά αποτελέσµατα που αφορούν το σύστηµα παραγωγής
του νησιού συνολικά.

Λέξεις Κλειδιά

Μη ∆ιασυνδεδεµένο Νησιωτικό Σύστηµα, Ηµερήσιος Ενεργειακός Προγραµµατι-
σµός, Μικτός Ακέραιος Γραµµικός Προγραµµατισµός, ∆ιείσδυση ΑΠΕ, ΄Ενταξη Συµ-
ϐατικών Μονάδων, Στρεφόµενη Εφεδρεία, set-points, Μέσο Κόστος Συστήµατος
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Abstract

The purpose of this thesis is the optimal formulation and solution of the Rolling
Daily Ahead Scheduling (DAS), applicable in a Non-Interconnected Island (NII)
system with significant PV and wind penetration. The DAS performs the unit
commitment of the dispatchable units, on an hourly basis for the day ahead, with
a view to optimizing the system cost while ensuring increased RES penetration
and taking into account the technical limitations of units and functional rules of
the system. Reserve system requirements are included in these rules, since they
play a key role in shaping the safe conditions for achieving high RES penetration.
While formulating the reserves requirements, there was an attempt to take into
account all the factors that can disrupt the operation of the system, whether they
relate to the uncertainty of primary RES energy, either the load, or errors in the
electrical system of the island.

The unit commitment problem is modeled as a Mixed Integer Linear Program-
ming (MILP) problem. We used Matlab 7.10 for modeling the Rolling DAS problem
and CPLEX 12.5 to solve the resulting MILP problem.

In this thesis we present results of annual simulations of the autonomous
power system of Crete, for the year of 2018. We investigated two basic scenarios
of the system’s operation, with and without must-run conventional units. We
display and evaluate results regarding RES penetration and curtailments, reserve
requirements, the operation of conventional units, as well as energy and financial
results relating to the power system of the island as a whole.

Keywords

Non-Interconnected Island, Daily Ahead Scheduling, Mixed Integer Linear Pro-
gramming, RES Penetration, Conventional Unit Commitment, Spinning Reserve,
set-points, Mean System Cost

11





Περιεχόµενα

Ευχαριστίες 7

Περίληψη 9

Abstract 11

1 Συστήµατα Μ∆Ν 14
1.1 Χαρακτηριστικά Μ∆Ν συστηµάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 ∆ιείσδυση ΑΠΕ στα συστήµατα Μ∆Ν . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3 Κώδικας ∆ιαχείρισης Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών . . . . . . . . . . . 20

2 Κυλιόµενος Ηµερήσιος Ενεργειακός Προγραµµατισµός 24
2.1 ∆ηλώσεις ΚΗΕΠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Πρόβλεψη ϕορτίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3 Πρόβλεψη παραγωγής µη κατανεµόµενων µονάδων ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ . 27
2.4 Εκτίµηση απαιτήσεων εφεδρειών ενεργού ισχύος . . . . . . . . . . . . 28
2.5 Επίλυση του ΚΗΕΠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.6 ∆ηµοσιοποίηση και γνωστοποίηση στοιχείων ηµερήσιου προγράµµατος 30
2.7 Οργάνωση και τήρηση αρχείου ΚΗΕΠ . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Το πρόβληµα της ένταξης των µονάδων παραγωγής 31
3.1 Γενικά στοιχεία µαθηµατικού προγραµµατισµού . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Μοντελοποίηση του προβλήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.2 Βασικές παράµετροι για την προσοµοίωση αυτόνοµου συστήµα-

τος µε αιολική και Φ/Β διείσδυση . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.3 ∆ιαµόρφωση απαιτήσεων εφεδρειών συστήµατος . . . . . . . . . 35

3.3 Μαθηµατική µοντελοποίηση του ΗΕΠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3.1 Αντικειµενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση . . . . . . . . . 42
3.3.2 ∆ιατύπωση περιορισµών του συστήµατος . . . . . . . . . . . . . 43

4 ∆εδοµένα εισόδου 49
4.1 Εισαγωγή στο ΣΗΕ της Κρήτης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Εξέλιξη της Ϲήτησης ηλεκτρικής ενέργειας . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3 Συµµετοχή των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο του νησιού . . . . . . . . 51
4.4 Κύρια δεδοµένα εισόδου προσοµοίωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4.1 Βασικές χρονοσειρές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

13



14 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

4.4.2 Συµβατικές µονάδες και τεχνικο-οικονοµικά χαρακτηριστικά . . 54
4.4.3 Παράµετροι των απαιτήσεων εφεδρειών στο σύστηµα της Κρήτης 58

4.5 Αλγόριθµος υπολογισµού set-points για τα Α/Π . . . . . . . . . . . . 61
4.5.1 Προσδιορισµός µέγιστης δυνατής απορρόφησης αιολικής παρα-

γωγής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων 63
5.1 Βασικα σενάρια προσοµοίωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.1.1 Κατανοµή ϕορτίου και εφεδρειών . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.1.2 Παραγωγή και περικοπές σταθµών ΑΠΕ . . . . . . . . . . . . . 74
5.1.3 Απαιτήσεις και διαθεσιµότητα εφεδρειών . . . . . . . . . . . . . 77
5.1.4 Λειτουργία των συµβατικών µονάδων . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.1.5 Κόστος συστήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6 Συµπεράσµατα 97
6.1 Συγκεντρωτική αποτίµηση των αποτελεσµάτων της εργασίας . . . . . . 97
6.2 Περαιτέρω διερεύνηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



Κεφάλαιο 1

∆ιαχείριση και λειτουργία των
συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής των
Μ∆Ν

1.1 Χαρακτηριστικά Μ∆Ν συστηµάτων

Σύµφωνα µε το εγχειρίδιο του Α∆ΜΗΕ, Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά (Μ∆Ν) είναι τα
νησιά της Ελληνικής επικράτειας που δεν συνδέονται µε το Σύστηµα και το ∆ίκτυο
∆ιανοµής της ηπειρωτικής περιοχής. Τα περισσότερα νησιά σήµερα στην Ελλάδα
(κυρίως στο Αιγαίο) ηλεκτροδοτούνται από αυτόνοµα ηλεκτρικά συστήµατα µε παρα-
γωγή ηλεκτρικής ενέργειας κατά κύριο λόγο από Αυτόνοµους ή Τοπικούς Σταθµούς
Παραγωγής (ΑΣΠ ή ΤΣΠ), οι οποίοι λειτουργούν µε καύσιµο πετρέλαιο, ϐαρύ (µα-
Ϲούτ) ή και ελαφρύ (ντίζελ), και από τους σταθµούς ΑΠΕ οι οποίοι είναι κατά κύριο
λόγω αιολικοί και ϕωτοβολταϊκοί, ενώ υπάρχουν και κάποιοι µικροί υδροηλεκτρικο-
ί. Τα νησιά αυτά δεν έχουν διασυνδεθεί µέχρι σήµερα µε το ηπειρωτικό ηλεκτρικό
σύστηµα, λόγω κυρίως τεχνικών και τεχνολογικών δυσκολιών που υφίσταντο µέχρι
πρότινος, αλλά και λόγω οικονοµικών δυσκολιών καθώς οι διασυνδέσεις είναι έργα
µεγάλης έντασης κεφαλαίου.

Η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας των Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών (Μ∆Ν) αποτε-
λείται από τριάντα δύο (32) αυτόνοµα συστήµατα. Ορισµένα εξ αυτών αποτελούνται
από περισσότερα νησιά (συµπλέγµατα νησιών), και η Λειτουργία και ∆ιαχείριση της
Αγοράς των Μ∆Ν γίνεται από τον ∆Ε∆∆ΗΕ Α.Ε. (∆ιεύθυνση ∆ιαχείρισης Νήσων). Στο
σχήµα 1.1 απεικονίζεται ο χάρτης της Ελλάδας µε τα Μ∆Ν συστήµατα.[1].

Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των πιο συνηθισµένων συµβατικών µονάδων
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα Μ∆Ν :

- Ατµοηλεκτρικές (Steam turbines): Χρησιµοποιούν συµβατικά καύσιµα (κάρ-
ϐουνο, µαζούτ, ϕυσικό αέριο) που καίγονται στο λέβητα για να δηµιουργήσουν
υπέρθερµο ατµό, ο οποίος κινεί τον στρόβιλο.(Απόδοση 30-45%, πολύ αργή εκ-
κίνηση (πολλές ώρες), µικρό λειτουργικό κόστος).

- Αεριοστροβιλικές (Gas turbines): Ο ατµοσφαιρικός αέρας συµπιέζεται και οδη-
γείται στον ϑάλαµο καύσης όπου ψεκάζεται µε πετρέλαιο diesel ή ϕυσικό αέριο.

15



16 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Μ∆Ν

Τα αέρια οδηγούνται στον αεριοστρόβιλο που τον αναγκάζουν να περιστραφεί. (Α-
πόδοση 25-35%, γρήγορη εκκίνηση, χρήση ως µονάδες αιχµής, υψηλό κόστος
λειτουργίας).

- Συνδυασµένου κύκλου (Combined cycle): Συνδυασµός αεριοστροβιλικού και
ατµοηλεκτρικού σταθµού. Τα αέρια από την έξοδο του αεριοστρόβιλου διοχετεύον-
ται σε ένα άλλο λέβητα όπου παράγεται ατµός που κινεί ατµοστρόβιλο. (Απόδοση
50%).

- Εσωτερικής καύσης (Internal combustion): Χρησιµοποιούν έµβολα (πιστόνια)
για να µετατρέπουν πίεση σε µηχανική ενέργεια. Χρησιµοποιείται diesel ή ϕυσικό
αέριο ως καύσιµο το οποίο εκρήγνυται µέσα στον ϑάλαµο καύσης και καίγεται.
Το πιστόνι δηµιουργεί περιστρεφόµενη κίνηση µέσω ενός άξονα. (Απόδοση 50%).
Χρησιµοποιούνται συνήθως σε µικρά συστήµατα και σε µεγάλα κτίρια για να πα-
ϱέχουν εφεδρική ισχύ.

Σχήµα 1.1: Αυτόνοµα Συστήµατα Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών[1].
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Τα συµπλέγµατα των νησιών στον Ελλαδικό χώρο παρουσιάζουν ποικίλες ιδιαι-
τερότητες σε σχέση µε τα ∆ιασυνδεδεµένα Ηλεκτρικά Συστήµατα, αλλά και µε άλ-
λα Νησιωτικά Συστήµατα παγκοσµίως. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ιδιάζουσα
γεωγραφική κατάσταση που επικρατεί, δηλαδή στα πολλά αποµονωµένα και µικρά
ηλεκτρικά συστήµατα από τα οποία αποτελείται το Ελληνικό Νησιωτικό ∆ίκτυο. Προ-
κύπτει συνεπώς µία σειρά από προβλήµατα και δυσκολίες στον τοµέα της παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας και της επαρκούς, ασφαλούς και αξιόπιστης ηλεκτροδότησης
του συνόλου των κατοίκων των Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών.

Μία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις που αντιµετωπίζουν τα συστήµατα Μ∆Ν ε-
ίναι η ικανότητα τους να ικανοποιούν τις απαιτήσεις των πελατών τους σε ισχύ και
ενέργεια, δεδοµένου του περιορισµένου αριθµού µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής
ενέργειας σε πολλά νησιά. ∆εν υπάρχει η δυνατότητα κατανοµής του ϕορτίου που
πραγµατοποιείται στο διασυνδεδεµένο σύστηµα, δηλαδή µία Ϲήτηση ϕοτίου να µπο-
ϱεί να εξυπηρετηθεί από ένα σταθµό παραγωγής που ϐρίσκεται µακριά γεωγραφικά
από το σηµείο Ϲήτησης. Λόγω της γεωγραφικής αποµόνωσης των αυτόνοµων συ-
στηµάτων, πρέπει να παράγεται επιτόπου η απαιτούµενη ενέργεια. Το πρόβληµα
γίνεται ακόµη πιο σοβαρό λαµβάνοντας υπόψη τις εξαναγκασµένες (τυχαίες) ϐλάβες
και τις προγραµµατισµένες διακοπές (συντηρήσεις) του εξοπλισµού του συστήµατος.
Τίθεται επίσης το ϑέµα ασφάλειας του δικτύου, δηλαδή κατά πόσο είναι ικανό να
παραµείνει σε λειτουργία µετά την εκδήλωση ξαφνικών διαταραχών που µπορεί να
συµβούν (π.χ. ϐραχυκύκλωµα, ϕυσικές καταστροφές).

΄Ενα ακόµη χαρακτηριστικό των νησιών, που χρήζει ιδαίτερης αντιµετώπισης,
είναι η άνιση κατανοµή της Ϲήτησης στις εποχές του έτους. Αν και κατά τους χει-
µερινούς µήνες οι κάτοικοι των περισσότερων νησιών είναι περιορισµένοι σε αριθµό,
κατά τους καλοκαιρινούς µήνες ο πληθυσµός αυξάνεται ϱαγδαία εξαιτίας του του-
ϱισµού. Ταυτόχρονα παρατηρείται και αντίστοιχη αύξηση της Ϲήτησης σε ηλεκτρική
ενέργεια, σε επίπεδα που δεν είναι δυνατόν πάντα να καλυφθούν. Στην περίπτωση
της Κρήτης για παράδειγµα, η ελάχιστη ηµερήσια Ϲήτηση είναι γύρω στα 200 MW ε-
νώ η µέγιστη µπορεί να υπερβαίνει τα 500 MW. Αυτό έχει ως συνέπεια ο συντελεστής
ϕορτίου να είναι συνήθως χαµηλός σχετικά µε το µέγεθος του συστήµατος.

1.2 ∆ιείσδυση ΑΠΕ στα συστήµατα Μ∆Ν

Η ενεργειακή εξάρτηση από ορυκτά καύσιµα, όπως µαζούτ και ντίζελ, έχει ως
αποτέλεσµα το αυξηµένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα µη διασυν-
δεδεµένα νησιά, κάτι το οποίο επιβαρύνει οικονοµικά όχι µόνο τους κατοίκους των
εν λόγω νησιών, αλλά όλους τους καταναλωτές της επικράτειας, καθώς το υψηλό
κόστος επιµερίζεται στις χρεώσεις των λογαριασµών τους µέσω της παροχής Υπηρε-
σιών Κοινής Ωφέλειας (ΥΚΩ για Μ∆Ν). Μάλιστα η τιµή του πετρελαίου αναµένεται να
αυξηθεί ϱαγδαία µέσα στα επόµενα χρόνια, καθώς τα αποθέµατα λιγοστεύουν, ενώ
αντίθετα η Ϲήτηση σε παγκόσµιο επίπεδο ολοένα και αυξάνεται. Αυτό, σε συνδυασµό
µε το ϱυπογόνο χαρακτήρα της συµβατικής παραγωγής, που είναι αντιφατικός µε
την υποχρέωση της Ελλάδας να συµορφώνεται µε τα ευρωπαϊκά και διεθνή πρότυπα
για την προστασία του περιβάλλοντος, έχει οδηγήσει τα τελευταία χρόνια σε αυ-
ξηµένο επενδυτικό ενδιαφέρον για τις ΑΠΕ στα ελληνικά νησιά. Η εγκατεστηµένη
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ισχύς σε MW των αιολικών και των ϕωτοβολταϊκών σταθµών στα Μ∆Ν για τα έτη
2012-2014 απεικονίζεται γραφικά στο σχήµα 1.2, ενώ στον πίνακα 1.1 παρουσι-
άζονται συγκεντρωτικά για κάθε µήνα του 2014, η εγκαταστηµένη ισχύς σε MW
και η ηλεκροπαραγωγή σε MWh για κάθε κατηγορία ΑΠΕ ξεχωριστά, αλλά και στο
σύνολο.

Σχήµα 1.2: Εγκατεστηµένη Ισχύς Μονάδων ΑΠΕ στα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά για
τα έτη 2012-2014[2].

Πίνακας 1.1: Συγκεντρωτικά Στοιχεία Μονάδων ΑΠΕ στα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά
για το ∆ωδεκάµηνο 2014[2]

Ωστόσο παρά το υψηλό αιολικό και ηλιακό δυναµικό που επικρατεί στο Αιγα-
ίο, η διείσδυση της µη ελεγχόµενης παραγωγής ΑΠΕ (κατ΄ αρχήν Α/Π και Φ/Β)
στα αυτόνοµα νησιωτικά συστήµατα συγκρατείται σε χαµηλά επίπεδα, εξαιτίας των
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περιορισµών διείσδυσης που επιβάλλουν οι συµβατικές µονάδες παραγωγής. Οι
περιορισµοί αυτοί έχουν ως αποτέλεσµα την εκµετάλλευση µέρους της δυνητικά
διαθέσιµης παραγωγής ΑΠΕ, µε το ποσοστό των απορρίψεων ενέργειας να αυξάνει
δραστικά όσο αυξάνεται η εγκατεστηµένη ισχύς των ΑΠΕ.

Σχήµα 1.3: Ποσοστά Ηλεκτροπαραγωγής ανά κατηγορία µονάδων στα Μη ∆ιασυν-
δεδεµένα Νησιά – Ιούλιος 2014 [2]

Πίνακας 1.2: Συγκεντρωτικά Στοιχεία Ηλεκτροπαραγωγής ανά Μ∆Ν – Ιούλιος 2014
[2]

Σύµφωνα µε το σχήµα 1.3, τον Ιούλιο του 2014 για το σύνολο των συστηµάτων
Μ∆Ν, το ποσοστό κάλυψης της ηλεκτροπαραγωγής από ϑερµικές µονάδες εκτιµήθη-
κε στο 84% της συνολικής ηλεκτροπαραγωγής, ενώ από σταθµούς ΑΠΕ µόλις στο
16 %. Στον πίνακα 1.2, ϕαίνεται για τον ίδιο µήνα, η ηλεκτροπαραγωγή από ϑερ-
µικές µονάδες και από µονάδες ΑΠΕ ανά σύστηµα Μ∆Ν. Η µεγαλύτερη διείσδυση
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ΑΠΕ συµβαίνει στα µεγάλα ΣΗΕ της Κρήτης, της Ρόδου, της Λέσβου και της Σάµου,
ωστόσο υπολείπεται σηµαντικά του ποσοστού των παραγωγής των ϑερµικών. Στα
υπόλοιπα νησιωτικά συστηµατα το ποσοστό διείσδυσης είναι αρκετά χαµηλό. Για
την παρουσίαση των στοιχείων επιλέχτηκε ο Ιούλιος ως ενδεικτικός µήνας υψηλής
Ϲήτησης ϕορτίου αλλά και παραγωγής ΑΠΕ.

Η αξιόπιστη εκτίµηση των δυνατοτήτων διείσδυσης των ΑΠΕ στο σύστηµα ηλε-
κτροπαραγωγής ενός Μ∆Ν προϋποθέτει την κατά το δυνατόν ακριβή ποσοτικοποίηση
των παραπάνω περιορισµών και της επίπτωσής τους στη λειτουργία του συστήµατος.

Αφετηρία των περιορισµών είναι το γεγονός ότι το µικρό µέγεθος των συστηµάτων
αυξάνει την πιθανότητα απότοµης απώλειας µεγάλου µέρους της διαθέσιµης παρα-
γωγής ΑΠΕ, είτε λόγω της πρωτογενούς µεταβλητότητας της παραγωγής ΑΠΕ (κυρίως
των Α/Π) καθώς εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες (ηλιοφάνεια, επίπεδα ανέµου
κλπ), η πρόβλεψη των οποίων αφενός µεν καθίσταται δυνατή σε ικανοποιητικό ϐαθµό
µόνο ϐραχυπρόθεσµα, αφετέρου δε δεν συµβαδίζει πάντα µε τη Ϲήτηση, είτε κυρίως
λόγω της πιθανότητας σφαλµάτων στο ηλεκτρικό σύστηµα των νησιών τα οποία µπο-
ϱεί να οδηγήσουν στην µαζική αποσύνδεση σταθµών. Για τον λόγο αυτό, η συνήθης
πρακτική των διαχειριστών των συστηµάτων είναι να τηρούν υψηλή στρεφόµενη εφε-
δρεία στις ελεγχόµενες µονάδες, ώστε να µπορεί να καλυφθεί ενδεχόµενη απώλεια
του µεγαλύτερου µέρους ή του συνόλου της εκάστοτε παραγωγής ΑΠΕ. Αυτό µε-
ταφράζεται στην ένταξη συµβατικών µονάδων ικανότητας επαρκούς για την κάλυψη
του µεγαλύτερου µέρους της Ϲήτησης ϕορτίου.

Με δεδοµένη την ικανότητα των προς ένταξη συµβατικών µονάδων κάθε χρονική
στιγµή, η συµβατική παραγωγή δεν µπορεί να είναι µικρότερη από το άθροισµα των
τεχνικών ελαχίστων των µονάδων αυτών. Συνεπώς, η διείσδυση της µη ελεγχόµε-
νης ΑΠΕ παραγωγής περιορίζεται κάθε ώρα και είναι το πολύ ίση µε τη διαφορά
της ωριαίας συνολικής Ϲήτησης από την ελάχιστη συµβατική παραγωγή. Ο περιορι-
σµός αυτός αίναι γνωστός ως ¨Περιορισµός Τεχνικού Ελαχίστου¨. Επιπλέον, επειδή
ο ϱυθµός ανάληψης ϕορτίου των συµβατικών µονάδων, σε περίπτωση απώλειας µη
ελεγχόµενης παραγωγής, είναι περιορισµένος, εισάγεται ένας ακόµη περιορισµός
για την αποδεκτή διείσδυση µη ελεγχόµενης παραγωγής ΑΠΕ, γνωστός ως ¨∆υνα-
µικός Περιορισµός¨. Ο δυναµικός περιορισµός σήµερα υπολογίζεται ως ποσοστό
(συνήθως 30-35%) επί του εκάστοτε ϕορτίου του συστήµατος. Συνολικά, η µέγιστη
µη ελεγχόµενη παραγωγή ΑΠΕ (κατά ϐάση αιολική) που µπορεί να εγχέεται κάθε
χρονική στιγµή στο σύστηµα καθορίζεται από τον αυστηρότερο από τα δύο παρα-
πάνω περιορισµούς (τεχνικού ελαχίστου και δυναµικό) και µεταφράζεται σε εντολή
περιορισµού της παραγόµενης ισχύος (set-point), η οποία επιµερίζεται στα Α/Π του
νησιού αναλογικά προς την εγκατεστηµένη ισχύ τους. Οι παραπάνω περιορισµοί
δεν αφορούν την εγκατεστηµένη ισχύ των σταθµών ΑΠΕ, αλλά την αποδιδόµενη από
αυτούς ισχύ κατά τη λειτουργία και η τιµή τους δεν είναι δεδοµένη, αλλά εξαρτάται
από την εκάστοτε λειτουργική κατάσταση του συστήµατος (κυρίως από το ϕορτίο).

Οι περιορισµοί διείσδυσης (set-point) της µη ελεγχόµενης παραγωγής ΑΠΕ ε-
ϕαρµόζονται στην πράξη µόνο στα αιολικά πάρκα, των οποίων η παραγόµενη ισχύς
περιορίζεται όσο απαιτείται. Επιπρόσθετα πρέπει να ληφθεί υπόψη και το γεγονός
ότι, σε επίπεδο νησιού, η πλεονάζουσα αιολική παράγωγή (πχ κατά τη διάρκεια της
νύχτας όπου µπορεί να έχουµε ισχυρούς ανέµους ενώ η Ϲήτηση είναι περιορισµένη)
απορρίπτεται, αφού δεν είναι δυνατόν να αποθηκευτεί σε µεγάλα ποσά, αλλά ούτε
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και να µεταφερθεί σε µέρη µε υψηλότερη Ϲήτηση, στην περίπτωση νησιού που δεν
είναι διασυνδεδεµένο µε τον ηπειρωτικό χώρο ή µε άλλο νησιωτικό συγκρότηµα. Σε
ό,τι αφορά τη Φ/Β παραγωγή, δεν επιβάλλεται κανένας λειτουργικός περιορισµός
στην ισχύ εξόδου των Φ/Β σταθµών, η οποία πρακτικώς ϑεωρείται ενσωµατωµένη
στο ϕορτίο του δικτύου, λόγω του µικρού µεγέθους των σταθµών αυτών, της υψη-
λής διασποράς τους στο δίκτυο διανοµής των νησιών και της συγκριτικά µικρότερης
µεταβλητότητας της ισχύος εξόδου τους.

Συνεπώς οι τεχνικές προϋποθέσεις για την επίτευξη υψηλών διεισδύσεων ΑΠΕ
αποτελούν αντικείµενο έρευνας, καθώς δεν υπάρχει ακόµη σηµαντική εµπειρία λει-
τουργίας πραγµατικών συστηµάτων υπό τέτοιες συνθήκες, ενώ επίσης η τεχνολογία
των µονάδων παραγωγής από ορισµένες κατηγορίες ΑΠΕ, καθώς και αποθήκευσης
ηλεκτρικής ενέργειας, ϐρίσκεται επίσης σε ϕάση ανάπτυξης. Στο σηµείο αυτό πρέπει
να αναφερθεί ότι τα συστήµατα αποθήκευσης µπορούν να ϐελτιώσουν την ασφάλεια
και αξιοπιστία των νησιωτικών συστηµάτων καλύπτοντας τη Ϲήτηση µε οικονοµικό
τρόπο και επιτυγχάνοντας µεγάλη διείσδυση των ΑΠΕ. Αυτά µπορούν να αναπτυ-
χθούν σαν αποκεντρωµένες µονάδες στο δίκτυο µικρής σχετικά ισχύος ή σαν κεντρι-
κές µονάδες µεγαλύτερης ισχύος χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες τεχνολογίες και
λαµβάνοντας υπόψη ότι δεν υπάρχει µια µοναδική τεχνολογία που να µπορεί να κα-
λύψει όλες τις ανάγκες των δικτύων. Οι πιο συνηθισµένες τεχνολογίες αποθήκευσης
είναι :

- Υδραυλική αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας, µέσω συστηµάτων αντλησιοταµίευ-
σης, στο πλαίσιο των υβριδικών σταθµών (ΥΒΣ).

- Αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας σε συσσωρευτές (µπαταρίες), επίσης ως συνι-
στώσες των υβριδικών σταθµών.

- Αποθήκευση ϑερµικής ενέργειας σε δεξαµενές τηγµένου άλατος, στο εσωτερικό των
ηλιοθερµικών σταθµών.

Απαιτούνται επιπροσθέτως τα αναγκαία έργα υποδοµής του δικτύου ώστε να ϑε-
ωρούνται εφικτά τα διάφορα σενάρια που προκύπτουν από την παραπάνω έρευνα[3].

1.3 Κώδικας ∆ιαχείρισης Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νη-
σιών

Μετά από µακρά περίοδο Ϲυµώσεων µε τους εµπλεκόµενους ϕορείς και δύο δια-
δικασίες δηµόσιας διαβούλευσης, η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) έλαβε οριστι-
κή απόφαση για την ϑέσπιση του Κώδικα ∆ιαχείρισης Ηλεκτρικών Συστηµάτων των
Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών (Κώδικας Μ∆Ν, Αριθ. απόφ. 39/2014) και άνοιξε το
δρόµο για την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρισµού στα νησιά. Με τον Κώδικα
αυτόν επιχειρείται, για πρώτη ϕορά στη χώρα µας, η ϑέσπιση των ϐασικών κανόνων
λειτουργίας και διαχείρισης µικρών αποµονωµένων ηλεκτρικών συστηµάτων, όπως
είναι τα αυτόνοµα ηλεκτρικά συστήµατα των νησιών, τα οποία, όπως προαναφέρθη-
κε, παρουσιάζουν πλήθος ιδιαιτεροτήτων σε σχέση µε τα διασυνδεδεµένα ηλεκτρικά
συστήµατα, αλλά και µε άλλα νησιωτικά συστήµατα παγκοσµίως. Ο κώδικας καταρ-
τίστηκε από τη ΡΑΕ µε γνώµονα την εξυπηρέτηση του δηµοσίου συµφέροντος.
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Αποσκοπεί εποµένως[4]:

1. στην ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής των συµβατικών µονάδων και των
σχετικών επιβαρύνσεων των καταναλωτών από τις Υπηρεσίες Κοινής Ωφέλειας
(ΥΚΩ)

2. στη διασφάλιση της καλής και ασφαλούς λειτουργίας των ηλεκτρικών συστη-
µάτων και της απρόσκοπτης ηλεκτροδότησης των καταναλωτών των Μ∆Ν µε τη
ϑέσπιση κανόνων προγραµµατισµού, διαχείρισης και λειτουργίας των µονάδων
παραγωγής στα συστήµατα Μ∆Ν

3. στη µεγιστοποίηση της διείσδυσης των σταθµών ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ, περιλαµβα-
νοµένων και των υβριδικών σταθµών

4. στο άνοιγµα της αγοράς για την επί ίσοις όροις δραστηριοποίηση προµηθευ-
τών/παραγωγών

5. στην καθιέρωση διαφανών διαδικασιών διαχείρισης και πληροφόρησης, πιστο-
ποίησης και ελέγχου, σε όλο το ϕάσµα της δραστηριότητας της παραγωγής

∆εδοµένου ότι δεν υφίστανται, παγκοσµίως, παρόµοιοι Κώδικες για τη ϱύθµιση
αντίστοιχων ηλεκτρικών συστηµάτων και αγορών, η κατάρτιση του Κώδικα Μ∆Ν από
τη ΡΑΕ παρουσίασε αυξηµένο ϐαθµό δυσκολίας, καθώς όφειλε να διαµορφώσει και
να ενσωµατώσει κανόνες για τις ακόλουθες σηµαντικές ιδιαιτερότητες :

α) Την ανάγκη πλήρους εφαρµογής των κανόνων των Ευρωπαϊκών Οδηγιών για την α-
γορά ηλεκτρικής ενέργειας σε πολλά, µικρά και διαφορετικού µεγέθους, νησιωτικά
συστήµατα (32 ηλεκτρικά συστήµατα, µε αιχµή Ϲήτησης από µερικές εκατοντάδες
kW έως και αρκετές εκατοντάδες MW).

ϐ) Τη σηµαντική διείσδυση των ΑΠΕ στα νησιωτικά αυτά συστήµατα, τόσο από τεχνο-
λογίες µη ελεγχόµενης παραγωγής (π.χ. αιολικά και ϕωτοβολταϊκά, των οποίων η
συµµετοχή στο ενεργειακό ισοζύγιο ορισµένων νησιών ήδη υπερβαίνει το 20%), όσο
και από τεχνολογίες ελεγχόµενης παραγωγής που αναµένεται να αναπτυχθούν στα
νησιά (ηλιοθερµικά, κ.α.).

γ) Την ανάγκη ενσωµάτωσης του ειδικού πλαισίου που ισχύει για τους υβριδικούς και
τους ηλιοθερµικούς σταθµούς.

δ) Τη µη δυνατότητα εφαρµογής των καθιερωµένων κανόνων λειτουργίας µιας ανε-
πτυγµένης ηλεκτρικής αγοράς, λόγω του εξαιρετικά περιορισµένου αριθµού πα-
ϱαγωγών που συµµετέχουν στη διαµόρφωση τιµών στα Μ∆Ν (σήµερα, µοναδικός
παραγωγός από συµβατικές µονάδες στα Μ∆Ν είναι η ∆ΕΗ Α.Ε., χωρίς να αναµένε-
ται σηµαντική δραστηριοποίηση νέων παραγωγών από συµβατικές µονάδες, ενώ
παράλληλα ισχύει και το καθεστώς των εγγυηµένων τιµών αγοράς / feed-in tariff
για τις µονάδες ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ).

ε) Τη λειτουργία της συγκεκριµένης αγοράς µέσω της παροχής Υπηρεσιών Κοινής
Ωφέλειας (ΥΚΩ) και την ανάγκη συγκράτησης του συνολικού κόστους παραγωγής,
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που επιβαρύνει σήµερα τους καταναλωτές της επικράτειας µε το ποσό των 600 εκ. €
περίπου ετησίως (ΥΚΩ για Μ∆Ν), καθώς και την ανάγκη και υποχρέωση επαρκούς
τεκµηρίωσης του ετήσιου αυτού κόστους.

στ) Την ανάγκη σχεδιασµού, από µηδενική ϐάση, ενός ολοκληρωµένου συστήµατος
διαχείρισης, εποπτείας και ελέγχου των τοπικών Συστηµάτων Μ∆Ν και της αγοράς
των Μ∆Ν, καθώς και τη δυσκολία εφαρµογής των σχετικών ϱυθµίσεων, λόγω των
ϐασικών ελλείψεων σε υποδοµές και ανθρώπινο δυναµικό.

Ϲ) Την ανάγκη απλοποίησης των διαδικασιών, όπου αυτό είναι αναγκαίο, χωρίς να
επέρχεται µείωση του οφέλους για τους τελικούς καταναλωτές ή/και τους συµµε-
τέχοντες στην αγορά των Μ∆Ν (π.χ. απλοποίηση του προγραµµατισµού της παρα-
γωγής και κατανοµής σε µικρά Συστήµατα Μ∆Ν, ειδικές προβλέψεις για νησιά για
τα οποία έχει χορηγηθεί παρέκκλιση από διατάξεις της Οδηγίας, κ.λπ.).

η) ΄Αλλες τοπικές ιδιαιτερότητες, όπως είναι η ανάγκη ύπαρξης σηµαντικής εφεδρείας
ισχύος, οι µεγάλες εποχικές αυξοµειώσεις της Ϲήτησης, και ο χαµηλός Συντελεστής
Φορτίου (λόγω κυρίως της έντονης τουριστικής περιόδου).

Με το νέο Κώδικα Μ∆Ν εισάγονται δύο καινοτοµίες.Η πρώτη αφορά στην υλο-
ποίηση Πληροφοριακού Συστήµατος Μ∆Ν στο οποίο τηρούνται ϐάσεις δεδοµένων
και ιστορικά αρχεία για όλους τους συµµετέχοντες στην αγορά, δηλαδή παραγωγούς
και εκπροσώπους ϕορτίου, τους σταθµούς παραγωγής (ϑερµικούς και ΑΠΕ), τις µο-
νάδες κάθε σταθµού παραγωγής, τους µετρητές και τις µετρήσεις που λαµβάνονται
από αυτούς. Η υλοποίηση του Πληροφοριακού Συστήµατος Μ∆Ν ϑα πραγµατοποι-
ηθεί σταδιακά µέσα στην επόµενη πενταετία. Στο διάστηµα αυτό ϑα επιτευχθεί η
οργάνωση µητρώων στη ϐάση δεδοµένων, η ηλεκτρονική πρόσβαση παραγωγών και
εκπροσώπων ϕορτίου, η λειτουργία υποσυστηµάτων και η πιστοποίησή του πληρο-
ϕοριακού συστήµατος.

Η δεύτερη καινοτοµία είναι η υλοποίηση Κέντρων Ελέγχου Ενέργειας (ΚΕΕ Μ∆Ν)
τα οποία αποτελούν ένα ενιαίο σύνολο επιµέρους συστηµάτων που λειτουργούν τοπι-
κά σε κάθε ηλεκτρικό σύστηµα Μ∆Ν και κεντρικά στα γραφεία του ∆ιαχειριστή Μ∆Ν.
Τα Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας έχουν σκοπό την εποπτεία της λειτουργίας των ηλε-
κτρικών συστηµάτων και τη διαχείριση της παραγωγής καθενός εξάυτών, καθώς και
τη ϐέλτιστη κατανοµή ϕορτίου σε αυτά, διασφαλίζοντας τον ενεργειακό εφοδιασµό
κάθε ηλεκτρικού συστήµατος µε τον πλέον οικονοµικό τρόπο.

Κάθε Τοπικό ΚΕΕ Μ∆Ν αποτελείται τουλάχιστον από τα ακόλουθα ϐασικά επι-
µέρους συστήµατα[4]:

1. Το σύστηµα εποπτείας, ελέγχου και συλλογής δεδοµένων (SCADA), για την
συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων από τους συµβατικούς σταθµούς, τους
σταθµούς ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και υβριδικούς σταθµούς, το δίκτυο ΥΤ, εφόσον υπάρ-
χει, και των κυρίων γραµµών ΜΤ του συστήµατος Μ∆Ν, καθώς και την αποστο-
λή εντολών λειτουργίας και ελέγχου επιµέρους εξοπλισµού των µονάδων και
του ∆ικτύου, µε σκοπό την εποπτεία και τη διαχείριση της λειτουργίας τους.

2. Το σύστηµα Αυτοµάτου Ρύθµισης Παραγωγής (AGC),το οποίο αποτελεί ϐασική
υποδοµή για τη λειτουργία της ϱύθµισης της παραγωγής µέσω της έκδοσης των
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εντολών κατανοµής στις µονάδες και περιλαµβάνει το απαραίτητο λογισµικό
µε τους αλγορίθµους ελέγχου της λειτουργίας των ηλεκτρικών συστηµάτων
(έλεγχος ϕορτίου-συχνότητας, real-time dispatch, κλπ.), τα οποία ϐασίζονται
στις µετρήσεις πραγµατικού χρόνου που λαµβάνονται από το SCADA.

3. Το τοπικό πληροφοριακό σύστηµα, για την υποστήριξη της λειτουργίας των α-
νωτέρω αλγορίθµων, την αποθήκευση και επεξεργασία στοιχείων, την ανταλλα-
γή στοιχείων µε το κεντρικό πληροφοριακό σύστηµα του Κεντρικού ΚΕΕ Μ∆Ν,
την έκδοση αναφορών και εν γένει την υποστήριξη όλων των πληροφοριακών
διεργασιών που επιτελούνται σε επίπεδο τοπικού ΚΕΕ Μ∆Ν.

Τα τοπικά ΚΕΕ Μ∆Ν σχεδιάζονται για κάθε σύστηµα Μ∆Ν από τον ∆ιαχειριστή
Μ∆Ν έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στην πολυπλοκότητα των συστηµάτων Μ∆Ν, η
οποία καθορίζεται ιδίως από[4]:

• Το µέγεθος του ηλεκτρικού συτήµατος κάθε Μ∆Ν και τα επίπεδα τάσης του
ηλεκτρικού δικτύου του.

• Το πλήθος των συµβατικών σταθµών παραγωγής και οι τεχνολογίες των µο-
νάδων (ατµοµονάδες, ΜΕΚ, αεριοστρόβιλοι, συνδυασµένου κύκλου).

• Το είδος και το µέγεθος των σταθµών ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και υβριδικών σταθµών,
που είναι ήδη εγκατεστηµένοι ή αναµένεται να εγκατασταθούν στα επόµενα 10
χρόνια και ιδίως το ενδεχόµενο εισαγωγής σταθµών µε ιδιαίτερα χαρακτηριστι-
κά λειτουργίας (υβριδικών, ηλιοθερµικών, κλπ).

• Τους επιµέρους κανόνες της αγοράς Μ∆Ν.

Με ϐάση τα παραπάνω κριτήρια, τα συστήµατα Μ∆Ν διακρίνονται σε δύο κύριες
οµάδες[4]:

α) Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει συστήµατα Μ∆Ν κυρίως µεγάλου µεγέθους, τα οπο-
ία περιλαµβάνουν κατά κανόνα δίκτυο ΥΤ, περισσότερους του ενός συµβατικούς
σταθµούς ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ (όπως Α/Π, Φ/Β, ηλιοθερµικούς σταθµούς, σταθµούς
ϐιοµάζας, κλπ) και υβριδικούς σταθµούς διαφόρων τεχνολογιών και αρχών διαχε-
ίρισης.

ϐ) Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει συστήµατα Μ∆Ν κυρίως µικρού ή µεσαίου µε-
γέθους, που έχουν έναν κατά κανόνα συµβατικό σταθµό, σταθµούς ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ
και υβριδικών σταθµών διαφόρων τεχνολογιών, αλλά δεν διαθέτουν δίκτυο ΥΤ.
Ιδιαίτερη υπο-οµάδα δύναται να αποτελούν συστήµατα Μ∆Ν που έχουν αποκλει-
στικά ένα σταθµό παραγωγής µε πλήρως ελεγχόµενες µονάδες, καθώς και µη
κατανεµόµενους σταθµούς ΑΠΕ.



Κεφάλαιο 2

Κυλιόµενος Ηµερήσιος Ενεργειακός
Προγραµµατισµός

Μία από τις ϐασικότερες λειτουργίες του Κεντρικού ΚΕΕ Μ∆Ν είναι η κατάρ-
τιση του Κυλιόµενου Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού (ΚΗΕΠ). Σκοπός
του Κυλιόµενου Ηµερήσιου Προγραµµατισµού είναι ο προσδιορισµός σε ηµερήσια
ϐάση, της ένταξης και της παραγωγής ενέργειας των κατανεµόµενων µονάδων, για
την κάλυψη της Ϲήτησης κάθε συστήµατος Μ∆Ν, µε κριτήρια τη µέγιστη δυνατή διε-
ίσδυση ενέργειας ΑΠΕ και την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λειτουργίας
των συµβατικών µονάδων παραγωγής, υπό τον περιορισµό τήρησης των περιορισµών
ασφαλείας και των λειτουργικών κανόνων του συστήµατος που προβλέπονται στον
Κώδικα Μ∆Ν.

Ο ΚΗΕΠ διενεργείται διακριτά και ανεξάρτητα για κάθε Σύστηµα Μ∆Ν, πριν
την έναρξη κάθε ηµέρας κατανοµής για ολόκληρη την ηµέρα κατανοµής (Α’ και
Β’ περίοδος ΚΗΕΠ), και επικαιροποιείται µια ϕορά κατά τη διάρκεια της ηµέρας
κατανοµής στην οποία αφορά (Β’ περίοδος ΚΗΕΠ)[4].

Η διαδικασία ΚΗΕΠ ϑα συνίσταται από τα εξής στάδια :

- Συλλογή και έλεγχος δηλώσεων που υποβάλλονται στο πλαίσιο του ΚΗΕΠ

- Πρόβλεψη ϕορτίου

- Πρόβλεψη παραγωγής µη κατανεµόµενων µονάδων ΑΠΕ (Α/Π και Φ/Β)

- Εκτίµηση απαιτούµενων εφεδρειών για το σύστηµα

- Επίλυση του ΚΗΕΠ

- ∆ηµοσιοποίηση και γνωστοποίηση στοιχείων ηµερήσιου προγράµµατος

- Οργάνωση και τήρηση αρχείου ΚΗΕΠ

25



26ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΚΥΛΙΟΜΕΝΟΣ ΗΜΕΡΗΣΙΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ

2.1 Συλλογή και έλεγχος δηλώσεων που υποβάλλον-
ται στο πλαίσιο του ΚΗΕΠ

Στο πλαίσιο κατάρτισης του ΚΗΕΠ, υποβάλλονται οι εξής τύποι δηλώσεων: οι
δηλώσεις ϕορτίου, οι δηλώσεις παραγωγής, οι δηλώσεις από τον ∆ιαχειριστή Μ∆Ν
και οι δηλώσεις διαθεσιµότητας και µη διαθεσιµότητας.

∆ήλωση ϕορτίου

∆ήλωση ϕορτίου υποβάλλουν οι εκπρόσωποι ϕορτίου για πελάτες που κατανα-
λώνουν ηλεκτρική ενέργεια στο σύστηµα Μ∆Ν, περιλαµβανοµένων και των αυτοπρο-
µηθευόµενων πελατών, καθώς και των παραγωγών µε αποθηκευτικές µονάδες και για
τα ϕορτία των ϐοηθητικών συστηµάτων της µονάδας τους, όταν αυτά δεν καλύπτονται
από την παραγωγής της µονάδας τους. ΄Οσον αφορά τις δηλώσεις των προµηθευτών
και των αυτοπροµηθευόµενων πελατών, έχουν ως µόνο στόχο την καλύτερη δυνατή
εκτίµηση της Ϲήτησης του συστήµατος από πλευράς ∆ιαχειριστή Μ∆Ν και δεν είναι
δεσµευτικές. Για τους παραγωγούς όµως των οποίων οι σταθµοί απορροφούν ενέρ-
γεια από το δίκτυο για την εξυπηρέτηση των αναγκών τους (πλην ιδιοκαταναλώσεων),
καθώς και τους παραγωγούς των υβριδικών σταθµών για απορρόφηση ενέργειας α-
πό το δίκτυο µε στόχο την πλήρωση των συστηµάτων αποθήκευσής τους, η δήλωση
ϕορτίου είναι υποχρωτική. Ο ∆ιαχειριστής συγκεντώνει τις δηλώσεις ϕορτίου που
υποβλήθηκαν και αποδέχεται εως την κατάρτιση του ΗΕΠ όσες έχουν υποβληθεί
νοµίµως και εµπροθέσµως.

∆ήλωση παραγωγής

∆ήλωση παραγωγής υποχρεούνται να υποβάλλουν :

• Οι παραγωγοί κατανεµόµενων µονάδων παραγωγής συµβατικού καυσίµου, των
οποίων η δήλωση αφορά στην µέγιστη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh
που είναι ικανή να εγχύσει στο δίκτυο η κάθε κατανεµόµενη µονάδα, για κάθε
ώρα κατανοµής της ηµέρας κατανοµής.

• Οι παραγωγοί ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και υβριδικών σταθµών για κάθε κατανεµόµενη
µονάδα µε προσφορά ενέργειας στον ΚΗΕΠ, των οποίων η δήλωση αφορά στην
ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh που ϑα εγχύσει κάθε µονάδα στο
δίκτυο, συνολικά για τον χρονικό ορίζοντα της ηµέρας κατανοµής.

• Οι παραγωγοί ΑΠΕ ή ΣΗΘΥΑ που µπορούν να υποβάλλουν ωριαίο πρόγραµµα
παραγωγής για κάθε µονάδα τους ή για το σύνολο του σταθµού, των οποίων η
δήλωση αφορά στην ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh που ϑα εγχύσει
ο σταθµός στο δίκτυο για κάθε ώρα κατανοµής της ηµέρας κατανοµής.

• Οι αυτοπαραγωγοί για τις µονάδες των εγκαταστάσεών τους, των οποίων η
δήλωση αφορά στην ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh που ϑα εγχύσει
ο σταθµός στο ∆ίκτυο Μ∆Ν για τις αντίστοιχες κατηγορίες µονάδων.
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Λοιποί παραγωγοί ΑΠΕ ή ΣΗΘΥΑ και αυτοπαραγωγοί µη κατανεµόµενων µονάδων
δεν υποβάλλουν δήλωση παραγωγής. Ο ∆ιαχειριστής συγκεντώνει τις δηλώσεις πα-
ϱαγωγής που υποβλήθηκαν και αποδέχεται όσες έχουν υποβληθεί νοµίµως και εµ-
προθέσµως.

∆ηλώσεις ∆ιαχειριστή Μ∆Ν

Στο πλαίσιο του ηµερήσιου προγραµµατισµού, ο ∆ιαχειριστής υποβάλλει τις α-
κόλουθες δηλώσεις :

- ∆ήλωση που αφορά στην ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh που προγραµ-
µατίζεται να εγχύσουν στο ∆ίκτυο Μ∆Ν για κάθε ώρα κατανοµής της ηµέρας κατα-
νοµής, κατανεµόµενες µονάδες οι οποίες ϐρίσκονται σε δοκιµαστική λειτουργία.

- ∆ήλωση που αφορά στην ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh που εκτιµάται
ότι ϑα εγχύσουν κατά µέγιστο στο ∆ίκτυο Μ∆Ν για κάθε ώρα κατανοµής της ηµέρας
κατανοµής, οι µη κατανεµόµενες µονάδες ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ.

- ∆ήλωση συνολικού ϕορτίου, που αφορά στην ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε
MWh που εκτιµάται ότι ϑα απορροφηθεί συνολικά από το ∆ίκτυο Μ∆Ν για κάθε
ώρα κατανοµής της ηµέρας κατανοµής.

∆ήλωση διαθεσιµότητας

Με την δήλωση διαθεσιµότητας από την πλευρά του παραγωγού, ορίζεται η δυ-
νατότητα της µονάδας να διατηρεί τα τεχνικά και λειτουργικά της χαρακτηριστικά
και να εξασφαλίζει αποδεκτά επίπεδα αξιόπιστης λειτουργίας.

∆ήλωση µη διαθεσιµότητας

Αντίστοιχα, η δήλωση µη διαθεσιµότητας περιλαµβάνει περιγραφή των τεχνικών
αιτίων, στα οποία οφείλεται η µη διαθεσιµότητα της µονάδας. Η δήλωση µη διαθε-
σιµότητας διακρίνεται σε δήλωση ολικής ή µερικής µη διαθεσιµότητας.

∆ήλωση ολικής µη διαθεσιµότητας οφείλει να υποβάλλει ο παραγωγός σε πε-
ϱίπτωση ϐλάβης µονάδας που είχε δηλωθεί ως διαθέσιµη κατά την κατάρτιση του
ΚΗΕΠ, και η οποία καθιστά αδύνατη την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τη
µονάδα τουλάχιστον έως τη λήξη της επόµενης κατά σειρά προθεσµίας υποβολής
δηλώσεων στο πλαίσιο του ΚΗΕΠ ή της επικαιροποίησής του. Στην εν λόγω δήλωση
ϑα πρέπει να αναφέρεται και ο εκτιµώµενος χρόνος µη διαθεσιµότητάς της µονάδας.

∆ήλωση µερικής µη διαθεσιµότητας οφείλει να υποβάλλει ο παραγωγός σε πε-
ϱίπτωση ϐλάβης µονάδας που είχε δηλωθεί ως διαθέσιµη κατά την κατάρτιση του
ΚΗΕΠ, και η οποία συνεπάγεται αδυναµία της µονάδας να παράγει ηλεκτρική ε-
νέργεια που αντιστοιχεί στην καθαρή ισχύ της µονάδας ή εν γένει µεταβολή των
καταχωρηµένων τεχνικών χαρακτηριστικών της, για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον
έως τη λήξη της επόµενης κατά σειρά προθεσµίας υποβολής δηλώσεων στο πλαίσιο
του ΚΗΕΠ ή της επικαιροποίησής του. Στην εν λόγω δήλωση ϑα πρέπει αναφέρονται
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τα νέα χαρακτηριστικά της µονάδας, καθώς και ο εκτιµώµενος χρόνος της µερικής
µη διαθεσιµότητάς της.

2.2 Πρόβλεψη ϕορτίου

Στο πλαίσιο του ηµερήσιου προγραµµατισµού ο ∆ιαχειριστής Μ∆Ν διενεργεί την
πρόβλεψη ϕορτίου για κάθε ηµέρα κατανοµής. Ως δεδοµένα εισόδου στο λογισµικό
πρόβλεψης µπορούνν να χρησιµοιποιηθούν τα παρακάτω στοιχεία :

- Τις αποδεκτές δηλώσεις ϕορτίου που υπέβαλαν οι εκπρόσωποι ϕορτίου.

- Την πρόβλεψη έγχυσης ενέργειας από µονάδες ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ για τις οποίες δεν
υποβάλλονται δηλώσεις παραγωγής.

- Ιστορικά στοιχεία ϕορτίου και στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν από την επε-
ξεργασία αυτών.

- Προγνώσεις καιρικών συνθηκών και αντίστοιχα στατιστικά στοιχεία συσχέτισης
ϕορτίου και παραµέτρων καιρικών συνθηκών.

- Χειρισµούς του δικτύου που αναµένεται να επηρεάσουν το ϕορτίο.

- Προγραµµατισµένες περικοπές ϕορτίου.

- Ιδιαίτερα γεγονότα, όπως ακραίες καιρικές συνθήκες, κοινωνικά γεγονότα κλπ.

Το αποτέλεσµα της πρόβλεψης ϕορτίου είναι η εκτίµηση του ϕορτίου του Συστήµατος
Μ∆Ν, δηλαδή η συνολική απορρόφηση ενέργειας σε MWh, για κάθε ώρα κατανοµής
της ηµέρας κατανοµής.

2.3 Πρόβλεψη παραγωγής µη κατανεµόµενων µο-
νάδων ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ

Για την επίλυση του ΚΗΕΠ απαιτείται πρόβλεψη παραγωγής ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ για
τις µη κατανεµόµενες µονάδες ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ, για τις οποίες δεν υποβάλλονται
δηλώσεις παραγωγής. ∆ιακρίνονται στις ελεγχόµενες µη κατανεµόµενες µονάδες
ΑΠΕ που δέχονται set-point περιορισµού και στις µη ελεγχόµενες που εξαιρούνται
από τους κανόνες ένταξης και λειτουργίας µονάδων των Κεφαλαίων 44-47 του Κώδικα
Μ∆Ν.
Ως δεδοµένα εισόδου στο λογισµικό πρόβλεψης µπορούνν να χρησιµοιποιηθούν τα
παρακάτω στοιχεία :

- ∆ηλώσεις µη διαθεσιµότητας των µη κατανοµένων µονάδων ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ.

- Ιστορικά στοιχεία παραγωγής ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και υβριδικών σταθµών ανά τεχνολογία
και στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν από την επεξεργασία αυτών.
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- Προγνώσεις καιρικών συνθηκών και αντίστοιχα στατιστικά στοιχεία συσχέτισης πα-
ϱαγωγής ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και υβριδικών σταθµών και παραµέτρων καιρικών συνθη-
κών.

- Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και υβριδικών σταθµών που
συνδέονται στο ∆ίκτυο, ιδίως την ενεργειακή απόδοση σε σχέση µε την πρωτογε-
νή ανανεώσιµη πηγή και ενδεχόµενη κατηγοριοποίηση αυτών, εφόσον κρίνεται
αναγκαίο.

- Χειρισµούς του δικτύου που ϑα επηρεάσουν τη διαθέσιµη παραγωγή

- ΄Αλλα στοιχεία που συλλέγονται ή/και γνωστοποιούνται στον ∆ιαχειριστή σχετικά
µε τη διαθεσιµότητα και την κατάσταση λειτουργίας των µονάδων ΑΠΕ, καθώς και
την κατάσταση λειτουργίας του Συστήµατος. Ειδικότερα, κάθε παραγωγός από
µη κατανεµόµενες µονάδες (εκτός των µονάδων που εξαιρούνται από τους κανόνες
ένταξης και λειτουργίας) υποχρεούται να ενηµερώνει άµεσα τον ∆ιαχειριστή Μ∆Ν
σε κάθε περίπτωση µείζονος ϐλάβης των µονάδων ή παρατεταµένης διακοπής της
λειτουργίας τους για οποιονδήποτε λόγο.

Αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας είναι η εκτίµηση της µέσης ωριαίας πα-
ϱαγωγής ενέργειας για κάθε ΄Ωρα Κατανοµής της Ηµέρας Κατανοµής.

2.4 Εκτίµηση απαιτήσεων εφεδρειών ενεργού ισχύος

Για την ασφαλή λειτουργία του συστήµατος Μ∆Ν, ϑα πρέπει για κάθε ώρα κα-
τανοµής να τηρούνται εφεδρείες ενεργού ισχύος, διακριτά για τις επικουρικές υ-
πηρεσίες Πρωτεύουσας, ∆ευτερεύουσας και Τριτεύουσας Ρύθµισης συστήµατος. Οι
απαιτήσεις των εφεδρειών ενεργού ισχύος προσδιορίζονται µε σκοπό να διασφαλίζε-
ται η ικανότητα επαρκούς ϱύθµισης του συστήµατος Μ∆Ν, κατά τη λειτουργία του
σε πραγµατικό χρόνο, λόγω:

• της απρόβλεπτης διακύµανσης του ϕορτίου και των σφαλµάτων πρόβλεψης της
ωριαίας Ϲήτησης, που εκτιµάται ως ποσοστό του προβλεπόµενου συνολικού
ϕορτίου για κάθε ώρα κατανοµής της ηµέρας κατανοµής,

• των απρόβλεπτων γεγονότων απώλειας παραγωγικού δυναµικού των κατανε-
µόµενων µονάδων, και ιδίως της µεγαλύτερης σε ικανότητα παραγωγής κατα-
νεµόµενη µονάδα που εντάσσεται για λειτουργία, για κάθε ώρα κατανοµής της
ηµέρας κατανοµής,

• της µεταβλητότητας της ενέργειας των µονάδων ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ, σύµφωνα µε
τους λειτουργικούς κανόνες ένταξης των µονάδων ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και υβριδικών
σταθµών, λαµβανοµένων υπόψη και των προγραµµάτων παραγωγής που τυχόν
έχουν υποβληθεί για τις µονάδες αυτές, καθώς και το ενδεχόµενο απώλειας
µέρους της παραγωγής τους λόγω απρόβλεπτων γεγονότων.
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2.5 Επίλυση του ΚΗΕΠ

∆εδοµένα εισόδου

Για την επίλυση του ΚΗΕΠ για την επόµενη Ηµέρα Κατανοµής, λαµβάνονται
υπόψη τα παρακάτω δεδοµένα:

• Οι αποδεκτές δηλώσεις παραγωγής.

• Οι δηλώσεις που υποβάλλονται από τον ∆ιαχειριστή Μ∆Ν

• Η διαθεσιµότητα των µονάδων, σύµφωνα µε το εγκεκριµένο πρόγραµµα συν-
τήρησης και τις δηλώσεις µη διαθεσιµότητας των µονάδων.

• Οι τεχνικές παράµετροι των κατανεµόµενων µονάδων:

– τεχνικά ελάχιστη παραγωγή,

– µέγιστη αποδιδόµενη ισχύς,

– ϱυθµοί µεταβολής της παραγωγής και διαθέσιµες εφεδρείες,

– ελάχιστοι χρόνοι παραµονής σε κατάσταση ή µεταβολής µεταξύ κατα-
στάσεων.

• Οι οικονοµικές παράµετροι των κατανεµόµενων συµβατικών µονάδων και συγ-
κεκριµένα:

– η Καµπύλη Μεταβλητού Κόστους Παραγωγής κάθε Μονάδας,

– το κόστος εκκίνησης από οποιαδήποτε κατάσταση αναµονής έως το ϕορτίο
που αντιστοιχεί στην τεχνικά ελάχιστη παραγωγή,

– το κόστος επικουρικών υπηρεσιών.

Η επικαιροποίηση του ηµερήσιου προγράµµατος γίνεται µε τα ανωτέρω στοιχεία,
όπως αυτά έχουν επικαιροποιηθεί κατά τη διάρκεια της ηµέρας κατανοµής, και
τις επικαιροποιηµένες δηλώσεις παραγωγής οι οποίες αναφέρονται στην Β’ Περίοδο
ΚΗΕΠ.

Αποτελέσµατα επίλυσης

Τα προγράµµατα που εξάγονται από την επίλυση του ΗΕΠ αποτελούνται από τις
ακόλουθες πληροφορίες για κάθε περίοδο κατανοµής της ηµέρας κατανοµής:

• Κατάσταση συµβατικών µονάδων παραγωγής (κράτηση, εκκίνηση, λειτουργία
ή σβέση).

• Προγραµµατισµό της ενέργειας που πρόκειται να παραχθεί από τις κατανε-
µόµενες µονάδες παραγωγής, συµβατικές ή ΑΠΕ.

• ΄Εγχυση ενέργειας από τις µη κατανεµόµενες µονάδες ΑΠΕ.

• Απορρόφηση ενέργειας από τους υβριδικούς σταθµούς για την πλήρωση των
συστηµάτων αποθήκευσής τους.
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• Παροχή εφεδρειών από τις κατανεµόµενες µονάδες : ϑετική και αρνητική πρω-
τεύουσα, ϑετική και αρνητική δευτερεύουσα, στρεφόµενη και µη στρεφόµενη
τριτεύουσα.

Η µονελοποίηση του ΗΕΠ περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο.

2.6 ∆ηµοσιοποίηση και γνωστοποίηση στοιχείων η-
µερήσιου προγράµµατος

Ο ∆ιαχειριστής Μ∆Ν δηµοσιοποιεί στην ιστοσελίδα του τα ακόλουθα στοιχεία, που
αφορούν το Ηµερήσιο Πρόγραµµα και το Επικαιροποιηµένο Ηµερήσιο Πρόγραµµα:

• Πρόβλεψη ϕορτίου και ΑΠΕ.

• Υποβληθείσες δηλώσεις από τους συµµετέχοντες.

• Αποτελέσµατα της επίλυσης του ΚΗΕΠ

Επίσης ο ∆ιαχειριστής Μ∆Ν δηµοσιοποιεί στην ιστοσελίδα του προκαταρκτικά
απολογιστικά στοιχεία της πραγµατικής λειτουργίας του Συστήµατος, για κάθε ώρα
κατανοµής της προηγούµενης ηµέρας κατανοµής, τα οποία περιλαµβάνουν το πραγ-
µατικό ϕορτίο και την παραγωγή των µονάδων ΑΠΕ και των υβριδικών, καθώς και
των συµβατικών µονάδων, διακριτά ανά µονάδα.

2.7 Οργάνωση και τήρηση αρχείου ΚΗΕΠ

Ο ∆ιαχειριστής Μ∆Ν υποχρεούται να τηρεί πλήρη στοιχεία σχετικά µε τη λει-
τουργία του ΚΗΕΠ, περιλαµβανοµένης και της επικαιροποίησής του, σε οργανωµένη
ϐάση δεδοµένων, η οποία περιλαµβάνει τουλάχιστον :

• Τα δεδοµένα, τις παραµέτρους και τους περιορισµούς που λαµβάνονται υπόψη
κατά την επίλυση του ΚΗΕΠ (συµπεριλαµβανοµένων των προβλέψεων ϕορτίου,
παραγωγής ΑΠΕ και αναγκών εφεδρειών ενεργού ισχύος).

• Τα αποτελέσµατα επίλυσης του ΚΗΕΠ.

• Αρχείο των αποδεικτικών λήψης των κοινοποιούµενων αποτελεσµάτων προς
τους συµµετέχοντες σε σχέση µε τον ΚΗΕΠ.

Τα παραπάνω στοιχεία τηρούνται από τον ∆ιαχειριστή για χρονικό διάστηµα πέντε
τουλάχιστον ετών και οι συµµετέχοντες στον ΚΗΕΠ έχουν δικαίωµα πρόσβασης σε
αυτά.



Κεφάλαιο 3

Το πρόβληµα της ένταξης των
µονάδων παραγωγής

3.1 Γενικά στοιχεία µαθηµατικού προγραµµατισµού

Ο Μαθηµατικός Προγραµµατισµός χρησιµοποιείται για να προσδιορισθεί η κα-
λύτερη ή η άριστη λύση σ’ένα πρόβληµα που απαιτεί µία απόφαση ή ένα σύνολο
αποφάσεων σχετικά µε τη χρησιµοποίηση του συνόλου των περιορισµένων πόρων
για την επίτευξη ενός αντικειµενικού στόχου. ΄Ενα ηλεκτρικό δίκτυο για παράδειγ-
µα, ϑα πρέπει να σχεδιαστεί, αλλά και να προγραµµατίζει τη λειτουργία του µε
τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιείται η Ϲήτηση του ϕορτίου σε ηλεκτρική ενέργεια, µε
το ελάχιστο εφικτό κόστος, τηρώντας παράλληλα διαφόρων ειδών περιορισµούς (τε-
χνικούς, ασφαλείας κ.α.). Τα µοντέλα Μαθηµατικού Προγραµµατισµού παρέχουν
το κατάλληλο πλαίσιο ώστε οι ϐέλτιστες αποφάσεις να λαµβάνονται µε ακριβή και
επιστηµονικό τρόπο.
Τα ϐήµατα που απαρτίζουν το µαθηµατικό προγραµµατισµό είναι τα ακόλουθα:

- Μετατροπή ενός στατικού προβλήµατος σε µαθηµατικό µοντέλο που περιλαµβάνει
όλα τα απαραίτητα στοιχεία του προβλήµατος.

- ∆ιερεύνηση τω διαφορετικών λύσεων του προβλήµατος.

- Εύρεση της πιο κατάλληλης ή της άριστης λύσης.

Το πρόβληµα του Μαθηµατικού Προγραµµατισµού εκφράζεται ως εξής :
Αναζητούνται οι τιµές των µεταβλητών x1,...,xn (µεταβλητές απόφασης) ώστε να

ικανοποιούνται οι m συνθήκες (ανισότητες ή ισότητες) της µορφής

gi(xl, ..., xn){≤,=,≥}bi, i = 1, ...,m (3.1)

που καλούνται γενικά περιορισµοί (constraints) και επιπλέον να µεγιστοποιείται ή
να ελαχιστοποιείται η συνάρτηση:

z =f(xl, ..., xn) (3.2)

Με άλλα λόγια το πρόβληµα του Μαθηµατικού Προγραµµατισµού είναι ένα
πρόβληµα µεγιστοποίησης ή ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής συνάρτησης. Το
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είδος των συναρτήσεων των περιορισµών, όσο και της αντικειµενικής συνάρτησης
χαρακτηρίζουν το πρόβληµα του µαθηµατικού προγραµµατισµού ως γραµµικό, α-
κέραιο, στοχαστικό, δυναµικό κ.λ.π.

Γραµµικός προγραµµατισµός

Ο γραµµικός προγραµµατισµός περιλαµβάνεται στις τεχνικές του µαθηµατικού
προγραµµατισµού και είναι η τεχνική στην οποία ο αντικειµενικός στόχος περι-
γράφεται από µια γραµµική συνάρτηση των µεταβλητών του προβλήµατος. Πιο συγ-
κεκριµένα, οι περιορισµοί και η αντικειµενική συνάρτηση διατυπώνονται ως εξής :

f(xl, ..., xn) =
n∑
j=1

αijxj{≤,=,≥}bi, i = 1, ...,m (3.3)

z = f(xl, ..., xn) =
n∑
j=1

cjxj (3.4)

όπου aij και cj γνωστές πραγµατικές σταθερές, τότε το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης
καλείται πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού (linear programming).
Κατά συνέπεια, το γενικό πρόβληµα του γραµµικού προγραµµατισµού έχει τη µορ-
ϕή:

z = {max,min}(c1x1 + c2x2 + ...+ cnxn)

a11x1 + a12x2 + ...+ a1nxn{≤,=,≥}b1

...
am1x1 + am2x2 + ...+ amnxn{≤,=,≥}bm

x1, x2, ...xn ≥ 0

(3.5)

Μια πιο συνεπτυγµένη έκφραση του προβλήµατος προκύπτει εάν όλοι οι περιο-
ϱισµοί είναι εξισώσεις ή ανισώσεις της ίδιας ϕοράς :

z = {max,min}c̄T x̄T

Ax̄{≤,=,≥}b̄
x̄ ≥ 0

(3.6)

όπου x̄ = (x1, ...xn)T , c̄ = (c1, ...cn)T , b̄ = (b1, ...bm)T , 0̄ = (0, .., 0)T εRm και

A =

 a11 · · · a1n
... . . . ...
am1 · · · amn

 (3.7)

Προβλήµατα τα οποία λύνονται µε τον γραµµικό προγραµµατισµό είνα όλα τα
προβλήµατα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς και αφορούν τη ϐέλτιστη κατανοµή
των περιορισµένων πόρων. Επίσης χρησιµοποιείται συχνά για να προσδιορίσει το
ϐέλτιστο σχέδιο λειτουργίας µιας παραγωγικής διαδικασίας. Προβλήµατα δηλαδή,
καθορισµού των ποσοτήτων που πρέπει να παραχθούν από κάθε προϊόν σε σχέση µε
ότι ϐρίσκεται στις αποθήκες µε σκοπό τη µεγιστοποίηση του κέρδους. Ο γραµµικός
προγραµατισµός ακόµα χρησιµοποιείται για την επίλυση προβληµάτων ενέργειας,
προστασίας του περιβάλλοντος, διοίκησης προσωπικού κλπ.
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Μικτός ακέραιος γραµµικός προγραµµατισµός

Ο ακέραιος προγραµµατισµός ασχολείται µε προβλήµατα γραµµικού προγραµ-
µατισµού στα οποία µερικές ή όλες οι µεταβλητές είναι ακέραιες. Στην πράξη όµως
εµφανίζονται προβλήµατα που ϑα πρέπει να συµπεριλάβουν και διακριτές µεταβλη-
τές που αναπαριστούν συνήθως κάποια απόφαση, όπως για παράδειγµα την έναρξη ή
τη σβέση µιας µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι µεταβλητές απόφασης
παίρνουν τις τιµές 0 ή 1. Μια επέκταση του ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµο-
ύ, ώστε να συµπεριληφθούν και οι διακριτές µεταβλητές απόφασης είναι ο µεικτός
ακέραιος γραµµικός προγραµµατισµός (mixed- integer linear programming).

3.2 Μοντελοποίηση του προβλήµατος της ένταξης των
µονάδων παραγωγής

3.2.1 Εισαγωγή

Στο πλαίσιο λειτουργίας της απελευθερωµένης αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, η
ένταξη των µονάδων (Unit Commitment-UC) αποτελεί ένα Ϲωτικής σηµασίας έργο
ϐελτιστοποίησης, καθώς διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο στον καθηµερινό σχεδιασµό
της λειτουργίας των ηλεκτρικών συστηµάτων ισχύος. Λόγω της πολύπλοκης και
συνδυαστικής ϕύσης του, προσελκύει πολλές ερευνητικές προσπάθειες.

Στις παραδοσιακές µη απελευθερωµένες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, η ένταξη
των µονάδων αναφέρεται στον οικονοµικό προγραµµατισµό της λειτουργίας των ϑερ-
µικών µονάδων παραγωγής, σε καθηµερινό ή σε εβδοµαδιαίο χρονικό ορίζοντα, µε
σκοπό να ικανοποιήσει πλήρως τη Ϲήτηση ϕορτίου και τις ανάγκες σε στρεφόµενη
εφεδρεία µε το ελάχιστο λειτουργικό κόστος, ικανοποιώντας παράλληλα όλους τους
λειτουργικούς περιορισµούς των µονάδων, όπως τους ελάχιστους χρόνους ένταξης ή
κράτησης, τη µέγιστη δυνατότητα αύξησης ή µείωσης της παραγόµενης ισχύος, την
ελάχιστη και τη µέγιστη ικανότητα παραγωγής.

Στις απελευθερωµένες αγορές ενέργειας το πρόβληµα της ένταξης των µονάδων,
την επίλυση του οποίου αναλαµβάνει ο ανεξάρτητος ∆ιαχειριστής του ∆ικτύου, δια-
τυπώνεται παρόµοια µε αυτό στις κεντρικά σχεδιασµένες αγορές, µε τη διαφορά ότι
υπάρχει η πρόσθετη απαίτηση της µεγιστοποίησης των συνολικών κερδών των επι-
χειρίσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, µε σκοπό την ανάπτυξη επιτυχηµένων
στρατηγικών υποβολής προσφορών σε µια ανταγωνιστική αγορά.

Η ένταξη των µονάδων είναι ένα µεγάλης κλίµακας, µη κυρτό, µη γραµµικό,
µεικτό ακέραιο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης. Επειδή οι αγορές ηλεκτρικής ενέργειας
αλλάζουν ϱαγδαία, υπάρχει έντονο ενδιαφέρον για το πώς επιλύονται τα νέα µον-
τέλα ένταξης µονάδων παραγωγής και τι σκοπούς εξυπηρετούν. Κατά συνέπεια,
για την επίλυση τους έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι όπως η µέθοδος χαλάρωσης
Lagrange, ο µεικτός ακέραιος προγραµµατισµός, γενετικοί αλγόριθµοι, µιµητικοί
αλγόριθµοι, η µέθοδος επιλεκτικής απαρίθµησης, υβριδικές µέθοδοι.[11]

Από τις προαναφερθείσες µεθόδους, η µέθοδος χαλάρωσης Lagrange αποτελεί
την πιο ευρέως διαδεδοµένη λόγω της ικανότητάς της να επιλύει ευρείας κλίµακας
προβλήµατα. Ωστόσο ως προς το UC πρόβληµα παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα[12]:
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1. Μη διαφορίσιµα και µη κυρτά λειτουργικά κόστη των µονάδων απαιτούν πο-
λύπλοκη µοντελοποίηση προκειµένου να υπολογιστεί αποτελεσµατικά το κόστος
κάθε κατάστασης κάθε ώρας.

2. Το κόστος εκκίνησης των µονάδων είναι συνάρτηση του χρόνου κράτησής τους.
Αυτή η χρονική εξάρτηση του κόστους εκκίνησης αυξάνει την πολυπλοκότητα
της µοτελοποίησής του, καθώς αυξάνει τον αριθµό των καταστάσεων που πρέπει
να εξεταστούν κάθε ώρα.

3. Για την εκτίµηση της ικανότητας παροχής στρεφόµενης εφεδρείας των µονάδων
πρέπει να ληφθούν υπόψιν οι ϱάµπες ανόδου και καθόδου της παραγωγής,
κάτι το οποίο δυσχεραίνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα του µοντέλου.

Τα παράπανω µειονεκτήµατα της µεθόδου µπορεί να οδηγήσουν σε υποβέλτι-
στες λύσεις. Αντιθέτως, ο µεικτός ακέραιος γραµµικός προγραµµατισµός εγγυάται
σύγκλιση στην ϐέλτιστη λύση σε πεπερασµένο αριθµό ϐηµάτων. Συνεπώς έχει δοθεί
ιδιαίτερη ϐάση στην ανάπτυξη αλγορίθµων όπως η µέθοδος Branch and Cut , για
την επίλυση MILP προβληµάτων, καθώς επίσης είναι διαθέσιµα εµπορικά λογισµικά
ϐελτιστοποίησης µε ευρείας κλίµακας δυνατότητες.

΄Ενα σηµαντικό ϑέµα κατά την κατάστρωση του µαθηµατικού µοντέλου του προ-
ϐλήµατος της ένταξης των µονάδων στην παρούσα εργασία είναι η διείσδυση των
µονάδων ΑΠΕ και η διαχείριση των κανόνων τήρησης λειτουργικής στρεφόµενης και
µη στρεφόµενης εφεδρείας, προκειµένου να εξασφαλιστεί η ασφάλεια και η ευρωστία
του συστήµατος.

3.2.2 Βασικές παράµετροι για την προσοµοίωση αυτόνοµου συ-
στήµατος µε αιολική και Φ/Β διείσδυση

Ο ηµερήσιος προγραµµατισµός του συστήµατος παραγωγής συνίσταται στον ϐέλ-
τιστο προγραµµατισµό ένταξης και ϕόρτισης των κατανεµόµενων ϑερµικών µονάδων,
µε διείσδυση µη κατανεµόµενης παραγωγής ΑΠΕ (αιολικά και ϕωτοβολταϊκά), χρη-
σιµοποιώντας µοντέλο µεικτού ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού. Ο ορίζοντας
προργραµµατισµού είναι ηµερήσιος µε κατανοµή µίας ώρας.

Η προσοµοίωση του ΗΕΠ συνίσταται, ϐάσει του Κώδικα ∆ιαχείρισης Μ∆Ν Συστη-
µάτων, στην εύρεση της µέγιστης δυνατής συνολικής διείσδυσης ενέργειας από ΑΠΕ,
υπό το ελάχιστο δυνατό κόστος ϑερµικής παραγωγής, λαµβανοµένων υπόψη των τε-
χνικών περιορισµών των µονάδων και των λειτουργικών κανόνων του συστήµατος.

Ειδικότερα, για την επίλυση του ΗΕΠ λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα:

1. Το κόστος των ϑερµικών µονάδων, που συνίσταται σε κόστος καυσίµου, στα-
ϑερό λειτουργικό, δικαιωµάτων εκποµπών CO2, αποζηµίωσης εφεδρειών και
εκκινήσεων.

2. Το προφίλ (24 ωριαίες τιµές) ϕορτίου του συστήµατος και διαθεσιµότητας αιο-
λικής και Φ/Β παραγωγής που αντιστοιχεί στην εκάστοτε ηµέρα και είναι α-
ποτελέσµατα πρόβλεψης.

3. Τεχνικές παράµετροι και περιορισµοί των ϑερµικών µονάδων:
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- Τεχνικό µέγιστο και ελάχιστο µονάδων (MW).

- Ωριαίες ϱάµπες ανόδου-καθόδου (MW/h).

- Ελάχιστος χρόνος λειτουργίας (µετά την έναυση) και ελάχιστος χρόνος κράτη-
σης (µετά τη σβέση).

- Ικανότητα παροχής πρωτεύουσας, δευτερεύουσας και τριτεύουσας εφεδρε-
ίας.

- Ρυθµός µεταβολής της παραγωγής (MW/min).

4. Λειτουργικοί κανόνες και περιορισµοί του συστήµατος γενικότερα:

- Υποχρεωτική λειτουργία ϑερµικών µονάδων (must-run).

- Απαιτήσεις πρωτεύουσας και δευτερεύουσας εφεδρείας, διακριτά για ϑετική
και αρνητική, καθώς και απαιτήσεις τριτεύουσας εφεδρείας. Οι απαιτήσεις ε-
ϕεδρειών διαµορφώνονται µε ϐάσει κανόνες και παραδοχές, όπως ειδικότερα
αναλύονται στην επόµενη ενότητα.

Αποτέλεσµα της επίλυσης του ηµερήσιου προγραµµατισµού είναι, για κάθε
ώρα κατανοµής της ηµέρας κατανοµής, η ένταξη και ϕόρτιση των κατανεµόµε-
νων µονάδων και η απορρόφηση παραγωγής των µονάδων ΑΠΕ, διακριτά ανά
τεχνολογία (αιολικά, Φ/Β), καθώς και η προκύπτουσα περικοπή της διαθέσι-
µης παραγωγής τους.

3.2.3 ∆ιαµόρφωση απαιτήσεων εφεδρειών συστήµατος

΄Οπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.4.4, ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος υ-
ποχρεούται να καθορίζει τις εκάστοτε απαιτούµενες ποσότητες στρεφόµενης και µη
στρεφόµενης εφεδρείας, ώστε να διασφαλίζεται η ασφάλεια και η αξιοπιστία της
λειτουργίας του, σε συνθήκες µεταβλητότητας και αβεβαιότητας. Σε περιπτώσεις
µάλιστα όπου εξετάζεται η µεγιστοποίηση της διείσδυσης ΑΠΕ, η ευρωστία του συ-
στήµατος είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε τις τηρούµενες πολιτικές εφεδρειών.

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας προτείνονται κάποιοι κανόνες για την δια-
µόρφωση των απαιτήσων εφεδρειών οι οποίοι είναι παραµετροποιήσιµοι µέσα στον
αλγόριθµο επίλυσης του ΗΕΠ και εποµένως µπορούν να τροποποιηθούν και να ανα-
προσαρµοστούν. Μάλιστα, στόχος της παρούσας εργασίας είναι να γίνει µια πλήρης
εκτίµηση των απαιτήσεων των εφεδρειών ενός αυτόνοµου συστήµατος, ώστε η άρση
του δυναµικού περιορισµού της διείσδυσης ΑΠΕ (ενότητα 2.2) να µην απειλεί την
ασφάλεια του συστήµατος.

Εφεδρείες για την οµαλή λειτουργία

Απαιτούνται εφεδρείες για την κάλυψη τόσο σφαλµάτων στην πρόβλεψη της ω-
ϱιαίας Ϲήτησης και της παραγωγής ΑΠΕ, όσο και της αναµενόµενης µεταβλητότητάς
τους εντός της περιόδου κατανοµής. Τα σφάλµατα πρόβλεψης ϑα εκτιµώνται ως
ποσοστά του προβλεπόµενου ϕορτίου και παραγωγής ΑΠΕ αντίστοιχα για κάθε ώρα
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κατανοµής της ηµέρας κατανοµής. Τα εν λόγω ποσοστά είτε ϑα ορίζονται από τον
χειριστή είτε ϑα καθορίζονται αυτόµατα ϐάσει των πιθανοτικών προβλέψεων ϕορτίου
και παραγωγής ΑΠΕ και καθορισµένων διαστηµάτων εµπιστοσύνης, σύµφωνα µε
κάποιους κανόνες που ϑα καθοριστούν σε συνεργασία µε τον ανάδοχο κατάρτισης
του ΗΕΠ και ϑα είναι τροποποιήσιµοι.

Η αναµενόµενη µεταβλητότητα ϕορτίου ϑα εκτιµάται επίσης ως ποσοστό του ϕορ-
τίου και ϑα καθορίζεται από τον χειριστή. Ως προς την αναµενόµενη µεταβλητότητα
της παραγωγής ΑΠΕ, ϑα ορίζονται µεταβλητότητες για κάθε τεχνολογία ΑΠΕ (π.χ.
Α/Π, Φ/Β) ξεχωριστά και διακριτά για τις ελεγχόµενες και µη ελεγχόµενες µη κα-
τανεµόµενες µονάδες ΑΠΕ και ϑα εκτιµώνται ως ποσοστά της αντίστοιχης προβλε-
πόµενης παραγωγής τους, τα οποία ποσοστά µπορούν να διαφοροποιούνται για τα
διάφορα επίπεδα παραγωγής ΑΠΕ. Τα ποσοστά αυτά ή οι καµπύλες ποσοστών ϑα
προκαθορίζονται από τον χειριστή. Επίσης οι ανωτέρω µεταβλητότητες µπορούν
να διακριθούν στις γρήγορες, συνεχείς µικροµεταβολές που απαιτούν εφεδρείες µε
γρήγορη απόκριση και στις πιο αργές, ενδοωριαίες µεταβολές που απαιτούν εφε-
δρείες µε αργότερη απόκριση. Σηµειωτέον ότι η γρήγορη µεταβλητότητα αποτελεί
υποσύνολο της αργής και µπορεί να εκφραστεί ως ποσοστό αυτής, το οποίο ϑα κα-
ϑορίζεται επίσης από τον χειριστή.

Εφεδρείες για πιθανές διαταραχές

Εξετάζονται τα ακόλουθα ενδεχόµενα:

- Απρόβλεπτη διακύµανση του ϕορτίου, π.χ. απώλεια γραµµής διανοµής. Χειρότε-
ϱη περίπτωση η απώλεια της γραµµής µε το µεγαλύτερο ϕορτίο, το οποίο µπορεί
να εκτιµηθεί ως ποσοστό του προβλεπόµενου ϕορτίου. Το εν λόγω ποσοστό (συντε-
λεστής αναλογίας) ϑα καθορίζεται ϐάσει απολογιστικών δεδοµένων προηγούµενων
περιόδων ή από τον χειριστή.

- Απρόβλεπτα γεγονότα απώλειας παραγωγικού δυναµικού των κατανεµόµενων µο-
νάδων. Χειρότερη περίπτωση η απώλεια της µονάδας µε τη µεγαλύτερη αναµε-
νόµενη ϕόρτιση, όπως αυτή ϑα προκύψει από την επίλυση του ΚΗΕΠ.

- Ενδεχόµενο απώλειας µέρους της παραγωγής ΑΠΕ. Χειρότερη περίπτωση να χαθεί
το µη εγγυηµένο ποσοστό της αναµενόµενης παραγωγής των µη κατανεµόµενων
ΑΠΕ (ελεγχόµενων και µη), όπως αυτή ϑα προκύψει από την επίλυση του ΚΗΕΠ.

Ο αλγόριθµος ϑα λαµβάνει υπόψη είτε τις χειρότερες περιπτώσεις απώλειας ϕορ-
τίου ή παραγωγής κατανεµόµενων µονάδων, είτε εναλλακτικά προκαθορισµένα πο-
σοστά των ανωτέρω ισχύων (ποσοστό απώλειας του προβλεπόµενου ϕορτίου ή ποσοστό
απώλειας της συνολικής κατανεµόµενης παραγωγής). Στην περίπτωση απώλειας του
µη εγγυηµένου ποσοστού παραγωγής µη κατανεµόνενων µονάδων ΑΠΕ, ϑα λαµ-
ϐάνεται υπόψη η δυσµενέστερη περίπτωση. Ο ακριβής καθορισµός των καταστάσε-
ων και των ποσοστών που ϑα λαµβάνονται υπόψη από τον αλγόριθµο επίλυσης, ϑα
πραγµατοποιείται από τον χειριστή.

Ενδεικτικά οι απαιτούµενες εφεδρείες (πρωτεύουσα, δευτερεύουσα και τριτεύου-
σα) για το σύστηµα ϑα µπορούσαν να καθορίζονται όπως περιγράφεται παρακάτω,
µε τα τελικά κριτήρια προσδιορισµού τους να καθορίζονται από τον χειριστή :
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Απαιτήσεις πρωτεύουσας εφεδρείας

• Η απαιτούµενη ϑετική εφεδρεία πρωτεύουσας ϱύθµισης PRup(i) για το σύστη-
µα ϑα ισούται µε τη µέγιστη αναµενόµενη απώλεια παραγωγής, είτε κατανε-
µόµενης p(i, j), είτε ΑΠΕ, PAΠΕµη_εγγ . Στην περίπτωση της απώλειας κατανε-
µόµενης µονάδας ϑα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι ταυτόχρονα χάνεται και
η δυνατότητα παροχής πρωτεύουσας εφεδρείας από πλευράς τηςXrsv1up(i, j),
όπως αυτή ϑα προκύψει από την επίλυση του ΚΗΕΠ. Συγκεκριµένα:

PRup(i) = max
[
max [p(i, j) +Xrsv1up(i, j)] , PAΠΕµη_εγγ

]
(3.8)

• Η απαιτούµενη αρνητική εφεδρεία πρωτεύουσας ϱύθµισης PRdn(i), για το
σύστηµα ϑα ισούται µε τη µέγιστη αναµενόµενη απώλεια ϕορτίου µε περιορι-
σµό τη µέγιστη απώλεια Μ/Σ.

Απαιτήσεις δευτερεύουσας εφεδρείας

• Η ϑετική εφεδρεία δευτερεύουσας ϱύθµισης SRup(i), ϑα καθορίζεται ϐάσει της
εκτιµώµενης ϑετικής γρήγορης µεταβλητότητας ϕορτίου σε σχέση µε την προ-
ϐλεπόµενη µέση ωριαία Ϲήτηση P+

Lγρηγ_µεταβλ,i
, συν τη διαφορά (εφόσον αυτή

είναι ϑετική) της εκτιµώµενης αρνητικής γρήγορης µεταβλητότητας της παρα-
γωγής ΑΠΕ P−AΠΕγρηγ_µεταβλ,i

, µείον τη διαφορά της µέγιστης ϕόρτισης κατα-
νεµόµενης µονάδας (όπου λαµβάνεται υπόψη και η αντίστοιχη παρεχόµενη
πρωτεύουσα εφεδρεία από τη συγκεκριµένη µονάδα), από την απαιτούµενη
ϑετική εφεδρεία πρωτεύουσας ϱύθµισης. ∆ηλαδή ϑα τηρείται δευτερεύουσα ε-
ϕεδρεία για την κάλυψη της ϑετικής µεταβλητότητας ϕορτίου και για το σύνολο
της αρνητικής γρήγορης µεταβλητότητας παραγωγής ΑΠΕ, εφόσον η µέγιστη
ϕόρτιση κατανεµόµενης µονάδας υπερβαίνει τη µη εγγυηµένη παραγωγή ΑΠΕ,
ή µε άλλα λόγια αν η αναµενόµενη απώλεια κατανεµόµενης ισχύος υπερβαίνει
την αντίστοιχη απώλεια παραγωγής ΑΠΕ. Σε αντίθετη περίπτωση, το τµήµα της
δευτερεύουσας εφεδρείας που ϑα κρατείται για την αρνητική γρήγορη µεταβλη-
τότητα παραγωγής ΑΠΕ, ϑα αποµειώνεται κατά τη διαφορά της πρωτεύουσας
ϑετικής εφεδρείας µείον τη µέγιστη ϕόρτιση κατανεµόµενης µονάδας. Προς
κατανόηση των ανωτέρω παρατίθεται η παρακάτω εξίσωση:

SRup(i) = P+
Lγρηγ_µεταβλ,i

+ max[P−AΠEγρηγ_µεταβλ,i
− (PRup(i)

−max{p(i, j) +Xrsv1up(i, j)}), 0]
(3.9)

Η συνολική αρνητική γρήγορη µεταβλητότητα ΑΠΕ προκύπτει από τη συνει-
σφορά της µεταβλητότητας τόσο των µη ελεγχόµενων P−,noncontrAΠΕγρηγ_µεταβλ,i

, όσο και
των ελεγχόµενων P−,contrAΠΕγρηγ_µεταβλ,i

, µη κατανεµόµενων µονάδων ΑΠΕ. Μάλιστα
στην περίπτωση των ελεγχόµενων, η µεταβλητότητά τους αποµειώνεται κατά τις
προκύπτουσες (από την επίλυση του ΚΗΕΠ) περικοπές. Ο προσδιορισµός της
συνολικής αρνητικής γρήγορης µεταβλητότητας ΑΠΕ για την οποία απαιτούν-
ται εφεδρείες, δεν είναι εύκολη υπόθεση και ϑα πραγµατοποιείται σύµφωνα µε
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κάποιους κανόνες που ϑα καθοριστούν και ϑα είναι τροποποιήσιµοι. Τα πα-
ϱαπάνω οδηγούν στην παρακάτω εξίσωση για τον προσδιορισµότης γρήγορης
µεταβλητότητας ΑΠΕ.

P−AΠEγρηγ_µεταβλ,i
= max[P−,noncontrAΠEγρηγ_µεταβλ,i

, P−,contrAΠEγρηγ_µεταβλ,i
− PAΠEπερικ ]

• Η αρνητική εφεδρεία δευτερεύουσας ϱύθµισης ϑα ισούται µε την εκτιµώµενη
αρνητική γρήγορη µεταβλητότητα ϕορτίου ως προς την προβλεπόµενη µέση
τιµή του (η οποία όµως ϑα πολλαπλασιάζεται µε ένα συντελεστή 1-α, όπου α το
ποσοστό απώλειας ϕορτίου που ϑεωρήθηκε στον προσδιορισµό της αρνητικής
πρωτεύουσας εφεδρείας), συν τη ϑετική γρήγορη µεταβλητότητα παραγωγής
ΑΠΕ.

Η συνολική ϑετική γρήγορη µεταβλητότητα ΑΠΕ προκύπτει οµοίως από τη
συνεισφορά της µεταβλητότητας τόσο των µη ελεγχόµενων P+,noncontr

AΠΕγρηγ_µεταβλ,i
, όσο

και των ελεγχόµενων P+,contr
AΠΕγρηγ_µεταβλ,i

, µη κατανεµόµενων µονάδων ΑΠΕ και
διαµορφώνεται τελικά ως η µέγιστη µεταξύ των δύο. ∆ηλαδή:

P+
AΠEγρηγ_µεταβλ,i

= max[P+,noncontr
AΠEγρηγ_µεταβλ,i

, P+,contr
AΠEγρηγ_µεταβλ,i

]

Απαιτήσεις τριτεύουσας εφεδρείας

• Η απαιτούµενη τριτεύουσα εφεδρεία TRup(i), στρεφόµενη και µη, ϑα καθορίζε-
ται ϐάσει του εκτιµώµενου ϑετικού σφάλµατος πρόβλεψης ϕορτίου P+

Lσφαλµα ,i
,

συν την αργή µεταβλητότητα ϕορτίου P+
Lαργ_µεταβλ ,i

(έχοντας αφαιρέσει το ποσοστό
που αφορά τη γρήγορη), συν τη διαφορά (εφόσον αυτή είναι ϑετική) του αρνη-
τικού σφάλµατος πρόβλεψης παραγωγής ΑΠΕ P−ΑΠΕ σφαλµα ,i, συν την αρνητική
αργή µεταβλητότητα ΑΠΕ P−ΑΠΕ αργ_µεταβλ ,i (έχοντας αφαιρέσει το ποσοστό που
αφορά τη γρήγορη), µείον τη διαφορά (εφόσον αυτή είναι ϑετική) της µη εγ-
γυηµένης παραγωγής ΑΠΕ, µείον την αρνητική γρήγορη µεταβλητότητα ΑΠΕ,
µείον τη µέγιστη ϕόρτιση κατανεµόµενης µονάδας.

∆ηλαδή ϑα τηρείται τριτεύουσα εφεδρεία για την κάλυψη του ϑετικού σφάλ-
µατος πρόβλεψης ϕορτίου και για το αρνητικό σφάλµα πρόβλεψης παραγωγής
ΑΠΕ, καθώς και για τις αντίστοιχες αργές µεταβλητότητές τους, εφόσον η µέγι-
στη ϕόρτιση κατανεµόµενης µονάδας υπερβαίνει το άθροισµα της µη εγγυη-
µένης παραγωγής ΑΠΕ µείον την αρνητική γρήγορη µεταβλητότητα ΑΠΕ. Σε
αντίθετη περίπτωση, το τµήµα της τριτεύουσας εφεδρείας που ϑα κρατείται για
το αρνητικό σφάλµα πρόβλεψης και την αργή µεταβλητότητα παραγωγής ΑΠΕ,
ϑα αποµειώνεται κατά τη διαφορά της µη εγγυηµένης παραγωγής ΑΠΕ µείον
την αρνητική γρήγορη µεταβλητότητα ΑΠΕ, µείον τη µέγιστη ϕόρτιση κατα-
νεµόµενης µονάδας. Προς κατανόηση των ανωτέρω παρατίθεται η παρακάτω
εξίσωση:

TRup(i) = P+
Lσφαλµα ,i

+ P+
Lαργ_µεταβλ ,i

− P+
Lγρηγ_µεταβλ ,i

+ max
[
P−ΑΠΕ σφαλµα ,i + P−ΑΠΕ αργ_µεταβλ ,i − P−ΑΠΕ γρηγ_µεταβλ ,i

−max
[(
PΑΠΕ µη_εγγ − P−ΑΠΕ γρηγ_µεταβλ ,i −max{p(i, j)}

)
, 0
]
, 0
] (3.10)
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΄Οσον αφορά τον προσδιορισµό της συνολικής αργής αρνητικής µεταβλητότητας
ΑΠΕ, ισχύουν τα ίδια µε τον προσδιορισµό της γρήγορης αρνητικής µεταβλη-
τότητας ΑΠΕ.

Η επίλυση του ηµερήσιου προγραµµατισµού λαµβάνει υπόψη τις απαιτήσεις εφε-
δρειών. Η ένταξη και η ϕόρτιση των ϑερµικών µονάδων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο
ώστε, µε ϐάση τις δεδοµένες ικανότητες παροχής των εν λόγω εφεδρειών από τις δια-
ϑέσιµες µονάδες παραγωγής, να καλύπτονται οι τιθέµενες συνολικές απαιτήσεις για
το σύστηµα.

3.3 Μαθηµατική µοντελοποίηση του ΗΕΠ

Στην παρούσα ενότητα επιχειρείται η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος
της ένταξης και της κατανοµής των µονάδων παραγωγής σε αυτόνοµο ΣΗΕ όπου
λειτουργούν αιολικά πάρκα και ϕωτοβολταϊκοί σταθµοί. Στόχος δεν είναι να παρου-
σιαστούν αναλυτικά µία προς µία οι µαθηµατικές εξισώσεις, αλλά οι πιο ϐασικές,
για να γίνει κατανοητή η ποιοτική λειτουργία του συστήµατος.

Για εποπτικούς λόγους παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι συµβολισµοί και η ση-
µασία δεικτών, των σταθερών και των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται για τη µα-
ϑηµατική περιγραφή του προβλήµατος.

∆είκτες

i : ΄Ωρα κατανοµής(1 ώρα).

j : Συµβατικές µονάδες παραγωγής.

wp : Αιολικά πάρκα.

pv : Φωτοβολταϊκοί σταθµοί.

m : Block ισχύος.

Σύνολα

spin :
Σύνολο των µονάδων που µπορούν να παρέχουν στρεφόµε-
νη εφεδρεία.

nonspin :
Σύνολο των µονάδων που µπορούν να παρέχουν µη στρε-
ϕόµενη εφεδρεία.
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Σταθερές

T : Χρονικός ορίζοντας προγραµµατισµού (24 ώρες).

D(i) : Ζήτηση ϕορτίου την ώρα i (MW).

CAP : Ονοµαστική ισχύς της µονάδας j (MW).

SUR(j) : Ρυθµός έναυσης της µονάδας j (MW/h).

SDR(j) : Ρυθµός σβέσης της µονάδας j (MW/h).

RU(j) : Ρυθµός ανόδου της µονάδας j (MW/h).

RD(j) : Ρυθµός καθόδου της µονάδας j (MW/h).

mrun(j) : Ελάχιστος χρόνος λειτουργίας της µονάδας j (h).

mstop(j) : Ελάχιστος χρόνος κράτησης της µονάδας j (h).

P _0h(j) : Αρχική ισχύς εξόδου µονάδας j, πριν την έναρξη του χρονι-
κού ορίζοντα προγραµµατισµού, δηλαδή την ώρα 0 (MW).

ST _0h(j) :
Αρχική κατάσταση ένταξης(on ή off) της µονάδας j πριν την
έναρξη του χρονικού ορίζοντα προγραµµατισµού, δηλαδή
την ώρα 0.

In_up_time(j) : Αρχική ισχύς εξόδου µονάδας j, πριν την έναρξη του χρονι-
κού ορίζοντα προγραµµατισµού, δηλαδή την ώρα 0 (MW).

NL(j) : Αριθµός block ισχύος της µονάδας j.

TG(j,m) : ΄Ανω όριο του block m της µονάδας j (MW).

fc_slope(j,m) : Μεταβλητό κόστος καυσίµου και εκποµπών CO2 στο m
block της µονάδας j (e/MWh).

fc_TM(j) : Μεταβλητό κόστος καυσίµου και εκποµπών CO2 στο τεχνι-
κό ελάχιστο της µονάδας j (e).

SU_cost(j) : Κόστος εκκίνησης της µονάδας j (e/MW/εκκίνηση).

MO_cost(j) : Κόστος λειτουργίας και συντήρησης της µονάδας j
(e/MWh).
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PRCAP (j) :
Ικανότητα παροχής πρωτεύουσας εφεδρείας της µο-
νάδας j.

SRCAP (j) :
Ικανότητα παροχής δευτερεύουσας εφεδρείας της µο-
νάδας j.

TRCAPspin(j) :
Ικανότητα παροχής στρεφόµενης τριτεύουσας εφεδρε-
ίας της µονάδας j.

TRCAPnonspin(j) :
Ικανότητα παροχής µη στρεφόµενης τριτεύουσας εφε-
δρείας της µονάδας j.

Qwp(i) : ∆ιαθέσιµη αιολική παραγωγή την ώρα i (MW).

Qpv(i) : ∆ιαθέσιµη Φ/Β παραγωγή την ώρα i (MW).

Συνεχείς Μεταβλητές

p(i, j) : Ισχύς εξόδου της µονάδας j την ώρα i (MW).

pG(i, j,m) :
Παραγόµενη ισχύς από το m block της µονάδας j την
ώρα i (MW).

pmax(i, j) : Μέγιστη δυνατή ισχύς εξόδου της µονάδας j την ώρα i
(MW).

Xwp(i) : Περικοπές αιολικής ισχύος την ώρα i (MW).

Xpv(i) : Περικοπές Φ/Β ισχύος την ώρα i (MW).

PRup(i) :
Απαίτηση του συστήµατος σε ϑετική πρωτεύουσα εφε-
δρεία την ώρα i (MW).

PRdn(i) :
Απαίτηση του συστήµατος σε αρνητική πρωτεύουσα εφε-
δρεία την ώρα i (MW).

SRup(i) :
Απαίτηση του συστήµατος σε ϑετική δευτερεύουσα εφε-
δρεία την ώρα i (MW).

SRdn(i) :
Απαίτηση του συστήµατος σε αρνητική δευτερεύουσα ε-
ϕεδρεία την ώρα i (MW).

TRup(i) :
Απαίτηση του συστήµατος σε ϑετική τριτεύουσα εφεδρε-
ία την ώρα i (MW).
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Xrsv1up(i, j) :
Συνεισφορά της µονάδας j σε ϑετική πρωτεύουσα ε-
ϕεδρεία την ώρα i (MW).

Xrsv1dn(i, j) :
Συνεισφορά της µονάδας j σε αρνητική πρωτεύουσα
εφεδρεία την ώρα i (MW).

Xrsv2up(i, j) :
Συνεισφορά της µονάδας j σε ϑετική δευτερεύουσα
εφεδρεία την ώρα i (MW).

Xrsv2dn(i, j) :
Συνεισφορά της µονάδας j σε αρνητική δευτερεύουσα
εφεδρεία την ώρα i (MW).

Xrsv3spin(i, j) :
Συνεισφορά της µονάδας j σε τριτεύουσα στρεφόµενη
εφεδρεία την ώρα i (MW).

Xrsv3nonspin(i, j) :
Συνεισφορά της µονάδας j σε τριτεύουσα µη στρε-
ϕόµενη εφεδρεία την ώρα i (MW).

∆υαδικές µεταβλητές

ST (i, j) :
Λαµβάνει την τιµή 1 αν την ώρα i, η µονάδα j ϐρίσκεται
σε λειτουργία.

SU(i, j) : Λαµβάνει την τιµή 1 αν την ώρα i, η µονάδα j εκκινεί.

SD(i, j) :
Λαµβάνει την τιµή 1 αν την ώρα i, η µονάδα j τίθεται εκτός
λειτουργίας.

t(i, j,m) : Λαµβάνει την τιµή 1 αν την ώρα i, η ισχύς εξόδου της
µονάδας j έχει υπερβεί το block m.

STnonspin(i, j) :
Λαµβάνει την τιµή 1 αν την ώρα i, η µονάδα j µπορεί να
παρέχει µη στρεφόµενη εφεδρεία.

3.3.1 Αντικειµενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση

Επειδή πρωτεύων στόχος είναι η µεγιστοποίηση της διείσδυσης ΑΠΕ, αντικειµε-
νική συνάρτηση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης του ΗΕΠ ϑα αποτελεί η ελαχιστο-
ποίηση των συνολικών αιολικών και Φ/Β περικοπών. Επιπλέον, στην αντικειµενική
συνάρτηση ϑα συµπεριλαµβάνεται το συνολικό κόστος παραγωγής του συστήµατος
για όλη την ηµέρα κατανοµής, που ανάγεται στο κόστος παραγωγής των συµβατικών
µονάδων, το οποίο συνίσταται από τα παρακάτω:

- Μεταβλητό κόστος παραγωγής (κόστος καυσίµου, δικαιωµάτων εκποµπών CO2,
κόστος λειτουργίας και συντήρησης).

- Κόστος εκκίνησης.
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Με ϐάση τα παραπάνω, η µαθηµατική διατύπωση της αντικειµενικής συνάρτησης
είναι :

min


T∑
i=1

 N∑
j=1

(fc_TM(j) + TM(j) ·MO_cost) · ST (i, j) +

NL(j)∑
m=1

(fc_slope(j,m)

+MO_cost(j)

)
· pG(i, j,m) + SU_cost(j) · SU(i, j)

))
+

T∑
i=1

Xwp(i) +
T∑
i=1

Xpv(i)

}
(3.11)

Στην αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να προστεθεί επίσης το κόστος επικουρι-
κών υπηρεσιών (πρωτεύουσα, δευτερεύουσα και µη στρεφόµενη τριτεύουσα) που ϑα
αποζηµιώνονται ϐάσει Κώδικα Μ∆Ν. Σηµειωτέον ότι το εν λόγω κόστος δεν ϑα υπο-
λογίζεται µε ϐάση τις παρεχόµενες εφεδρείες που προκύπτουν από τον ΚΗΕΠ αλλά
µε ϐάση τις ικανότητες σε εφεδρείες των ενταγµένων µονάδων.

Επίσης στην αντικειµενική συνάρτηση ϑα περιλαµβάνονται κόστη (penalties) για
τη µη τήρηση συγκεκριµένων περιορισµών (π.χ. όταν το ισοζύγιο ενέργειας δεν
µπορεί να ικανοποιηθεί ή όταν δεν επαρκούν οι ϑετικές εφεδρείες). Τα κόστη αυτά
ϑα είναι το γινόµενο της απόκλισης του εκάστοτε περιορισµού επί έναν συντελεστή
κόστους αρκετά υψηλό. Με αυτόν τον τρόπο ϑα µπορούν να προκύψουν λύσεις α-
κόµα και όταν δεν µπορούν να ικανοποιηθούν όλοι οι περιορισµοί, µε τις µικρότερες
όµως δυνατές αποκλίσεις.

Οι συντελεστές των penalties ϑα καθορίζονται µε ϐάση την αυστηρότητα των πε-
ϱιορισµών που ϑέλουµε να επιβάλλουµε. Οι αυστηρότεροι περιορισµοί ϑα λαµ-
ϐάνουν και υψηλότερους συντελεστές. Ενδεικτική σειρά περιορισµών ϐάσει αυστη-
ϱότητάς τους :

- Ισοζύγιο ενέργειας

- Θετικές εφεδρείες

- Απορρόφηση ενέργειας από ΑΠΕ

- Αρνητικές εφεδρείες

Από την επίλυση του ΗΕΠ ϑα προκύπτει ποιοι περιορισµοί παραβιάστηκαν και κατά
πόσο, ϐάσει των ϑετικών τιµών των αντίστοιχων µεταβλητών.

3.3.2 ∆ιατύπωση περιορισµών του συστήµατος

Ισοζύγιο ισχύος

Για κάθε ώρα κατανοµής πρέπει να τηρείται το ισοζύγιο ισχύος, δηλαδή η παρα-
γόµενη ενεργός ισχύς από συµβατικές µονάδες και µονάδες ΑΠΕ, πρέπει να είναι
ίση µε την Ϲήτηση ϕορτίου του συστήµατος. Αυτό περιγράφεται από την ισότητα:

N∑
j=1

p(i, j) + [Qwp(i)−Xwp(i)] + [Qpv(i)−Xpv(i)] = D(i, j), ∀ i (3.12)
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Σηµειωτέον ότι η παραγόµενη ισχύς των ΑΠΕ υπολογίζεται αν από την προ-
ϐλεπόµενη παραγωγή τους αφαιρέσουµε τις περικοπές που προκύπτουν κατά την
επίλυση του ΗΕΠ.

Περιορισµοί blocks ισχύος της παραγωγής των συµβατικών µονάδων

Οι µονάδες παραγωγής παρέχουν στο δίκτυο ενέργεια σε µορφή block ισχύος,
καθένα από τα οποία έχει διαφορετικό µεταβλητό κόστος. Το άθροισµα της συνολικής
ισχύος των blocks αυτών ϑα πρέπει να ισούται µε την ισχύ εξόδου της µονάδας j σε
κάθε περίοδο i του χρονικού ορίζοντα της µελέτης. Μαθηµατικά αυτό εκφράζεται
ως :

p(i, j) = TM(j) · ST (i, j) +

NL(j)∑
m=1

pG(i, j,m), ∀ i, j (3.13)

Η µεταβλητή pG(i, j,m) εκφράζει το ποσό ισχύος που προσφέρει η µονάδα j, από το
block m, την ώρα i. Η ελάχιστη τιµή της είναι µηδέν, όταν η µονάδα δεν παρέχει
ενέργεια από το συγκεκριµένο block και η µέγιστη τιµής της είναι ίση µε TG(j,m)
που εκφράζει το µέγιστο εύρος ισχύος του διακριτού διαστήµατος m της µονάδας j.
Με άλλο λόγια ϑα πρέπει να ισχύει :

0 ≤ pG(i, j,m) ≤ TG(j,m), ∀ i, j,m (3.14)

Με ϐάση τα παραπάνω, η γραµµική τµηµατική συνάρτηση του µεταβλητού κόστους
καυσίµου της µονάδας j περιγράφεται µαθηµατικά ως εξής :

C(m) = fc_TM(j) +

NL(j)∑
m=1

fc_slope(j,m) · pG(i, j,m) (3.15)

Περιορισµοί εφεδρειών του συστήµατος

Για κάθε ώρα κατανοµής της ηµέρας κατανοµής, το άθροισµα των δεσµευµένων
(µε ϐάση τον αλγόριθµο επίλυσης του ΗΕΠ) παρεχόµενων εφεδρειών των συµβατι-
κών µονάδων, για κάθε τύπο εφεδρείας (πρωτεύουσα, δευτερεύουσα, τριτεύουσα), ϑα
είναι τουλάχιστον ίσο µε την ανάλογη συνολική απαίτηση εφεδρείας του συστήµα-
τος. Επίσης ϑεωρείται ότι υψηλότερης ποιότητας εφεδρείες (αυτές µε γρηγορότερη
απόκριση) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ικανοποίηση των απαιτούµενων
εφεδρειών µε αργότερη απόκριση.

Ετσι, ϑα ισχύει για τις ϑετικές εφεδρείες :

N∑
j=1

Xrsv1up(i, j) ≥ PRup(i), ∀ i (3.16)

N∑
j=1

Xrsv1up(i, j) +
N∑
j=1

Xrsv2up(i, j) ≥ PRup(i) + SRup(i), ∀ i (3.17)
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N∑
j=1

Xrsv1up(i, j)+
N∑
j=1

Xrsv2up(i, j) +
N∑
j=1

Xrsv3spin(i, j) +
N∑
j=1

Xrsv3nonspin(i, j)

≥ PRup(i) + SRup(i) + TRup(i), ∀ i
(3.18)

και για τις αρνητικές αντίστοιχα:

N∑
j=1

Xrsv1dn(i, j) ≥ PRdn(i), ∀ i (3.19)

N∑
j=1

Xrsv1dn(i, j) +
N∑
j=1

Xrsv2dn(i, j) ≥ PRdn(i) + SRdn(i), ∀ i (3.20)

Οι απαιτήσεις του συστήµατος για κάθε τύπο εφεδρείας, διαµορφώνονται µέσα
στον αλγόριθµο επίλυσης σύµφωνα µε την ενότητα 3.2.3.

Η συµµετοχή κάθε µονάδας j σε στρεφόµενη και µη στρεφόµενη εφεδρεία πε-
ϱιορίζεται από την ικανότητα της να παρέχει τον συγκεκριµένο τύπο εφεδρείας, σύµ-
ϕωνα µε τα τεχνικά της χαρακτηριστικά, ϐάσει Κώδικα Μ∆Ν. Αυτό διατυπώνεται µε
τους εξής περιορισµούς :

Xrsv1{up,dn}(i, j) ≤ PRCAP (j), ∀ i, j (3.21)

Xrsv2{up,dn}(i, j) ≤ SRCAP (j), ∀ i, j (3.22)

Xrsv3spin(i, j) ≤ TRCAPspin(j), ∀ i, j ∈ spin (3.23)

Xrsv3nonspin(i, j) ≥ TM(j) · STnonspin(i, j), ∀ i, j ∈ nonspin (3.24)

Xrsv3nonspin(i, j) ≤ TRCAPnonspin(j) · STnonspin(i, j), ∀ i, j ∈ nonspin (3.25)

΄Οπως ϕαίνεται κι από τις εξισώσεις (3.24) και (3.25), για να µπορεί µια µονάδα να
παρέχει µη στρεφόµενη τριτεύουσα εφεδρεία, ϑα πρέπει να είναι ικανή να αποδώσει
ισχύ τουλάχιστον ίση µε το τεχνικό της ελάχιστο, εντός δεκαπέντε λεπτών, δηλαδή
όσο διαρκεί η εφεδρεία τριτεύουσας ϱύθµισης. Απαραίτητες προϋποθέσεις είναι
επίσης, η µονάδα να µην είναι ενταγµένη την προηγούµενη ώρα από αυτή που ο
αλγόριθµος έχει επιλέξει τη συµµετοχής της στην µη στρεφόµενη εφεδρεία καθώς
και να έχει τηρήσει τον ελάχιστο χρόνο κράτησής της, αν έχει προηγηθεί σβέση
της. Αυτές οι δύο προϋποθέσεις εξασφαλίζονται µέσω της µεταβλητής STnonspin , η
οποία εµπλέκεται σε µερικές ακόµη ανισότητες, οι οποίες δεν αναγράφονται καθώς
επιδιώκεται µια σύντοµη αλλά κυρίως ποιοτική περιγραφή του µοντέλου .
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Περιορισµοί ισχύος εξόδου των συµβατικών µονάδων

Η ισχύς εξόδου µίας συµβατικής µονάδας σε λετουργία, υπόκειται σε τεχνικο-
ύς περιορισµούς και µπορεί να µεταβάλλεται ελεύθερα µόνο ανάµεσα στο τεχνικό
ελάχιστό και στο τεχνικό µεγιστό της.

Ο περιορισµός µέγιστης παραγωγής διατυπώνεται ως εξής :

p(i, j) +Xrsv1up(i, j) +Xrsv2up(i, j) +Xrsv3spin(i, j) ≤CAP (j) · ST (i, j),

∀ i, j
(3.26)

δηλαδή, η προγραµµατισµένη ισχύς εξόδου µαζί µε την προγραµµατισµένη ϑετική
στρεφόµενη εφεδρεία της µονάδας, δεν µπορεί να υπερβαίνει την µέγιστη ικανότητα
παραγωγής της.

Ο περιορισµός ελάχιστης παραγωγής διατυπώνεται ως εξής :

p(i, j)−Xrsv1dn(i, j)−Xrsv2dn(i, j) ≥ TM(j) · ST (i, j), ∀ i, j (3.27)

δηλαδή, η προγραµµατισµένη ισχύς εξόδου µείον την προγραµµατισµένη αρνητική
στρεφόµενη εφεδρεία της µονάδας δεν πρέπει να καταπατά το τεχνικό της ελάχιστο.

Περιορισµοί ωριαίων ϱυθµών ανόδου και καθόδου των συµβατικών µονάδων

Ο περιορισµός του ωριαίου ϱυθµού ανόδου της ισχύος εξόδου µιας συµβατικής
µονάδας, περιγράφεται ως εξής :

pmax(i, j) ≤ p(i− 1, j) +RU(j) · ST (i− 1, j) + SUR(j) · SU(i, j), ∀ i, j (3.28)

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση, όταν η µονάδα j, που είναι σε λειτουργία,
πρόκειται να αυξήσει την ισχύ εξόδου της στο χρονικό διάστηµα µεταξύ των ωρών
κατανοµής i− 1 και i, η µέγιστη ισχύς εξόδου της την ώρα i ϑα είναι ίση µε την ισχύ
εξόδου της προηγούµενης ώρας, αυξηµένη το πολύ κατά την ωριαία ϱάµπα ανόδου
της RU(j). Αν η µονάδα πρόκειται να εκκινήσει την ώρα i, η µέγιστη ισχύς εξόδου
της ϑα είναι το πολύ ίση µε τον ϱυθµό έναυσής της, SUR(j). Είναι προφανές ότι
η τιµή του ϱυθµού έναυσης πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε το τεχνικό ελάχιστο
της µονάδας, ώστε να µην παραβιάζεται ο περιορισµός ελάχιστης παραγωγής που
περιγράφεται στην παραπάνω παράγραφο.

Ο περιορισµός του ωριαίου ϱυθµού καθόδου της ισχύος εξόδου µιας συµβατικής
µονάδας, περιγράφεται ως εξής :

p(i− 1, j)− p(i, j) ≤ RD(j) · ST (i, j) + SDR(j) · SD(i, j), ∀ i, j (3.29)

∆ηλαδή, όταν η µονάδα j πρόκειται να µειώσει την ισχύ εξόδου της στο χρονικό
διάστηµα µεταξύ των ωρών κατανοµής i − 1 και i, η µείωση αυτή ϑα είναι το πολύ
ίση µε την ωριαία ϱάµπα καθόδου της, RD(j). Αν η µονάδα πρόκειται να σβήσει την
την ώρα i, για να µπορέσει να επιτευχθεί σβέση, πρέπει την αµέσως προηγούµενη
ώρα η ισχύς εξόδου της να είναι το πολύ ίση µε τον ϱυθµό σβέσης της, SDR(j).
Αντίστοιχα µε τον ϱυθµό έναυσης, ο ϱυθµός σβέσης πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος
µε το τεχνικό ελάχιστο της µονάδας.
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Περιορισµός ελάχιστου χρόνου λειτουργίας των συµβατικών µονάδων

Ο περιορισµός του ελάχιστου χρόνου λειτουργίας της συµβατικής µονάδας j,
περιγράφεται µαθηµατικά ως εξής :

L(j)∑
i=1

[1− ST (i, j)] = 0, ∀ i, j (3.30)

i+mrun(j)−1∑
ii=i

ST (ii, j) ≥ mrun(j) · SU(i, j), ∀ j, i = L(j) + 1, ..., T −mrun(j) + 1

(3.31)

T∑
ii=i

[ST (ii, j)− SU(i, j)] ≥ 0, ∀ j, i = T −mrun(j) + 2, ..., T (3.32)

όπου
L(j) = min{T, [mrun(j)− In_up_time(j)] · ST _0h(j)}.

Αναλυτικότερα, η ισότητα (3.30), εξασφαλίζει την τήρηση του ελάχιστου χρόνου
λειτουργίας σε περίπτωση που η µονάδα έχει εκκινήσει την προηγούµενη ηµέρα
κατανοµής, αλλά όχι νωρίτερα από τις τελευταίες mrun − 1 ώρες του χρονικού ο-
ϱίζοντα προγραµµατισµού (εικοσιτετράωρο), µε αποτέλεσµα να πρέπει να συνεχίσει
να λειτουργεί για τις πρώτες L(j) ώρες της τρέχουσας ηµέρας. Η ανισότητα (3.31),
εξασφαλίζει την τήρηση του ελάχιστου χρόνου λειτουργίας, αν η µονάδα εκκινήσει
εντός της τρέχουσας ηµέρας του ΗΕΠ, νωρίτερα από τις τελευταίες mrun − 1 ώρες
του εικοσιτετρώρου. Τέλος, η ανισότητα (3.32) υποχρεώνει τη µονάδα να λειτουργεί
µέχρι το τέλος του χρονικού ορίζοντα, σε περίπτωση που αυτή έχει εκκινήσει όχι
νωρίτερα από τις τελευταίες mrun− 1 ώρες της τρέχουσας ηµέρας.

Περιορισµός ελάχιστου χρόνου κράτησης των συµβατικών µονάδων

Ο περιορισµός του ελάχιστου χρόνου κράτησης της συµβατικής µονάδας j, πε-
ϱιγράφεται µαθηµατικά ως εξής :

F (j)∑
i=1

ST (i, j) = 0, ∀ i, j (3.33)

i+mstop(j)−1∑
ii=i

[1− ST (ii, j)] ≥ mstop(j) · SD(i, j),

∀ j, i = F (j) + 1, ..., T −mstop(j) + 1

(3.34)

T∑
ii=i

[1− ST (ii, j)− SD(i, j)] ≥ 0,

∀ j, i = T −mstop(j) + 2, ..., T

(3.35)
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όπου
F (j) = min{T, [mstop(j)− In_down_time(j)] · [1− ST _0h(j)]}.

Αναλυτικότερα, η ισότητα (3.33), εξασφαλίζει την τήρηση του ελάχιστου χρόνου
κράτησης σε περίπτωση που η µονάδα έχει σβήσει την προηγούµενη ηµέρα κατα-
νοµής, αλλά όχι νωρίτερα από τις τελευταίες mstop− 1 ώρες του χρονικού ορίζοντα
προγραµµατισµού (εικοσιτετράωρο), µε αποτέλεσµα να πρέπει να παραµείνει σβη-
στή για τις πρώτες F (j) ώρες της τρέχουσας ηµέρας. Η ανισότητα (3.34), εξασφαλίζει
την τήρηση του ελάχιστου χρόνου κράτησης, αν η µονάδα τεθεί εκτός λειτουργίας
εντός της τρέχουσας ηµέρας του ΗΕΠ, νωρίτερα από τις τελευταίες mstop − 1 ώρες
του εικοσιτετρώρου. Τέλος, η ανισότητα (3.35) υποχρεώνει τη µονάδα να παραµείνει
εκτός λειτουργίας µέχρι το τέλος του χρονικού ορίζοντα, σε περίπτωση που αυτή έχει
σβήσει όχι νωρίτερα από τις τελευταίες mstop− 1 ώρες της τρέχουσας ηµέρας.

Περιορισµός διαθεσιµότητας µονάδων ΑΠΕ

Κάθε ώρα κατανοµής, τόσο η απορροφώµενη αιολική όσο και η απορροφώµενη
ϕωτοβολταϊκή ισχύς, πρέπει να είναι το πολύ ίση µε την αντίστοιχη προβλεπόµενη
διαθέσιµη ισχύ. ∆ηλαδή,

Qwp(i)−Xwp(i) ≤ Qwp(i), ∀ i (3.36)

Qpv(i)−Xpv(i) ≤ Qpv(i), ∀ i (3.37)

΄Οπως προαναφέρθηκε, το περιγραφόµενο µοντέλο δεν συνεκτιµά δυναµικό πε-
ϱιορισµό διείσδυσης ΑΠΕ, καθώς στόχος είναι να διαµορφωθούν επαρκείς απαι-
τήσεις εφεδρειών ,όσον αυτό είναι δυνατό, που να διασφαλίζουν την ασφάλεια και
την ευρωστία του συστήµατος, ακόµα και σε καταστάσεις υψηλής διείσδυσης.



Κεφάλαιο 4

∆εδοµένα εισόδου

4.1 Εισαγωγή στο ΣΗΕ της Κρήτης

Το ΣΗΕ της Κρήτης είναι το µεγαλύτερο αυτόνοµο σύστηµα στην Ελλάδα. Η δια-
σύνδεση του δεν έχει γίνει εφικτή έως σήµερα για τεχνικούς κυρίως λόγους, λόγω της
µεγάλης απόστασης που υπάρχει από την ηπειρωτική χώρα και της εξειδικευµένης
τεχνογνωσίας που απαιτείται. Επιπλέον, η διασύνδεση γίνεται ακόµη πιο δυσχερής
λόγω του ασθενούς δικτύου της Νότιας Πελοποννήσου.

Σήµερα το ΣΗΕ της Κρήτης περιλαµβάνει σχεδόν όλα τα είδα συµβατικών µο-
νάδων: ατµοστρόβιλους, µονάδες εσωτερικής καύσης, αεριοστρόβολους και µονάδα
συνδυασµένου κύκλου. Επίσης διαθέτει αιολικά πάρκα και ϕωτοβολταϊκούς σταθ-
µούς µε υπολογίσιµο ϐαθµό διείσδυσης. Το σύστηµα µεταφοράς είναι σύστηµα ΥΤ
150 kV µε µία διπλή γραµµή των 66 kV .

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες το ενεργειακό σύστηµα της Κρήτης παρουσιάζει
σηµαντικά προβλήµατα, που οφείλονται στην οριακή κάλυψη των αναγκών σε ηλε-
κτρική ενέργεια του νησιού κατά τους ϑερινούς µήνες και στο ιδιαίτερα υψηλό κόστος
παραγωγής των µονάδων του νησιού, οι οποίες χρησιµοποιούν ως καύσιµο µαζούτ
και diesel, ενώ οι περισσότερες από αυτές είναι παλαιές µονάδες µε χαµηλό ϐαθ-
µό απόδοσης, µειωµένη διαθεσιµότητα και σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα.
Σηµαντικό ϱόλο στην αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων καλούνται να πα-
ίξουν οι ΑΠΕ, οι οποίες µπορούν να λειτουργήσουν συµπληρωµατικά µε το ηλεκτρικό
σύστηµα, αντικαθιστώντας συµβατικές µονάδες. Ωστόσο, η µέχρι σήµερα διείσδυση
των ΑΠΕ στο µίγµα ηλεκτροπαραγωγής του νησιού είναι µάλλον περιορισµένη, παρά
το πλούσιο αιολικό και ηλιακό δυναµικό του, γεγονός που οφείλεται στα σηµαντικά
προβλήµατα ευστάθειας που µπορεί να δηµιουργήσει η υψηλή διείσδυση ΑΠΕ σε
ένα αποµονωµένο ηλεκτρικό σύστηµα όπως αυτό της Κρήτης.

4.2 Εξέλιξη της Ϲήτησης ηλεκτρικής ενέργειας

Η εξέλιξη της Ϲήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και της αιχµής στην Κρήτη για την
περίοδο 2000-2010 (ιστορικά στοιχεία) παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα.
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Πίνακας 4.1: Ιστορικά στοιχεία εξέλιξης της Ϲήτησης ενέργειας και αιχµής στην
Κρήτη

Είναι εµφανής η ανοδική, επί το πλείστον, εξέλιξη της Ϲήτησης ηλεκτρικής ε-
νέργειας την τελευταία δεκαετία. Στο γεγονός αυτό συντέλεσαν οι γρήγοροι ϱυθµοί
ανάπτυξης του νησιού, καθιστώντας νέες ενεργειακές απαιτήσεις οι οποίες αυξάνον-
ται διαρκώς µέχρι σήµερα.

Τα παρακάτω διαγράµµατα δείχνουν γραφικά την διαχρονική εξέλιξη της Ϲήτησης
και της αιχµής, καθώς και την εξέλιξη της καµπύλης διάρκειας ϕορτίου της Κρήτης.

Σχήµα 4.1: Εκτίµηση της εξέλιξης της Ϲήτησης ενέργειας και αιχµής στην Κρήτη
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Σχήµα 4.2: Εξέλιξη της καµπύλης διάρκειας ϕορτίου της Κρήτης

Αν και από το 2009 τα µεγέθη της Ϲήτησης και της αιχµής εµφανίζονται σταθερά
(µε ϐάση τον πίνακα 4.1), λόγω της οικονοµικής ύφεσης, µακροπρόθεσµα αναµένε-
ται σηµαντική αύξηση της Ϲήτησης, κυρίως λόγω της ηλεκτροκίνησης στις µεταφορές
και της µεγάλης διείσδυσης των αντλιών ϑερµότητας στον κτιριακό τοµέα.

4.3 Συµµετοχή των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο του
νησιού

Τα τελευταία χρόνια έχουν προστεθεί στο νησί και αρκετές µονάδες ΑΠΕ, κυρίως
ανεµογεννήτριες, ενώ αυξητική τάση υπάρχει και στις µονάδες παραγωγής από ϕω-
τοβολταϊκά συστήµατα. Στο σχήµα 4.3 απεικονίζεται η εξελιξη της διείσδυσης ΑΠΕ
κατά τα έτη 2008-2012. Στα τέλη του 2009 η εγκατεστηµένη ισχύς ΑΠΕ ήταν 165
MW , και από αυτές προερχόταν το 15,5% της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας που
παράγεται κάθε χρόνο στην Κρήτη. Μέχρι το 2012 το ποστοσό αυτό έφτασε περίπου
το 20%, µε τις νέες µονάδες που εγκαταστάθηκαν το 2010.

Ωστόσο, υπάρχει ένα όριο : Επειδή η παροχή ενέργειας από αυτά τα συστήµατα
(κυρίως αιολικά) ϑεωρείται ασταθής, το ϐασικό δίκτυο της ∆ΕΗ που ϐασίζεται στους
ϑερµικούς σταθµούς για τεχνικούς λόγους δεν µπορεί να δεχτεί πάνω από ένα ορι-
σµένο ποσοστό ισχύος από Α.Π.Ε. Το 2001 το το ποσοστό αυτό εκτιµήθηκε µεταξύ
10 – 15%, ενώ το 2011 έφτασε στο 20%. Στην πράξη, καθώς εξελίσσεται η τεχνολογία
και τα διάφορα συστήµατα ελέγχου, το ποσοστό αυτό αυξάνεται κάπως. Σηµαντική
αύξηση ϕαίνεται πως µπορεί να γίνει µε την κατασκευή, σε συνδυασµό µε ανε-
µογεννήτριες, αντλησιοταµιευτήρων (υδροηλεκτρικά αντίστροφης λειτουργίας), που
αποθηκεύουν την περισσευούµενη ηλεκτρική ενέργεια και µπορούν να τη δώσουν
στο δίκτυο αργότερα.
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Σχήµα 4.3: Εξέλιξη της συµµετοχής των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο της Κρήτης

4.4 Κύρια δεδοµένα εισόδου προσοµοίωσης

Το µαθηµατικό µοντέλο του ΗΕΠ, η διατύπωση του οποίου έγινε στο κεφάλαιο
3, εφαρµόζεται για την προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος ηλεκτροπα-
ϱαγωγής της Κρήτης, υπό διείσδυση ΑΠΕ (αιολικών και ϕωτοβολταϊκών). Σκοπός
της εργασίας είναι η επίτευξη ετήσιας προσοµοίωσης του συστήµατος του νησιού, µε
στόχο τη διερεύνηση των δυνατοτήτων µεγιστοποίησης της διείσδυσης ΑΠΕ και την
εκτίµηση των ενεργειακών αποτελεσµάτων και των οικονοµικών επιπτώσεων από την
ενσωµάτωσή τους, καθώς και τη διαµόρφωση των απαιτούµενων εφεδρειών για την
ασφάλεια του συστήµατος. Το έτος στο οποίο αναφέρεται η προσοµοίωση είναι το
2018.

4.4.1 Βασικές χρονοσειρές

Η χρονοσειρά Ϲήτησης για το έτος 2018 διαµορφώθηκε µε ϐάση την χρονοσειρά
του 2010. Η αιχµή Ϲήτησης για το 2018 εκτιµάται περίπου στα 630MW. Στο σχήµα
που ακολουθεί απεικονίζεται η χρονοσειρά της Ϲήτησης για το έτος της προσοµοίω-
σης.
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Σχήµα 4.4: Χρονοσειρά ϕορτίου του συστήµατος της Κρήτης για το έτος 2018

Για την πρόβλεψη της διαθέσιµης αιολικής παραγωγής το έτος 2018, χρησι-
µοποιήθηκαν τρεις ωριαίες ταυτοχρονισµένες χρονοσειρές ανέµου, µε διαφορετική
µέση ταχύτητα ανέµου, οι οποίες έχουν µετρηθεί σε τοποθεσίες των νοµών Λασιθίου,
Ηρακλείου και Χανίων, όπου ϐρίσκονται αιολικά πάρκα. Κάθε Α/Π συµβάλει στην
πρόβλεψη της διαθέσιµης αιολικής παραγωγής κατά αναλογία µε την εγκατεστηµένη
ισχύ του το έτος 2010. Για την εξαγωγή της τελικής χρονοσειράς της διαθέσιµης αιο-
λικής παραγωγής, η οποία απεικονίζεται στο σχήµα 4.5, συνδυάστηκαν οι τρεις
χρονοσειρές µε την τυπική καµπύλη ισχύος Α/Γ, τύπου VestasV52.
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Σχήµα 4.5: Χρονοσειρά διαθέσιµης αιολικής παραγωγής για το έτος 2018
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Με ανάλογο τρόπο, για την πρόβλεψη της διαθέσιµης ϕωτοβολταϊκής παραγωγής
χρησιµοποιήθηκαν τρεις ωριαίες ταυτοχρονισµένες χρονοσειρές ηλιακής ακτινοβο-
λίας, οι οποίες προέκυψαν από µετρήσεις ηλιακών δεδοµένων στις τοποθεσίες που
αναφέρθηκαν παραπάνω. Σε αντίθεση µε τα αιολικά, η εγκατεστηµένη Φ/Β ισχύς
ϑεωρείται ισοκατανεµηµένη στις τρεις περιοχές. Η χρονοσειρά της προβλεπόµενης
ϕωτοβολταϊκής παραγωγής για το έτος 2018 απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα.
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Σχήµα 4.6: Χρονοσειρά διαθέσιµης ϕωτοβολταϊκής παραγωγής για το έτος 2018

4.4.2 Συµβατικές µονάδες και τεχνικο-οικονοµικά χαρακτηρι-
στικά

Σήµερα στην Κρήτη λειτουργούν τρεις µεγάλοι συµβατικοί σταθµοί παραγωγής
που ϐρίσκονται στον Αθερινόλακκο Λασηθίου, στα Λινοπεράµατα Ηρακλείου και
στην Ξυλοκαµάρα στα Χανιά. Βασικό καύσιµο για την ηλεκτροπαραγωγή είναι το
πετρέλαιο (µαζούτ και ντήζελ). Η συνολική καθαρή ικανότητα των τριών σταθµών
είναι 810 MW . Και οι τρεις σταθµοί αποτελούνται συνολικά απο εικοσιεφτά συµ-
ϐατικές µονάδες παραγωγής όλων των τεχνολογιών : Ατµοστρόβιλοι (ΑΤΜ), Μονάδες
Εσωτερικής Κάυσης (ΜΕΚ), Αεριοστρόβιλοι (ΑΣ) και Μονάδες Συνδυασµένου Κύκλου
(ΣΚ). Η κατανοµή τους ανά σταθµό ϕαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.2: Συµβατικές µονάδες ανά σταθµό παραγωγής
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συµβατικών µονάδων, όπως χρησιµοποιήθηκαν
για την προσοµοίωση του έτους 2018, παρατίθενται στον πίνακα 4.3.

Πίνακας 4.3: Τεχνικά χαρακτηριστικά συµβατικών µονάδων

Μονάδες υποχρεωτικής λειτουργίας

Σήµερα, οι ατµοµονάδες και η µονάδα συνδυασµένου κύκλου λειτουργούν όλο
τον χρόνο, πλην των περιόδων συντήρησής τους και κατέχουν το µεγαλύτερο ποσο-
στό συµµετοχής στην ηλεκτροπαραγωγή του νησιού. Το ισχύον σενάριο ϐέβαια, δεν
είναι πολύ ενθαρρυντικό για την αύξηση της διείσδυσης ΑΠΕ, καθώς το συνολικό
τεχνικό ελάχιστο των συµβατικών µονάδων του συστήµατος διατηρείται µόνιµα σε υ-
ψηλό επίπεδο. Ωστόσο, η σηµερινή πραγµατικότητα και τα προβλήµατα ευστάθειας
που µπορεί να αντιµετωπίσει το δίκτυο του νησιού δεν αφήνουν πολλά περιθώρια
µη δέσµευσης µονάδων σε υποχερωτική λειτουργία (must run). Στα πλαίσια της
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προσοµοίωσης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, επειδή ϐασικός στόχος είναι
η µεγιστοποίηση της διείσδυσης ΑΠΕ χωρίς όµως να κινδυνέυει η ασφάλεια του
συστήµατος, ϑεωρούµε must run τις τρεις πρώτες ατµοµονάδες του παραπάνω πίνα-
κα, δηλαδή τις δύο ατµοµονάδες του Αθερινόλακκου και την ατµοµονάδα VI των
Λινοπεραµάτων, καθώς και την µονάδα συνδυασµένου κύκλου.

Ελάχιστοι χρόνοι λειτουργίας και κράτησης

Οι ελάχιστοι χρόνοι λειτουργίας και κράτησης των συµβατικών µονάδων επι-
λέχθηκαν όπως ορίζει ο Κώδικας ∆ιαχείρισης Μ∆Ν και παρουσιάζονται στον πα-
ϱακάτω πίνακα:

Πίνακας 4.4: Ελάχιστοι χρόνοι λειτουργίας και κράτησης συµβατικών µονάδων

Ωριαίες ϱάµπες ανόδου και καθόδου

Οι ωριαίες ϱάµπες ανόδου και καθόδου της παραγωγής των συµβατικών µονάδων,
ορίστηκαν σύµφωνα µε τον Κώδικα ∆ιαχείρισης Μ∆Ν. Συγκεκριµένα, οι µονάδες ε-
σωτερικής καύσης και οι αεριοστρόβιλοι έχουν τη δυνατότητα να αλλάζουν πλήρως
την παραγωγή τους από ώρα σε ώρα, ενω οι ατµοµονάδες και η µονάδα συνδυα-
σµένου κύκλου µπορούν να µεταβάλουν την ισχύ εξόδου τους κατά ποσότητα ίση µε
το 90% της ονοµαστικής τους ισχύος.

Ικανότητες παροχής εφεδρειών

Με ϐάση τον Κώδικα ∆ιαχείρισης Μ∆Ν, κάθε µονάδα πρέπει να έχει δυνατότητα
παροχής πρωτεύουσας εφεδρείας σε MW εξόδου, η οποία ϑα κυµαίνεται από 10%
ως 20% της ονοµαστικής της ικανότητας, ανάλογα µε την τεχνολογία της µονάδας.
Για τις µονάδες της Κρήτης οι ικανότητες παροχής πρωτεύουσας εφεδρείας συγκεν-
τρώνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.5: Ικανότητες παροχής πρωτεύουσας εφεδρείας ανά κατηγορία συµβατι-
κών µονάδων
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Οι ικανότητες παροχής δευτερεύουσας εφεδρείας συγκεντρώνονται στον πίνακα
4.6.

Πίνακας 4.6: Ικανότητες παροχής δευτερεύουσας εφεδρείας ανά κατηγορία συµβα-
τικών µονάδων

Η ικανότητα παροχής ϑετικής τριτεύουσας στρεφόµενης εφεδρείας µίας µονάδας
ισούται µε την ισχύ εξόδου που µπορεί να αποδώσει η µονάδα εντός δεκαπέντε
λεπτών. Καθορίζεται δηλαδή από τον ϱυθµό ανόδου της παραγωγής της µονάδας.
Προκύπτει έτσι ο πίνακας 4.7.

Πίνακας 4.7: Ικανότητες παροχής τριτεύουσας στρεφόµενης εφεδρείας ανά κατηγο-
ϱία συµβατικών µονάδων

Τριτεύουσα µη στρεφόµενη εφεδρεία µπορούν να αποδώσουν οι πολύ γρήγορες
µονάδες, που έχουν τη δυνατότητα να συγχρονιστούν στο σύστηµα εντός δεκαπέντε
περίπου λεπτών. Στην περίπτωση της Κρήτης αυτή την δυνατότητα την έχουν µόνο
οι αεριοστρόβιλοι µε ικανότητα παροχής µη στρεφόµενης εφεδρείας ίσης µε το 50%
της ονοµαστικής τους ισχύος.

Οικονοµικά χαρακτηριστικά συµβατικών µονάδων

Η καµπύλη κόστους κάθε µονάδας διαµορφώθηκε µε ϐάση τα στοιχεία της ειδι-
κής κατανάλωσης καυσίµου σε τρία επίπεδα παραγωγής, όταν η ισχύς εξόδου είναι
ίση µε το 50%, το 75% και το 100% της ονοµαστικής ισχύος της. Το µεταβλητό
κόστος καυσίµου υπολογίζεται συναρτήσει της παραγωγής της κάθε µονάδας, ϐάσει
της αντίστοιχης καµπύλης κατανάλωσης καυσίµου. Για την ακρίβεια, η καµπύλη
κατανάλωσης καυσίµου αποτυπώνεται σε ϐαθµωτά επίπεδα, µε το πλήθος των ϐαθ-
µίδων να εξαρτάται από την κυρτότητα της καµπύλης, και στα ενδιάµεσα σηµεία
εφαρµόζεται γραµµική παρεµβολή. Οµοίως, οι εκποµπές CO2 υπολογίζονται συ-
ναρτήσει της παραγωγής κάθε µονάδας, µε ϐάση την κατανάλωση καυσίµου σε κάθε
επίπεδο παραγωγής, και ϑεωρώντας µια συγκεκριµένη τιµή εκποµπών ανά ποσότητα
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καυσίµου, ως σταθερά χαρακτηριστική του καυσίµου. Η τελική καµπύλη µεταβλη-
τού κόστους καυσίµου(γραµµική συνάρτηση), ενσωµατώνει τα κόστη καυσίµου και
εκποµπών. Στη διαµόρφωση του τελικού µεταβλητού κόστους συνεκτιµάται επίσης
το µεταβλητό κόστος λειτουργίας και συντήρησης(Ο&Μ), καθώς και το κόστος εκκι-
νήσεων.

4.4.3 Παράµετροι των απαιτήσεων εφεδρειών στο σύστηµα της
Κρήτης

Στα πλάισια της προσοµοίωσης, οι απαιτήσεις του συστήµατος διαµορφώθηκαν
σύµφωνα µε την υποενότητα 3.2.3. Στην παρούσα υποενότητα περιγράφονται πιο
συγκεκριµένα οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν.

Παράµετροι απαιτήσεων πρωτεύουσας εφεδρείας

Για την ϑετική πρωτεύουσα, ϑεωρούµε ως µέγιστη απώλεια συµβατικής παρα-
γωγής την στατική τική των 52MW, η οποία αντιστοιχεί στην πλήρη απώλεια της
µονάδας συνδυασµένου κύκλου, όταν αυτή δεν λειτουργεί µε πλήρη δυναµικότητα.
Η παραπάνω απαίτηση τηρείται διαζευκτικά µε την µέγιστη αναµενόµενη απώλεια
παραγωγής από ΑΠΕ (αιολικά και ϕ/β), η οποία ορίζεται ως (1 − λwp) · (Qwp(i) −
Xwp(i)) + (1 − λpv) · Qpv(i). Οι παράµετροι λwp, λpv, αντιστοιχούν στα ποσοστά
εγγυηµένης αιολικής και ϕωτοβολταϊκής παραγωγής και οι τιµές τους αποτελούν
αντικείµενο προς διερεύνηση.

Για την αρνητική πρωτεύουσα, για κάθε ώρα κατανοµης κρατάµε στρεφόµενη ε-
ϕεδρεία για το 10% του ϕορτίου, ποσοστό που ϑεωρήσαµε ότι αντιστοιχεί στη µέγιστη
αναµενόµενη απώλεια ϕορτίου. Το ποσοστό αυτό περιορίζεται από την ονοµαστική
ισχύ ενός µετασχηµατιστή ΥΤ/ΜΤ του νησιού, που είναι 50 MVA .

Μεταβλητότητα αιολικής και ϕωτοβολταϊκής παραγωγής

Προκειµένου να προσδιοριστούν ποσοτικά οι απαιτήσεις δευτερεύουσας και τρι-
τεύουσας εφεδρείας, είναι αναγκαία η επεξεργασία ωριαίων ιστορικών δεδοµένων
αιολικής και ϕωτοβολταϊκής παραγωγής , µε στόχο την εκτίµηση της ωριαίας µετα-
ϐλητότητας της παραγωγής από ΑΠΕ .

Ως προς την αιολική παραγωγή, τα διαθέσιµα δεδοµένα που αναλύθηκαν στα
πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής, είναι οι µετρήσεις ωριαίας παραγωγής των
Α/Π του νησιού για το έτος 2011 και µία χρονοσειρά διαθέσιµης αιολικής παρα-
γωγής που προέκυψε από τρεις ταυτοχρονισµένες της ΡΑΕ, µετρηµένες σε τρεις
διαφορετικές περιοχές. Υπολογίστηκε η στατιστική διακύµανση των µεταβολών της
αιολικής παραγωγής µεταξύ διαδοχικών ωρών, τόσο µε ϐάση τις µετρήσεις όσο και
µε τη χρονοσειρά. Η µέγιστη ϑετική και αρνητική µεταβολή, µε διάστηµα εµπιστο-
σύνης 99%, υπολογίστηκε ως µέσος όρος των τιµών που προέκυψαν από τις δύο
αναλύσεις και απεικονίζεται στο σχήµα 4.7. Η ωριαία µεταβολή και τα επίπεδα
αιολικής παραγωγής αναφέρονται ως ποσοστά της εγκατεστηµένης ισχύος.
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Σχήµα 4.7: Μέγιστη ωριαία µεταβολή αιολικής παραγωγής

Με αντίστοιχο τρόπο, από ανάλυση χρονοσειρών παραγωγής Φ/Β της Κρητης,
υπολογίστηκε η µέγιστη ϑετική και αρνητική µεταβολή της ϕωτοβολταϊκής παραγω-
γής,η οποία απεικονίζεται στο σχήµα 4.8.

Σχήµα 4.8: Μέγιστη ωριαία µεταβολή ϕωτοβολταϊκής παραγωγής

Οι παραπάνω µεταβλητότητες µπορούν να διακριθούν σε γρήγορες και αργές
µε ποσοστό a% των συνολικών να αντιστοιχεί στις γρήγορες και (100 − a)% στις



4.4. ΚΥΡΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 61

αργές. Η τιµή της παραµέτρου a επιλέγεται για αρχή 50%, αλλά µπορεί να ϑεωρηθεί
παράµετρος προς διερεύνηση.

Μεταβλητότητα ϕορτίου

Μετά από ανάλυση της χρονοσειράς ϕορτίου για το έτος 2018, προκύπτει η µέγι-
στη ωριαία ϑετική και αρνητική µεταβλητότητα της Ϲήτησης, η οποία απεικονίζεται
στο παρακάτω σχήµα. Η ωριαία µεταβολή αναφέρεται ως ποσοστό της ωριαίας Ϲήτη-
σης.

Σχήµα 4.9: Μέγιστη ωριαία µεταβολή του ϕορτίου

Στην περίπτωση του ϕορτίου, τα ποσοστά που αντιστοιχούν στην γρήγορη και
αργή µεταβλητότητα επιλέγονται 30% και 70% της συνολικής, αντίστοιχα.

Σφάλµατα πρόβλεψης

Το σφάλµα πρόβλεψης ϕορτίου στην Κρήτη, για τον προσδιορισµό της απαίτησης
τριτεύουσας εφεδρείας, ϑεωρήθηκε εµπειρικά ίσο µε 2% του ωριαίου ϕορτίου.

Για τον προσδιορισµό του σφάλµατος πρόβλεψης ΑΠΕ, λόγω έλλειψης δεδοµένων,
χρησιµοποιήθηκε το παρακάτω διάγραµµα. Το σφάλµα πρόβλεψης εξαρτάται από το
επίπεδο της προβλεπόµενης παραγωγής ΑΠΕ (συνολικά αιολικά και Φ/Β) που στο
διάγραµµα εκφράζεται ως ποσοστό της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος ΑΠΕ. Συγ-
κεκριµένα, για κάθε επίπεδο παραγωγής ΑΠΕ, το σφάλµα πρόβλεψης υπολογίζεται
αν αφαιρέσουµε την τιµή στον κάθετο άξονα του διαγράµµατος από τη συνολικά προ-
ϐλεπόµενη παραγωγή ΑΠΕ. Η τιµή του σφάλµατος εκφράζεται επίσης ως ποσοστό
της εγκατεστηµένης ισχύος.
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Σχήµα 4.10: ∆ιάγραµµα υπολογισµού σφάλµατος πρόβλεψης ΑΠΕ

4.5 Αλγόριθµος υπολογισµού set-points για τα Α/Π

Μια από τις λειτουργίες ελέγχου του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο που α-
παιτείται να περιλαµβάνονται στο προς υλοποίηση ΚΕΕ, είναι και ο υπολογισµός
περιορισµών ϕόρτισης (set-points) για τις µη κατανεµόµενες µονάδες ΑΠΕ και ου-
σιαστικά για τα αιολικά πάρκα (Α/Π) του νησιού. Στην παρούσα ενότητα αναπτύσεται
ο αλγόριθµος υπολογισµού των set-points προς τα Α/Π της Κρήτης. Τα set-points
ϑα υπολογίζονται και ϑα αποστέλλονται σε πραγµατικό χρόνο στα επιµέρους Α/Π,
στον κύκλο δηλαδή εκτέλεσης του AGC, στον οποίο αποστέλλονται τα set-points στις
κατανεµόµενες µονάδες.

4.5.1 Προσδιορισµός µέγιστης δυνατής απορρόφησης αιολικής
παραγωγής

Η µέγιστη δυνατή απορρόφηση αιολικής παραγωγής από το σύστηµα, Pwmax(i),
υπολογίζεται µε ϐάση:

- Τον περιορισµό τεχνικού ελαχίστου των κατανεµόµενων µονάδων (συµβατικών µο-
νάδων των ϑερµικών σταθµών).

- Τον δυναµικό περιορισµό διείσδυσης των ενταγµένων κατανεµόµενων µονάδων, ο
οποίος ϑα προσδιορίζεται ϐάσει των ικανοτήτων πρωτεύουσας εφεδρείας των κα-
τανεµόµενων µονάδων σύµφωνα µε τις δηλώσεις τεχνικοοικονοµικών στοιχείων.
Συγκεκριµένα, ο δυναµικός περιορισµός ϑα ισούται µε το άθροισµα των ικανο-
τήτων σε πρωτεύουσα εφεδρεία των ενταγµένων µονάδων. Από τον συνολικό πε-
ϱιορισµό διείσδυσης ϑα αφαιρείται το µη εγγυηµένο ποσοστό Φ/Β παραγωγής
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(1 − λpv) · [Qpv(i)−Xpv(i)]. Θεωρείται ότι το εναποµένον δυναµικό περιθώριο
διείσδυσης για τα Α/Π εφαρµόζεται µόνο στο µη αξιόπιστο µέρος της αιολικής
παραγωγής (1− λwp) · [Qwp(i)−Xwp(i)].

Η µέγιστη δυνατή απορρόφηση αιολικής παραγωγής από το σύστηµα, Pwmax(i),
υπολογίζεται λαµβάνοντας τον αυστηρότερο από τους δύο ανωτέρω περιορισµούς και
δίνεται από την παρακάτω σχέση:

Pwmax(i) = min

[
PL(i)− Ppv(i)− PCmin(i),

∑
j

PRCAP (j)− (1− λpv) · Ppv(i)

1− λwp

]
(4.1)

όπου: PL(i) : Το πραγµατικό ϕορτίο του νησιού την ώρα i.

Ppv(i) ] : Η Φ/Β παραγωγή του νησιού(Qpv −Xpv) την ώρα i.

PCmin(i) :
Το άθροισµα των τεχνικών ελαχίστων όλων των ενταγ-
µένων συµβατικών µονάδων των ϑερµικών σταθµών την
ώρα i.

PRCAP (i) :
Η ικανότητα παροχής πρωτεύουσας εφεδρείας της ενταγ-
µένης κατανεµόµενης µονάδας j την ώρα i.

Το συνολικό set-point PWset,tot για τα Α/Π δεν ϑα ξεπερνά τη µέγιστη ικανότητα
αιολικής παραγωγής PWinst,tot (πρακτικά ίση µε την εγκατεστηµένη) στο νησί :

PWset,tot(i) = min
[
Pwmax(i), PWinst,tot

]
(4.2)

Πληροφοριακά, το συνολικό set-point PWset,tot, ϑα επιµερίζεται στα επιµέρους
Α/Π ϐάσει των ικανοτήτων τους, PWinst,k :

PWset,k(i) = PWset,tot(i) ·
PWinst,k

PWinst,tot

(4.3)

΄Οσον αφορά τον υπολογισµό των ΣΑΩΛ των Α/Π, αυτές ϑα δίνονται από την εξής
σχέση:

ΣAΩΛ =

8760∑
i=1

PWset,tot(i)

PWinst,tot

(4.4)



Κεφάλαιο 5

Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις ετήσιες προσο-
µοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν, για διάφορα σενάρια λειτουργίας του ΣΗΕ της
Κρήτης. Για κάθε σενάριο διενεργείται επίλυση του ΗΕΠ του συστήµατος, για όλες
τις µέρες του έτους αναφοράς.

Βασικά αποτελέσµατα τα οποία παρατίθενται και σχολιάζονται στο παρόν κε-
ϕάλαιο αφορούν:

• Την αναµενόµενη λειτουργία των κατανεµόµενων µονάδων παραγωγής (ένταξη
και ϕόρτιση σε ωριαία ϐάση), µε αναλυτική προσοµοίωση του συνόλου των
ηµερών του έτους.

• Την εκτίµηση της αναγκαίας περικοπής διαθέσιµης ισχύος και ενέργειας ΑΠΕ.

• Των απαιτούµενων, διαθέσιµων και παρεχόµενων τύπων εφεδρειών του συ-
στήµατος.

• Τα ετήσια ενεργειακά και οικονοµικά αποτελέσµατα για το σύστηµα παραγω-
γής του νησιού συνολικά.

Στις προσοµοιώσεις ϑεωρήθηκε ότι περικοπές επιδέχονται µόνο τα αιολικά, ενώ
η διαθέσιµη Φ/Β παραγωγή απορροφάται πάντα από το σύστηµα. Ακόµη, ως προς
τη διαµόρφωση της απαίτησης ϑετικής πρωτεύουσας εφεδρείας ϑεωρήθηκε ποσοστό
εγγυηµένης αιολικής παραγωγής ίσο µε 50% (λwp = 0.5), ενώ η Φ/Β παραγωγή
ϑεωρήθηκε πλήρως εγγυηµένη (λpv = 1), δηλαδή δεν τηρείται ϑετική πρωτεύουσα
εφεδρεία για τα Φ/Β. Επίσης, αν και ο αλγόριθµος το επιτρέπει παραµετρικά, δεν
λήφθηκαν υπόψιν κόστη επικουρικών υπηρεσιών λόγω έλλειψης στοιχείων.

Επισηµαίνεται ότι για τις συµβατικές µονάδες γίνεται οµαδοποίηση των αποτε-
λεσµάτων ως προς τις τεχνολογίες παραγωγής, δηλαδή τις ατµοηλεκτρικές µονάδες,
τις µονάδες εσωτερικής καύσης, τις αεριοστροβικές µονάδες και τη µονάδα συνδυα-
σµένου κύκλου. Ειδικά για τις µοναδες εσωτερικής καύσης, σε πολλά αποτελέσµατα
γίνεται διάκριση στις µονάδες του σταθµού του Αθερινόλακκου και στις µονάδες των
Λινοπεραµάτων, λόγω της διαφορετικής τεχνολογίας και των τεχνικών χαρακτηριστι-
κών τους.

64
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5.1 Βασικα σενάρια προσοµοίωσης

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκαν προσο-
µοιώσεις του συστήµατος της Κρήτης µε χρονικό ορίζοντα το έτος 2018, µε στόχο την
εκτίµηση των δυνατοτήτων επίτευξης υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ και τον προσδιορισµό
του ενδεδειγµένου προγράµµατος ένταξης των συµβατικών µονάδων για τον σκοπό
αυτό, δεδοµένων των απαιτήσεων εφεδρειών που προτάθηκαν στο κεφάλαιο 3. Εν-
διαφέρον παρουσιάζει επίσης η εκτίµηση της επίπτωσης στο κόστος συστήµατος.

Ως ϐασικό σενάριο ϑεωρήθηκε η εγκατεστηµένη ισχύς των αιολικών ίση µε 220
MW, εκ των οποίων τα 212 MW είναι αυτά που είτε λειτουργούν είτε αναµένεται να
λειτουργήσουν άµεσα, και τα υπόλοιπα προβλέπεται να λειτουργούν ως το 2018.
Αντίστοιχα για τα Φ/Β, η εγκατεστηµένη ισχύς των οποίων ϑεωρήθηκε ίση µε 102
MW, εκ των οποίων τα 81 MW ϑεωρούνται λειτουργούντα ενώ τα υπόλοιπα αναµένεται
να λειτουργήσουν ως το 2018.

΄Οσον αφορά τα επιπρόσθετα σενάρια, πραγµατοποιήθηκε καταρχάς µία προ-
σοµοίωση του συστήµατος χωρίς καµία µονάδα δεσµευµένη (must run), ώστε να
διερευνηθεί η ϐέλτιστη λειτουργία του συστήµατος σε ιδανικές συνθήκες, σε πε-
ϱίπτωση δηλαδή που δεν τίθενται ϑέµατα ασφαλείας που καθιστούν αναγκαία την
παρέµβαση στο πρόγραµµα ένταξης των µονάδων. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε
µία προσοµοίωση µε υποχρεωτική δέσµευση των µονάδων που αναφέρονται στην
υποενότητα 4.4.2. Στόχος της παρούσας ανάλυσης και σύγκρισης των δύο σεναρίων
είναι η διερεύνηση της επίπτωσης της υποχρεωτικής ένταξης τριών ατµοµονάδων και
του συνδυασµένου κύκλου στη λειτουργία του συστήµατος.

Ακολουθεί η παρουσίαση των αποτελεσµάτων. Αρχικά παρουσιάζονται κάποια
αναλυτικά αποτελέσµατα ξεχωριστά για τα δύο σενάρια, ενώ στη συνέχεια απεικο-
νίζονται σε κοινά διαγράµµατα κάποια ετήσια αποτελέσµατα για καλύτερη εποπτεία
και σύγκριση.

5.1.1 Κατανοµή ϕορτίου και εφεδρειών

Χωρίς must run µονάδες

Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζεται η λειτουργία του συστήµατος του νησιού κατά τη
διάρκεια τυπικών εβδοµάδων χαµηλού και υψηλού ϕορτίου του έτους 2018. Σε κάθε
διάγραµµα παρουσιάζεται η κάλυψη της ωριαίας Ϲήτησης του νησιού (Load: συνε-
χής µαύρη γραµµή) από τις διάφορες κατηγορίες µονάδων: ατµοηλεκτρικές (ST),
µονάδα συνδυασµένου κύκλου (CC), µονάδες εσωτερικής καύσης (ICE), αεριοστρο-
ϐιλικές (GT), αιολικά (WF) και Φ/Β (PV). Απεικονίζονται επίσης οι περικοπές των
αιολικών (γκρι χρώµα) και το συνολικό τεχνικό ελάχιστο των συµβατικών µονάδων
(TM Power: διακεκοµµένη µαύρη γραµµή).
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Σχήµα 5.1: Λειτουργία του συστήµατος της Κρήτης µε Α/Π 220MWκαι Φ/Β 102MW.
(α) Τυπική εβδοµάδα υψηλού ϕορτίου, (ϐ) Τυπική εβδοµάδα χαµηλού ϕορτίου

Κατ΄ αρχάς, είναι εµφανής η αποκοπή της µεσηµβρινής αιχµής λόγω της Φ/Β
παραγωγής, η οποία όπως προαναφέρθηκε δεν επιδέχεται περικοπές. Η αιολική
παραγωγή είναι διαθέσιµη όλες τις ώρες της ηµέρας και παρουσιάζει έντονη στοχα-
στικότητα. Ειδικά την εβδοµάδα υψηλού ϕορτίου η αιολική διείσδυση είναι ιδιαίτερα
υψηλή. Οι περισσότερες περικοπές συµβαίνουν κυρίως τις πρωϊνές ώρες, στην «κοι-
λάδα» του ϕορτίου, καθώς το χαµηλό ϕορτίο σε συνδυασµό µε το τεχνικό ελάχιστο
των συµβατικών µονάδων αλλά και τις απαιτήσεις σε αρνητική στρεφόµενη εφεδρεία,
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δεν επιτρέπουν στο σύστηµα να απορροφήσει όλη τη διαθέσιµη αιολική παραγωγή.
Αντίθετα, στη ϐραδινή αιχµή σπάνια συµβαίνουν περικοπές (µόνο σε περιπτώσεις
που η διαθέσιµη αιολική παραγωγή πλεονάζει) καθώς οι αυξηµένες ανάγκες του
συστήµατος σε Ϲήτηση οδηγούν σε πλήρη απορρόφηση της παραγωγής ΑΠΕ.

΄Οσον αφορά τη συµβατική παραγωγή, το µεγαλύτερο ποσοστό καλύπτεται από
τις ντηζελογεννήτριες του Αθερινόλακκου. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς πρόκειται
για µονάδες µε υψηλή δυναµικότητα, ενώ υπερτερούν των ατµοµονάδων και της µο-
νάδας συνδυασµένου κύκλου (επίσης µονάδες µε υψηλή δυναµικότητα) στην οικονο-
µικότητα, καθώς έχουν µικρότερη ειδική κατανάλωση και στην ευελιξία ένταξης και
απένταξης (γρήγορες µονάδες, µικροί χρόνοι ελάχιστης λειτουργίας και κράτησης).
Οι ατµοµονάδες και η µονάδα συνδυασµένου κύκλου, λόγω των υψηλών τεχνικών
ελαχίστων και των µεγάλων χρόνων λειτουργίας και κράτησης, συνήθως εντάσσονται
µετά την πρωϊνή «κοιλάδα» όταν οι ανάγκες του συστήµατος είναι αυξηµένες. Κατά
συνέπεια, την εβδοµάδα χαµηλού ϕορτίου η συµµετοχή τους στην ηλεκτροπαραγω-
γή του νησιού είναι ακόµη πιο περιορισµένη. Αξίζει µάλιστα να σηµειωθεί πως σε
καταστάσεις τόσο χαµηλού ϕορτίου ο αλγόριθµος δεν εντάσσει καθόλου τη µονάδα
συνδυασµένου κύκλου, καθώς είναι ιδιαίτερα ακριβή και δεν υπάρχει λόγος να επι-
ϐαρυνθεί οικονοµικά το σύστηµα όταν οι ανάγκες του µπορούν να καλυφθούν από
οικονοµικότερες µονάδες.

Οι ντηζελογεννήτριες των Λινοπεραµάτων και οι αεριοστροβιλικές µονάδες έχουν
µειωµένη συµµετοχή σε σχέση µε τις ντηζελογεννήτριες του Αθερινόλακκου και τις
ατµοηλεκτρικές µονάδες, οι πρώτες λόγω περιορισµένων δυνατοτήτων (ναι µεν χα-
µηλά τεχνικά ελάχιστα, αλλά συγχρόνως πολύ µικρές ονοµαστικές ικανότητες) και
οι δεύτερες λόγω µη οικονοµικότητας. Λόγω της ευελιξίας τους (χαµηλά τεχνικά
ελάχιστα, µικροί χρόνοι λειτουργίας και κράτησης), ο ϐασικός ϱόλος τους είναι να
παρέχουν στρεφόµενη εφεδρεία στο σύστηµα, γι΄ αυτό και ϕορτίζονται κοντά στα
τεχνικά τους ελάχιστα. Οι αεριοστρόβιλοι µάλιστα προτιµώνται έναντι των ντηζελο-
γεννητριών γιατί εκτός από την ευελιξία στην ένταξη και απένταξη, συνδυάζουν και
υψηλή ονοµαστική ικανότητα, εποµένως µπορούν να ανταπεξέλθουν καλύτερα σε
ένα σύστηµα µε υψηλές απαιτήσεις σε στρεφόµενη εφεδρεία. ΄Οπως ϕαίνεται κι α-
πό το σχήµα 5.1, τις ηµέρες όπου η αιολική διείσδυση είναι υψηλή και συνεπώς
οι απαιτήσεις του συστήµατος σε στρεφόµενη εφεδρείας αυξηµένες, η συµµετοχή
των αεριοστροβίλων υπερτερεί έναντι των ντηζελογεννητριών των Λινοπεραµάτων. Αν-
τίστοιχα τις ηµέρες όπου η αιολική διείσδυση είναι περιορισµένη (6η και 7η µέρα
της εβδοµάδας υψηλού ϕορτίου, 2η και 6η µέρα της εβδοµάδας χαµηλού ϕορτίου)
µειώνεται ή και αποφεύγεται η ένταξη των ακριβών αεριοστροβίλων και ευνοείται η
ένταξη των ντηζελογεννητριών.

Το σχήµα 5.2 αφορά τη λειτουργία αποκλειστικά των συµβατικών µονάδων. Α-
πεικονίζεται η ϕόρτιση των ενταγµένων συµβατικών µονάδων (Pout thermal: έντονη
συνεχής µαύρη γραµµή), καθώς και η ολική τεχνικά ελάχιστη (TM Power) και µέγι-
στη (CAP Power) παραγωγή τους µε τις αντίστοιχες διακεκοµµένες γραµµές. Μέ
κόκκινο χρώµα απεικονίζεται το εύρος ϕόρτισης των ενταγµένων µονάδων. Πέριξ
του σηµείου ϕόρτισης απεικονίζονται οι παρεχόµενες ϑετικές και αρνητικές εφεδρε-
ίες, σε διαφορετικές Ϲώνες χρωµάτων για κάθε τύπο εφεδρείας. ΄Ετσι η παρεχόµενη
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πρωτεύουσα εφεδρεία αντιστοιχεί στο µωβ χρώµα, η δευτερεύουσα στο πορτοκαλί,
η στρεφόµενη τριτεύουσα στο µπλε και η µη στρεφόµενη τριτεύουσα στο πράσινο.
Κοντά στα όρια κάθε Ϲώνης απεικονίζεται επίσης µε αχνή διακεκοµµέµη γραµµή
(Required rsv) η απαίτηση του συστήµατος για τον αντίστοιχο τύπο εφεδρείας. Για
τους πιο αργούς τύπους εφεδρειών οι απαιτήσεις απεικονίζονται αθροιστικά µε τις
απαιτήσεις των γρήγορων.
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Σχήµα 5.2: Λειτουργία συµβατικών µονάδων, απαιτούµενες και παρεχόµενες εφε-
δρείες. (α) Τυπική εβδοµάδα υψηλού ϕορτίου, (ϐ) Τυπική εβδοµάδα χαµηλού ϕορ-
τίου
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Υπενθυµίζεται ότι :

1. Οι απεικονιζόµενες απαιτήσεις περιγράφονται αναλυτικά στην υποενότητα 3.2.3,
και οι αναλυτικές παράµετροι στην υποενότητα 4.4.3.

2. Εφεδρείες µε γρήγορη απόκριση µπορούν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις
εφεδριών µε πιο αργή απόκριση.

Είναι εµφανές ότι τις ηµέρες που τόσο η Ϲήτηση ϕορτίου όσο και η αιολική διε-
ίσδυση είναι υψηλές, οι απαιτήσεις του συστήµατος σε εφεδρείες είναι αυξηµένες.
Επιπλέον, η διαθέσιµη µη στρεφόµενη εφεδρεία είναι περιορισµένη καθώς όπως
προαναφέρθηκε κατά την ανάλυση του σχήµατος 5.1, εντάσσονται περισσότεροι αε-
ϱιοστρόβιλοι για να καλύψουν τις απαιτήσεις σε στρεφόµενη εφεδρεία.

Πρέπει να τονιστεί επίσης ότι όσον αφορά τη µη στρεφόµενη εφεδρεία, στο σχήµα
5.2 απεικονίζεται η συνολικά διαθέσιµη κάθε ώρα, γι αυτό πολύ συχνά ϕαίνεται να
υπερκαλύπτει την αντίστοιχη απαίτηση του συστήµατος (δύο τελευταίες µέρες της
εβδοµάδας υψηλού ϕορτίου και όλη η εβδοµάδα χαµηλού ϕορτίου). Με λίγα λόγια,
ο αλγόριθµος προτείνει για την παροχή µη στρεφόµενης εφεδρείας, όσες αεριοστρο-
ϐιλικές µονάδες δεν είναι ενταγµένες και έχουν τηρήσει τον ελάχιστο χρόνο κάτησης
αν έχει προηγηθεί σβέση τους. Τα πράγµατα ϑα ήταν διαφορετικά αν είχαν συµπε-
ϱιληφθεί κόστη επικουρικών υπηρεσιών. Σ΄ αυτή την περίπτωση εκτός του ότι δεν ϑα
είχαµε περίσσεια µη στρεφόµενη εφεδρεία, ο αλγόριθµος ϑα στάθµιζε αν συµφέρει
να καλυφθεί ένα µέρος της απαίτησης σε τριτεύουσα από µη στρεφόµενη που έχει
ένα µικρό κόστος, ή από στρεφόµενη που ναι µεν δεν έχει κόστος αλλά ενδεχοµένως
να οδηγήσει σε ένταξη ακριβότερων µονάδων. Πάντως σε κάθε περίπτωση ϑα επέλεγε
την οικονοµικότερη λύση.

Με must run µονάδες

Ακολουθούν τα σχήµατα 5.3, 5.4 µε τη λειτουργία του συστήµατος για τις ίδιες
εβδοµάδες, έχοντας ϑεωρήσει υποχρεωτικής ένταξης τρεις ατµοηλεκτρικές µονάδες
και τη µοναδα συνδυασµένου κύκλου. Στα συγκεκριµένα σχήµατα απεικονίζεται
επιπλέον το συνολικό τεχνικό ελάχιστο των υποχρεωτικά ενταγµένων µονάδων (TM
mustrun units).

Η υποχρεωτική ένταξη των τεσσάρων µονάδων έχει ως αποτέλεσµα ένα τµήµα
της συµβατικής ηλεκτροπαραγωγής που πριν καλυπτόταν από τις ντηζελογεννήτριες
του Αθερινόλακκου να καλύπτεται τώρα από τις ατµοµονάδες και τη µονάδα συν-
δυασµένου κύκλου. Αυτό, όπως ϑα διερευνηθεί αναλυτικότερα και παρακάτω, έχει
αρνητική επίπτωση στο κόστος του συστήµατος. Ακόµη, παρατηρείται µικρή αύξηση
στις περικοπές των αιολικών (κυρίως κατά τις πρωινές «κοιλάδες»), που οφείλεται στο
ότι οι υποχρεωτικά δεσµευµένες µονάδες αυξάνουν τη συνολική τεχνικά ελάχιστη
παραγωγή των συµβατικών µονάδων, κάτι το οποίο επιδρά αρνητικά στην διείσδυση
ΑΠΕ.
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Σχήµα 5.3: Λειτουργία του συστήµατος της Κρήτης µε Α/Π 220MWκαι Φ/Β 102MW.
(α) Τυπική εβδοµάδα υψηλού ϕορτίου, (ϐ) Τυπική εβδοµάδα χαµηλού ϕορτίου
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Σχήµα 5.4: Λειτουργία συµβατικών µονάδων, απαιτούµενες και παρεχόµενες εφε-
δρείες. (α) Τυπική εβδοµάδα υψηλού ϕορτίου, (ϐ) Τυπική εβδοµάδα χαµηλού ϕορ-
τίου

Η πιο ϐασική παρατήρηση που προκύπτει από το σχήµα 5.4 και συγκεκριµένα
από την εβδοµάδα χαµηλού ϕορτίου, είναι η «χαλάρωση» της απαίτησης του συ-
στήµατος σε αρνητική δευτερεύουσα εφεδρεία, προς όφελος της διείσδυσης ΑΠΕ. Ο
αλγόριθµος ακολουθεί αυτήν την τακτική γιατί του επιβάλαµε να δίνει προτεραιότητα
στην διείσδυση ΑΠΕ σε σχέση µε την τήρηση των απαιτήσεων αρνητικής στρεφόµενης
εφεδρείας (υποενότητα 3.3.1.). Ειδάλλως, ϑα παρατηρούσαµε µεγαλύτερη αύξηση
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των περικοπών στο σχήµα 5.3.

Οι παρατηρήσεις από την αναλυτική παρουσίαση των δύο παραπάνω εβδοµάδων
γενικέυονται και στην ετήσια λειτουργία του συστήµατος.
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Σχήµα 5.5: Συµµετοχή των διάφορων τύπων µονάδων στην κάλυψη της ετήσιας
Ϲήτησης

Πίνακας 5.1: Ποσοστά συµµετοχής στην ηλεκτροπαραγωγή του νησιού, ανά κατη-
γορία µονάδων

Στο σχήµα 5.5 και στον πίνακα που ακολουθεί, απεικονίζεται η ετήσια κατανοµή
της ηλεκτροπαραγωγής του νησιού στις διάφορες κατηγορίες µονάδων, ως ποσοστό
του συνολικού ϕορτίου, για κάθε ένα από τα δύο σενάρια. Στο σενάριο µε must run
µονάδες η ετήσια διείσδυση αιολικής ενέργειας µειώνεται από 22.4% σε 20.6% του
συνολικού ετήσιου ϕορτίου, ενώ η συνολική παραγωγή ΑΠΕ από 27.7% σε 26%.
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέγιστη στιγµιαία διείσδυση ΑΠΕ αγγίζει
το 69.1% για το σενάριο χωρίς must run και το 58.2% για το σενάριο µε must run .

Αναφορικά µε τη συµβατική παραγωγή, διαπιστώνεται η ενίσχυση της συνει-
σφοράς των ατµοηλεκτρικών µονάδων και της µονάδας συνδυασµένου κύκλου σε
ϐάρος των µονάδων εσωτερικής καύσης και κυρίως σε ϐάρος των ντηζελογενητριών
του Αθερινόλακκου. Η διαφορά στο ποσοστό συµµετοχής των αεριοστροβίλων είναι
αµελητέα.

Στα σχήµατα 5.6 και 5.7, απεικονίζεται το ποσό της συνολικής ϑετικής και αρνη-
τικής αντίστοιχα στρεφόµενης εφεδρείας που δεσµεύει ο αλγόριθµος για την κάλυ-
ψη των απαιτήσεων, ανά κατηγορία συµβατικών µονάδων. Καταρχάς, προκύπτουν
κάποιες γενικές παρατηρήσεις που είναι κοινές και στα δύο σενάρια. ΄Οσον αφορά
τη ϑετική εφεδρεία, το µεγαλύτερο τµήµα της προβλέπεται να καλυφθεί από τους α-
εριοστρόβιλους. ΄Οπως προαναφέρθηκε, είναι οι πιο ευέλικτες µονάδες και µπορούν
να ανταποκριθούν γρήγορα σε τυχόν µεταβολές της αιολικής παραγωγής. Επιπλέον
λόγω της υψηλής ονοµαστικής τους ικανότητας µπορούν να καλύψουν αρκετά υψη-
λές απαιτήσεις εφεδρειών. Ως προς την αρνητική εφεδρεία, είναι κυρίως υπόθεση
των ντηζελογεννητριών και κυρίως του σταθµού του Αθερινόλακκου. Οι τελευταίες
είναι οικονοµικές µονάδες και έχουν τη δυνατότητα να ϕορτιστούν σε υψηλά επίπεδα
ώστε να επιβαρύνουν το κόστος του συστήµατος όσο το δυνατόν λιγότερο. Ακόµη,
πρόκειται για τη δεύτερη πιο ευέλικτη κατηγορία µονάδων µετά τους αεριοστρόβι-
λους.

Συγκρίνοντας τα δύο σενάρια παρατηρούµε καταρχάς ότι η δεσµευµένη στρε-
ϕόµενη εφεδρεία, ϑετική και αρνητική, είναι ελαφρώς λιγότερη στο σενάριο µε must
run µονάδες. Η µείωση στη ϑετική εφεδρεία συνδέεται άµεσα µε το ότι στο συγ-
κεκριµένο σενάριο παρατηρείται µικρή µείωση της αιολικής παραγωγής, από την
οποία εξαρτάται η απάιτηση πρωτεύουσας εφεδρείας. Η µείωση στην αρνητική ε-
ϕεδρεία οφείλεται, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην επιλογή του αλγορίθµου να
«χαλαρώσει» την απαίτηση αρνητικής δευτερεύουσας εφεδρείας ώστε να περιορίσει
τις περικοπές αιολικής ισχύος. Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι στο σενάριο
χωρίς must run µονάδες όλες οι απαιτήσεις εφεδρειών τηρούνται πιστά. Στο σενάριο
µε must run ισχύει το ίδιο για τις ϑετικές απαιτήσεις και για την αρνητική πρωτεύου-
σα η οποία επιδέχεται αµελητέα χαλάρωση ίση µε 0.43% της συνολικής απαίτησης.
∆εν ισχύει το ίδιο για την αρνητική δευτερεύουσα απαίτηση, η οποία επιδέχεται χα-
λάρωση 12.4%. Επιλέον, η ανακατοµή που υφίσταται το µίγµα ηλεκτροπαραγωγής
του νησιού στο δεύτερο σενάριο, αποτυπώνεται και στις δεσµευµένες εφεδρείες. ΄Ε-
τσι, όσον αφορά τη ϑετική εφεδρεία µεγάλο τµήµα της παρεχόµενης µετατοπίζεται
από τους αεριοστρόβιλους και τις ντηζελογεννήτριες, στις ατµοµονάδες και στη µο-
νάδα συνδυασµένου κύκλου. ΄Οσον αφορά την αρνητική παρεχόµενη εφεδρεία, η
µετατόπιση πραγµατοποιείται κυρίως από τις ντηζελογεννήτριες στις ατµοµονάδες
και τους αεριοστρόβιλους.
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Σχήµα 5.6: ∆εσµευµένη ϑετική στρεφόµενη εφεδρεία ανά κατηγορία συµβατικών
µονάδων
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Σχήµα 5.7: ∆εσµευµένη αρνητική στρεφόµενη εφεδρεία ανά κατηγορία συµβατικών
µονάδων
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5.1.2 Παραγωγή και περικοπές σταθµών ΑΠΕ

Στα σχήµατα 5.5 και 5.6 απεικονίζονται οι καµπύλες διάρκειας της παραγόµενης
ισχύος και των περικοπών των Α/Π, για τα δύο σενάρια που αναπτύχθηκαν παρα-
πάνω, ενώ στο σχήµα 5.7 απεικονίζεται η καµπύλη διάρκειας της Φ/Β παραγωγής.
Στο σχήµα 5.8 απεικονίζεται η συνολική παραγωγή ΑΠΕ .

Με την υποχρεωτική δέσµευση µονάδων σηµειώνεται µείωση της δυνατότητας
απορρόφησης της διαθέσιµης αιολικής παραγωγής, µε αντίστοιχη αύξηση των περι-
κοπών. Συγκεκριµένα, οι περικοπές για το σενάριο χωρίς must run µονάδες ανέρ-
χονται στο 7.54% της διαθέσιµης αιολικής παραγωγής και στο 6.18% της συνολικής
διαθέσιµης παραγωγής ΑΠΕ. Για το σενάριο µε must run µονάδες τα αντίστοιχα πο-
σοστά είναι σχεδόν διπλάσια, δηλαδή 12.12% και 14.79%. Η Φ/Β παραγωγή είναι
κοινή και για τα δύο σενάρια, καθώς δεν επιδέχεται περικοπές.
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Σχήµα 5.8: Καµπύλη διάρκειας αιολικής παραγωγής
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Σχήµα 5.9: Καµπύλη διάρκειας περικοπών αιολικής παραγωγής
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Σχήµα 5.10: Καµπύλη διάρκειας ϕωτοβολταϊκής παραγωγής
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Σχήµα 5.11: Καµπύλη διάρκειας συνολικής παραγωγής ΑΠΕ

Σε ό,τι αφορά τις περικοπές της αιολικής παραγωγής, η ϐασικότερη αιτία αυτών
είναι τα τεχνικά ελάχιστα των συµβατικών µονάδων, σε συνδυασµό µε τις απαιτήσεις
για τήρηση αρνητικής στρεφόµενης εφεδρείας. Συνδυαστικά, οι δύο αυτές παράµε-
τροι έχουν ως επίπτωση τη διατήρηση του ελάχιστου σηµείου ϕόρτισης των συµβατι-
κών µονάδων σε υψηλά επίπεδα , περιορίζοντας το περιθώριο απορρόφησης ισχύος
ΑΠΕ. Περαιτέρω, οι απαιτήσεις για τήρηση ϑετικής στρεφόµενης εφεδρείας µπορεί
να επιβάλλουν την ένταξη περισσότερων κατανεµόµενων µονάδων , προκειµένου η
συνολική ικανότητα παροχής των εφεδρειών να ικανοποιεί τις σχετικές απαιτήσεις.

Στο σχήµα 5.9 απεικονίζεται η καµπύλη διάρκειας της µέγιστης δυνατής αιολικής
παραγωγής που µπορεί να απορροφηθεί από το σύστηµα, εφόσον έχουν υπολογιστεί
οι εντολές κατανοµής ανώτατου επιπέδου παραγωγής (set-points) που αποστέλλονται
στα Α/Π. Η υποχρεωτική δέσµευση των τριών ατµοµονάδων και της µονάδας συν-
δυασµένου κύκλου έχει επίπτωση στη δυνατότητα του συστήµατος για απορρόφηση
αιολικής παραγωγής µέσα στα πλαίσια της ασφαλούς λειτουργίας του, ανεξάρτητα
από τον διαθέσιµο άνεµο. ΄Οπως παρατηρείται και από το σχήµα, στο σενάριο χωρίς
must run µονάδες, το σύστηµα εµφανίζει, στο σύνολο του έτους, ελαφρώς µεγαλύτε-
ϱη δυνατότητα απορρόφησης αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το σενάριο µε must
run. Ωστόσο στο τελευταίο σενάριο αυξάνεται ο αριθµός των ωρών που µπορεί να
επιτευχθεί η µέγιστη τιµή της µέγιστης δυνατής αιολικής διείσδυσης.

Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά κάποιοι ενεργειακοί δείκτες που
αφορούν τα αιολικά πάρκα του νησιού, για κάθε σενάριο. ΄Οπως ήταν αναµενόµενο,
οι δείκτες είναι υψηλότεροι για το σενάριο χωρίς µονάδες υποχρεωτικής λειτουργίας.
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Σχήµα 5.12: Καµπύλη διάρκειας µέγιστης δυνατής αιολικής απορρόφησης ϐάσει
set-points

Πίνακας 5.2: Ενεργειακά αποτελέσµατα των Α/Π του συστήµατος της Κρήτης

5.1.3 Απαιτήσεις και διαθεσιµότητα εφεδρειών

Η επίλυση του ΗΕΠ λαµβάνει υπόψιν τις απαιτήσεις εφεδρειών που διαµορφώθη-
καν στο κεφάλαιο 3, διακριτά για ϑετική και αρνητική, καθώς και για κάθε τύπο. Η
ένταξη και η ϕόρτιση των συµβατικών µονάδων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε, µε
ϐάση τις δεδοµένες ικανότητες παροχής των εν λόγω εφεδρειών από τις διαθέσιµες
µονάδες, να καλύπτονται οι τιθέµενες απαιτήσεις για το σύστηµα. ∆εδοµένου ότι τα
περιθώρια εφεδρειών των µονάδων που δεσµεύονται για την ικανοποίηση των απαι-
τήσεων, επηρεάζουν τον προγραµµατισµό ϕόρτισής τους, η κατανοµή των εφεδρειών
στις µονάδες γίνεται κατά τρόπο οικονοµικά ϐέλτιστο. Συνεπώς, όπως παρατηρήθη-
κε και στα σχήµατα 5.6 και 5.7, η ϑετική εφεδρεία γενικά κατανέµεται στις µονάδες
υψηλού κόστους ενώ η αρνητική σε πιο οικονοµικές µονάδες.

Στα σχήµατα από 5.13 ως 5.15 απεικονίζονται οι καµπύλες διάρκειας των ϑετι-
κών απαιτήσεων πρωτεύουσας, δευτερεύουσας και τριτεύουσας εφεδρείας, για κάθε
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σενάριο. Οι απαιτήσεις των πιο αργών τύπων εφεδρειών, από πλευράς απόκρισης,
απεικονίζονται αθροιστικά µε τις απαιτήσεις των πιο γρήγορων τύπων.
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Σχήµα 5.13: Καµπύλη διάρκειας απαιτούµενης πρωτεύουσας ϑετικής εφεδρείας
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Σχήµα 5.14: Καµπύλη διάρκειας απαιτούµενης δευτερεύουσας ϑετικής εφεδρείας
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Σχήµα 5.15: Καµπύλη διάρκειας απαιτούµενης τριτεύουσας ϑετικής εφεδρείας

Σύµφωνα µε το σχήµα 5.15 η µέγιστη τιµή ϑετικής εφεδρείας που πρέπει να
πληρεί το σύστηµα κυµαίνεται µεταξύ 240 και 250 MW (ανάλογα µε το σενάριο)
και η ελάχιστη λίγο πάνω από 80 MW, ενώ για περισσότερες από τις µισές περιόδου
ς κατανοµής του έτους η συνολική απαίτηση ξεπερνά τα 150 MW. Είναι εµφανές
ότι στο σενάριο χωρίς must run µονάδες οι ϑετικές απαιτήσεις εφεδρειών είναι αυ-
ξηµένες. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στην αυξηµένη αιολική διείσδυση που
επιτυγχάνεται στο εν λόγω σενάριο, καθώς επηρεάζει τη µέγιστη αναµενόµενη α-
πώλεια παραγωγής ΑΠΕ, για την οποία τηρείται πρωτεύουσα εφεδρεία.

Από την άλλη πλευρά, όπως διαπιστώνεται και από τα σχήµατα 5.16 και 5.17, οι
απαιτήσεις αρνητικών εφεδρειών ταυτίζονται και για τα δύο σενάρια και η εξάρτησή
τους από την αιολική παραγωγή είναι αµελητέα. Η µέγιστη τιµή αρνητικής εφεδρε-
ίας ανέρχεται στα 80 MW και η ελάχιστη στα 50 MW.
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Primary down reserve requirement
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Σχήµα 5.16: Καµπύλη διάρκειας απαιτούµενης πρωτεύουσας αρνητικής εφεδρείας
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Σχήµα 5.17: Καµπύλη διάρκειας απαιτούµενης δευτερεύουσας αρνητικής εφεδρε-
ίας

Υπενθυµίζεται ότι στο σενάριο χωρίς must run µονάδες, οι παραπάνω απαι-
τήσεις, ϑετικές και αρνητικές, τηρούνται πιστά. Το ίδιο ισχύει και για τις απαιτήσεις
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στο σενάριο µε must run, πλην της αρνητικής δευτερεύουσας απαίτησης η οποία
επιδέχεται χαλάρωση 12.4%. Ενδεικτικό είναι το σχήµα 5.18, όπου απεικονίζεται η
συνολική παρεχόµενη αρνητική εφεδρεία για τα δύο σενάρια. Η αντίστοιχη απαίτη-
ση ταυτίζεται µε την µπλε καµπύλη, δηλαδή την παρεχόµενη για το σενάριο χωρίς
must run.
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Σχήµα 5.18: Καµπύλη διάρκειας παρεχόµενης δευτερεύουσας αρνητικής εφεδρείας

Επισηµαίνεται επίσης ότι οι απαιτήσεις των σχηµάτων 5.13, 5.14 αφορούν µόνο
τη στρεφόµενη εφεδρεία, ενώ µέρος της συνολικής ϑετικής απαίτησης του σχήµατος
5.15 καλύπτεται και από µη στρεφόµενη εφεδρεία.

Στα σχήµατα από 5.19 ως 5.21 απεικονίζεται η συνολική απαίτηση ϑετικής εφε-
δρείας σε συσχέτιση µε την αιολική και τη Φ/Β παραγωγή, καθώς και µε το ϕορτίο.
Σε κάθε σχήµα απεικονίζονται έξι γραφικές παραστάσεις. Οι τρεις συνεχείς αφορούν
το σενάριο χωρίς must run µονάδες και οι τρεις διακεκοµµένες το σενάριο µε must
run µονάδες. Ως προς τα χρώµατα, µε κόκκινο απεικονίζονται οι µέγιστες τιµές για
κάθε διάστηµα µε πιθανότητα υπέρβασης 1%, µε µαύρο χρώµα οι µέσες τιµές και
µε µπλε χρώµα οι ελάχιστες τιµές, επίσης µε πιθανότητα υπέρβασης 1%. Για πα-
ϱάδειγµα, για το σενάριο χωρίς must run, στο διάστηµα αιολικής παραγωγής από
60 ως 80 MW εµφανίζεται µέγιστη απαίτηση στρεφόµενης εφεδρείας περί τα 200
MW, µέση τιµή περί τα 170 MW και ελάχιστη περί τα 130 MW. Οι αντίστοιχες τιµές
για το σενάριο µε must run είναι 200, 160 και 120 MW.
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Σχήµα 5.19: Εξέλιξη της συνολικής απαίτησης ϑετικής εφεδρείας συναρτήσει της
αιολικής παραγωγής

Σχήµα 5.20: Εξέλιξη της συνολικής απαίτησης ϑετικής εφεδρείας συναρτήσει της
Φ/Β παραγωγής
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Σχήµα 5.21: Εξέλιξη της συνολικής απαίτησης ϑετικής εφεδρείας συναρτήσει του
ϕορτίου

Η κλιµάκωση της αιολικής παραγωγής οδηγεί σε ανάλογη άυξηση της συνολικής
απαίτησης ϑετικής εφεδρείας του συστήµατος. Η συνολική αύξηση από τα κατώτατα
µέχρι τα ανώτατα επίπεδα αιολικής παραγωγής προσεγγίζει τα 100 MW, πρόκειται
δηλαδή για σηµαντική ποσότητα. ∆εν παρατηρείται κάποια ουσιαστική συσχέτιση
µε την Φ/Β παραγωγή και ϑα λέγαµε ότι η απαίτηση παρουσιάζει σταθερότητα (ίσως
µια ανεπαίσθητη ανοδική πορεία κυρίως στις µέσες τιµές των διαστηµάτων), κάτι το
οποίο ήταν αναµενόµενο καθώς κατά την προσοµοίωση η Φ/Β παραγωγή ϑεωρήθηκε
πλήρως εγγυηµένη. Τέλος, η συνολική απαίτηση ϑετικής εφεδρείας ακολουθεί την
ανοδική πορεία της Ϲήτησης ϕορτίου για τιµές του ϕορτίου µέχρι 441 περίπου MW,
ενώ για υψηλότερες τιµές παραµένει σταθερή. Αξίζει να επισηµανθεί ότι και στα τρία
σχήµατα, στα περισσότερα επίπεδα είτε αιολικής παραγωγής, είτε Φ/Β παραγωγής,
είτε ϕορτίου, το σύστηµα πρέπει να µπορεί να διαθέσει τουλάχιστον 100 MW ϑετικής
εφεδρείας.

Ακολουθούν τα αντίστοιχα σχήµατα για την συνολική απαίτηση αρνητικής εφε-
δρείας.Στα σχήµατα 5.23 και 5.24 παρατηρείται ότι οι συνεχείς γραµµές ταυτίζονται
µε τις διακεκοµµένες. Αυτό συµβαίνει γιατί η Φ/Β παραγωγή και το ϕορτίο είναι
κοινά και στα δύο σενάρια, δεδοµένης ϐέβαια και της κοινής απαίτησης αρνητικής
εφεδρείας.

∆εν παρατηρείται καµία ουσιαστική συσχέτιση της αρνητικής απαίτησης τόσο
µε την αιολική όσο και µε την Φ/Β παραγωγή. ΄Ετσι κι αλλιώς οι τελευταίες δεν
εµπλέκονται άµεσα στην διαµόρφωση των αρνητικών απαιτήσεων, παρά µόνο µέσω
των ϑετικών µεταβλητοτήτων τους. Το ϕορτίο αντίθετα, αποτελεί την κύρια συνιστώσα
στην διαµόρφωση της απαίτησης της αρνητικής πρωτεύουσας εφεδρείας και συνεπώς
και της συνολικής απάιτησης, κάτι το αποτυπώνεται και στο σχήµα 5.24. Προκύπτει
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λοιπόν ότι η κλιµάκωση του ϕορτίου οδηγεί σε αύξηση της συνολικής απαίτησης
αρνητικής εφεδρείας του συστήµατος.

Σχήµα 5.22: Εξέλιξη της συνολικής απαίτησης αρνητικής στρεφόµενης εφεδρείας
συναρτήσει της αιολικής παραγωγής

Σχήµα 5.23: Εξέλιξη της συνολικής απαίτησης αρνητικής στρεφόµενης εφεδρείας
συναρτήσει της Φ/Β παραγωγής
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Σχήµα 5.24: Εξέλιξη της συνολικής απαίτησης αρνητικής στρεφόµενης εφεδρείας
συναρτήσει του ϕορτίου
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Σχήµα 5.25: Καµπύλη διάρκειας διαθέσιµης τριτεύουσας µη στρεφόµενης εφεδρε-
ίας

Στο σχήµα 5.25 απεικονίζονται οι καµπύλες διάρκειας της διαθέσιµης τριτεύου-
σας µη στρεφόµενης εφεδρείας, για κάθε σενάριο. Το ϐασικό συµπέρασµα που
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εξάγεται από το συγκεκριµένο σχήµα είναι ότι στο σενάριο µε must run µονάδες
το σύστηµα έχει διαθέσιµη µη στρεφόµενη εφεδρεία για περίπου χίλιες ώρες περισ-
σότερες σε σχέση µε το σενάριο χωρίς must run µονάδες. Προκύπτει ότι η συνολική
ετήσια διαθέσιµη ποσότητα µη στρεφόµενης εφεδρείας ανέρχεται στα 826.9 MWh
για το σενάριο µε must run και στα 769.9 MWh για το σενάριο χωρίς must run.

5.1.4 Λειτουργία των συµβατικών µονάδων

Η µεγιστοποίηση της διείσδυσης ΑΠΕ στο σύστηµα και η τήρηση των απαιτούµε-
νων εφεδρειών, καθιστά αναγκαία την κατάλληλη προσαρµογή της λειτουργίας των
συµβατικών µονάδων. Η προσαρµογή αυτή αφορά τη µεταβλητότητα της συµβατικής
παραγωγής και τη συχνότητα των εντάξεων και απεντάξεων.

Στο σχήµα 5.11 απεικονίζεται η καµπύλη διάρκειας της ωριαίας µεταβολής της
συνολικής παραγωγής των ϑερµικών µονάδων, για τα δύο σενάρια. Γενικά η µετα-
ϐλητότητα της συµβατικής παραγωγής εµφανίζεται ελάχιστα αυξηµένη στο σενάριο
χωρίς must run µονάδες, ωστόσο η ϐασική διαφορά εντοπίζεται στις ϑετικές ακραίες
τιµές. Πιο συγκεκριµένα στο σενάριο χωρίς must run µονάδες η µέγιστη συµβατική
µεταβολή αγγίζει τα 160MWh/h ενώ στο σενάριο µε must run, τα 140MWh/h . Επο-
µένως η αύξηση της αιολικής διείσδυσης δυσχεραίνει την διαχείριση του συµβατικού
συστήµατος.
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Σχήµα 5.26: Καµπύλη διάρκειας ωριαίας µεταβολής της ολικής παραγωγής των
ϑερµικών µονάδων

Στα σχήµατα από 5.11 µέχρι 5.15 απεικονίζεται η καµπύλη διάρκειας της ωρια-
ίας µεταβολής ανά κατηγορία συµβατικών µονάδων.
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Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι καµπύλες των ατµοµονάδων και του συνδυασµένου
κύκλου, καθώς είναι αυτές που δεσµέυονται υποχρεωτικά στο δεύτερο σενάριο. Ως
προς τις ατµοµονάδες, οι ωριαίες µεταβολές και κυρίως οι ακραίες τιµές τους, ϑετικές
και αρνητικές, εµφανίζονται ιδιαίτερα αυξηµένες στο πρώτο σενάριο. Αναλυτικότερα,
η ακραία ϑετική µεταβολή πλησιάζει τα 110MW/h , σε σχέση µε τα 80MW/h του σε-
ναρίου µε must run, ενώ η ακραία αρνητική τιµή παίρνει τις τµές 112MW/h και 65
MW/h αντίστοιχα. ΄Οσον αφορά τη µονάδα συνδυασµένου κύκλου αν και οι ακραίες
τιµές των µεταβολών δεν διαφέρουν ιδιαίτερα, η κλίση των δύο καµπυλών διαφέρει
αρκετά, πράγµα που σηµαίνει ότι για πολλές ώρες κατανοµής του έτους οι ωριαίες
µεταβολές µεταξύ των δύο σεναρίων απέχουν πολύ. Η µέγιστη ϑετική διαφορά µετα-
ξύ των ωριαίων µεταβολών των δύο σεναρίων ανέρχεται στα 23MW/h και η αρνητική
στα 24MW/h. Είναι αναµενόµενο, όταν κάποιες µονάδες τίθενται σε υποχρεωτική
λειτουργία η ισχύς εξόδου τους να µην εµφανίζει πολύ µεγάλες ωριαίες µεταβολές,
καθώς αποκλείονται εντάξεις και απεντάξεις τους. Το γεγονός αυτό ενισχύεται ακόµη
περισσότερο αν οι µονάδες αυτές έχουν υψηλά τεχνικά ελάχιστα (όπως στην περίπτω-
ση των ατµοµονάδων και του συνδυασµένου κύκλου), οπότε η συχνή ένταξη ή σβέση
τους (πόσο µάλλον αν πρόκειται για ταυτόχρονη ένταξη ή σβέση πολλών µονάδων) σε
περίπτωση που δεν δεσµεύονται, προκαλεί αυξηµένες ωριαίες µεταβολές.

Σε αντίθεση µε τις παραπάνω κατηγορίες µονάδων, οι ντηζελογεννήτριες και ιδια-
ίτερα του Αθερινόλακκου παρουσιάζουν αυξηµένες ωριαίες µεταβολές στο σενάριο µε
must run µονάδες. Τέλος όσον αφορά τις αεριοστροβιλικές µονάδες, η υποχρεωτι-
κή λειτουργία των τεσσάρων µονάδων έχει αµελητέα επίπτωση στην καµπύλη των
ωριαίων µεταβολών τους.
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Σχήµα 5.27: Καµπύλη διάρκειας ωριαίας µεταβολής της ολικής παραγωγής των
ατµοηλεκτρικών µονάδων
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Σχήµα 5.28: Καµπύλη διάρκειας ωριαίας µεταβολής της παραγωγής της µονάδας
συνδυασµένου κύκλου
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Σχήµα 5.29: Καµπύλη διάρκειας ωριαίας µεταβολής της ολικής παραγωγής των
ΜΕΚ Λινοπεραµάτων
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Σχήµα 5.30: Καµπύλη διάρκειας ωριαίας µεταβολής της ολικής παραγωγής των
ΜΕΚ Αθερινόλακκου
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Σχήµα 5.31: Καµπύλη διάρκειας ωριαίας µεταβολής της ολικής παραγωγής των
αεριοστροβιλικών µονάδων
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Για την εξαγωγή ορθότερων συµπερασµάτων παρατίθενται και οι πίνακες 5.2, 5.3
και 5.4, µε επιπρόσθετες πληροφορίες για τη συχνότητα και το πλήθος των εναύσεων
και σβέσεων ανά κατηγορία και ανά σταθµό.

Πίνακας 5.3: Ποσοστό περιόδων κατανοµής του έτους στις οποίες συντελούνται µε-
ταβολές στην ένταξη των συµβατικών µονάδων

Πίνακας 5.4: Πλήθος περιόδων κατανοµής στις οποίες συντελούνται εναύσεις συµ-
ϐατικών µονάδων, ανά κατηγορία σταθµών
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Πίνακας 5.5: Πλήθος περιόδων κατανοµής στις οποίες συντελούνται σβέσεις συµβα-
τικών µονάδων, ανά κατηγορία σταθµών

Πιο συγκεκριµένα, στον πίνακα 5.3, παρουσιάζονται οι ώρες κατανοµής του
έτους, σε µορφή ποσοστού, στις οποίες συντελούνται αλλαγές στην ένταξη (έναυ-
ση ή σβέση) των µονάδων. Είναι αξιοσηµείωτο ότι και για τα δύο σενάρια, πάνω από
τις µισές ώρες του έτους συµβαίνει έναυση ή σβέση τουλάχιστον µίας µονάδας. Τα
αντίστοιχα ποσοστά των περιόδων αγγίζουν το 68.29% για το σενάριο χωρίς must
run και το 60.94% για το σενάριο µε must run. Προφανώς τα ποσοστά του πίνακα
που αφορούν το πρώτο σενάριο είναι πιο αυξηµένα. Η αύξηση της διείσδυσης ΑΠΕ
(εν προκειµένω της αιολικής παραγωγής) σε ένα σύστηµα, αυξάνει τη συχνότητα των
εντάξεων και απεντάξεων των συµβατικών µονάδων, καθώς η συµβατική παραγωγή
πρέπει να είναι σε ϑέση να «παρακολουθεί» την αιολική µεταβλητότητα και αν χρεια-
στεί, µέσα σε εύλογο χρονικό διάτηµα να παρέχει την απαιτούµενη εφεδρεία για την
ασφάλεια του συστήµατος. Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το γεγονός, ότι και στα
δύο σενάρια πάνω από το 30% των ωρών κατανοµής συντελείται ταυτόχρονη αλλαγή
ένταξης τριών και πάνω µονάδων.

Στους πίνακες 5.4 και 5.5 απεικονίζεται πιο αναλυτικά το πλήθος των εναύσε-
ων και σβέσεων. ∆ιαπιστώνεται ότι οι αεριοστροβιλικές µονάδες, λόγω της ευελιξίας
τους (γρήγορη απόκριση, µικροί χρόνοι λειτουργίας και κράτησης) εµφανίζουν τις
περισσότερες εντάξεις και απεντάξεις σε σχέση µε τις άλλες κατηγορίες µονάδων.
Επιβεβαιώνεται επίσης το συµπέρασµα που εξάγεται για τις ατµοµονάδες από τις
καµπύλες των ωριαίων µετβολών τους, δηλαδή ότι στο σενάριο µε must run µο-
νάδες µειώνονται πάρα πολύ οι εντάξεις και οι απεντάξεις τους. Σηµειώνεται ότι οι
ατµοµονάδες του Αθερινόλακκου εµφανίζουν µικρότερο πλήθος εναύσεων/σβέσεων
σε σχέση µε αυτές των Λινοπεραµάτων γιατί είναι λιγότερες σε αριθµό (δύο έναντι
πέντε). Για τις ντηζελογεννήτριες του Αθερινόλακκου παρατηρείται σηµαντική αύξη-
ση των ταυτόχρονων εκκινήσεων και σβέσεων στο σενάριο µε must run µονάδες ενώ
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οι εντάξεις και απεντάξεις µίας µονάδας µένουν στο ίδιο επίπεδο. Η αύξηση των ταυ-
τόχρονων εκκινήσεων και σβέσεων εξηγεί και τις αυξηµένες ωριαίες µεταβολές που
διαπιστώθηκαν παραπάνω, καθώς πρόκειται για µονάδες µε υψηλά τεχνικά ελάχι-
στα. ΄Οσον αφορά τις ντηζελογεννήτριες Λινοπεραµάτων στο σενάριο µε must run
παρατηρείται µείωση στις εναύσεις και σβέσεις µίας µονάδας καθώς και στις ταυ-
τόχρονες εναύσεις και σβέσεις δύο µονάδων, ωστόσο ισχύει το αντίθετο στις εναύσεις
και σβέσεις τριών και πάνω µονάδων. Τέλος η µη οικονοµικότητα της µονάδας του
συνδυασµένου κύκλου δικαιολογεί το περιορισµένο πλήθος εναύσεων στο σενάριο
που δεν δεσµεύεται σε υποχρεωτική λειτουργία.

Στα σχήµατα από 5.17 ως 5.20 απεικονίζεται η καµπύλη διάρκειας του πλήθους
των ενταγµένων συµβατικών µονάδων, ανά κατηγορία µονάδων. Συνοπτικά παρατη-
ϱούνται τα εξής :

• Αύξηση του πλήθους και των ωρών λειτουργίας των ατµοµονάδων στο σενάριο
µε must run µονάδες.

• Μείωση των ωρών που λειτουργούν ενταγµένες όλες οι ντηζελογεννήτριες του
Αθερινόλακκου.

• Μείωση των ωρών που λειτουργούν ενταγµένες όλες οι ντηζελογεννήτριες των
Λινοπεραµάτων.

• Ως προς τους αεριοστροβίλους δεν ϐγαίνει ξεκάθαρο συµπέρασµα. Παρατη-
ϱείται σηµαντική µείωση των ωρών όπου λειτουργούν ταυτόχονα όλες οι µο-
νάδες. Η µείωση αυτή αλλά σε µικρότερο ϐαθµό, τείνει να διατηρηθεί µέχρι
την ταυτόχονη λειτουργία πέντε και άνω µονάδων. ΄Ισως αυτό οφείλεται και
στην αύξηση της διαθέσιµης µη στρεφόµενης εφεδρείας στο σενάριο µε must
run µονάδες που παρατηρήθηκε στο σχήµα 5.25. Για µικρότερο αριθµό εν-
ταγµένων αεριοστροβίλων, δεν υπάρχει ξεκάθαρη συσχέτιση µεταξύ των δύο
σεναρίων. Ωστόσο, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι στο σύνολο του έτους, οι
αεριοστρόβιλοι λειτουργούν λιγότερες ώρες στο σενάριο µε must run, (κι ας
διατηρείται η συνολική παραγωγή τους αµετάβλητη) γεγονός που ενισχύει την
αυξηµένη διαθεσιµότητα µη στρεφόµενης εφεδρείας.
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Σχήµα 5.32: Καµπύλη διάρκειας πλήθους ενταγµένων ατµοηλεκτρικών µονάδων
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Σχήµα 5.33: Καµπύλη διάρκειας πλήθους ενταγµένων µονάδων εσωτερικής καύσης
Αθερινόλακκου
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Σχήµα 5.34: Καµπύλη διάρκειας πλήθους ενταγµένων µονάδων εσωτερικής καύσης
Λινοπεραµάτων

number of GT

Hours

 

 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
without must run units
with must run units

Σχήµα 5.35: Καµπύλη διάρκειας πλήθους ενταγµένων αεριοστροβιλικών µονάδων
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5.1.5 Κόστος συστήµατος

Το κόστος παραγωγής του συστήµατος περιλαµβάνει :

- το κόστος καυσίµου, όπως περιγράφηκε στην υποενότητα 4.4.2 (κόστος καυσίµου
συµβατικών µονάδων, εκποµπών CO2 και κόστος Ο&Μ)

- κόστος εκκινήσεων

- πληρωµές για την παραγόµενη ενέργεια από τους σταθµούς ΑΠΕ(Α/Π και Φ/Β).

Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται το µέσο ετήσιο κόστος του συστήµατος
της Κρήτης για τα δύο σενάρια προσοµοίωσης. Με τα διάφορα χρώµατα απεικονίζον-
ται οι παραπάνω συνιστώσες, ώστε να είναι εµφανής η συµβολή τους στη διαµόρφωση
της τελικής τιµής. Το µέσο κόστος υπολογίζεται ως το άθροισµα όλων των συνιστωσών
προς το συνολικό ϕορτίο, σε ετήσια ϐάση.
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Σχήµα 5.36: Σύνθεση του µέσου ετήσιου κόστους παραγωγής του συστήµατος

Συγκεκριµένα, το µέσο κόστος συστήµατος για το σενάριο χωρίς must run µο-
νάδες ανέρχεται στα 178.5 e/MWh, ενώ µε must run µονάδες στα 188.7 e/MWh.
Η διαφορά αυτή δεν µπορεί να αγνοηθεί, δεδοµένου ότι ϑα επιβαρύνει τους κατανα-
λωτές. ΄Οπως ϕαίνεται και από το σχήµα, η αύξηση του κόστους οφείλεται κυρίως
στην αύξηση του κόστους καυσίµου των συµβατικών µονάδων. Είναι λογικό καθώς
στο δεύτερο σενάριο µεγάλο µέρος της συµβατικής παραγωγής µετατοπίζεται από τις
ντηζελογεννήτριες (σχήµα 5.5), που είναι οικονοµικές µονάδες , στις ατµοµονάδες
και τον συνδυασµένο κύκλο που είναι πολύ πιο ακριβές. Επιπλέον ένα µικρό ποσο-
στό της ηλεκτροπαραγωγής που στο πρώτο σενάριο καλυπτόταν από τα αιολικά, στο
δεύτερο καλύπτεται από τις συµβατικές µονάδες. Εκτός δηλαδή από την µετατόπιση,
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υφίσταται και µια µικρή αύξηση της συµβατικής παραγωγής ίση µε τη µείωση της
αιολικής διείσδυσης στο σενάριο υποχρεωτικής δέσµευσης µονάδων.

Ως προς το κόστος των συµβατικών µονάδων, προκύπτει ίσο µε 195.3 e/MWh
στο σενάριο χωρίς must run και ίσο µε 206.8 e/MWh στο σενάριο µε must run . Το
µέσο κόστος των συµβατικών µονάδων υπολογίζεται ως το άθροισµα των συνιστωσών
που αφορούν τις συµβατικές µονάδες (κόστος καυσίµου και εκκινήσεων) προς τη
συνολική ετήσια συµβατική παραγωγή.



Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

6.1 Συγκεντρωτική αποτίµηση των αποτελεσµάτων
της εργασίας

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε διερεύνη-
ση των δυνατοτήτων µεγιστοποίησης της διείσδυσης ΑΠΕ στο σύστηµα ηλεκτροπα-
ϱαγωγής της Κρήτης, υπό το ελάχιστο δυνατό κόστος συστήµατος, υπό την τήρηση
συγκεκριµένων απαιτήσεων εφεδρείας. Κατά τη διαµόρφωση των απαιτήσεων έγινε
προσπάθεια ώστε να ληφθούν υπόψιν όλοι οι παράγοντες που µπορεί να διαταράξουν
την οµαλή λειτουργία του συστήµατος, είτε αυτοί αφορούν την αβεβαιότητα της πρω-
τογενούς ενέργειας ΑΠΕ, είτε του ϕορτίου, είτε σφάλµατα στο ηλεκτρικό σύστηµα
του νησιού. Αξίζει επιπλέον να σηµειωθεί, ότι δεν επιβλήθηκε ο δυναµικός περιορι-
σµός στον συντελεστή αιολικής διείσδυσης, όπως συνηθίζεται στα µη ∆ιασυνδεδεµένα
Νησιά του Αιγαίου. Συµπεριλαµβανοµένων των παραπάνω, προτάθηκε αναλυτικό
µαθηµατικό µοντέλο επίλυσης του προβλήµατος της ένταξης των µονάδων παραγω-
γής. Το προτεινόµενο µοντέλο του ΗΕΠ χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του
συστήµατος της Κρήτης µε χρονικό ορίζοντα το έτος 2018, ώστε να εκτιµηθεί η µελ-
λοντική λειτουργία του συστήµατος. Παρακάτω παρατίθενται οι κύριες διαπιστώσεις
και τα συµπεράσµατα από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε.

Γενική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι, και στα δύο σενάρια που εξετάστη-
καν, επιτυγχάνεται σηµαντική διείσδυση ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο του νησιού,
µε ποσοστό που ξεπερνά το 25% του συνολικού ετήσιου ϕορτίου. Οι τιµές ετήσιας
διείσδυσης για τα δύο σεναρια συγκεντρώνονται στον πίνακα 6.1. Συγκρίνοντας τα
αποτελέσµατα, προκύπτει ότι η δέσµευση µονάδων σε υποχρεωτική λειτουργία πε-
ϱιορίζει την περαιτέρω αύξηση της διείσδυσης ΑΠΕ, καθώς διατηρείται σε υψηλό
επίπεδο η συνολική τεχνικά ελάχιστη παραγωγή των συµβατικών µονάδων. Πόσο
µάλλον όταν ακολουθείται η σηµερινή πρακτική λειτουργίας του συστήµατος του
νησιού, κατά την οποία δεσµεύονται σε υποχρεωτική λειτουργία όλες οι ατµοµο-
νάδες και η µονάδα συνδυασµένου κύκλου. Η αρνητική επίτωση των must run
µονάδων επιβεβαιώνεται και από τον πίνακα 6.2, στον οποίο συνοψίζεται το σύνολο
των απορρίψεων (αφορούν µόνο τους αιολικούς σταθµούς) ως ποσοστό της διαθέσι-
µης παραγωγής, για τα εξετασθέντα σενάρια. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί
ότι σηµαντικό παράγοντα που συµβάλλει στον περιορισµό της διείσδυσης ΑΠΕ και
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κατά συνέπεια στην αύξηση των περικοπών, αποτελούν, εκτός από τα τεχνικά ελάχι-
στα, οι υψηλές απαιτήσεις εφεδρειών που έχουν τεθεί και ιδιαίτερα οι απαιτήσεις
αρνητικής εφεδρείας. Επισηµαίνεται µάλιστα, σύµφωνα µε το σχήµα 4.7, ότι ακόµα
και σε περιόδους κατανοµής µε µέτρια διαθεσιµότητα αιολικής παραγωγής, η απα-
ίτηση αρνητικής εφεδρείας είναι υψηλή, δεδοµένου ότι η ϑετική µεταβλητότητα της
αιολικής παραγωγής παίρνει τις µέγιστες τιµές της (περί το 20% της εγατεστηµένης
ισχύος). Περαιτέρω, οι απαιτήσεις για τήρηση ϑετικής στρεφόµενης εφεδρείας µπο-
ϱεί να επιβάλλουν την ένταξη περισσότερων συµβατικών µονάδων, προκειµένου η
συνολική ικανότητα παροχής εφεδρειών να ικανοποιεί τις σχετικές απαιτήσεις. Συ-
νεπώς οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι κατά τις περιόδους υψηλής διαθεσιµότητας
αιολικής παραγωγής, οι περικοπές οφείλονται κυρίως στα τεχνικά ελάχιστα των συµ-
ϐατικών µονάδων, η ϕόρτιση των οποίων κυµαίνεται σε χαµηλότερα επίπεδα λόγω
των σχετικά µικρότερων απαιτήσεων αρνητικής εφεδρείας.

Πίνακας 6.1: Ετήσια διείσδυση ΑΠΕ ως ποσοστό του ϕορτίου, ανά σενάριο προσο-
µοίωσης

Πίνακας 6.2: Ετήσιες περικοπές ΑΠΕ ως ποσοστό της διαθέσιµης παραγωγής, ανά
σενάριο προσοµοίωσης

Η αυξανόµενη διείσδυση ΑΠΕ στο σύστηµα του νησιού δηµιουργεί ανάγκες τήρη-
σης πρόσθετων ποσοτήτων στρεφόµενης εφεδρείας. Επιπλέον δηµιουργεί την ανάγ-
κη προσαρµογής της λειτουργίας των συµβατικών µονάδων στην µεταβλητότητα της
διαθέσιµης ενέργειας ΑΠΕ, ιδίως της αιολικής, κάτι το οποίο οδηγεί τελικά στην α-
ύξηση των ωριαίων ϱυθµών µεταβολής της παραγωγής των συµβατικών µονάδων και
στην αύξηση της συχνότητας των εντάξεων και των απένταξεών τους. Παρατηρείται
µάλιστα σηµαντικό πλήθος περιόδων κατανοµής όπου απαιτούνται ταυτόχρονες ε-
ναύσεις/σβέσεις περισσότερων των δύο µονάδων. Με λίγα λόγια επιβαρύνεται πολύ
η διαχείριση του συµβατικού συστήµατος.
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Οι αυξηµένες απαιτήσεις εφεδρειών και οι απαιτήσεις ευελιξίας του συστήµατος
σε καταστάσεις υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ, έχουν ως αποτέλεσµα τη µαζικότερη έντα-
ξη ευέλικτων (µικροί χρόνοι λειτουργίας και κράτησης, χαµηλά τεχνικά ελάχιστα,
µεγάλες ϱάµπες ανόδου/καθόδου, µεγάλες ικανότητες παροχής πρωτεύουσας εφε-
δρείας), αλλά υψηλότερου κόστους µονάδων, όπως οι αεριοστρόβιλοι, σε ϐάρος πιο
«αργών» µονάδων όπως οι ατµοµονάδες. Και στα δύο σενάρια που προσοµοιώθηκαν,
η ϑετική εφεδρεία παρέχεται κατά κύριο λόγο από τις αεριοστροβιλικές µονάδες,
ενώ η αρνητική εφεδρεία είναι υπόθεση κυρίως των µονάδων εσωτερικής καύσης. Οι
τελευταίες αποτελούν τη δεύτερη πιο ευέλικτη κατηγορία µονάδων και όταν εντάσ-
σονται, ϕορτίζονται σε υψηλά επίπεδα για λόγους οικονοµικότητας, οπότε έχουν το
περιθώριο να ϱυθµίσουν προς τα κάτω την παραγωγής τους όταν χρειαστεί.

Η αυξανόµενη χρήση των αεριοστροβίλων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του
κόστους λειτουργίας των συµβατικών µονάδων και κατά συνέπεια την αύξηση του ο-
λικού κόστους παραγωγής του νησιού, το οποίο επωµίζονται οι καταναλωτές. Συµπε-
ϱαίνουµε λοιπόν ότι η δηµιουργία των προϋποθέσεων για ασφαλή επίτευξη υψηλών
διεισδύσεων ΑΠΕ έχει ως τίµηµα την άυξηση του κόστους παραγωγής.

Στον πίνακα 6.3 συνοψίζονται οι τιµές του µέσου κόστους συστήµατος και του
µέσου κόστους των συµβατικών µονάδων για κάθε σενάριο. ∆εδοµένου ότι το πο-
σοστό των αεριοστροβίλων παραµένει σχεδόν αµετάβλητο και στα δύο σενάρια (γύρω
στο 9%), η αύξηση του κόστους στο σενάριο µε must run οφείλεται στο ότι λειτουρ-
γούν περισσότερες ώρες οι τρεις ατµοµονάδες και η µονάδα συνδυασµένου κύκλου,
έναντι των οικονοµικότερων µονάδων εσωτερικής καύσης και των αιολικών. Με ϐάση
αυτό, µπορούµε να ισχυριστούµε ότι στα πλαίσια της πραγµατικής λειτουργίας, που
δεσµεύονται υποχρεωτικά όλες οι ατµοµονάδες, η τήρηση των παρόντων απαιτήσεων
στρεφόµενης εφεδρείας ϑα οδηγήσει σε µη ϐιώσιµο για τους καταναλωτές κόστος
ηλεκτρικής ενέργειας. Θα πρέπει να επιτευχθεί κάποιος συµβιβασµός που ή ϑα
αφορά χαλάρωση των απαιτήσεων, ή µείωση των υποχρεωτικά ενταγµένων ατµοµο-
νάδων, ακόµη και αντικατάστασή τους από πιο οικονοµικές και ευέλικτες µονάδες,
όπως οι µονάδες εσωτερικής καύσης.

Πίνακας 6.3: Μέσο ετήσιο κόστος συστήµατος και συµβατικών µονάδων, ανά σενάριο
προσοµοίωσης
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6.2 Περαιτέρω διερεύνηση

Ως επέκταση της παρούσας εργασίας, µπορεί να διερευνηθεί η επίδραση των δι-
άφορων συνιστωσών που συνθέτουν τις απαιτήσεις εφεδρειών, όπως περιγράφηκαν
στο κεφάλαιο 3, στις συνολικές απαιτήσεις στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος
και κατ΄ επέκταση στο πρόγραµµα ένταξης των συµβατικών µονάδων, στη διείσδυση
ΑΠΕ και στο µέσο κόστος συστήµατος. Για παράδειγµα ϑα µπορούσαν να εκτελε-
στούν προσοµοιώσεις αυξοµοιώνοντας το ποσοστό εγγυηµένης αιολικής παραγωγής
που λαµβάνεται υπόψιν στη διαµόφωση της απαίτησης ϑετικής πρωτεύουσας εφε-
δρείας, όπως επίσης και του ποσοστού εγγυηµένης Φ/Β παραγωγής, που σε όλες τις
παραπάνω προσοµοιώσεις ϑεωρήθηκε 100%.

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας δεν διερευνήθηκε επίσης η δυνατότητα ε-
ϕαρµογής περικοπών και στην Φ/Β παραγωγή. Σ΄ αυτήν την περίπτωση τίθεται το
ϑέµα της κατανοµής των αναγκαίων περικοπών στους αιολικούς και τους Φ/Β σταθ-
µούς, καθώς επηρεάζουν µε διαφορετικό τρόπο τις ανάγκες επικουρικών υπηρεσιών
του συστήµατος και άρα τη ϕόρτιση των συµβατικών µονάδων.

Τέλος, ϑα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η ενσωµάτωση στο µαθηµατικό και υπολογι-
στικό µοντέλο που προτάθηκε, ελεγχόµενων σταθµών ΑΠΕ, όπως οι ΥΒΣ και οι ΗΘΣ,
κάτι το οποίο µπορεί να οδηγήσει στην επίτευξη σηµαντικά υψηλότερων διεισδύσεων
ΑΠΕ. Λόγω του ελεγχόµενου χαρακτήρα της παροχής τους και της εσωτερικής απο-
ϑήκευσης ενέργειας που διαθέτουν, οι σταθµοί αυτοί επιτρέπουν την υποκατάσταση
συµβατικών µονάδων παραγωγής κατά τη λειτουργία του συστήµατος, ενώ η ύπαρξη
αποθήκευσης τους καθιστά ενεργειακά και οικονοµικά αποδοτικούς σε συνθήκες
έντονου κορεσµού του συστήµατος.
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