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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Υπάρχουν σημαντικοί λόγοι που μας οδηγούν στην άποψη πως στα μελλοντικά συστήματα 

ενέργειας θα επικρατούν οι Ανανεώσιμες Πηγές. Το πρόβλημα της υπερθέρμανσης του 

πλανήτη, η επιδείνωση της ποιότητας του αέρα, η αύξηση του κόστους των ορυκτών 

καυσίμων και η μείωση του κόστους παραγωγής ενέργειας μέσω Ανανεώσιμων Πηγών, 

οδεύουν στην ολοένα και αυξανόμενη διείσδυση των τεχνολογιών αυτών. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται η διαδικασία και μεθοδολογία 

σχεδιασμού ενός μοντέλου το οποίο θα παράγει τη βέλτιστη λύση για το πρόβλημα της 

ένταξης μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και της κατανομής του φορτίου. 

Το μοντέλο αυτό υλοποιείται με τη μέθοδο του Γραμμικού Μεικτού-Ακέραιου 

Προγραμματισμού. Σκοπός είναι η επίλυση του Κυλιόμενου Ημερήσιου Ενεργειακού 

Προγραμματισμού σε ένα αυτόνομο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας με το ελάχιστο δυνατό 

κόστος παραγωγής, ώστε να ελαχιστοποιείται η παραγωγή από τις συμβατικές μονάδες και 

να υπάρχει μέγιστη διείσδυση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας για την ικανοποίηση του 

συνολικού φορτίου. Στην εργασία αυτή μελετάται η διείσδυση νέων Ηλιοθερμικών 

Συστημάτων. Στη διαδικασία της επίλυσης λαμβάνονται υπόψιν όλοι οι περιορισμοί που 

διέπουν μία μονάδα παραγωγής (συμβατική ή ανανεώσιμης πηγής), καθώς και οι 

περιορισμοί του Κώδικα Μη Διασυνδεδεμένων Νησιών (ΜΔΝ), τα οποία αποτελούν 

αυτόνομα συστήματα. Η επίλυση πραγματοποιείται για διάφορα σενάρια δεδομένων και 

τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρατίθενται αναλυτικά. Στο παρόν μοντέλο, ως 

Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας  χρησιμοποιούνται νέες τεχνολογίες για παραγωγή ενέργειας 

από Ηλιοθερμικά Συστήματα, αλλά και Φωτοβολταϊκά Συστήματα και Αιολικά Πάρκα. 

Τα δεδομένα για τις συμβατικές μονάδες παραγωγής και τις Ανανεώσιμες Πηγές εισάγονται 

στο λογισμικό GAMS (Generic Algebraic Modelling System), το οποίο επιλύει προβλήματα 

γραμμικού μεικτού-ακέραιου προγραμματισμού. Με στόχο την κατάλληλη ένταξη των 

μονάδων για την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους, το μοντέλο παράγει τα 

επιθυμητά αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα αυτά είναι ενδεικτικά της ανάγκης για ολοένα 

και μεγαλύτερη είσοδο των ΑΠΕ στα ηλεκτρικά συστήματα, ώστε να έχουν ένα μέλλον 

βιώσιμο και φιλικότερο προς το περιβάλλον.   
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ABSTRACT 

 

There are significant reasons that lead us to the aspect that Renewable Energy Sources will 

dominate in the future energy systems. The global warming, the deterioration in the quality 

of air, the augmentation in the cost of fossil fuels and the decrease in the cost of energy 

production by renewable sources, result in the increasing penetration of such technologies.   

This diploma thesis presents the procedure and methodology of a model formulation that 

generates the optimal solution for the problem of Unit Commitment (UC) and Load 

Distribution. This model is composed via the method of Mixed-Integer Linear Programming 

(MILP). The target of the model is the solution of the Day Ahead Scheduling in an 

autonomous Electric Power System with the minimum production cost, in a way that the 

production of conventional units is minimized and the penetration of Renewable Energy 

units is maximized for the coverage of the total load requirements. The current report 

examines the penetration of new Concentrated Solar Power Systems (CSPs). In the solution 

procedure, all constraints of a production unit (conventional or renewable source) are taken 

into consideration, as long as the constraints of the Non-Interconnected Islands’ Code, each 

one of whom constitutes an autonomous energy system. The problem is solved through 

different data scenarios and the simulation results are thoroughly stated. The current model 

uses modern CSP technologies, Photovoltaic units and Wind Turbines, as Renewable Energy 

Systems. 

The data inputs for conventional units and the Renewable Sources are inserted in the GAMS 

(Generic Algebraic Modelling System) Software, which solves mixed-integer linear problems. 

The program produces the desirable results, aiming to solve the Unit Commitment problem 

with the least possible cost. These results reveal the need for constantly larger insertion of 

the Renewable Sources in the electric power systems, so as to have a sustainable and 

environmental-friendlier future.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ ΤΗΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Όπως συμβαίνει σε πολλά συστήματα, έτσι και στα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής 

ισχύος υπάρχουν συγκεκριμένοι κύκλοι λειτουργίας.  Έτσι η απαίτηση για ηλεκτρική ισχύ 

είναι υψηλότερη την ημέρα, ενώ μειώνεται τις νυχτερινές ώρες. Αυτή η κυκλική λειτουργία 

καθιστά απαραίτητο το σχεδιασμό της παραγωγής ενέργειας σαν συνάρτηση της ώρας. Έτσι 

προκύπτει το πρόβλημα Ένταξης Μονάδων Παραγωγής (Unit Commitment-UC), το οποίο 

αναλύεται στη συνέχεια.  

Τόσο στις Απελευθερωμένες όσο και στις μη-Απελευθερωμένες Αγορές Ενέργειας, η Ένταξη 

των Μονάδων αναφέρεται στη βελτιστοποίηση των πηγών παραγωγής σε έναν ημερήσιο 

έως εβδομαδιαίο χρονικό ορίζοντα, με σκοπό την ικανοποίηση της ζήτησης φορτίου με το  

ελάχιστο κόστος, ικανοποιώντας ταυτόχρονα τους βασικούς περιορισμούς, όπως ο 

ελάχιστος χρόνος λειτουργίας και κράτησης, οι ρυθμοί αύξησης ή μείωσης της παραγωγής, 

καθώς και η ελάχιστη και μέγιστη παραγωγική ικανότητα. Εφόσον ο στόχος σχετίζεται με 

την ελαχιστοποίηση του κόστους και τη μεγιστοποίηση του κοινωνικού πλεονάσματος ,η 

Ένταξη Μονάδων αναφέρεται συχνά ως  Ένταξη Μονάδων με βάση το κόστος (Cost-Based 

Unit Commitment-CBUC). Η βέλτιστη λύση στο πρόβλημα CBUC μπορεί να βρεθεί μέσω της 

πλήρους απαρίθμησης, η οποία όμως πρακτικά είναι απαγορευτική λόγω του υπερβολικά 

μεγάλου όγκου υπολογισμών. Η ανάγκη για πρακτικές και οικονομικά-χρονικά αποδοτικές 

λύσεις για το CBUC οδήγησε στην ανάπτυξη διάφορων αλγορίθμων που λύνουν μη 

βέλτιστα αλλά αποδοτικά το πρόβλημα, σε πραγματικά μεγέθη που μπορεί να  

αποτελούνται έως και από εκατοντάδες μονάδες. Ορισμένοι μέθοδοι για το πρόβλημα 

CBUC είναι η λίστα προτεραιότητας [1], ο δυναμικός προγραμματισμός [2], η μέθοδος 

διάσπασης Lagrange [3], η μέθοδος διακλάδωσης και οριοθέτησης [4], η μέθοδος 

αποσύνθεσης Benders [5] καθώς και ο μαθηματικός προγραμματισμός [6]. Ακόμα, μέθοδοι 

προσομοιωμένης ανόπτησης [7], εξειδικευμένα συστήματα [8], τεχνητά νευρωνικά δίκτυα 

[9], γενετικοί αλγόριθμοι [10] και υβριδικές τεχνικές [11] έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για 

την επίλυση των παραπάνω προβλημάτων.  

Στις Απελευθερωμένες Αγορές Ενέργειας, η Ένταξη Μονάδων που χρησιμοποιείται από τις 

εταιρείες παραγωγής (Generating Companies-GENCOs) αναφέρεται και ως Ένταξη 

Μονάδων με βάση την τιμή (Price-Based Unit Commitment-PBUC), και επιδιώκεται η 

βελτιστοποίηση των πηγών παραγωγής με σκοπό τη μεγιστοποίηση του συνολικού κέρδους 

των εταιρειών. Το PBUC είναι ένα μεγάλης κλίμακας, μη κυρτό, μη γραμμικό, μεικτό-

ακέραιο πρόβλημα βελτιστοποίησης, το οποίο ανήκει στην τάξη των NP-hard 

προβλημάτων. Αφού οι αγορές ηλεκτρισμού αλλάζουν ταχέως, υπάρχει έντονο ενδιαφέρον 

στο πώς νέα τέτοια PBUC μοντέλα θα επιλυθούν. Λόγω αυτού, αρκετές μέθοδοι επίλυσης 
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έχουν προταθεί, συμπεριλαμβανομένων των μεθόδων διασποράς Lagrange [12], γενετικών 

αλγορίθμων [13], μεικτού-ακέραιου προγραμματισμού [14], επιλεκτικής απαρίθμησης [15] 

και υβριδικών μεθόδων [16] [17].  

 

1.2  ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΣΗΕ 
Με τον όρο Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) εννοούμε το σύνολο των μέσων που 

χρησιμοποιούνται για να τροφοδοτηθεί με ηλεκτρική ενέργεια μία ομάδα καταναλωτών. 

Τέτοια μέσα μπορεί να είναι μετασχηματιστές, γραμμές μεταφοράς, γεννήτριες, ζυγοί, 

διακόπτες, διατάξεις αντιστάθμισης. Ένα ΣΗΕ αποτελείται από : 

 Σταθμούς παραγωγής, όπου παράγουν την επιθυμητή ηλεκτρική ενέργεια και 

βρίσκονται στις καταλληλότερες τοποθεσίες για το σκοπό αυτό. 

 Γραμμές μεταφοράς, μέσω των οποίων μεταφέρονται μεγάλες ποσότητες 

ηλεκτρικής ισχύος από τους σταθμούς παραγωγής προς τα κέντρα μαζικής 

κατανάλωσης. 

 Δίκτυο διανομής, το οποίο με τη σειρά του διανέμει την ηλεκτρική ενέργεια από τα 

κέντρα κατανάλωσης σε κάθε καταναλωτή, ο οποίος θα τη χρησιμοποιήσει στη 

συνέχεια με τον επιθυμητό τρόπο για την εξυπηρέτηση διαφόρων αναγκών. 

Υπάρχουν ορισμένα χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να διαθέτει ένα Σύστημα Ηλεκτρικής 

Ενέργειας για να χαρακτηριστεί ως αποδοτικό. Συγκεκριμένα, αυτό πρέπει να είναι 

αξιόπιστο, ασφαλές, φιλικό προς το περιβάλλον αλλά και να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια με 

την καλύτερη δυνατή αναλογία ποιότητας-τιμής [18]. 

 

1.3  ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Οι σταθμοί παραγωγής, στους οποίους παράγεται η ηλεκτρική ενέργεια, χωρίζονται 

ανάλογα με την πηγή πρωτογενούς ενέργειας που χρησιμοποιούν για τη μετατροπή σε 

ηλεκτρισμό σε: 

 Ατμοηλεκτρικοί Σταθμοί Παραγωγής (ΑΗΣ), στους οποίους μετατρέπεται σε 

ηλεκτρική ενέργεια η χημική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο εκάστοτε 

καύσιμο. Με την καύση του καυσίμου, που μπορεί να είναι λιγνίτης, κάρβουνο, 

πετρέλαιο, φυσικό αέριο, εκλύεται θερμική ενέργεια. Η ενέργεια αυτή παράγει 

ατμό στο λέβητα, ο οποίος με τη σειρά του περνάει στον ατμοστρόβιλο και παρέχει 

μέρος της ενέργειάς του σε μηχανική μορφή. Η γεννήτρια περιστρέφεται μέσω του 

στροβίλου και τελικά η μηχανική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική. 

 Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί Παραγωγής (ΥΗΣ), στους οποίους μετατρέπεται σε 

ηλεκτρική ενέργεια η δυναμική ή/και κινητική ενέργεια του νερού. 

 Πυρηνικοί Σταθμοί Παραγωγής (ΠΣ), στην οποίο η θερμική ενέργεια παρέχεται 

από τον ελεγχόμενο πυρηνικό αντιδραστήρα, αντί του λέβητα. Αντίστοιχα με έναν 

ΑΗΣ, η θερμική ενέργεια που εκλύεται μέσω της σχάσης στον αντιδραστήρα, 

περιστρέφει μια ατμογεννήτρια. 
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 Σταθμοί Παραγωγής από Ανανεώσιμές Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), όπως είναι οι 

αιολικοί σταθμοί, τα φωτοβολταϊκά και τα ηλιοθερμικά συστήματα, οι σταθμοί 

γεωθερμίας και βιομάζας. Στους σταθμούς αυτούς αξιοποιείται η πρωτογενής 

ενέργεια της εκάστοτε ανανεώσιμης πηγής για τη μετατροπή στην επιθυμητή 

ηλεκτρική ενέργεια [18]. 

 

1.4  ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Ως ΑΠΕ έχουν οριστεί οι πηγές εκείνες που μπορούν να βρεθούν ελεύθερα στο περιβάλλον 

και ανανεώνονται συνεχώς γρηγορότερα από το ρυθμό κατανάλωσής τους, με αποτέλεσμα 

να θεωρούνται άφθονες. Πρόκειται για πηγές ενέργειας φιλικές προς το περιβάλλον, ενώ 

ταυτόχρονα αντικαθιστούν τη χρήση των ορυκτών καυσίμων που είναι αποδεδειγμένα 

ιδιαίτερα ρυπογόνες και βλαβερές για το περιβάλλον και το ευρύτερο κοινωνικό σύνολο. 

Τέτοιες ανανεώσιμες μορφές ενέργειας, όπως η φωτιά και το νερό,  χρησιμοποιήθηκαν από 

τον άνθρωπο για την υλοποίηση πολυάριθμων καθημερινών εργασιών, πολύ πριν την 

εύρεση και αξιοποίηση των ορυκτών καυσίμων. Στη σύγχρονη εποχή, οι ΑΠΕ ήρθαν στο 

προσκήνιο κατά τη δεκαετία του ’70 λόγω της πετρελαϊκής κρίσης αλλά και της 

συνειδητοποίησης πως η αλλοίωση του περιβάλλοντος έχει φτάσει σε προχωρημένο στάδιο 

και πρέπει να ληφθούν δραστικά μέτρα. Η αξιοποίηση των ΑΠΕ εμφανίστηκε και ως 

ευκαιρία για αρκετά κράτη τα οποία διέθεταν μεγάλα αποθέματα από πηγές τέτοιου είδους 

και κατάφεραν να μειώσουν την εισαγωγή και χρήση των πολύ ακριβότερων και 

ρυπογόνων ενεργειακών πόρων. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την άμβλυνση των εκπομπών 

των αερίων του θερμοκηπίου στις εν λόγω χώρες αλλά και τη στήριξη της οικονομίας. 

Οι μορφές των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας είναι: 

 ο ήλιος  

 ο άνεμος 

 οι υδατοπτώσεις 

 η γεωθερμία 

 η βιομάζα, δηλαδή χημική ή θερμική ενέργεια από την αξιοποίηση βιοκαυσίμων, 

υπολειμμάτων δασικών εκτάσεων και αποβλήτων (φυτικών, ζωικών ή αστικών) 

 η υδάτινη ενέργεια, δηλαδή η ενέργεια από τα κύματα, την παλίρροια αλλά και από 

τη διαφορά θερμοκρασίας σε διαφορετικά σημεία και ύψη των νερών των 

ωκεανών. 

Οι ΑΠΕ, στο σύνολό τους, παρουσιάζουν αρκετά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά ως θετικά 

στοιχεία: 

 Συμβάλλουν στην ελάττωση της χρήσης των επιβλαβών για τον άνθρωπο και το 

περιβάλλον συμβατικών πηγών ενέργειας, των οποίων μάλιστα τα αποθέματα 

έχουν αρχίσει να εξαντλούνται τις τελευταίες δεκαετίες. 

 Ενισχύουν την οικονομία της εκάστοτε χώρας και βοηθούν στην οικονομική 

ανεξαρτησία τους σε ό,τι αφορά στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. 
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 Είναι διεσπαρμένες σε μια μεγάλη έκταση του εδάφους κάθε χώρας οδηγώντας 

στην αποκέντρωση του ενεργειακού συστήματος. 

 Παραμένουν οικονομικά σταθερές, σε αντίθεση με τις συμβατικές μεθόδους που 

επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες, όπως οι τιμές των καυσίμων. 

 Το συνολικό κόστος για την κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση τέτοιων 

μονάδων είναι συνήθως χαμηλότερο από το αντίστοιχο των συμβατικών μονάδων. 

 Είναι ιδιαίτερα φιλικές προς το περιβάλλον και θεωρούνται «πράσινες» και 

βιώσιμες σαν τεχνολογίες. 

Από την άλλη μεριά, υπάρχουν αρκετές προκλήσεις στην ευρεία ανάπτυξη και χρήση των 

ανανεώσιμων πηγών, μην επιτρέποντας την υψηλή διείσδυσή τους σε ένα δίκτυο 

ηλεκτρικής ενέργειας: 

 Όντας διεσπαρμένες σε μια μεγάλη έκταση σε ένα εθνικό δίκτυο, η μεταφορά και 

αποθήκευσή τους αντιμετωπίζει πολλά προβλήματα. 

 Κάθε μονάδα έχει περιορισμένη ικανότητα παραγωγής με αποτέλεσμα να 

χρειάζεται μεγάλη έκταση γης για την παραγωγή επαρκούς ποσότητας ισχύος που 

έχει ανάγκη ένα δίκτυο. 

 Η παραγωγή τους μπορεί να διακόπτεται συχνά λόγω εξωγενών παραγόντων, όπως 

οι καιρικές συνθήκες, η θερμοκρασία και άλλα περιβαλλοντικά στοιχεία. Έτσι, 

συχνά, δεν μπορούν να αποτελέσουν αδιάλειπτη πηγή για την απαιτούμενη 

παραγωγή ή απαιτούν δαπανηρές τεχνολογίες, όπως η αποθήκευση ενέργειας για 

τη διαρκή τους λειτουργία. 

 Η χαμηλή διαθεσιμότητά τους συνήθως οδηγεί σε χαμηλό συντελεστή 

απασχόλησης ανθρώπινου δυναμικού στις εγκαταστάσεις εκμετάλλευσής τους [19]. 

 

1.5  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ  
Καθώς οι κυρίαρχες συμβατικές πηγές ενέργειας μειώνονται στη φύση και παράγουν 

βλαβερές εκπομπές, ο πλανήτης αντιμετωπίζει σοβαρές προκλήσεις για την παροχή 

καθαρής και βιώσιμης ενέργειας σε μαζικούς πληθυσμούς. Συγκριτικά με την αύξηση του 

παγκόσμιου πληθυσμού, η κατανάλωση ενέργειας αυξάνεται πολύ γρηγορότερα και μέσα 

στα επόμενα 15-20 έτη η κατανάλωση θα διπλασιαστεί, ενόψει της συνεχούς 

ηλεκτροποίησης, λόγου χάριν την διείσδυση των ηλεκτρικών οχημάτων (πλοίων, 

αεροπλάνων, αυτοκινήτων). Το μοτίβο της ενεργειακής κατανάλωσης των διάφορων 

ενεργειακών πηγών, συμβατικών και ανανεώσιμων, θα παίξει τον πιο σημαντικό ρόλο στη 

βιώσιμη ανάπτυξη, καθώς το μοτίβο αυτό αποτελεί μια βασική ένδειξη της χρήσης της 

εκάστοτε πηγής και την επίδραση στο περιβάλλον. Αυτή τη στιγμή το η πλειονότητα της 

παγκόσμιας πρωτογενούς παροχής ενέργειας προέρχεται από ορυκτά καύσιμα, τα οποία 

οδηγούνται σε εξάντληση και είναι υπεύθυνα για τεράστιες εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου, όπως το CO2. Επιπλέον, οι πηγές ορυκτών καυσίμων είναι υπεύθυνες για τον 

αυξανόμενο ρυθμό της κλιματικής αλλαγής και οι αναπτυσσόμενες και ανεπτυγμένες χώρες 

ειδικότερα θα πρέπει να αναζητήσουν εναλλακτικές πηγές ενέργειας για την άμβλυνση των 

εκπομπών αυτών στο εγγύς μέλλον. 
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Για την εξάλειψη του καταστροφικού σεναρίου, παγκόσμιες πρωτοβουλίες για την 

ανανεώσιμη ενέργεια δείχνουν πως, με την υπάρχουσα υποδομή, οι ΑΠΕ θα συνεισφέρουν 

σε μια συνολική ελάττωση του CO2 κατά 30% έως το 2050,συγκριτικά με το 2012. Υπό αυτές 

τις προοπτικές, η ανάπτυξη, υιοθέτηση και διάδοση τεχνολογιών χαμηλών εκπομπών έχει 

γίνει η βασική προτεραιότητα για την ικανοποίηση των ενεργειακών απαιτήσεων της 

κοινωνίας και τη συνεισφορά στην προσπάθεια για περεταίρω μείωση του CO2 [20]. 

Στην παραπάνω κατεύθυνση κινείται κι η Ευρωπαϊκή πολιτική με το τρίπτυχο των στόχων 

20-20-20. Αυτοί οι στόχοι αναφέρονται στη χρήση 20% της κατανάλωσης ενέργειας της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης από ΑΠΕ μέχρι το 2020, στη μείωση των εκπομπών των αερίων του 

θερμοκηπίου κατά τουλάχιστον 20% μέχρι το 2020 συγκριτικά με τα επίπεδα του 1990 και 

στη μείωση κατά 20% στη χρήση πρωτογενούς ενέργειας σε σύγκριση με τα προβλεπόμενα 

επίπεδα, μέσω της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης. Οι στόχοι αυτοί κατάφεραν να 

επιτευχθούν μέχρι τις αρχές του 2020 όπου αυτή η εργασία συντάχθηκε. Οι αντίστοιχοι 

αναθεωρημένοι στόχοι για το 2030 είναι η χρήση ανανεώσιμων κατά 27%, η μείωση των 

αερίων του θερμοκηπίου κατά 40% και η μείωση της κατανάλωσης ενέργειας κατά 30% 

[20]. 

 

1.5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

Οι τεχνολογίες Συγκεντρωμένης Ηλιακής Ενέργειας (Concentrated Solar Power-CSP) είναι 

μία από τις τεχνολογίες ΑΠΕ που μπορούν να λύσουν τα τωρινά και μελλοντικά ζητήματα 

της ενέργειας. Τα συστήματα CSP έχουν τη δυνατότητα να συμμετέχουν σε υβριδικά 

συστήματα μαζί με ορυκτά καύσιμα ή και να διεισδύσουν στο δίκτυο με συστήματα 

αποθήκευσης ώστε να διατηρούν τη συνεχή λειτουργία, όπως οι συμβατικές μονάδες. 

Μεταξύ των τεχνολογιών ηλιοθερμικής ενέργειας, αυτή των παραβολικών κατόπτρων έχει 

το μεγαλύτερο επίπεδο ωριμότητας και μπορεί να παρέχει την απαιτούμενη θερμική 

ενέργεια, λειτουργώντας είτε ανεξάρτητα είτε σε υβριδικά συστήματα, με το μικρότερο 

κόστος και οικονομικό ρίσκο. Η χρήση της τεχνολογίας αυτής στις λειτουργικές μονάδες CSP 

φτάνει στο 95.7%,ενώ στις υπό κατασκευή μονάδες στο 73.4% [21]. 

 

1.6  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ  
Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής σχετίζεται με την επίλυση του προβλήματος 

της Ένταξης Μονάδων μέσα σε ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, 

μελετάται η περίπτωση ενός Μη Διασυνδεδεμένου Νησιού (ΜΔΝ) ως ένα αυτόνομο 

σύστημα, στο οποίο επιδιώκεται η εύρεση της βέλτιστης λύσης για το παραπάνω 

πρόβλημα. Η επίλυση αυτή σχετίζεται με την επιλογή των συμβατικών μονάδων και 

μονάδων ανανεώσιμων πηγών που πρέπει να λειτουργούν για κάθε περίοδο που ορίζεται 

από τον ωριαίο ημερήσιο χρονικό ορίζοντα αλλά και το επίπεδο της ισχύος που πρέπει να 

παράγουν, ώστε να ικανοποιείται για κάθε χρονική στιγμή η απαίτηση φορτίου του 

συγκεκριμένου δικτύου και να ελαχιστοποιείται ταυτόχρονα το συνολικό κόστος 

παραγωγής. Όπως είναι λογικό, η επιλογή των μονάδων δεν μπορεί να γίνει αυθαίρετα. 

Συγκεκριμένοι περιορισμοί είναι αναγκαίο να ληφθούν υπόψιν για την κατάλληλη 
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κατανομή της παραγωγής. Τέτοιοι περιορισμοί σχετίζονται με τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

της εκάστοτε μονάδας σύμφωνα με τα οποία πρέπει να λειτουργεί, καθώς και με κανόνες 

ασφαλείας που διέπουν το ηλεκτρικό σύστημα και πρέπει να τηρούνται αυστηρά. 

Το παραπάνω σύνθετο πρόβλημα επιλύεται μέσω ενός μοντέλου Μεικτού-Ακέραιου 

Γραμμικού Προγραμματισμού (Mixed-Integer Linear Programming-MILP) που σχεδιάστηκε 

και επιλύθηκε στο περιβάλλον GAMS (General Algebraic Modeling System), τηρώντας όλους 

τους προαναφερθέντες περιορισμούς και βρίσκοντας τη βέλτιστη Ένταξη των Μονάδων. Η 

προσομοίωση υλοποιείται για κάθε ώρα ενός έτους (8,760 ώρες),ενώ εκτός των 

συμβατικών μονάδων εισάγονται μονάδες ΑΠΕ, όπως αιολικά, φωτοβολταϊκά και 

ηλιοθερμικά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

GAMS 

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια παρουσίαση των βασικών κατηγοριών του Μαθηματικού 

Προγραμματισμού, όπως ο Γραμμικός Μαθηματικός Προγραμματισμός και ο Μεικτός-

Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός . Έπειτα, αναδεικνύονται οι λόγοι για τους οποίους 

επιλέχθηκε ο MILP για την επίλυση του προβλήματος Ένταξης Μονάδων, ενώ παράλληλα 

γίνεται μια εισαγωγή στο περιβάλλον GAMS, στο οποίο θα επιλυθεί το πρόβλημα. Τέλος, 

παρουσιάζονται ορισμένοι μέθοδοι επίλυσης προβλημάτων MILP, μαζί με μια σύντομη 

επεξήγησή τους. 

 

2.2  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ 
Ο Μαθηματικός Προγραμματισμός (Mathematical Programming-MP) είναι ένα παρακλάδι 

των μαθηματικών που σχετίζεται με τη θεωρία και τις μεθόδους προβλημάτων επίλυσης 

για την εύρεση της ακραίας τιμής μιας συνάρτησης για μεταβλητές που ορίζονται από 

γραμμικούς και μη-γραμμικούς περιορισμούς (ισότητες και ανισότητες) σε ένα 

διανυσματικό χώρο πεπερασμένων διαστάσεων. Πιο συγκεκριμένα, ο MP αποτελείται από 

ένα ευρύ σύνολο προβλημάτων ελέγχου, τα μαθηματικά μοντέλα των οποίων είναι 

προβλήματα ακροτάτων, πεπερασμένων διαστάσεων. Τα προβλήματα του ΜΡ βρίσκουν 

εφαρμογές σε ποικίλα πεδία της ανθρώπινης δραστηριότητας, όπου είναι απαραίτητη η 

επιλογή ενός από τους πιθανούς τρόπους δράσης, όπως στην επίλυση πολυάριθμων 

προβλημάτων ελέγχου και σχεδιασμού των διαδικασιών παραγωγής, αλλά και σε 

προβλήματα σχεδίασης και μακροπρόθεσμης οργάνωσης ενεργειών. Ο όρος «Μαθηματικός 

Προγραμματισμός» συνδέεται με το γεγονός πως ο στόχος για την επίλυση διάφορων 

προβλημάτων είναι η επιλογή προγράμματος και ενεργειών. 

Η μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος του μαθηματικού προγραμματισμού είναι  
(2.1): 

  
 
 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑓(𝑥) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   ℎ𝑖(𝑥) = 0       , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝑔𝑗(𝑥) ≤ 0       , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑥 ∈ 𝑆 

(2.1) 
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όπου   ℎ𝑖(𝑥) και 𝑔𝑗(𝑥) είναι βαθμωτές συναρτήσεις, η συνάρτηση 𝑓(𝑥) καλείται 

αντικειμενική συνάρτηση, η λύση 𝑥∗ ενός προβλήματος μαθηματικού προγραμματισμού 

είναι το βέλτιστο σημείο (ή διάνυσμα), το σημείο ελαχιστοποίησης και βέλτιστης λύσης. 

 

Στον ΜΡ μπορεί κανείς να διακρίνει τα ακόλουθα παρακλάδια: 

 Γραμμικός Προγραμματισμός 

 Τετραγωνικός Προγραμματισμός 

 Κυρτός Προγραμματισμός 

 Διακριτός Προγραμματισμός / Ακέραιος Προγραμματισμός 

 Στοχαστικός Προγραμματισμός [22] 

 

2.3  ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 
Ο Γραμμικός Προγραμματισμός (Linear Programming-LP) είναι μια μέθοδος 

βελτιστοποίησης στην οποία η αντικειμενική συνάρτηση είναι γραμμική και οι περιορισμοί 

αποτελούνται από γραμμικές ισότητες και γραμμικές ανισότητες. Η ακριβής μορφή των 

περιορισμών αυτών μπορεί να διαφέρει από το ένα πρόβλημα στο άλλο, όμως κάθε 

γραμμικό πρόβλημα μπορεί να μετατραπεί στην ακόλουθη κλασσική μορφή  (2.2): 

 

 
    

 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑓(𝑥) = ∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1  

        𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

= 𝑏𝑖        , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

                      𝑥𝑗(𝑥) ≥ 0       , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

 

 

(2.2) 

 

 όπου τα  𝑏𝑖,𝑐𝑗 ,𝑎𝑖𝑗 είναι πραγματικές σταθερές και τα 𝑥𝑗  είναι πραγματικοί αριθμοί που θα 

υπολογιστούν [23].  

 

2.3.1  ΜΕΙΚΤΟΣ-ΑΚΕΡΑΙΟΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ  

Στην περίπτωση όπου κάποιες, αλλά όχι όλες, οι μεταβλητές περιορίζονται να είναι 

ακέραιες, τότε το πρόβλημα του Γραμμικού Προγραμματισμού μετασχηματίζεται σε 

πρόβλημα Μεικτού-Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού. 
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Είναι φανερό πως με την απαίτηση των μεταβλητών να είναι ακέραιες, μειώνεται σε 

μεγάλο βαθμό το εύρος των πιθανών λύσεων του προβλήματος κι αποφεύγονται δοκιμές 

μεταβλητών που θα εισήγαγαν μεγάλο όγκο πολυπλοκότητας και θα επιβάρυναν 

υπολογιστικά και χρονικά την επίλυση. Από την άλλη, η επιλογή ακέραιων μεταβλητών 

απόφασης επιφέρει αποτελέσματα που πιθανώς να μην είναι βέλτιστα και να απέχουν από 

τη λύση που θα έδινε μια μη-ακέραια μεταβλητή. 

Στην εργασία αυτή, για την επίλυση του προβλήματος της βέλτιστης Ένταξης Μονάδων και 

στην κατάστρωση του ΚΗΕΠ, επιλέγεται η μέθοδος επίλυσης του MILP, εφόσον 

χρησιμοποιούνται ακέραιες μεταβλητές (λειτουργία ή όχι μιας μονάδας-δυαδική 

μεταβλητή), αλλά και με μη-ακέραιες μεταβλητές (παραγωγή κάθε μονάδας και συνολική 

παραγωγή σε MW) [24]. 

 

2.4  ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 
Τα προβλήματα MIPS είναι ευρέως διαδεδομένα και για τον λόγο αυτόν έχουν αναπτυχθεί 

αρκετές μέθοδοι επίλυσης, με την κάθε μία να χρησιμοποιείται στο κατάλληλο πρόβλημα 

και για την παραγωγή των επιθυμητών αποτελεσμάτων. Τέτοιοι αλγόριθμοι επίλυσης είναι: 

 Μέθοδος πλήρους απαρίθμησης (Complete enumeration) 

 Μέθοδος λίστας προτεραιότητας (Priority list) 

 Μέθοδος διάσπασης Lagrange (Lagrange relaxation) 

 Μέθοδος Simplex 

 Μέθοδος διακλάδωσης και οριοθέτησης (Branch and bound) 

 Μέθοδος αποσύνθεσης Benders (Benders decomposition) 

Στη μέθοδο πλήρους απαρίθμησης, συντάσσεται μια λίστα από όλους τους πιθανούς 

συνδυασμούς μεταβλητών και επιλέγεται ο καλύτερος δυνατός εκ των συνδυασμών που 

καθιστά το πρόβλημα επιλύσιμο. Η λογική αυτή λειτουργεί πολύ καλά σε απλά 

προβλήματα, όπου υπάρχει ένας σχετικά μικρός αριθμός πιθανών συνδυασμών 

μεταβλητών. Γενικά όμως ένα πρόβλημα n δυαδικών μεταβλητών περιλαμβάνει 2n 

συνδυασμούς 0-1, συνεπώς για μεγάλες τιμές του n, η εξαντλητική αυτή μέθοδος είναι 

απαγορευτική. Συνεπώς, για το πρόβλημα της Ένταξη Μονάδων η μέθοδος απορρίπτεται 

[24]. 

Η μέθοδος λίστας προτεραιότητας ταξινομεί τις μονάδες παραγωγής σε μια λίστα σύμφωνα 

με το χαμηλότερο κόστος λειτουργίας. Αυτή η λίστα χρησιμοποιείται για τον καθορισμό των 

μονάδων που θα παράγουν ώστε να ικανοποιείται κάθε ώρα η ζήτηση του φορτίου. Το 

πλεονέκτημα των τεχνικών λίστας προτεραιότητας είναι η γρήγορη πρόσβαση στη βέλτιστη 

λύση. Όμως οι πολλές δοκιμές και το υψηλότερο κόστος προγραμματισμού της παραγωγής 

οδηγούν στην απόρριψη της συγκεκριμένης μεθόδου για την επίλυση της Ένταξης 

Μονάδων [25].  

Οι τεχνικές διάσπασης Lagrange σκοπεύουν να βρουν έναν κατάλληλο συνδυασμό μονάδων 

παραγωγής με τη διάσπαση των περίπλοκων περιορισμών του ισοζυγίου ισχύος και της 

στρεφόμενης εφεδρείας μέσω της εισαγωγής των πολλαπλασιαστών Lagrange. Αυτό έχει 



10 
 

ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός διττού προβλήματος, το οποίο είναι πολύ ευκολότερο 

να επιλυθεί. Η ανικανότητα για παραγωγή εφικτών λύσεων θεωρείται το βασικό 

μειονέκτημα της επίλυσης της Ένταξης Μονάδων με την τεχνική της διάσπασης Lagrange 

[25] [26]. 

Η διαδικασία υλοποίησης της μεθόδου Simplex είναι η εξής: 

 Ελέγχεται αν το πρόβλημα LP είναι ένα κανονικό πρόβλημα μεγιστοποίησης σε 

κανονική μορφή, δηλαδή αν όλα τα παρακάτω ικανοποιούνται: 

 Η αντικειμενική συνάρτηση πρέπει να μεγιστοποιηθεί. 

 Όλες οι μεταβλητές είναι μη-αρνητικές. 

 Οι περιορισμοί είναι της μορφής:  ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝑏𝑖  . 

 Χρησιμοποιούνται μεταβλητές απόκλισης (slack variables) για τη μετατροπή των 

ανισοτήτων σε ισότητες ως εξής: ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝑏𝑖 ⇿ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1 + 𝑆𝑖 = 𝑏𝑖. 

 Η αντικειμενική συνάρτηση γράφεται ως εξίσωση με τη μορφή: «αριστερό 

μέλος»=0, όπου οι παράγοντες που περιέχουν μεταβλητές είναι αρνητικοί. 

              Παράδειγμα: 𝑍 = 3𝑥 + 4𝑦 γίνεται −3𝑥 − 4𝑦 + 𝑍 = 0. 

 Το σύστημα εξισώσεων με τις μεταβλητές απόκλισης τοποθετείται σε ένα πίνακα. Η 

μεταποιημένη αντικειμενική εξίσωση τοποθετείται στην τελευταία γραμμή του 

πίνακα. 

 Στη συνέχεια ακολουθεί μια επαναληπτική διαδικασία μέχρι να βρεθεί η μέγιστη 

δυνατή λύση, οπότε και σταματά [27]. 

Η μέθοδος της διακλάδωσης και οριοθέτησης αποτελείται από μια σειρά βημάτων. Αρχικά, 

το πρόβλημα επιλύεται με τη μέθοδο Simplex. Σε περίπτωση που οι μεταβλητές της 

βέλτιστης λύσης δεν είναι ακέραιοι, τότε η λύση αυτή τίθεται ως άνω φράγμα. Με 

στρογγυλοποίηση των μεταβλητών προς τα κάτω, βρίσκεται το κάτω φράγμα. Το αρχικό 

πρόβλημα διακλαδίζεται σε δύο υποπροβλήματα LP, με αυθαίρετη επιλογή της μιας 

μεταβλητής, η οποία στα δύο υποπροβλήματα Α και Β στρογγυλοποιείται προς τα κάτω και 

προς τα πάνω, αντίστοιχα. Αν μία από τις δύο υπολύσεις είναι ακέραιη και μεγαλύτερη από 

το προηγούμενο κάτω φράγμα, τίθεται ως νέο κάτω φράγμα. Η επαναληπτική διαδικασία 

σταματά όταν οι δύο νέες λύσεις είναι μικρότερες ή ίσες του κάτω φράγματος. Η ακέραια 

λύση που δίνει ως λύση αυτό το κάτω φράγμα είναι και η βέλτιστη [24]. 

Η αποσύνθεση Benders είναι μια μέθοδος επίλυσης συγκεκριμένων προβλημάτων 

βελτιστοποίησης μεγάλης κλίμακας. Αντί να λαμβάνει υπόψιν όλες τις μεταβλητές 

απόφασης και τους περιορισμούς ενός τέτοιου δυσεπίλυτου προβλήματος, η μέθοδος 

Benders διασπά το πρόβλημα σε πολλά μικρότερα. Αφού η υπολογιστική δυσκολία των 

προβλημάτων βελτιστοποίησης αυξάνεται σημαντικά με τον αριθμό των μεταβλητών και 

περιορισμών, η επίλυση των απλούστερων αυτών προβλημάτων μπορεί να είναι πιο 

αποδοτική από την επίλυση ενός συνθετότερου [28]. 
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2.5  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ GAMS 
Το General Algebraic Modeling System (GAMS) είναι ένα υπολογιστικό περιβάλλον ειδικά 

σχεδιασμένο για τη μοντελοποίηση γραμμικών, μη-γραμμικών και μεικτών-ακέραιων 

προβλημάτων βελτιστοποίησης. Το σύστημα είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για εκτενή, 

πολύπλοκα προβλήματα, αφού επιτρέπει στον χρήστη να καταστρώνει εύκολα το μοντέλο 

με σκοπό τη γρήγορη επίλυσή του. Ειδικότερα, μπορεί να χειριστεί προβλήματα με μεγάλο 

όγκο παραμέτρων και περιορισμών, τα οποία μπορεί να απαιτούν συνεχείς διορθώσεις 

μέχρι την υλοποίηση του ακριβούς μοντέλου. 

Το πρόβλημα της Ένταξης Μονάδων, συμβατικών και ανανεώσιμων, αποτελείται από 

πλήθος εξισώσεων και παραμέτρων που πρέπει να ληφθούν υπόψιν για την πλήρη 

μοντελοποίησή του. Συνεπώς, το περιβάλλον GAMS φαίνεται να πληροί τις προϋποθέσεις 

για τη γρήγορη και σωστή επίλυση αυτού του προβλήματος μεικτού-ακέραιου γραμμικού 

προγραμματισμού, γι’ αυτό και επιλέχθηκε για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων στην 

παρούσα διπλωματική. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΓΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια σύντομη αναφορά στον Ημερήσιο Ενεργειακό 

Προγραμματισμό, ενώ στη συνέχεια αναλύεται το αντικείμενο του Κυλιόμενου Ημερήσιου 

Ενεργειακού Προγραμματισμού, ο οποίος είναι απαραίτητος για την επίλυση του 

Προβλήματος της Ένταξης των Μονάδων στα ΜΔΝ. Ακολούθως, επιδιώκεται η κατανόηση 

της λειτουργίας της Απελευθερωμένης Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, μέσω τη περιγραφής 

της αλλά και της αναφοράς των βασικών παραγόντων που συμμετέχουν σε αυτή. 

 

3.2  ΗΜΕΡΗΣΙΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 
Ο Ημερήσιος Ενεργειακός Προγραμματισμός (ΗΕΠ) αποτελεί τη διαδικασία πρόβλεψης της 

ζήτησης και κατάλληλης κατανομής των διαθέσιμων μονάδων σε βραχυχρόνιο ορίζοντα 24 

ωρών, με σκοπό την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της Επικράτειας και την 

ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους. 

Η Αγορά Ενέργειας στη χώρα μας διασπάται σε τρεις επιμέρους αγορές, ανάλογα με το 

χρονικό διάστημα το οποίο αφορούν: 

 Η Μακροχρόνια Αγορά Αξιοπιστίας Ισχύος αφορά στην εξασφάλιση της 

λειτουργικής ετοιμότητας των υπαρχόντων μονάδων, αλλά και στην ανάπτυξη νέων 

σύγχρονων μονάδων μέσω της οικονομικής στήριξης των παραγωγών. Ακόμα, η 

Μακροχρόνια Αγορά δημοπρατεί τα Μακροχρόνια Φυσικά Δικαιώματα Μεταφοράς 

(ΦΔΜ) που αφορούν Διασυνδέσεις με γειτονικές χώρες. 

 Η Βραχυχρόνια (Χονδρεμπορική) Αγορά Ενέργειας και Επικουρικών Υπηρεσιών 

(Energy and Ancillary Services Market) περιλαμβάνει τη συναλλαγή και 

αγοραπωλησία της ενέργειας που παράγεται και καταναλώνεται, ενώ καλύπτει τις 

εκάστοτε ανάγκες για εφεδρεία και επικουρικές υπηρεσίες. 

 Η «εκ-των-υστέρων» (Ex-Post) Αγορά Εξισορρόπησης Ενέργειας (Balancing Market), 

όπου εκκαθαρίζονται πιθανές έκτακτες συναλλαγές, μέσω του υπολογισμού της 

Οριακής Τιμής αποκλίσεων (ΟΤΑ) και των δεδομένων που αλιεύθηκαν από την 

Ημέρα Κατανομής που μελετάται. 

Η Βραχυχρόνια Αγορά Ενέργειας, που εξηγήθηκε παραπάνω, υλοποιείται μέσω του 

Ημερήσιου Ενεργειακού Προγραμματισμού, ο οποίος πραγματοποιείται καθημερινά και 

επιλύεται για το 24ωρο που ακολουθεί [29] [30]. 
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3.2.1  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΗΕΠ  

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, ο ΗΕΠ έχει σκοπό την εύρεση του οικονομικότερου 

διαμοιρασμού της απαραίτητης παραγωγής στις μονάδες, καλύπτοντας τη ζήτηση και 

ικανοποιώντας τους περιορισμούς. Πιο συγκεκριμένα, ο ΗΕΠ περιλαμβάνει: 

 Την εξυπηρέτηση της ζήτησης ενέργειας για κάθε Περίοδο Κατανομής της Ημέρας 

Κατανομής, μέσω της βελτιστοποίησης της ένταξης των μονάδων και τη 

μεγιστοποίηση του κοινωνικού πλεονάσματος 

 Την εξασφάλιση των απαραίτητων Επικουρικών Υπηρεσιών για την κάλυψη των 

αναγκών σε κάθε Περίοδο Κατανομής με το μικρότερο δυνατό κόστος και τον 

καθορισμό των αντίστοιχων Τιμών Εφεδρείας που απαιτούνται 

 Τον υπολογισμό της Οριακής Τιμής Παραγωγής για κάθε Λειτουργικής Ζώνη και 

κάθε Περίοδο Κατανομής της Ημέρας Κατανομής 

 Τον υπολογισμό της Οριακής Τιμής του Συστήματος (ΟΤΣ) για κάθε Περίοδο 

Κατανομής της Ημέρας Κατανομής [31]. 

 

3.2.2  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΗΕΠ  

Ως μεθοδολογία του ΗΕΠ θα αναλυθούν οι επιμέρους διεργασίες που επιτελούνται κατά τη 

διαδικασία του Ημερήσιου Προγραμματισμού. 

 

3.2.2.1  ΧΡΟΝΙΚΟΣ ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ ΗΕΠ  

Ορίζοντας του ΗΕΠ αποτελεί το 24ωρο που ακολουθεί της ημέρας την οποία 

πραγματοποιείται, δηλαδή η επόμενη Ημέρα Κατανομής και συγκεκριμένα από τις 12:00 τα 

μεσάνυχτα (00:00) έως τις 24:00 για ώρα Ελλάδας (ημερολογιακή ημέρα). Η Ημέρα 

Κατανομής αποτελείται από 24 Περιόδους Κατανομής, δηλαδή τις 24 ημερολογιακές ώρες 

που συνθέτουν μια ημέρα. Εξαίρεση αποτελούν οι δύο ημέρες του φθινοπώρου και της 

άνοιξης, στις οποίες η ώρα μεταβάλλεται. Συγκεκριμένα, η «μικρή» Ημέρα Κατανομής την 

άνοιξη περιλαμβάνει 23 Περιόδους Κατανομής αφού απουσιάζει η Περίοδος από τις 03:00 

έως τις 04:00. Αντίστοιχα, κατά την «μεγάλη» Ημέρα Κατανομής του φθινοπώρου 

συναντάμε 25 Περιόδους Κατανομής γιατί η Περίοδος από τις 03:00 έως τις 04:00 

εμφανίζεται δύο φορές, μία για την ώρα εξοικονόμησης του ημερήσιου φωτός και μία για 

την κανονική ώρα [29]. 

 

3.2.2.2  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ ΗΕΠ  

Ο ΗΕΠ απαιτεί ένα σύνολο δεδομένων και πληροφοριών ώστε να επιλυθεί και να επιφέρει 

τα επιθυμητά αποτελέσματα. Τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητο να είναι διαθέσιμα εκ των 

προτέρων για να αποφευχθούν καθυστερήσεις και πιθανά σφάλματα προβλέψεων. Τέτοια 

δεδομένα είναι: 

 Τιμολογούμενες και μη-τιμολογούμενες Δηλώσεις Φορτίου και Προσφορές Έγχυσης 

 Προσφορές και Απαιτήσεις Εφεδρειών 
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 Δηλώσεις Τεχνοοικονομικών Στοιχείων και Καταχωρημένων Χαρακτηριστικών 

Μονάδων 

 Δηλώσεις Ολικής και Μερικής Διαθεσιμότητας 

 Αρχική Κατάσταση Μονάδων παραγωγής και σχετικές πληροφορίες στην αρχή της 

Ημέρας Κατανομής 

 Όρια ροής ενεργού ισχύος στα σημεία σύνδεσης των Λειτουργικών Ζωνών και σε 

κάθε Διασύνδεση 

 Πίνακας ΦΔΜ για τις Διασυνδέσεις 

 Πίνακες Συντελεστών Απωλειών Έγχυσης και Φορτίου 

 Μητρώο Μονάδων και Πίνακας Αντιστοίχισης Μετρητών και Εκπροσώπων Φορτίου 

[29]. 

 

3.2.2.3  ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΔΙΚΤΥΟΥ ΔΙΑΝΟΜΗΣ 

Οι Προσφορές Έγχυσης και οι Δηλώσεις Φορτίου είναι άμεσα επηρεαζόμενες από τις 

απώλειες που προβλέπεται να εμφανιστούν στο Δίκτυο Διανομής και το Σύστημα 

Μεταφοράς. Η μελέτη αλληλεξάρτησης αυτής γίνεται ως ακολούθως: 

 Οι ποσότητες ενέργειας στις Προσφορές Έγχυσης από μονάδες παραγωγής και 

εισαγωγές ενέργειας πολλαπλασιάζονται με τους αντίστοιχους Συντελεστές 

Απωλειών Έγχυσης. 

 Οι ποσότητες ενέργειας στις Δηλώσεις Φορτίου που αναφέρονται σε φορτία του 

δικτύου διανομής πολλαπλασιάζονται με τους αντίστοιχους Συντελεστές Απωλειών 

Φορτίου. 

Το Πρόγραμμα ΗΕΠ υπολογίζεται με τις ποσότητες ενέργειας προσαρμοσμένες με τις 

απώλειες έγχυσης και φορτίου. Οι νέες αυτές ποσότητες αξιοποιούνται για την Εκκαθάριση 

του ΗΕΠ. Όσον αφορά στα μετρητικά σημεία των γεννητριών και στους μετρητές φορτίου, 

γίνεται διαίρεση των προσαρμοσμένων τιμών ενέργειας με τους ισχύοντες συντελεστές 

απωλειών και έτσι επιλύεται ο ΗΕΠ [29]. 

 

3.2.2.4  ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΗΕΠ  

Το Πρόβλημα του ΗΕΠ περιλαμβάνει ,όπως έχει αναφερθεί ,τη βελτιστοποίηση της 

κατανομής της παραγόμενης ενέργειας στις διαθέσιμες μονάδες, με ταυτόχρονη 

ικανοποίηση ποικίλων περιορισμών και απαιτήσεων, όπως οι τεχνικοί και δυναμικοί 

περιορισμοί των συμβατικών μονάδων και των μονάδων ΑΠΕ, η ικανοποίηση των 

επικουρικών υπηρεσιών και της εφεδρείας και το ισοζύγιο ενέργειας. 

Συνολικά, το παραπάνω σύνθετο πρόβλημα βελτιστοποίησης αναφέρεται ως Πρόβλημα της 

Ένταξης των Μονάδων ή Unit Commitment [29]. 
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3.2.3  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΗΕΠ  

Μετά τη διαδικασία υλοποίησης του ΗΕΠ και την κατανομή των μονάδων, εξάγονται τα 

αποτελέσματα της διαδικασία, με σκοπό την αξιολόγησή της. Στα αποτελέσματα 

περιλαμβάνονται το πρόγραμμα εγχύσεων και απορροφήσεων ενέργειας, τα προγράμματα 

παροχής Εφεδρειών, οι Μοναδιαίες Τιμές Πληρωμής για Επικουρικές Υπηρεσίες και οι 

Οριακές Τιμές Συστήματος για κάθε Περίοδο Κατανομής της Ημέρας Κατανομής. 

 

3.3  ΚΥΛΙΟΜΕΝΟΣ ΗΜΕΡΗΣΙΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΤΑ 

ΜΔΝ 
 

3.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΚΗΕΠ 

Σε κάθε ΜΔΝ πραγματοποιείται από τον αντίστοιχο αρμόδιο φορέα ο Κυλιόμενος 

Ημερήσιος Προγραμματισμός (ΚΗΕΠ), όπως συμβαίνει και στα Διασυνδεδεμένα Συστήματα 

με τον ΗΕΠ. Η διαδικασία αυτή έχει στόχο την κάλυψη των αναγκών σε ζήτηση του 

Συστήματος του ΜΔΝ, μέσω της βέλτιστης ένταξης των διαθέσιμων μονάδων και την 

ικανοποίηση των περιορισμών και των κανόνων ασφαλείας, με τελικό στόχο την 

ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους [32]. 

 

3.3.2 ΧΡΟΝΟΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΗΕΠ 

Ο ΚΗΕΠ διενεργείται σε δύο Περιόδους Α’ και Β’ για κάθε Ημέρα Κατανομής. Συγκεκριμένα, 

6 ώρες πριν την Ημέρα Κατανομής λήγει η προθεσμία υποβολής των απαραίτητων 

Δηλώσεων Φορτίου και Παραγωγής και 3 ώρες πριν την έναρξη της Ημέρας, ο Διαχειριστής 

ΜΔΝ υλοποιεί τον ΚΗΕΠ και δημοσιεύει τα αποτελέσματα. Ύστερα, 8 ώρες μετά την έναρξη 

της Ημέρας Κατανομής, λήγει η προθεσμία υποβολής των Επικαιροποιημένων Δηλώσεων 

Παραγωγής που αφορούν τη Β’ Περίοδο ΚΗΕΠ. Τελικά, 2 ώρες μετά τη λήξη της τελευταίας 

προθεσμίας, καταρτίζεται ο επικαιροποιημένος ΚΗΕΠ και δημοσιοποιούνται τα 

αποτελέσματα [32]. 

 

3.3.3 ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΣΤΟΝ ΚΗΕΠ 

Για τη συμμετοχή στον ΚΗΕΠ απαραίτητες είναι οι έγκαιρες Δηλώσεις Φορτίου και 

Παραγωγής από τους ενδιαφερόμενους. Οι πρώτες αφορούν τους Πελάτες ενέργειας του 

Συστήματος ΜΔΝ μέσω των Εκπροσώπων Φορτίου, αλλά και τους Αυτοπρομηθευόμενους 

Πελάτες και τους Παραγωγούς που χρειάζονται ενέργεια για την κάλυψη του φορτίου των 

βοηθητικών και αποθηκευτικών συστημάτων. Οι δεύτερες αφορούν τους Παραγωγούς 

Κατανεμόμενων Μονάδων και Παραγωγούς ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και Υβριδικών Σταθμών, οι οποίοι 

υποβάλλουν Δήλωση Παραγωγής για κάθε Κατανεμόμενη Μονάδα. Ακόμα, οι Δηλώσεις 

Παραγωγής αφορούν  τους Παραγωγούς Υβριδικών Σταθμών, ΑΠΕ ή ΣΗΘΥΑ, που μπορούν 

να υποβάλουν ωριαίο πρόγραμμα παραγωγής για κάθε μονάδα ή για το σύνολο του 

σταθμού, αλλά και τους Αυτοπαραγωγούς για όλες τις ανωτέρω περιπτώσεις. 
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Επικαιροποιημένη Δήλωση Παραγωγής για τη Β’ Περίοδο ΚΗΕΠ μπορούν να υποβάλουν οι 

Παραγωγοί ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ, Υβριδικών Σταθμών και οι Αυτοπαραγωγοί [32]. 

 

3.3.4 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΙ ΑΠΟΔΟΧΗ ΔΗΛΩΣΕΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΤΟΝ ΚΗΕΠ 

Στη Δήλωση Φορτίου πρέπει να περιλαμβάνεται η ποσότητα απορρόφησης ηλεκτρικής 

ενέργειας σε MWh για κάθε Ώρα Κατανομής της Ημέρας Κατανομής για κάθε Πελάτη ή 

Αυτοπρομηθευόμενο Πελάτη και για κάθε Παραγωγό που καταναλώνει ενέργεια. Οι 

παραπάνω ποσότητες ορίζονται με ακρίβεια δέκα kWh για μικρά συστήματα ΜΔΝ και με 

ακρίβεια μισής MWh για μεσαία και μεγάλα ΜΔΝ. Μία Δήλωση Φορτίου μπορεί να αφορά 

μία (την επόμενη) Ημέρα Κατανομής ή και περισσότερες, ενώ οι δηλωμένες ποσότητες 

ενέργειας δεν μπορούν να υπερβαίνουν τις ποσότητες που αφορούν τις προβλεπόμενες 

εγγυήσεις. Από αυτές γίνονται αποδεκτές όσες υποβλήθηκαν νομίμως και εμπροθέσμως. 

Εάν κάποια Δήλωση δε γίνει αποδεκτή, ο Εκπρόσωπος ενημερώνεται από τον Διαχειριστή 

ΜΔΝ για τη μη αποδοχή και, σε περίπτωση που δεν υποβληθεί νέα έγκυρη Δήλωση μέχρι 

την Λήξη της Προθεσμίας, επιβάλλονται οι προβλεπόμενες κυρώσεις [32].   

 

3.3.5 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΚΑΙ ΑΠΟΔΟΧΗ ΔΗΛΩΣΕΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΟΝ ΚΗΕΠ 

Αντίστοιχα, στη Δήλωση Παραγωγής πρέπει να περιλαμβάνεται η μέγιστη ποσότητα 

ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh  που είναι ικανή να εγχύσει μια Κατανομόμενη Μονάδα 

συμβατικών καυσίμων για κάθε Ώρα Κατανομής της Ημέρας Κατανομής. Όσον αφορά στις 

Μονάδες ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ από Σταθμούς ωριαίου προγράμματος παραγωγής και στους 

Αυτοπαραγωγούς, η Δήλωση περιέχει την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που θα εγχύσουν 

σε MWh με την ίδια λογική, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Τέλος, σχετικά με τις 

Κατανεμόμενες Μονάδες ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και Υβριδικών Σταθμών με προσφορά ενέργειας στον 

ΚΗΕΠ, η Δήλωση Παραγωγής περιλαμβάνει την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε MWh 

που θα εγχύσει κάθε Μονάδα στο Δίκτυο, συνολικά για τον χρονικό ορίζοντα της Ημέρας 

Κατανομής. Οι Επικαιροποιημένες Δηλώσεις Παραγωγής, που αφορούν την Β’ Περίοδο 

ΚΗΕΠ, περιλαμβάνουν αντίστοιχο περιεχόμενο. Όσον αφορά στην ακρίβεια με την οποία 

ορίζονται οι παραπάνω ποσότητες ενέργειας, αλλά και το ποιες ημέρες μπορούν να 

αφορούν οι Δηλώσεις Παραγωγής, οι κανονισμοί είναι όμοιοι με αυτούς των Δηλώσεων 

Φορτίου, οι οποίοι αναλύθηκαν στο προηγούμενο υποκεφάλαιο. Οι νόμιμες και 

εμπρόθεσμες Δηλώσεις γίνονται αποδεκτές από τον Διαχειριστή ΜΔΝ, ενώ εάν κάποια 

Δήλωση δεν υποβληθεί ή δεν γίνει αποδεκτή, ακολουθούν οι προκαθορισμένες συνέπειες 

[32]. 

 

3.3.6 ΔΗΛΩΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΥΒΡΙΔΙΚΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 

Ο Παραγωγός Υβριδικού Σταθμού υποβάλει Δήλωση Παραγωγής, η οποία αφορά την 

ενέργεια που προτίθεται να διαθέσει στο Δίκτυο ΜΔΝ, διακριτά για τις δύο περιόδους 

ΚΗΕΠ (Α’ και Β’), με την προϋπόθεση η ενέργεια της Α’ Περιόδου ΚΗΕΠ να μην ξεπερνά το 

50% της συνολικής ενέργειας που προσφέρει. Η Δήλωση Παραγωγής κάθε Κατανεμόμενης 

Μονάδας που δηλώνεται ότι θα είναι διαθέσιμη τη συγκεκριμένη ημέρα, πρέπει να ισούται 
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τουλάχιστον με την ενέργεια που παρέχει η συγκεκριμένη Μονάδα λειτουργώντας δύο 

ώρες στη μέγιστη ισχύ της, σε αντίθετη περίπτωση δηλώνεται ότι θα παράξει μηδενική 

ενέργεια. Επιπλέον, αν η ενέργεια που δηλώνεται για παραγωγή στη Δήλωση Παραγωγής 

υπολείπεται της Εγγυημένης Ενέργειας (την εγγυημένης ισχύος πολλαπλασιαζόμενη με το 

σύνολο των ωρών εγγυημένης ισχύος), ο Παραγωγός δηλώνει, μέσω Προκαταρκτικής 

Δήλωσης Απορρόφησης Ενέργειας, ότι θα γίνει χρήση της ενέργειας από τα συστήματα 

αποθήκευσής του, ώστε να καλύψει εν τέλει την απαιτούμενη Εγγυημένη Ενέργεια [32]. 

 

3.3.7 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΤΟΝ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗ ΜΔΝ 

Αρχικά, ο Διαχειριστής ΜΔΝ λαμβάνει υπόψιν του της Δηλώσεις Φορτίου που έγιναν 

δεκτές, όπως και τις προβλέψεις φορτίου για μονάδες ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ που δεν εντάσσονται 

στους ίδιους κανόνες ένταξης μονάδων. Επιπλέον, συνυπολογίζονται προγνώσεις και 

στοιχεία που σχετίζονται με τις καιρικές συνθήκες, ιστορικά δεδομένα παλαιότερων ετών, 

αλλά και συγκεκριμένοι χειρισμοί του δικτύου που θα προκαλέσουν αλλαγή στο φορτίο. Η 

Πρόβλεψη αυτή του Φορτίου αφορά κάθε Ώρα Κατανομής της Ημέρας Κατανομής και 

μπορεί να υλοποιηθεί μια για επιμέρους λειτουργική ζώνη του ΜΔΝ ή για το σύνολο αυτού. 

Σαφώς, οι Εκπρόσωποι Φορτίου είναι υποχρεωμένοι να υποβάλλουν τις Δηλώσεις Φορτίου, 

ανεξαρτήτως της παραπάνω διαδικασίας πρόβλεψης από τον Διαχειριστή του ΜΔΝ [32]. 

 

3.3.8 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΠΕ ΚΑΙ ΣΗΘΥΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗ ΜΔΝ 

Η Πρόβλεψη Παραγωγής αφορά μόνο στις Μη Κατανεμόμενες Μονάδες ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ, 

για τις οποίες ο Διαχειριστής ΜΔΝ χρειάζεται να γνωρίζει πιθανές Δηλώσεις Μη 

Διαθεσιμότητας αυτών, καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά που τις διέπουν. Ακόμη, 

ιδιαίτερα χρήσιμα είναι τα ιστορικά στοιχεία του παρελθόντος και οι προγνώσεις των 

καιρικών συνθηκών της Ημέρας Κατανομής. Όπως και στις Προβλέψεις Φορτίου, οι 

Προβλέψεις Παραγωγής πραγματοποιούνται για κάθε Ώρα της Ημέρας Κατανομής, για 

επιμέρους λειτουργικές ζώνες ή συνολικά, και δεν απαλλάσσουν τους Συμμετέχοντες από 

τις υποχρεώσεις τους στο πλαίσιο του ΚΗΕΠ [32].  

 

3.3.9 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΦΕΔΡΕΙΩΝ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ 

Η ασφαλής λειτουργία του ΜΔΝ απαιτεί την τήρηση των απαραίτητων Εφεδρειών Ισχύος 

για κάθε Ώρα Κατανομής. Συγκεκριμένα, πρέπει να τηρούνται οι Επικουρικές Υπηρεσίες 

Πρωτεύουσας, Δευτερεύουσας και Τριτεύουσας Ρύθμισης Συστήματος, σύμφωνα με το 

Εγχειρίδιο ΚΗΕΠ της Κατανομής για το σύνολο του Συστήματος ΜΔΝ ή ανά Λειτουργική 

Ζώνη. Τα πιθανά σφάλματα στην Πρόβλεψη του Φορτίου, η ξαφνική απώλεια παραγωγικού 

δυναμικού των Κατανεμόμενων Μονάδων και η περιορισμένη ικανότητα πρόβλεψης της 

παραγωγής από μονάδες ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ, καθιστούν την ικανοποίηση των εφεδρειών 

ενεργού ισχύος μια σημαντική διαδικασία [32]. 
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3.3.10 ΕΠΙΛΥΣΗ ΚΗΕΠ 

3.3.10.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ ΚΗΕΠ 

Για την υλοποίηση του ΚΗΕΠ απαιτούνται οι Δηλώσεις Παραγωγής κάθε μονάδας, οι 

Δηλώσεις Μη Διαθεσιμότητας Μονάδων, όπως και οι Δηλώσεις Πρόβλεψης Φορτίου και 

Παραγωγής από τον Διαχειριστή ΜΔΝ. Επίσης ,σε αναλογία με τον ΗΕΠ, πρέπει να είναι 

γνωστές οι τεχνικές παράμετροι των Κατανεμόμενων Μονάδων, όπως οι ρυθμοί μεταβολής 

της παραγωγής, οι ελάχιστοι χρόνοι λειτουργίας και κράτησης και τα τεχνικά ελάχιστα. 

Επιπλέον, λαμβάνονται υπόψιν διάφορες σημαντικές οικονομικές παράμετροι, όπως το 

κόστος εκκίνησης, το κόστος των επικουρικών υπηρεσιών και η Καμπύλη Μεταβλητού 

Κόστους Παραγωγής για κάθε μονάδα. Η κατάσταση των μονάδων τις τελευταίες Ώρες της 

προηγούμενης Ημέρας Κατανομής ,ακόμα, πρέπει να είναι γνωστή, ώστε να καθοριστεί η 

κατάσταση αυτών και τις πρώτες ώρες της τρέχουσας Ημέρας [32]. 

 

 

3.3.10.2 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΚΗΕΠ 

Βασικούς περιορισμούς για την επίλυση του ΚΗΕΠ αποτελούν η κάλυψη του Ισοζυγίου 

Ενέργειας και των Απαιτήσεων Εφεδρειών Ενεργού Ισχύος, για κάθε Ώρα Κατανομής. 

Επιπρόσθετα, πρέπει να ικανοποιούνται οι τεχνικοί περιορισμοί των συμβατικών μονάδων 

και μονάδων ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και Υβριδικού Σταθμού, όπως αυτοί αναφέρθηκαν προηγούμενα. 

Σχετικά με τις μονάδες ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και Υβριδικών Σταθμών, πρέπει να ικανοποιούνται οι 

λειτουργικοί κανόνες ένταξης μονάδων ΑΠΕ, ενώ η ενέργεια που προσφέρουν οι μονάδες 

αυτές θα πρέπει, εφόσον είναι εφικτό, να απορροφάται πλήρως στον ΚΗΕΠ [32]. 

 

3.3.10.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΗΕΠ 

Ως αποτελέσματα του ΚΗΕΠ προσδιορίζονται η κατάσταση (εκκίνηση, παύση ή λειτουργία) 

κάθε Κατανομόμενης Μονάδας, καθώς και η ενέργεια που προγραμματίζεται να παράγουν 

οι Κατανεμόμενες Μονάδες συμβατικού καυσίμου, ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και Υβριδικών Σταθμών και 

οι Μη Κατανεμόμενες Μονάδες, για κάθε Ώρα Κατανομής της Ημέρας Κατανομής. Τέλος, 

καταγράφεται η ενέργεια που χρειάζεται να εγχύσουν οι Υβριδικοί Σταθμοί στα συστήματα 

αποθήκευσής τους, για την κατάλληλη λειτουργία τους [32]. 

 

3.3.10.4 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΚΗΕΠ 

Σκοπός της μεθοδολογίας του ΚΗΕΠ είναι η επίλυση του προβλήματος της Ένταξης των 

Μονάδων για κάθε Ώρα Κατανομής της Ημέρας Κατανομής για την Α’ και Β΄ Περίοδο ΚΗΕΠ, 

μέσω της ελαχιστοποίησης του κόστους των συμβατικών μονάδων, με ταυτόχρονη 

μεγιστοποίηση της διείσδυσης των μονάδων ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ. Εάν το πρόβλημα δεν μπορεί 

να λυθεί με τους ανωτέρω περιορισμούς (αδυναμία κάλυψης του Ισοζυγίου Ισχύος ή της 

Απαιτούμενης Εφεδρείας), ο ΚΗΕΠ επιλύεται ξανά με συνυπολογισμό της Εγγυημένης 

Ενέργειας των Υβριδικών Σταθμών. Στην περίπτωση που και με τα νέα δεδομένα το 



20 
 

πρόβλημα είναι αδύνατο να επιλυθεί, ο Διαχειριστής ΜΔΝ οδηγείται στην αναγκαστική 

Περικοπή του Φορτίου [32]. 

 

3.3.10.5 ΔΗΜΟΣΙΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΗΕΠ  

Ο Διαχειριστής ΜΔΝ δημοσιοποιεί στην ιστοσελίδα του τα ακόλουθα στοιχεία για την Α’ και 

Β’ Περίοδο Κατανομής: 

 Την Πρόβλεψη Φορτίου και ΑΠΕ 

 Τα αποτελέσματα του ΚΗΕΠ 

 Το επίπεδο της εφεδρείας ενεργού ισχύος που είναι απαραίτητη 

 Τα στοιχεία της προηγούμενης Ημέρας Κατανομής για τις συμβατικές μονάδες, τις 

μονάδες ΑΠΕ/ΣΗΘΥΑ και Υβριδικών Σταθμών 

Ακόμα, ενημερώνει τους Παραγωγούς με αποδεκτές Δηλώσεις Παραγωγής για τις Ώρες 

Κατανομής της Ημέρας που προγραμματίστηκε να παράγουν από την επίλυση του ΚΗΕΠ, 

ώστε να επιδιώξουν την καλύτερη δυνατή ταύτιση του προγραμματισμού του ΚΗΕΠ με την 

πραγματική παραγωγή [32]. 

 

3.4  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Αγορά (Market) είναι ο τόπος όπου πωλούνται ή αγοράζονται αγαθά, υπηρεσίες και 

πληροφορίες, μέσω της αλληλεπίδρασης αγοραστών και πωλητών, είτε απευθείας είτε 

μέσω αντιπροσώπων. 

Σύμφωνα με την οικονομική επιστήμη, η αγορά είναι η διαδικασία η οποία διευκολύνει το 

εμπόριο και τη διανομή πόρων σε μια κοινωνία, ενώ επιτρέπει σε κάθε εμπορεύσιμο 

στοιχείο να αξιολογηθεί και να τιμολογηθεί. 

Οι αγορές δηλαδή περιλαμβάνουν εκείνους τους μηχανισμούς που είναι υπεύθυνοι για: 

 τον καθορισμό των τιμών των αγαθών υπηρεσιών που πωλούνται/αγοράζονται 

 την κοινοποίηση των τιμών των προϊόντων και των υπηρεσιών 

 την παροχή διευκόλυνσης για την διεξαγωγή των συναλλαγών. 

Η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί ένα βασικό προϊόν αγοραπωλησίας και είναι απαραίτητη 

για την ικανοποίηση θεμελιωδών αναγκών στην καθημερινή ζωή ενός σύγχρονου 

ανθρώπου. Η παραγωγή της λοιπόν σε κατάλληλες ποσότητες και η παροχή της για 

κατανάλωση είναι βασικές διαδικασίες που πρέπει να ικανοποιούνται καθημερινά στο 

πλαίσιο της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας [33]. 
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3.5  ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΕΣ ΣΤΗΝ ΑΓΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η Ευρωπαϊκή Ενεργειακή Ένωση ήδη από της αρχές της δεκαετίας του 1990 αποτελεί μία 

από τις προτεραιότητες της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, δεδομένου ότι η αξιόπιστη, σε λογικές 

τιμές και με τη μικρότερη δυνατή επίπτωση στο περιβάλλον, παροχή ενέργειας σε 

επιχειρήσεις και νοικοκυριά, συνιστά καθοριστικό παράγοντα για την ευρωπαϊκή 

οικονομία. 

Στο πλαίσιο αυτό επιχειρήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση στα μέσα της δεκαετίας του 

1990 η απελευθέρωση μεταξύ άλλων της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία μέχρι τότε 

στα περισσότερα κράτη μέλη κυριαρχείτο από τις παλαιές κρατικές μονοπωλιακές 

επιχειρήσεις. Στόχος ήταν το σταδιακό άνοιγμα της αγοράς στον ανταγωνισμό, μέσω: 

 της σαφούς διάκρισης μεταξύ των ανταγωνιστικών (π.χ. προμήθεια ηλεκτρισμού σε 

ανταγωνιστές) και των μη ανταγωνιστικών (λειτουργία των δικτύων) 

δραστηριοτήτων 

 της υποχρέωσης των λειτουργών των μη ανταγωνιστικών δραστηριοτήτων να 

επιτρέπουν την πρόσβαση τρίτων στις υποδομές τους (π.χ. σύνδεση στα δίκτυα) 

 απελευθέρωσης της δραστηριότητας προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. άρση 

των εμποδίων δραστηριοποίησης των εναλλακτικών προμηθευτών) 

 σταδιακή άρση των περιορισμών επιλογής προμηθευτή από τους καταναλωτές 

 δημιουργία ανεξάρτητων ρυθμιστικών αρχών εποπτείας της αγοράς. 

Οι ανωτέρω επιμέρους στόχοι υλοποιήθηκαν με τρεις γενιές οδηγιών, τόσο στην αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας, όσο και για την αγορά φυσικού αερίου. Η απελευθέρωση της 

ηλεκτρικής αγοράς ρυθμίστηκε με την πρώτη οδηγία 1996/92/ΕΚ, τη δεύτερη οδηγία 

2003/54/ΕΚ και την τρίτη οδηγία 2009/72/ΕΚ. Οι οδηγίες αυτές ενσωματώθηκαν στο 

ελληνικό δίκαιο κατά βάση με τους νόμους 2773/1999,3426/2005 και 4001/2011. 

Κατόπιν αυτών το ελληνικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας έχει λάβει σήμερα την ακόλουθη 

μορφή, διακρινόμενο προς το παρόν στο διασυνδεδεμένο και το μη διασυνδεδεμένο 

σύστημα. Στο διασυνδεδεμένο δίκτυο τόσο η παραγωγή όσο και η διανομή ηλεκτρικής 

ενέργειας αποτελούν απολύτως ανταγωνιστικές δραστηριότητες στις οποίες συμμετέχουν 

παράλληλα με τη Δ.Ε.Η. Α.Ε. και άλλες ιδιωτικές επιχειρήσεις [34]. 

Έτσι, στο σκέλος της παραγωγής συμμετέχουν με τα κάτωθι περίπου ποσοστά οι [34]: 

Δ.Ε.Η. 58% 
 

Εναλλακτικοί παραγωγοί 18% 
 

Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 25% 

 

Από της άλλη μεριά στο σκέλος της διανομής ενέργειας συμμετέχουν οι [34]: 

Δ.Ε.Η. 90% 

Εναλλακτικοί προμηθευτές 10% 
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3.5.1  ΠΑΡΑΓΩΓΟΙ-ΑΥΤΟΠΑΡΑΓΩΓΟΙ  

Πρόκειται για τους ιδιώτες στους οποίους έχει δοθεί από τη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας 

άδεια παραγωγής για μονάδες παραγωγής εγγεγραμμένες στο Μητρώο Μονάδων. Οι 

Αυτοπαραγωγοί συγκεκριμένα παράγουν ηλεκτρική ενέργεια για δική τους χρήση και 

εγχέουν την περίσσεια ενέργεια στο Σύστημα ή στο Δίκτυο. Με την Απελευθέρωση της 

αγοράς έχει δοθεί η ευκαιρία σε διάφορες μικρές ή μεγαλύτερες επιχειρήσεις να 

συμμετέχουν στην εθνική παραγωγή ενέργειας της χώρας, ακόμα και σε οικιακούς ιδιώτες, 

οι οποίοι αξιοποιούν στην ενέργεια που παράγουν στον χώρο ιδιοκτησίας τους. Η ενέργεια 

αυτή μπορεί είτε να ιδιοκαταναλωθεί, αποφεύγοντας έτσι ένα μεγάλο μέρος του κόστους 

για τις ανάγκες ενέργειας, είτε να πωληθεί στον διαχειριστή με τιμή ανάλογα με την 

περίοδο και τον αυτοπαραγωγό. Οι πρωτογενείς ύλες που χρησιμοποιούνται ευρέως από 

τους παραγωγούς είναι το ντήζελ και το πετρέλαιο για συμβατική παραγωγή, ενώ συνεχώς 

αναπτυσσόμενη είναι και η παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές [29] [32] [35]. 

 

3.5.2  ΠΡΟΜΗΘΕΥΤΕΣ  

Αντίστοιχα με τους παραγωγούς, οι προμηθευτές είναι οι ιδιώτες οι οποίοι έχουν στην 

κατοχή τους από τη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας άδεια προμήθειας. Με την άδεια αυτή 

αγοράζουν ενέργεια απευθείας μέσω ΗΕΠ και καλύπτουν την ενεργειακή ζήτηση των 

πελατών τους. Στους προμηθευτές συμπεριλαμβάνεται και η ΔΕΗ, η οποία είναι και η 

μοναδική υπεύθυνη για την προμήθεια μη επιλεγέντων πελατών. Άλλες ιδιωτικές εταιρείες, 

εκτός της ΔΕΗ, μπορούν να εξάγουν ένα ποσοστό της παραγόμενης ενέργειας σε γειτονικές 

χώρες, αξιοποιώντας τη διασύνδεση των χωρών σε όλη την ευρύτερη περιοχή [29] [32] [35]. 

 

3.5.3  ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ 

Οι καταναλωτές είναι πρακτικά οι πελάτες της ηλεκτρικής ενέργειας, στους οποίους φτάνει 

και αξιοποιείται τελικά η παραγόμενη ενέργεια. Μετά την Απελευθέρωση της αγοράς, οι 

καταναλωτές έχουν τη δυνατότητα να επιλέγουν τον προμηθευτή τους ελεύθερα και χωρίς 

εμπόδια. Επιπλέον, με την κατοχή αντίστοιχης άδειας από τη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας, 

έχουν το δικαίωμα να προμηθευτούν ενέργεια για ιδιωτική και αποκλειστική κατανάλωση 

μέσω του ΗΕΠ. Οι τελευταίοι αποτελούν την κατηγορία των Αυτοπρομηθευόμενων 

καταναλωτών [29] [32] [35]. 

 

3.5.4  ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΗ ΑΡΧΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Η Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) συστήθηκε βάσει του Νόμου 2773/1999, στο πλαίσιο 

εναρμόνισης με τις Οδηγίες 2003/54/ΕΚ και 2003/55/ΕΚ για τον ηλεκτρισμό και το φυσικό 

αέριο, έχοντας ως βασικό στόχο την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και 

φυσικού αερίου, αλλά και γενικότερα την επίβλεψη της διαδικασίας αγοράς και πώλησης 

ενέργειας στον ελλαδικό χώρο. 

Η ευθύνη της ΡΑΕ για την επιτήρηση και τον έλεγχο της ομαλής αγοραπωλησίας ενέργειας 

αφορά τόσο σε συμβατικές μεθόδους παραγωγής, όσο και σε ανανεώσιμες πηγές 
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ενέργειας. Ειδικά οι ΑΠΕ γνωρίζουν μια ραγδαία ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια και 

οφείλουν στη ΡΑΕ σημαντικό μερίδιο για την ορθή τους λειτουργία. 

Πιο συγκεκριμένα, με τον Νόμο 3851/2010, η ΡΑΕ απέκτησε ιδιαίτερα σημαντική ευθύνη 

όσον αφορά στη διαδικασία αξιολόγησης των αιτήσεων για άδεια κατασκευής και 

παραγωγής νέων σταθμών ΑΠΕ. Ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια με την αύξηση των αιτήσεων 

λόγω της απολιγνιτοποίησης της ενέργειας στη χώρα μας, η έγκριση αυτών αποτελεί μια 

πολύπλοκη διαδικασία η οποία αναλαμβάνεται από τη ΡΑΕ. 

Στη συνέχεια του αυξανόμενου ρόλου της ΡΑΕ, από το 2011 απέκτησε την πλήρη ευθύνη 

της διαχείρισης της ενέργειας σε εθνικό επίπεδο. Την αρμοδιότητα αυτή επέβαλε η Τρίτη 

Ευρωπαϊκή Ενεργειακή Δέσμη (Third Energy Package), σύμφωνα με την οποία οι 

ρυθμιστικές αρχές κάθε κράτους είναι αποκλειστικά υπεύθυνες για τη συνεχή και ορθή 

λειτουργία των εθνικών αγορών ενέργειας. 

Ο Ενεργειακός Νόμος 4001/2011 αναβάθμισε τον ρόλο της ΡΑΕ, όπως αναλύθηκε και 

παραπάνω, με σκοπό αυτή να «…αποτελεί την εθνική ρυθμιστική αρχή σε θέματα 

ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου, κατά την έννοια των Οδηγιών 2009/72/ΕΚ και 

2009/73/ΕΚ» (άρθρο 4 του Νόμου). Στην πράξη ο άνωθι νόμος κατέστησε τη ΡΑΕ ως 

αυτοτελή νομική προσωπικότητα, αλλά και διοικητική και οικονομική αυτοτέλεια. 

Συνοπτικά, οι προαναφερθείσες αρμοδιότητες της ΡΑΕ σχετίζονται με: 

 Προστασία των καταναλωτών 

 Παρακολούθηση της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού της χώρας 

 Χορήγηση αδειών 

 Εποπτεία επί των Ανεξάρτητων Διαχειριστών Μεταφοράς 

 Έγκριση τιμολογίων μη ανταγωνιστικών δραστηριοτήτων 

 Χορήγηση εξαίρεσης από υποχρεώσεις παροχής πρόσβασης τρίτων 

 Παρακολούθηση πρόσβασης στις ενεργειακές διασυνδέσεις 

 Λήψη ρυθμιστικών μέτρων για την εύρυθμη λειτουργία των ενεργειακών αγορών 

[30]. 

 

3.5.5  ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΟΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Ο Ανεξάρτητος Διαχειριστής Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΑΔΜΗΕ) συστήθηκε βάσει 

του Νόμου 4001/2011 και σε συμμόρφωση με την Οδηγία 2009/72/ΕΚ της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης σχετικά με την οργάνωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας, αναλαμβάνοντας τα 

καθήκοντα του Διαχειριστή του Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 

(ΕΣΜΗΕ). Ο ΑΔΜΗΕ έχει συνεπώς την πλήρη ευθύνη για την ασφαλή και αξιόπιστη 

μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας σε εθνικό επίπεδο και τον εφοδιασμό της χώρας. 

Ο ΑΔΜΗΕ είναι 100% θυγατρική της ΔΕΗ Α.Ε., όμως λειτουργεί με τη δική του διοίκηση 

ανεξάρτητα και έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει τις δικές του αποφάσεις, στο πλαίσιο των 

αρμοδιοτήτων που του έχουν παραχωρηθεί από τον Νόμο 4001/2011. 
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Ως Διαχειριστής λοιπόν του ΕΣΜΗΕ, αναλαμβάνει τη σωστή λειτουργία, την εύρεση 

οικονομικών και αποδοτικών μέσων συντήρησης και βελτίωσης και την ανάπτυξη δράσεων 

και ερευνών με σκοπό την περαιτέρω εξέλιξη του Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 

Ενέργειας. Στόχος είναι τελικά η επίτευξη της κάλυψης των αναγκών σε ενέργεια ολόκληρης 

της χώρας με ασφάλεια, ταχύτητα και συνέπεια. Ακόμα, ο ρόλος του ΑΔΜΗΕ επεκτείνεται 

και στη διασύνδεση με τα δίκτυα άλλων χωρών με τις οποίες γίνονται συναλλαγές 

ενέργειας, αλλά και στην προσπάθεια για βέλτιστη κατανομή του φορτίου στο Ηπειρωτικό 

Σύστημα. Στα ΜΔΝ, η επιδίωξη της βέλτιστης κατανομής φορτίου αποτελεί αρμοδιότητα 

της ΔΕΗ. 

Τα καθήκοντα του ΑΔΜΗΕ, σύμφωνα με το Άρθρο 94 του Νόμου 4001/2011,είναι: 

 Η διασφάλιση της μακροπρόθεσμης λειτουργίας του Συστήματος ώστε να μπορεί 

να καλύπτει τις ανάγκες μεταφοράς ενέργειας σε εύλογα επίπεδα, 

συνυπολογίζοντας τους περιβαλλοντικούς κανονισμούς και την οικονομική 

λειτουργία. 

 Η ασφαλής κάλυψη των αναγκών για μεταφορά ενέργειας σε εθνικό επίπεδο και η 

δυνατότητα για ταχεία προσαρμογή σε περίπτωση αλλαγών στο Σύστημα ή στη 

ζήτηση ενέργειας. 

 Η επίτευξη των κατάλληλων χειρισμών των ροών ενέργειας, τόσο μέσα στο ίδιο το 

Σύστημα, όσο και σε συναλλαγές με άλλα Συστήματα, γειτονικά ή μη. 

 Η ίση αντιμετώπιση κάθε χρήστη του Συστήματος, με μοναδικό σκοπό την καλύτερη 

δυνατή ικανοποίηση των αναγκών του. 

 Η έγκυρη και έγκαιρη πληροφόρηση των χρηστών για κάθε μορφή πληροφορίας, 

παρέχοντας τους πλήρη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του Συστήματος [30]. 

 

3.5.6  ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Ο Διαχειριστής του Ελληνικού Δικτύου Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΔΕΔΔΗΕ) 

συστήθηκε με την απόσχιση του κλάδου Διανομής της ΔΕΗ σύμφωνα με τον Νόμο 

4001/2011 και σε συμμόρφωση με την Οδηγία 2009/72/ΕΚ της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

σχετικά με την οργάνωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας, με σκοπό να αναλάβει τα 

καθήκοντα του Διαχειριστή του Ελληνικού Δικτύου Διανομής. Είναι 100% θυγατρική αλλά, 

όπως και ο ΑΔΜΗΕ, αποτελείται από ανεξάρτητη διοίκηση και έχει το δικαίωμα από τον 

παραπάνω Νόμο να λαμβάνει αποφάσεις με αποκλειστική υπευθυνότητα. 

Ο Νόμος αυτός δίνει στον ΔΕΔΔΗΕ δύο διακριτές αρμοδιότητες. Η πρώτη σχετίζεται με τη 

Διαχείριση του Ελληνικού Δικτύου Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΕΔΔΗΕ) και η δεύτερη 

με τη Διαχείριση των αγορών των Μη Διασυνδεδεμένων Νησιών. 

Οι αρμοδιότητες αυτές επεξηγούνται στη συνέχεια και αφορούν τα παρακάτω: 

 Συνεχής λειτουργία του δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας με ασφάλεια, 

αποδοτικότητα και περιβαλλοντική συνείδηση 

 Αμερόληπτη αντιμετώπιση των χρηστών, με έμφαση στην ικανοποίηση κάθε 

ανάγκης τους 
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 Έμφαση στη χρήση και ανάπτυξη όσο το δυνατόν περισσότερων μονάδων 

ανανεώσιμων πηγών, συνδυασμένου κύκλου και αποβλήτων 

 Εξασφάλιση εφεδρείας ισχύος με μέριμνα για την κάλυψη των απωλειών 

ενέργειας, που μπορούν να επιφέρουν προβλήματα στην ηλεκτροδότηση, ακόμη 

και «black out» 

 Αύξηση της απόδοσης των υπαρχόντων μονάδων με ταυτόχρονη πρόβλεψη της 

ζήτησης και της κατανεμόμενης παραγωγής [30] [36]. 

 

3.5.7  ΛΕΙΤΟΥΡΓΟΣ ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Ο Λειτουργός της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΛΑΓΗΕ) ιδρύθηκε με βάση τον Νόμο 

4001/2011 για τη «Λειτουργία Ενεργειακών Αγορών Ηλεκτρισμού και Φυσικού Αερίου για 

Έρευνα, Παραγωγή και δίκτυα μεταφοράς Υδρογονανθράκων και άλλες ρυθμίσεις» (ΦΕΚ 

179/22-8-2011) και ασκεί τις δραστηριότητες που ασκούνταν από τον Διαχειριστή 

Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΔΕΣΜΗΕ), πλην εκείνων που 

κατά το άρθρο 99 του Νόμου 4001/2011 μεταφέρεται στον ΑΔΜΗΕ. 

Ο ΛΑΓΗΕ εφαρμόζει τους κανόνες για τη λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

σύμφωνα με τις διατάξεις του παραπάνω Νόμου και των κατ’ εξουσιοδότηση αυτού 

εκδιδόμενων πράξεων και ιδίως τον Ημερήσιο Ενεργειακό Προγραμματισμό. 

Οι βασικές αρμοδιότητες του Λειτουργού της Αγοράς είναι: 

 Η διενέργεια του Ημερήσιου Ενεργειακού Προγραμματισμού, με τον υπολογισμό 

της Οριακής Τιμής Συστήματος και την εκκαθάριση των συναλλαγών στο πλαίσιο 

αυτό 

 Η από κοινού συνεργασία με τον ΔΕΣΜΗΕ, ακολουθώντας τις οδηγίες του Κώδικα 

Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας και του Κώδικα του ΔΕΣΜΗΕ 

 Η καταγραφή των Συμμετεχόντων στην αγορά ενέργειας σε ενιαίο Μητρώο, με 

βάση τις διατάξεις του Κώδικα Συναλλαγών 

 Η παροχή στους Συμμετέχοντες της αγοράς ενέργειας των δεδομένων που είναι 

απαραίτητα για τη συμμετοχή τους, αντιμετωπίζοντας τον καθένα με αμερόληπτο 

τρόπο 

 Η συνεργασία με επιχειρήσεις συστημάτων μεταφοράς για την ανάπτυξη αγορών 

σε εθνικό επίπεδο μέσα στη χώρα 

 Η επιβολή τελών στους Συμμετέχοντες με σκοπό την κάλυψη των οικονομικών 

αναγκών της αγοράς ενέργειας, σύμφωνα με τον Κώδικα Συναλλαγών 

 Η σύναψη συμβάσεων πώλησης ενέργειας από μονάδες παραγωγής ΑΠΕ ή ΣΥΘΗΑ 

που είναι συνδεδεμένες στο Σύστημα είτε απευθείας είτε μέσω του Δικτύου, στην 

περίπτωση που οι εγκαταστάσεις αυτές είναι υπεύθυνες στις οικονομικές τους 

υποχρεώσεις 

 Η διευθέτηση των χρηματικών συναλλαγών στο πλαίσιο του Ημερήσιου 

Ενεργειακού Προγραμματισμού σε συνεργασία με τον ΔΕΣΜΗΕ και τον ΔΕΔΔΗΕ 

[30]. 
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3.6 ΚΑΘΑΡΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΑ ΝΗΣΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗΣ ΕΝΩΣΗΣ 
Υπάρχουν περισσότερα από 2,200 κατοικημένα νησιά στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ). Παρότι 

έχουν πρόσβαση σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως αιολική και κυματική ενέργεια, 

πολλά από αυτά βασίζονται σε εισαγωγές ακριβών ορυκτών καυσίμων για την κάλυψη των 

αναγκών τους σε ενέργεια. 

 

3.6.1 ΠΡΩΤΟΒΟΥΛΙΑ ΓΙΑ ΚΑΘΑΡΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΑ ΝΗΣΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗΣ ΕΝΩΣΗΣ 

Ως μέρος του πακέτου «Καθαρή ενέργεια για όλους τους Ευρωπαίους», η πρωτοβουλία για 

Καθαρή ενέργεια στα νησιά της ΕΕ παρέχει ένα μακροπρόθεσμο πλαίσιο για να βοηθήσει 

τα νησιά να παράγουν τη δική τους βιώσιμη, χαμηλού κόστους ενέργεια. 

Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα: 

 Μειωμένα κόστη ενέργειας και σημαντικά αυξημένη παραγωγή από ΑΠΕ, όπως και 

την κατασκευή εγκαταστάσεων αποθήκευσης ενέργειας και συστημάτων κάλυψης 

της ενεργειακής ζήτησης, χρησιμοποιώντας τις πιο σύγχρονες τεχνολογίες 

 Καλύτερη ασφάλεια ενέργειας για τα νησιά, τα οποία θα είναι λιγότερο 

εξαρτώμενα από εισαγωγές 

 Βελτιωμένη ποιότητα αέρα, χαμηλότερες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, και 

μικρότερη επίδραση στο φυσικό περιβάλλον των νησιών 

 Τη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας και επιχειρηματικών ευκαιριών, ενισχύοντας 

την οικονομική επάρκεια των νησιών. 

Η πρωτοβουλία ξεκίνησε τον Μάιο του 2017 στη Μάλτα, όπου η Ευρωπαϊκή Κομισιόν και 

14 χώρες της ΕΕ (Κροατία, Κύπρος, Δανία, Εσθονία, Φινλανδία, Γαλλία, Γερμανία, Ελλάδα, 

Ιρλανδία, Ιταλία, Μάλτα, Πορτογαλία, Ισπανία και Σουηδία) υπέγραψαν μια πολιτική 

διακήρυξη. 

Η Κομισιόν και οι 14 χώρες της ΕΕ υπέγραψαν ένα Μνημόνιο Κατανόησης (Memorandum of 

Understanding-MoU) πάνω στην πρωτοβουλία για την Καθαρή ενέργεια στα νησιά της ΕΕ, 

τον Ιούνιο του 2020. Το Μνημόνιο αυτό εγκαθιδρύει ένα μακροπρόθεσμο πλαίσιο 

συνεργασίας για την προώθηση της ενεργειακής μετάβασης στα νησιά της Ευρώπης. Το 

MoU επίσης προωθεί τη συνέχιση της Γραμματείας των Νησιών και υποστηρίζει τη 

συνεργασία για την εύρεση κοινών λύσεων και βέλτιστων πρακτικών, βοηθώντας τα νησιά 

να αντιμετωπίσουν κοινές προκλήσεις που δεν μπορούν να διευθετηθούν σε επίπεδο ενός 

νησιού. 

 

3.6.2 ΓΡΑΜΜΑΤΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΘΑΡΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΑ ΝΗΣΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗΣ ΕΝΩΣΗΣ 

Για να διευκολύνει τη μετάβαση της καθαρής ενέργειας, η Κομισιόν ίδρυσε το 2018 τη 

«Γραμματεία για την Καθαρή ενέργεια στα νησιά της ΕΕ», η οποία παρέχει υποστήριξη και 

βοήθεια στην προετοιμασία των εγχειρημάτων στις κοινότητες των Ευρωπαϊκών νησιών. 
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3.6.3 ΣΥΝΑΝΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΘΑΡΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΑ ΝΗΣΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗΣ ΕΝΩΣΗΣ 

Οι συναντήσεις οργανώνονται συχνά από το 2017 όταν ο Αλέξης Τσίπρας , Πρωθυπουργός 

της Ελλάδας και ο Miguel Cañete, Ευρωπαίος Επίτροπος για την κλιματική δράση και 

ενέργεια, οργάνωσαν την πρώτη συνάντηση στα Χανιά της Κρήτης. 

Οι συναντήσεις αυτές, οι οποίες συχνά συνδυάζονται με τεχνικές εκθέσεις, παρέχουν στα 

νησιά της ΕΕ και σε άλλες πρωτοβουλίες της ΕΕ τη δυνατότητα να μοιραστούν τα καλύτερα 

δοκιμαστικά εγχειρήματα καινοτομίας στο χώρο των ανανεώσιμων πηγών, της ενεργειακής 

αποδοτικότητας, έρευνας και καινοτομίας. 

 

3.6.4 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΓΙΑ ΤΑ ΕΥΡΩΠΑΪΚΑ ΝΗΣΙΑ 

Το νέο εγχείρημα Horizon 2020, ανοιχτό σε μια κοινότητα 2,400 κατοικημένων νησιών της 

ΕΕ, σκοπεύει να χρηματοδοτήσει 60 επιτυχημένα εγχειρήματα ενεργειακής μετάβασης, 

κινητοποιώντας περισσότερα από 100 εκατομμύρια ευρώ επενδύσεων και μειώνοντας 

σημαντικά τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και αερίων του θερμοκηπίου. Για να το 

επιτύχει αυτό, η ομάδα του NESOI (New Energy Solutions Optimized for Islands-Νέες 

Βέλτιστες Ενεργειακές Λύσεις για τα νησιά) θα δουλέψει πάνω στο έργο της Γραμματείας 

για την Καθαρή ενέργεια για να προωθήσει και να υλοποιήσει φερέγγυα εγχειρήματα 

καθαρής ενέργειας [37]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι συμβατικές μέθοδοι παραγωγής ηλεκτρισμού ανά τον κόσμο προκαλούν δύο κύρια 

προβλήματα, τη συνεχή αύξηση της μέσης θερμοκρασίας της επιφάνειας της γης 

(υπερθέρμανση του πλανήτη), καθώς και την εξάντληση των αποθεμάτων των ορυκτών 

καυσίμων. Συνεπώς, η στροφή στις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας αποτελεί επιτακτική 

ανάγκη. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει ένα φιλόδοξο πρόγραμμα με σκοπό την άμβλυνση της 

κλιματικής αλλαγής και την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης μέχρι το τέλος του 2030. 

Βασικός στόχος του προγράμματος αυτού σχετίζεται με την επιδίωξη να προέρχεται από 

ΑΠΕ το 27% τουλάχιστον της καταναλισκόμενης ενέργειας [20]. Η Ισπανία έχει ήδη επιτύχει 

την παραγωγή του 32% της ενέργειας που καταναλώνεται από τέτοιες πηγές (2012) [38]. 

Το Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιμης Ενέργειας (NREL) των ΗΠΑ έχει παρουσιάσει μία 

μελέτη στην οποία αναλύει πως οι ΑΠΕ μπορούν να καλύψουν τις ανάγκες της ζήτησης 

ενέργειας τις επόμενες δεκαετίες, συνυπολογίζοντας πολλαπλά μελλοντικά σενάρια σε 

σχέση με την ενεργειακή απόδοση, τα επίπεδα απαίτησης και την επέκταση των εκπομπών 

ρύπων. Στόχος είναι η συμμετοχή των ΑΠΕ στο ηλεκτρικό σύστημα των ΗΠΑ κατά 80% μέχρι 

το 2050 [38]. 

 

4.2  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η ηλιακή ενέργεια είναι ευρέως αναγνωρισμένη ως μία από τις πιο ανταγωνιστικές 

εναλλακτικές μεταξύ των ανανεώσιμων πηγών. Οι τεχνολογίες Συγκεντρωμένης Ηλιακής 

Ενέργειας (Concentrated Solar Power-CSP) είναι ιδιαίτερα ελκυστικές, καθώς 

χρησιμοποιούν ΑΠΕ, λειτουργούν σαν συμβατικές θερμικές μονάδες και μπορούν να 

ελέγξουν την ηλεκτρική παραγωγή εάν ενσωματωθούν εγκαταστάσεις αποθήκευσης ή εάν 

υβριδοποιηθούν με άλλες θερμικές μονάδες, όπως βιομάζας ή μονάδες 

αερίου/λιθάνθρακα. Η ευελιξία τους στο να προσαρμόσουν την ηλεκτρική παραγωγή στις 

ανάγκες της ζήτησης, ακόμη κι αν δεν είναι διαθέσιμη η ηλιακή ακτινοβολία, είναι ζωτικής 

σημασίας στην αποτελεσματική λειτουργία ενός πλήρως ανανεώσιμου συστήματος 

ενέργειας [39]. 

Στο Διάγραμμα 4.1 αποτυπώνεται η τοπολογία των εσωτερικών συνιστωσών, καθώς και ο 

κύκλος λειτουργίας ενός ηλιοθερμικού σταθμού με σύστημα αποθήκευσης. 
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Διάγραμμα 4.1 Τοπολογία ΗΘΣ και θέση μετρητικών διατάξεων 

 

4.3  ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η Αποθήκευση Θερμικής Ενέργειας (Thermal Energy Storage-TES) είναι ένα από τα κύρια 

πλεονεκτήματα των CSP συστημάτων, αφού η TES είναι σημαντικά οικονομικότερη 

συγκριτικά με άλλες τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας (π.χ. μπαταρίες) και δεν είναι 

συμβατή με άλλες διακοπτόμενες τεχνολογίες ανανεώσιμης ενέργειας, όπως τα 

φωτοβολταϊκά και οι ανεμογεννήτριες. Υπάρχουν κάποιες τεχνολογίες αποθήκευσης 

ενέργειας σε επίπεδο δικτύου που είναι οικονομικά ανταγωνιστικές της TES, όπως η 

αντλησιοταμίευση και ο συμπιεσμένος αέρας, όμως οι εξαιρέσεις αυτές είναι 

περιορισμένες γεωγραφικά. Για διακοπτόμενες ανανεώσιμες πηγές, η τιμή της 

παραγόμενης ενέργειας μειώνεται με την εκτεταμένη διείσδυση στο δίκτυο. Αν 

συμπεριλαμβάνεται αποθήκευση, τότε η παραγόμενη ενέργεια διατηρεί υψηλές τιμές, 

ακόμα και στην προαναφερθείσα περίπτωση. 

Υπάρχουν δύο βασικά χαρακτηριστικά σε ένα σύστημα TES : η χωρητικότητα και η ισχύς. Η 

χωρητικότητα μετράει το ποσό της θερμικής ενέργειας που μπορεί να αποθηκεύσει ένα 

σύστημα TES, ενώ η ισχύς το ποσό της θερμότητας που μπορεί να μεταφέρει κατά την 

αποφόρτισή του ανά χρονική μονάδα. Ιδανικά ένα σύστημα TES μπορεί να έχει τόσο υψηλή 

χωρητικότητα, όσο και υψηλή ισχύ, ενώ για εμπορικά συστήματα TES πρωταρχική έννοια 

αποτελεί η επίτευξη χαμηλού κόστους ανά μονάδα παραγωγής (π.χ. €/kWh). Η 

χωρητικότητα και η ισχύς του συστήματος σχετίζονται με τα θερμικά χαρακτηριστικά των 

υλικών που χρησιμοποιούνται αλλά και με το σχεδιασμό του συστήματος. Το σύστημα έχει 

ακόμα ένα συγκεκριμένο εύρος λειτουργικών θερμοκρασιών που πρέπει να είναι συμβατές 

με τον αποδέκτη, το μέσο μεταφοράς θερμότητας (Heat Transfer Fluid-HTF) και τη θερμική 

μηχανή. Επιπλέον, το σύστημα TES έχει ένα χαρακτηριστικό ρυθμό αποθήκευσης, δηλαδή 

το πόσο διάστημα μπορεί να παρέχει ενέργεια, ο οποίος μπορεί εύκολα να βρεθεί με τη 

διαίρεση της χωρητικότητας από την ισχύ. Σε ένα διάστημα ωρών, το σύστημα TES μπορεί 
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να αντιμετωπίσει καιρικά μεταβατικά φαινόμενα και τις βραδινές αστάθειες του φορτίου 

[40]. 

Η χωρητικότητα της θερμικής αποθήκευσης ποικίλει για την ικανοποίηση διάφορων 

απαιτήσεων φορτίου. Για παράδειγμα, εάν παράγεται ηλεκτρισμός μόνο όταν υπάρχει 

ήλιος, χρησιμοποιείται περιορισμένη αποθήκευση. Σε ένα ενδιάμεσο δίκτυο, όπου η ηλιακή 

ενέργεια συλλέγεται μέσα στη μέρα αλλά υπάρχει εκτεταμένη παραγωγή ηλεκτρισμού ή 

παραγωγή μόνο όταν μεγιστοποιείται η ζήτηση, η αποθήκευση είναι μεγαλύτερη. Τέλος, 

υπάρχει και η λειτουργία συνεχούς αποθήκευσης με μία επαρκώς μεγάλη χωρητικότητα για 

αποθήκευση, ώστε να καλύπτει την παραγωγή μεταξύ ανατολής και δύσης του ηλίου. 

Δύο τύποι θερμικής αποθήκευσης είναι απαραίτητοι για τη διατήρηση σταθερούς παροχής 

μέσα στο χρόνο. Βραχυπρόθεσμη και μακροπρόθεσμη αποθήκευση. Η βραχυπρόθεσμη 

αποθήκευση συλλέγει και αποθηκεύει την πλεονάζουσα της ημέρας για την κατανάλωση τη 

νύχτα. Η μακροπρόθεσμη αποθήκευση είναι λιγότερη προφανής, καθώς περιλαμβάνει 

αποθήκευση κατά την άνοιξη και το καλοκαίρι για χρήση το φθινόπωρο και τον χειμώνα. 

Αυτή τη στιγμή, μπορεί να αποθηκεύεται μόνο η εμφανής θερμότητα. Η σημαντική 

βελτίωση από τη χρήση αποθήκευσης της κρυφής θερμότητας ή ακόμη και αποθήκευσης 

χημικής θερμότητας είναι σε πλήρη ανάπτυξη, με τη χημική θερμότητα να θεωρείται 

περισσότερο κατάλληλη για μακροπρόθεσμη αποθήκευση. 

Η θερμική αποθήκευση μπορεί να επιτευχθεί άμεσα ή μη. Υγρά υλικά, όπως το μεταλλικό 

λάδι, το συνθετικό λάδι, το λάδι σιλικόνης και τα τηγμένα άλατα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για άμεση αποθήκευση της εμφανούς θερμότητας. Για τα τηγμένα άλατα, 

τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για άμεση θερμότητα είναι η υψηλή πυκνότητα, η χαμηλή 

πίεση ατμού, η θερμότητα συγκεκριμένης τιμής, η χαμηλή χημική αντιδραστικότητα και το 

χαμηλό κόστος. Η έμμεση αποθήκευση επιτυγχάνεται με την κυκλοφορία θερμότητας από 

το HTF, η οποία συλλέγεται από τους απορροφητές και αντλείται στο σύστημα TES. Το 

υλικό αποθήκευσης (στερεό υλικό) απορροφά θερμότητα από το HTF στους εναλλάκτες 

θερμότητας, καθώς το στερεό υλικό και το HTF βρίσκονται σε θερμική επαφή. 

Το τηγμένο νιτρικό άλας, που χρησιμοποιείται ως HTF και μέσο αποθήκευσης, είναι 

συνδυασμός 60% νιτρικό νάτριο (NaNO3) και 40% νιτρικό κάλιο (KNO3 ). Είναι ένα σταθερό 

μείγμα με χαμηλή πίεση ατμού. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε θερμοκρασίες μεταξύ 260°C 

και ~621°C. Παρόλα αυτά, όσο η θερμοκρασία μειώνεται, αρχίζει να κρυσταλλώνει στους 

238°C και να στερεοποιείται στους 221°C [41]. 

Τα πλεονεκτήματα της αποθήκευσης θερμικής ενέργειας TES συνοψίζονται παρακάτω : 

 Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να συλλέγεται κατά τη διάρκεια της ημέρας και να 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας τις ώρες της ημέρας που 

είναι περισσότερο χρήσιμο (π.χ. τη νύχτα ή σε ώρες συννεφιάς). 

 Η σταθερή μεταφορά και χρήση της ηλιακής ενέργειας, χωρίς διακοπές ανάλογα με 

την ηλιακή ακτινοβολία. 

 Η αύξηση του Ετήσιου Συντελεστή Χρησιμοποίησης (Annual Capacity Factor-ACF).Η 

δυνατότητα, δηλαδή, το ηλιακό πεδίο να μπορεί να συλλέγει περισσότερη ενέργεια 

από ό,τι η μονάδα μπορεί να χρησιμοποιήσει κάθε στιγμή. Η περίσσεια ενέργεια θα 
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αποθηκεύεται για χρήση μετέπειτα (αύξηση του ACF από 25% σε 75% με την 

αποθήκευση σε μια τυπική μονάδα). 

 Η αύξηση της αποδοτικότητας της μετατροπής του κύκλου ενέργειας. Για 

παράδειγμα, τον χειμώνα, λόγω μεγάλης γωνίας πρόσπτωσης μεταξύ συλλέκτη και 

ηλίου, υπάρχει μια παραγωγή στο 20-30% της ονομαστικής. Με την αποθήκευση θα 

λειτουργεί κοντά στην ονομαστική τιμή. 

 Η μείωση των εκκινήσεων της μονάδας, κάτι το οποίο απαιτεί χρόνο, ενέργεια, 

φθορά του εξοπλισμού και οδηγεί σε σφάλματα. Με την αποθήκευση, τις 

περιόδους συννεφιάς (π.χ.), η μονάδα θα συνεχίσει να λειτουργεί. 

 Η αποφυγή απωλειών ενέργειας, λόγω διακοπών, προβλημάτων της βαλβίδας ή 

κακών χειρισμών. 

 Επειδή το ηλιακό πεδίο είναι συνήθως υπερμέγεθες, συχνά ένα μέρος της 

ενέργειας πάει χαμένο. Η αποθήκευση βοηθάει στην αποφυγή αυτού. 

 

Παρόλα αυτά, η αποθήκευση ενέργειας TES εμφανίζει και ορισμένα μειονεκτήματα για 

την ανάπτυξή της : 

 Το κόστος μιας τεχνολογίας αποθήκευσης ενέργειας με σκοπό τον διπλασιασμό 

του Ετήσιου Συντελεστή Χρησιμοποίησης, είναι παρόμοιο με το κόστος της 

προσθήκης μιας δεύτερης μονάδας παραγωγής. 

 Η προσθήκη αποθήκευσης σε μία ηλιοθερμική μονάδα οδηγεί σε κάποιες 

απώλειες ενέργειας, λόγω θερμικών απωλειών στο σύστημα αποθήκευσης, 

μειώσεων στη θερμοκρασία του HTF που μεταφέρεται στις γεννήτριες και 

αυξημένων παρασιτικών ηλεκτρικών φορτίων για την άντληση και θέρμανση των 

συστημάτων [42]. 

 

4.4  ΕΦΕΔΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Οι μονάδες CSP με ή χωρίς αποθήκευση, είναι συχνά εφοδιασμένες με ένα εφεδρικό 

σύστημα καυσίμου που συμβάλλει στον έλεγχο της παραγωγής και στην εγγύηση μιας 

σχεδόν σταθερής ποσότητας παραγωγής, ειδικά σε περιόδους μέγιστης ζήτησης. Οι 

μονάδες αυτές ονομάζονται υβριδικές. Οι καυστήρες παρέχουν ενέργεια στο HTF, στο μέσο 

αποθήκευσης ή αμέσως στην είσοδο της μονάδας ηλεκτροπαραγωγής. Η διείσδυση του 

Εφεδρικού Συστήματος (Backup System-BS) μπορεί επιπλέον να περιορίσει τα κόστη για την 

εφεδρεία του ηλιακού πεδίου και την ικανότητα αποθήκευσης. Τα CSP μπορούν ακόμη να 

χρησιμοποιηθούν σε υβριδική λειτουργία με την προσθήκη ενός μικρού ηλιακού πεδίου σε 

μια μονάδα που χρησιμοποιεί ορυκτό καύσιμο. Τα συστήματα αυτά ονομάζονται 

Ενσωματωμένες Ηλιακές Μονάδες Συνδυασμένου Κύκλου (Integrated Solar Combined Cycle 

Plants-ISCC). Καθώς περιορίζεται η ικανότητα για παραγωγή από τον ήλιο, μέσω την 

υβριδοποίησης χρησιμοποιείται μόνο καύσιμο. Ένας θετικός παράγοντας τέτοιων 

συστημάτων είναι το σχετικώς χαμηλό κόστος. 

Οι καταστάσεις λειτουργίας ενός υβριδικού ηλιοθερμικού σταθμού με TES και BS είναι : 
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 Εάν η ηλιοθερμική ροή ξεπερνάει την απαιτούμενη τιμή για να λειτουργήσει η 

μονάδα στην ονομαστική της τιμή, χρησιμοποιείται μόνο ηλιοθερμική ενέργεια, 

ενώ η περίσσεια ηλιακή ενέργεια αποθηκεύεται στη θερμή δεξαμενή αποθήκευσης 

του HTF. Το σύστημα BS δε χρησιμοποιείται και η επιπρόσθετη περίσσεια ενέργεια 

(που δεν χωράει στη δεξαμενή αποθήκευσης) δεν μπορεί να αξιοποιηθεί. 

 Εάν η ηλιοθερμική ροή είναι ανεπαρκής για να καλύψει την ονομαστική ισχύ αλλά 

στη θερμή δεξαμενή είναι αποθηκευμένη αρκετή θερμική ενέργεια, το BS δε 

χρειάζεται και η μονάδα λειτουργεί με συνδυασμό ηλιακής και αποθηκευμένης 

ενέργειας. 

 Εάν ο συνδυασμός ηλιοθερμικής ροής και αποθηκευμένης ενέργειας είναι 

ανεπαρκής, η μονάδα χρειάζεται να λειτουργήσει στην υβριδική της ρύθμιση, 

χρησιμοποιώντας το εφεδρικό της σύστημα για να καλύψει τις θερμικές απαιτήσεις 

[41]. 

 

4.5  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
Οι τεχνολογίες CSP είναι από τις πιο σημαντικές τεχνολογίες ΑΠΕ, καθώς χρησιμοποιούν την 

ηλιακή θερμότητα που είναι μια αστείρευτη και καθημερινώς διαθέσιμη πηγή, ενώ έχουν 

τη δυνατότητα να αποθηκεύσουν τη θερμότητα του ηλίου κατά τη διάρκεια της ημέρας 

ώστε να την επαναχρησιμοποιήσουν κατά τις νυχτερινές ώρες, κάτι που τις κατατάσσει στις 

πιο αποδοτικές τεχνολογίες, όντας παράλληλα ανταγωνιστική απέναντι στις συμβατικές 

μεθόδους παραγωγής ηλεκτρισμού. 

Μέχρι την περίοδο συγγραφής της παρούσας εργασίας, 4 είναι οι υπάρχουσες τεχνολογίες 

CSP με ενεργές μονάδες σε πιλοτική ή εμπορική μορφή : 

i. Τεχνολογία Ηλιακού Πύργου (Solar Power Tower-SPT) ή Κεντρικού Αποδέκτη 

(Central Receiver System-CRS) 

ii. Τεχνολογία Συλλέκτη με Παραβολικό Κάτοπτρο (Parabolic Trough Collector-PTC) 

iii. Τεχνολογία Συλλέκτη Fresnel (Linear Fresnel Reflector-LFR) 

iv. Τεχνολογία Παραβολικών Πιάτων με Μηχανές Stirling (Solar Parabolic Dish-SPD) 

Μια ακόμη ανερχόμενη τεχνολογία με ελάχιστες όμως εμπορικές εφαρμογές για την ώρα 

είναι η Τεχνολογία Συγκεντρωμένων Ηλιακών Θερμοηλεκτρικών (Concentrated Solar 

Thermo-electrics-CST). Εξαιτίας του πρώιμου σταδίου ανάπτυξης και δοκιμών της τεχνικής 

αυτής, αναφέρεται εκτός των 4 βασικών κατηγοριών, για λόγους πληρότητας της εργασίας 

[21] [41]. 

 

4.5.1  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΗΛΙΑΚΟΥ ΠΥΡΓΟΥ  

Σε ένα σύστημα ατμού SPT, ωθείται νερό στον αποδέκτη του συστήματος, όπου η 

συγκεντρωμένη ηλιακή ακτινοβολία το θερμαίνει στους 537°C. Ένα κλάσμα του 

υπέρθερμου ατμού αποθηκεύεται (σε δεξαμενή αποθήκευσης ενέργειας), ενώ το 

μεγαλύτερο μέρος του στέλνεται στο power block για χρήση αργότερα. Ύστερα, ο ατμός 

υψηλής πίεσης γυρνάει την τουρμπίνα για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Εάν υπάρχουν 
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σύννεφα που καλύπτουν το φως του ήλιου, ο ατμός που είχε νωρίτερα αποθηκευτεί στη 

δεξαμενή χρησιμοποιείται για την παραγωγή για έως και 1 ώρα. 

Από την άλλη, στα SPT συστήματα όπου χρησιμοποιείται τηγμένο άλας ως HTF, αντλείται 

στον αποδέκτη ψυχρό άλας (στους 290°C), όπου θερμαίνεται στους 565°C και στη συνέχεια 

ρέει στη δεξαμενή αποθήκευσης θερμού άλατος. Το θερμό άλας ρέει μέσα από τον 

εναλλάκτη θερμότητας, όπου η θερμότητα μεταφέρεται στο νερό, παράγοντας ατμό που 

στρέφει ένα συμβατικό σύστημα γεννήτριας κύκλου Rankine. Ο ατμός που εξέρχεται της 

τουρμπίνας συμπυκνώνεται και αντλείται στον εναλλάκτη. Το τηγμένο άλας που έχει 

ψυχρανθεί, θερμαίνεται από τον ηλιακό αποδέκτη και η διαδικασία επαναλαμβάνεται 

διαρκώς. Τελικά, το τηγμένο άλας επιστρέφει στην ψυχρή δεξαμενή αποθήκευσης. Το 

αποθηκευμένο θερμό άλας μπορεί να παράγει ατμό και ηλεκτρισμό για ώρες. Για συνεχή 

παραγωγή από την τουρμπίνα, οι δεξαμενές αποθήκευσης μπορούν να σχεδιαστούν με 

τρόπο ώστε να παρέχουν επαρκή θερμότητα ως πηγή ενέργειας για έως και 13 ώρες [39]. 

 

Η τεχνολογία πύργου παρουσιάζει μεγάλη προοπτική για μεσοπρόθεσμη μείωση του 

κόστους της παραγόμενης ενέργειας, διότι ο αποδέκτης μπορεί να λειτουργήσει με 

διαφορετικά HTF, όπως το τηγμένο άλας, ο αέρας, ο υπέρθερμος ατμός, ο συμπιεσμένος 

αέρας και τα ηλιακά καύσιμα. Βέβαια, η χρήση του τηγμένου άλατος ως μέσο μεταφοράς 

εμφανίζει μια σημαντική βελτίωση στην απόδοση της μονάδας και συνεπώς του κόστους. 

Το κύριο προβάδισμα του άλατος έναντι των άλλων μέσων είναι ότι μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως μέσο μεταφοράς και αποθήκευσης σε θερμοκρασίες έως και 565°C, κάτι 

που καθιστά τη μέθοδο αυτή καλύτερη σχετικά με την χωρητικότητα για αποθήκευση 

ενέργειας. Ως κύριο μειονέκτημα της τεχνολογίας πύργου μπορεί να αναφερθεί η μεγάλη 

κατανάλωση νερού για τον καθαρισμό των ηλιοστατών και την ψύξη του υγρού ατμού της 

εξάτμισης της τουρμπίνας [21]. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η δυνατότητα συνδυασμού ενός συστήματος SPT με αποθήκευση 

TES, διότι : 

 Το HTF μπορεί να αποθηκευτεί σε ένα απομονωμένη δοχείο υψηλής θερμοκρασίας 

με συνολική απόδοση μεγαλύτερη του 99% 

 Υπάρχει επιλογή για παροχή ενέργειας κατά βούληση με τη χρήση του TES, 

παρέχοντας αξιόπιστη ενέργεια τη νύχτα, κατά τη διάρκεια περιόδων συννεφιάς ή 

σε ώρες με μεγάλη ζήτηση 

 Επιτυγχάνεται μεγαλύτερη θερμοκρασία λειτουργίας και συνεπώς καλύτερη 

απόδοση μετατροπής της θερμικής ενέργειας σε ηλεκτρισμό σε σχέση με άλλες 

τεχνολογίες CSP 

 Οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου μειώνονται κατά μία σημαντική ποσότητα ή 

εξαλείφονται πλήρως 

 Η ανάγκη για γη ανά μονάδα εξερχόμενης ενέργειας είναι παρόμοια ή μικρότερη 

από αυτή που απαιτείται από φωτοβολταϊκά μεγάλης κλίμακας. 

Η ενσωμάτωση τέτοιων συστημάτων αποθήκευσης από την άλλη πλευρά παρουσιάζει 

δεδομένες προκλήσεις : 
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 Διαθεσιμότητα απαραίτητων πόρων και αβεβαιότητα πρόβλεψης καιρού. 

 Λειτουργία μονάδας κατά την έναρξη και λήξη της παραγωγής ώστε να είναι 

οικονομικά αποδοτική. 

 Ανάγκη για συχνή συντήρηση του συστήματος ενέργειας. 

 Σημαντικά κόστη που οφείλονται στον εξοπλισμό του ηλιοστατικού πεδίου, το 

οποίο πρέπει να καθαρίζεται τακτικά και πιθανώς ή και σε οπτικά και μηχανικά 

σφάλματα στη διάρκεια ζωής μιας μονάδας [43]. 

 

Εικόνα 4.1: Φωτογραφία της SPT μονάδας Solar Tres (GEMASOLAR) στη Σεβίλλη, Ισπανία 

 

4.5.2  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΥΛΛΕΚΤΗ ΜΕ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΚΑΤΟΠΤΡΟ  
Η τεχνολογία PTC χρησιμοποιεί έναν άξονα ανίχνευσης και αποτελείται από εκατομμύρια 

καθρέπτες με παραβολικό σχήμα, έχοντας ακόμα ένα σύστημα συγκέντρωσης των ηλιακών 

ακτινών το οποίο «τρέχει» κατά μήκος της εστιακής γραμμής του. Ο κινητός συλλέκτης, που 

είναι περίπου 12 μέτρα, υποστηρίζεται από μία κατασκευή από αλουμίνιο ή ατσάλι και 

είναι ευθυγραμμισμένος είτε στον άξονα βορρά-νότου, είτε στον άξονα δύσης-ανατολής. Η 

κατεύθυνση βορρά-νότου παρέχει περισσότερη ενέργεια το καλοκαίρι, ενώ η κατεύθυνση 

δύσης-ανατολής τον χειμώνα. Το σύστημα ανίχνευσης περιστρέφει τον συλλέκτη γύρω από 

τον άξονά του κατά τη διάρκεια της ημέρας ώστε να ανιχνεύσει την Άμεση Ηλιακή 

Ακτινοβολία (Direct Normal Irradiance-DNI) της ηλιακής ενέργειας, η οποία αντανακλάται 

προς τον σωλήνα του αποδέκτη που περιέχει συνθετικό θερμικό έλαιο, τηγμένο άλας ή 

συμπιεσμένο νερό. 

Η θερμοκρασία της συμπυκνωμένης θερμότητας φτάνει στους 400°C στην περίπτωση του 

συνθετικού ελαίου, στους 550°C στην περίπτωση του τηγμένου άλατος και στους 500°C 
στην περίπτωση του συμπιεσμένου αέρα. Η θερμοκρασία αυτή της θερμότητας, είτε 

μεταφέρεται μέσω του ελαίου ή του άλατος στους εναλλάκτες θερμότητας ώστε να 

ανταλλαχθεί με το HTF του συμβατικού κύκλου Rankine, είτε χρησιμοποιείται αμέσως για 

την παραγωγή ατμού στην περίπτωση που το HTF που χρησιμοποιείται είναι το 

συμπιεσμένο νερό [21]. 

Αν  το σύστημα παραβολικών κατόπτρων είναι συνδεδεμένο με μονάδα ατμού, τότε η 

τεχνολογία ονομάζεται τεχνολογία άμεσης παραγωγής ατμού (Direct Steam Generation-
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DSG). Το υπέρθερμο υγρό θερμαίνει το νερό μέσω ενός εναλλάκτη θερμότητας, το νερό 

γίνεται ατμός, ο ατμός περιστρέφει την τουρμπίνα και από το στάδιο εκείνο λειτουργεί ως 

μία συμβατική μονάδα, όπου μια τουρμπίνα ατμού περιστρέφει τη γεννήτρια και 

παράγεται ηλεκτρισμός. Όταν το HTF μεταφέρει τη θερμότητα στο νερό, ανακυκλώνεται και 

επαναχρησιμοποιείται στη διαδικασία, ενώ ο ατμός δροσίζεται, συμπυκνώνεται και 

ανακυκλώνεται ώστε να επαναληφθεί η διαδικασία. Η απόδοση του συστήματος 

μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική είναι 15% [39]. 

 

Εικόνα 4.2: Φωτογραφία της PTC μονάδας SEGS στην Καλιφόρνια, ΗΠΑ 

 

4.5.3  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΥΛΛΕΚΤΗ FRESNEL 
Η LFR τεχνολογία χρησιμοποιεί έναν άξονα ανίχνευσης που αποτελείται από συλλέκτη και 

υπερυψωμένους ανεστραμμένους αποδέκτες. Ο συλλέκτης είναι μια παραβολή 

αποτελούμενη από 10 επίπεδους καθρέπτες, όπου ο καθένας περιστρέφεται σύμφωνα με 

τη θέση του ήλιου για να αντικατοπτρίζει και να συγκεντρώνει την DNI ακτινοβολία του σε 

γραμμικούς αποδέκτες, που αποτελούνται από έναν μακρύ επικαλυμμένο σωλήνα 

απορρόφησης. Τα πλεονεκτήματα της χρήσης σταθερού αποδέκτη είναι ότι οι ελαστικοί 

σύνδεσμοι που απαιτούνται για το σύστημα σωληνώσεων δεν είναι απαραίτητοι όπως στην 

περίπτωση των αποδεκτών που χρησιμοποιούνται στους συλλέκτες με παραβολικό 

κάτοπτρο. Επιπλέον, η επιλογή του HTF γίνεται πιο ευέλικτη, αφού ο σταθερός αποδέκτης 

μπορεί εύκολα να χρησιμοποιηθεί με διάφορους τύπους, όπως θερμικό έλαιο, νερό ή 

τηγμένο άλας. Όταν το μέσο που χρησιμοποιείται είναι το νερό, η συμπυκνωμένη 

θερμότητα το μετατρέπει σε κορεσμένο ατμό σε πίεση 50 φορές πάνω της ατμοσφαιρικής 

(στους 250 °C) απευθείας στον σωλήνα του αποδέκτη χωρίς την ανάγκη εναλλάκτη 

θερμότητας. Το πλεονέκτημα αυτό οδηγεί στη χρήση του νερού ως HTF στην τεχνολογία 

αυτή σε μεγάλο βαθμό. 

Στην τεχνολογία αυτή χρησιμοποιείται η τεχνική της γραμμής εστίασης, παρόμοια με την 

τεχνολογία των παραβολικών κατόπτρων, αλλά με χαμηλότερα έξοδα κεφαλαίου, εξαιτίας 

της ελαφριάς κατασκευής στήριξης, των επίπεδων αντανακλαστικών κατόπτρων και των 

σταθερών αποδεκτών χωρίς κινητά μέλη. Από την άλλη, υπάρχει χαμηλότερη οπτική 

απόδοση λόγω των υψηλότερων απωλειών συνημίτονου, λόγω των καθρεπτών που 

βρίσκονται σε οριζόντια θέση και δεν μπορούν να σχηματίσουν την ιδανική παραβολή αλλά 
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και λόγω της σκίασης που προκαλεί ο σταθερός αποδέκτης. Παρόλα αυτά, προσφέρει την 

ευκαιρία για μείωση του κόστους και της χρησιμοποιούμενης γης, με την ανάπτυξη ενός 

συμπαγούς γραμμικού συλλέκτη Fresnel, που θα παρέχει τα μέσα για πολύ πιο συμπαγώς 

τοποθετημένες διατάξεις [21]. 

Η τεχνολογία LFR προτιμάται συχνά για τους εξής λόγους : 

 Τα συστήματα Fresnel παράγουν εξαιρετικά υψηλή θερμοκρασία, η οποία είναι 

επιθυμητή για διάφορες εφαρμογές θερμικής ενέργειας. 

 Δεν απαιτείται η χρήση HTF ή εναλλάκτη θερμότητας σε μονάδες τύπου DSG που 

χρησιμοποιούν τα συστήματα Fresnel. 

 Παρέχεται υψηλή θερμική αποδοτικότητα, ελάττωση του κόστους επένδυσης και 

μείωση της περιόδου αποπληρωμής. 

 Με τη χρήση της δεδομένης τεχνολογίας, είναι πιθανό να παραχθούν καθαρά 

ηλιακά καύσιμα, όπως υδρογόνο. 

Σαφώς, όπως σε κάθε τεχνολογία, έτσι κι εδώ εμφανίζονται ορισμένες σημαντικές 

προκλήσεις : 

 Η πιο αποτελεσματική μέθοδος για κατασκευή φακών Fresnel μεγάλης κλίμακας 

είναι με τη χρήση εκμαγείων, όμως το μεγάλο πάχος και η χαμηλή ρευστότητα των 

τηγμένων υλικών περιορίζει τις καινοτόμες παραγωγές. 

 Προηγμένα υλικά είναι αναγκαίο να ερευνηθούν ώστε να αποφεύγεται η 

αποδόμηση της υπεριώδους ακτινοβολίας. 

 Για την αποφυγή της παγίδευσης σκόνης στα αυλάκια του συστήματος, χρειάζεται 

συνεχής καθαρισμός. 

 Υπέρογκες δαπάνες και ανάγκη για συντήρηση προκαλούνται από την απαίτηση 

ύπαρξης συστήματος εντόπισης στο σύστημα 

 Για την επίτευξη της επιθυμητής απόδοσης, τα απαραίτητα HTF, όπως το τηγμένο 

άλας, απαιτούνται, αφού η θερμοκρασία λειτουργίας είναι σχετικώς υψηλή. 

 Η τεχνολογία αυτή χρειάζεται υψηλά ποσοστά ηλιακής ακτινοβολίας (DNI), η οποία 

δεν είναι παντού επαρκής [44]. 

 

Εικόνα 4.3: Φωτογραφία της LFR μονάδας Puerto Errado 2 στην Καλασπάρα, Ισπανία  
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4.5.4  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥ ΠΙΑΤΟΥ ΜΕ ΜΗΧΑΝΗ STIRLING 

Η τεχνολογία SPD αποτελείται από έναν παραβολικό συμπυκνωτή σε σχήμα πιάτου που 

αντανακλά την DNI ηλιακή ακτινοβολία σε έναν κεντρικό αποδέκτη τοποθετημένο στο 

κεντρικό σημείο του παραβολικού πιάτου ώστε να παραχθεί υψηλής θερμοκρασίας 

θερμότητα, πάνω από 1,000°C, η οποία ύστερα μετατρέπεται σε ηλεκτρισμό από τη μονάδα 

της γεννήτριας που είναι τοποθετημένη στον αποδέκτη. Ο αποδέκτης μπορεί να είναι μια 

μικροτουρμπίνα ή μια μηχανή Stirling, η οποία χρησιμοποιείται συχνότερα. Απαιτεί τη 

συνεχόμενη ανίχνευση των ακτινών του ήλιου κατά τη διάρκεια της ημέρας από το 

διαξονικό σύστημα ανίχνευσης. Το HTF που οδηγεί τη μηχανή Stirling είναι ήλιο ή 

υδρογόνο. Εάν χρησιμοποιείται το ήλιο, ο τύπος της μηχανής Stirling είναι χωρίς πιστόνια, 

συνεπώς δεν παράγει τριβή κατά τη λειτουργία του, κάτι που περιορίζει τα κόστη 

συντήρησης. Αν, από την άλλη, το HTF είναι υδρογόνο, η μηχανή είναι κινηματική και 

οδηγεί σε καλύτερες αποδόσεις συγκριτικά με αυτή χωρίς πιστόνια [21]. 

Η διάμετρος των SPD ποικίλει από 5 έως 10 μέτρα και η επιφάνεια είναι 40-120𝑚2. Η 

φωτεινή επιφάνεια των SPD είναι κατασκευασμένη από άργυρο ή αλουμίνιο και 

επικαλύπτεται με γυαλί ή πλαστικό. Παρόλα αυτά, καλύτερη απόδοση μπορεί να 

επιτευχθεί με γυαλί και μια επιφάνεια αργύρου πάχους 1μm. Επιπλέον, για να βελτιωθεί η 

αντανάκλαση της περιοχής χρήσης, χρησιμοποιείται ένα δεδομένο ποσοστό σιδήρου στο 

γυαλί. Με τον συνδυασμό αυτό, η ανάκλαση του ήλιου μπορεί να φτάσει στο 90-94%. Ένα 

παραβολικό πιάτο μπορεί να προσφέρει από 0,01 έως 0,5 MW [39]. 

Μεταξύ όλων των τεχνολογιών CSP, τα παραβολικά πιάτα διαθέτουν έναν ειδικό σχεδιασμό 

που επιτρέπει την ατομική αξιοποίησή τους για απομακρυσμένες εφαρμογές, ή την 

ομαδοποίησή τους για εφαρμογές μικροδικτύων. Ο σχεδιασμός αυτός δίνει τη δυνατότητα 

να τοποθετηθούν σε ανισόπεδο έδαφος ή σε πλαγιά. Πέραν αυτού, έχουν την υψηλότερη 

συνολική απόδοση, αφού η μονάδα παραγωγής είναι προσαρτημένη στον αποδέκτη του 

κάθε πιάτου, κάτι που οδηγεί στην ελάττωση των θερμικών απωλειών. Το βασικό 

μειονέκτημα της τεχνολογίας πιάτων σχετίζεται με την αδυναμία να ενσωματωθεί στο 

σύστημα θερμικής αποθήκευσης TES και η πιθανότητα για υβριδοποίηση με κάποια άλλη 

πηγή ενέργειας είναι χαμηλή [21]. 

 

Εικόνα 4.4: Φωτογραφία της SPD μονάδας Maricopa Solar  Plant Project στην Καλιφόρνια, Ηνωμένες Πολιτείες 
Αμερικής 
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4.5.5  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΩΝ ΗΛΙΑΚΩΝ ΘΕΡΜΟ-ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 

Όπως συμβαίνει και στα Φωτοβολταϊκά συστήματα, η απευθείας μετατροπή της ηλιακής 

ενέργειας σε ηλεκτρισμό μπορεί να επιτευχθεί με συγκεντρωμένη ηλιακή θερμοηλεκτρική 

τεχνολογία (CST). Πρόκειται για μια νέα αναπτυσσόμενη τεχνολογία, η οποία μετατρέπει 

ηλιοθερμική ενέργεια σε ηλεκτρισμό, με την προκαλούμενη θερμοκρασιακή κλίση. Μπορεί 

ακόμη να τροποποιηθεί ώστε να χρησιμοποιηθεί ως τεχνολογία θέρμανσης ή ψύξης. 

Πρόσφατα, τεχνολογίες CSP έχουν συνδυαστεί με θερμοηλεκτρικά για την επίτευξη 

υψηλότερων αποδόσεων. Μια γεννήτρια CST ενέργειας αποτελείται συνήθως από έναν 

ηλιοθερμικό συλλέκτη και μια θερμοηλεκτρική γεννήτρια. Ο θερμικός συλλέκτης απορροφά 

θερμότητα, η οποία ύστερα συγκεντρώνεται και μεταφέρεται στη γεννήτρια, οπού οι 

θερμικές αντιστάσεις της προκαλούν μία διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του απορροφητή 

και του HTF, κατ’ αναλογία με τη θερμική ροή. Το τρέχον κόστος των θερμοηλεκτρικών 

υλικών εμποδίζει την ευρεία χρήση των CST [41]. 

 

Εικόνα 4.5:Τεχνολογία των Συγκεντρωμένων Ηλιακών Θερμοηλεκτρικών (CST) 

 

4.6  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 Η καθημερινή ηλιακή διαθεσιμότητα, το επαρκές έδαφος γης και μια πηγή νερού για την 

ψύξη και τον καθαρισμό των ανακλαστήρων είναι προαπαιτούμενα για την ανάπτυξη των 

μονάδων CSP. Ένα εύρος από κόστη συμπεριλαμβανομένου του κόστους κεφαλαίου, του 

βασικού κόστους και του κόστους λειτουργίας και συντήρησης, καθώς και οι απαιτήσεις γης 

και νερού συνθέτουν τα συνολικά έξοδα. Οι υπάρχουσες μονάδες CSP έχουν δείξει ότι τα 

συστήματα PTC και LFR απαιτούν μικρότερη έκταση από τις άλλες δύο τεχνολογίες. Από την 

άλλη μεριά, από την εμπειρία των ήδη εγκατεστημένων μονάδων, βρέθηκε πως τα SPT 

απαιτούν τη μεγαλύτερη έκταση, η οποία όμως εξαρτάται κυρίως από την παρουσία ή μη 

εγκαταστάσεων αποθήκευσης θερμότητας. Σχετικά με τις απαιτήσεις για νερό για τις 

διαδικασίες ψύξης και συμπύκνωσης αυτές κυμαίνονται περί τα 3,000 𝐿/𝑀𝑊ℎ για PTC και 

LFR μονάδες (παρόμοια με έναν πυρηνικό αντιδραστήρα) σε σύγκριση με τα 2,000 𝐿/𝑀𝑊ℎ 

για μια μονάδα άνθρακα και τα 800 𝐿/𝑀𝑊ℎ για μια μονάδα φυσικού αερίου 

συνδυασμένου κύκλου. Τα SPT χρειάζονται λιγότερο νερό από τα PTC (1,500 𝐿/𝑀𝑊ℎ). Τα 

παραβολικά πιάτα ψύχονται από τον περιβάλλοντα αέρα, συνεπώς δεν απαιτούν νερό. Η 
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στεγνή ψύξη (με αέρα) είναι μια αποδοτική εναλλακτική, αλλά πιο ακριβή και με μειωμένη 

απόδοση. Τα συστήματα στεγνής ψύξης που έχουν εγκατασταθεί σε μονάδες PTC σε καυτές 

ερήμους, ελαττώνουν την ετήσια παραγωγή κατά 7%, ενώ ανεβάζουν το κόστος της 

παραγόμενης ενέργειας κατά περίπου 10%. Η μείωση αυτή της αποδοτικότητας 

εμφανίζεται περισσότερο στα PTC, παρά στα SPT. Η εγκατάσταση υβριδικών υγρών και 

στεγνών συστημάτων ψύξης περιορίζει την κατανάλωση νερού, ελαχιστοποιώντας την 

επίδραση της απόδοσης. Καθώς η ψύξη με νερό είναι πιο αποδοτική, οι χρήστες των 

υβριδικών συστημάτων τείνουν να χρησιμοποιούν τον αέρα για ψύξη τον χειμώνα όπου οι 

ανάγκες είναι χαμηλότερες, ενώ αλλάζουν σε συνδυασμό αέρα-νερού κατά την 

καλοκαιρινή περίοδο. 

Τα συστήματα PTC και LFR είναι ιδανικά για ικανότητα παραγωγής από 10 MW έως 200 

MW, τα SPT για ικανότητα 10-150 MW, ενώ οι τεχνολογίες SPD για παραγωγή 0,01 MW έως 

0,4 MW. Όσον αφορά στις μέχρι σήμερα εφαρμογές, η τεχνολογία παραβολικών κατόπτρων 

είναι πιο αποδεδειγμένη λειτουργικά, ο ηλιακός πύργος αποτελεί ένα ώριμο σύστημα, ενώ 

οι δύο άλλες τεχνολογίες βρίσκονται ακόμη σε στάδιο επίδειξης και δοκιμών. Παρά τη 

μικρότερη ικανότητα, τα SPD έχουν τη μεγαλύτερη αναλογία συγκέντρωσης, που 

κυμαίνεται από 1,000 έως 3,000, τα SPT βρίσκονται σε μεσαία κλίμακα, ενώ τα PTC και LFR 

σε χαμηλή. Λόγω της μεγάλης συγκέντρωσης, τα SPD μπορούν να φτάσουν σε ιδιαίτερα 

υψηλές θερμοκρασίες (800 °C) και συνεπώς σε υψηλή απόδοση. Τα προαναφερθέντα 

συστήματα μαζί με τα SPT επιτυγχάνουν 50% καλύτερη απόδοση από τα υπόλοιπα. Η 

ετήσια απόδοση μετατροπής από ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια είναι υψηλότερη στα 

παραβολικά πιάτα και στους συλλέκτες Fresnel, η οποία κυμαίνεται περί τα 30% και 25% 

αντίστοιχα. Παρά την υψηλή αποδοτικότητα, η τεχνολογία παραβολικών πιάτων 

χαρακτηρίζεται ως η πιο ακριβή, ενώ αυτή των Fresnel συλλεκτών η λιγότερο ακριβή. Το 

χαμηλότερο κόστος στα SPT συστήματα οφείλεται κυρίως στα χαμηλότερα κόστη 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, που προέρχεται από τη μεγαλύτερη άνοδο της 

θερμοκρασίας συγκριτικά με τα PTC. Επιπροσθέτως, σε μονάδες SPT, το ολικό σύστημα 

σωλήνωσης είναι συγκεντρωμένο στην κεντρική περιοχή της μονάδας, κάτι που μειώνει το 

μέγεθός του και συνεπώς τις απώλειες ενέργειας, τα κόστη των υλικών και συντήρησης. 

Στην περίπτωση αυτή, οι ηλιακοί πύργοι με τηγμένο άλας μπορούν να αποτελέσουν την 

καλύτερη εναλλακτική, αντί των μονάδων παραβολικών κατόπτρων. 

Ο Συντελεστής Χρησιμοποίησης (Capacity Factor-CF) ορίζεται ως ο λόγος της πραγματικής 

παραγωγής μέσα σε ένα έτος προς την πιθανή παραγωγή εάν η μονάδα είχε λειτουργήσει 

στην ονομαστική της λειτουργία στο διάστημα αυτό. Οι CF σε μονάδες χωρίς αποθήκευση 

και εφεδρικά συστήματα είναι χαμηλοί, λόγω της απουσίας παραγωγής μετά τη δύση και 

πριν την ανατολή του ηλίου. Μεγάλος συντελεστής χρησιμοποίησης εμφανίζεται στα SPT 

λόγω της αποθήκευσης, η οποία παρέχει συνεχή και σταθερή παραγωγή μέρα-νύχτα. 

Σχετικά με τις τεχνολογικές προοπτικές, τα SPT δείχνουν υποσχόμενη πρόοδο, με καινοτόμα 

HTF να αναπτύσσονται πετυχαίνοντας μεγαλύτερες θερμοκρασίες για τη βελτίωση της 

απόδοσης κύκλου. Ακόμα, υψηλότερες αποδόσεις ελαττώνουν την κατανάλωση ύδατος και 

υψηλότερες θερμοκρασίες ελαττώνουν τα κόστη αποθήκευσης [39] [41] [45] [46]. 
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4.7  ΥΒΡΙΔΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΗΣ ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η εκτεταμένη διείσδυση ηλιακής ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο παρουσιάζει ορισμένες 

σημαντικές τεχνικές προκλήσεις. Ως μια διακοπτόμενη πηγή ενέργειας, η ηλιακή ενέργεια 

απαιτεί είτε αποθήκευση είτε εφεδρική ενέργεια μέσω καυσίμου, ώστε να παρέχει όση 

απαιτείται από το δίκτυο. Οι τεχνολογίες φωτοβολταϊκών είναι υποσχόμενες για 

παραγωγή, ειδικά με τα μειωμένα κόστη των τελευταίων ετών. Παρόλα αυτά, εξαιτίας της 

μεταβλητής εξόδου ενέργειας, η υιοθέτηση των φωτοβολταϊκών χωρίς αποθήκευση ίσως 

οδηγήσει σε ζητήματα αξιοπιστίας δικτύου, που σημαίνει πως πρέπει να χρησιμοποιούνται 

ταχείες τεχνολογίες ορυκτών καυσίμων ως εφεδρικές πηγές παραγωγής. 

Τα CSP συστήματα πλεονεκτούν ακόμη λόγω της ικανότητάς τους για υβριδοποίηση. Εκτός 

της συλλογής θερμικής ενέργειας, για την ισορροπία μιας CSP μονάδας μπορεί να 

χρησιμοποιούνται μέθοδοι για παραγωγή συμβατικής ενέργειας. Η συνεργασία των δύο 

συστημάτων παραγωγής με τον κατάλληλο τρόπο, προσφέρει τα παρακάτω: 

 Ελαττωμένα κόστη κεφαλαίου με τον διαμοιρασμό εξοπλισμού μεταξύ πολλαπλών 

πηγών ενέργειας. 

 Αύξηση της δυνατότητας για παραγωγή ανάλογα με τη ζήτηση, με τον συνδυασμό 

ανανεώσιμης και συμβατικής ενέργειας. 

 Αύξηση της χρησιμοποίησης της ικανότητας του εξοπλισμού παραγωγής ενέργειας. 

 Αύξηση της αξιοπιστίας. 

 Δυνατότητα για ευέλικτη λειτουργία. 

 Σύμπραξη μεταξύ τεχνολογιών ενισχυμένων από τη βελτιστοποίηση σχεδιασμού και 

λειτουργίας. 

Για την κατανόηση των πλεονεκτημάτων αυτών απαιτείται να ληφθεί υπόψιν η πηγή 

υβριδικής ενέργειας, η διαμόρφωση της υβριδικής μονάδας, η επιλογή της τεχνολογίας 

ηλιακού συλλέκτη, η τοποθεσία και άλλα. Οι τεχνοοικονομικές μελέτες παίζουν ρόλο-κλειδί 

στην επιλογή των κατάλληλων τεχνολογιών για υβριδοποίηση. Υπάρχει μια ταξινόμηση 

υβριδικών τεχνολογιών CSP ανάλογα με τη συνέργεια με την πηγή υβριδικής ενέργειας. Τα 

ελαφρώς συνεργατικά υβριδικά συστήματα μοιράζονται ελάχιστες υποδομές και η 

λειτουργία της μίας πηγής δεν εξαρτάται από την άλλη. Οι μεσαίες υβριδικές συνεργίες 

λαμβάνουν χώρα όταν τα συστατικά των δύο συστημάτων είναι φυσικά συνδεόμενα και 

μοιράζονται μεγάλο μέρος του εξοπλισμού (όπως η τουρμπίνα ατμού). Στις δύο 

προαναφερθείσες κατηγορίες, το σύστημα του CSP παίζει μηδαμινό ρόλο και δεν μπορεί να 

λειτουργήσει χωρίς τη λειτουργία του βασικού συστήματος παραγωγής, το οποίο από την 

άλλη μεριά μπορεί να παράξει ανεξάρτητα από την CSP τεχνολογία. Γενικά, τα συστήματα 

αυτά έχουν χαμηλή ηλιακή συμμετοχή, καθώς η ηλιακή θέρμανση είναι πλήρως 

συμπληρωματική. Τα πλήρως συνεργατικά υβριδικά συστήματα μοιράζονται σημαντικό 

κομμάτι του εξοπλισμού και έχουν υψηλότερη ηλιακή συμμετοχή, κάνοντας το CSP 

σύστημα πιο κρίσιμο για τη λειτουργία της μονάδας. 
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4.7.1  ΥΒΡΙΔΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Η υβριδοποίηση της ηλιοθερμικής ενέργειας με άνθρακα έχει πολλά πλεονεκτήματα. Ο 

άνθρακας είναι μια άφθονη, κοινή και φθηνή πηγή ενέργειας. Παρουσιάζει λοιπόν πολλές 

ευκαιρίες να συνδυαστεί με συμπληρωματική ηλιοθερμική ενέργεια. Οι μονάδες άνθρακα 

έχουν πολλαπλά σημεία για έγχυση ηλιακής θερμότητας, όπως ο προθερμαντήρας του 

λέβητα, η άμεση παραγωγή ατμού (DSG), η προθέρμανση του αέρα του λέβητα και η 

αναπαραγωγή του διαλύτη στην αφαίρεση του 𝐶𝑂2. Η υβριδοποίηση με άνθρακα μπορεί 

να μειώσει τα συνολικά κόστη του CSP, αφού μια υβριδική μονάδα θα κόστιζε 72% του 

κόστους μιας ανεξάρτητης ηλιακής μονάδας και θα παρήγαγε 25% περισσότερο 

ηλεκτρισμό. 

 

4.7.2  ΥΒΡΙΔΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 

Το φυσικό αέριο έχει χαρακτηριστεί ως ένα μεταβατικό καύσιμο γιατί παρέχει αξιοπιστία, 

χαμηλό κόστος και δυνατότητα για κατά βούληση παραγωγή, ενώ έχει πολύ χαμηλότερες 

εκπομπές 𝐶𝑂2 λόγω της αναλογίας άνθρακα-υδρογόνου της μοριακής του δομής. 

 

4.7.3  ΥΒΡΙΔΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ 

Ενώ η υβριδοποίηση της ηλιοθερμικής ενέργειας με ορυκτά καύσιμα έχει παρουσιάσει 

καλή συνέργεια, η υβριδοποίηση με βιοκαύσιμα εμφανίζει αρκετά πλεονεκτήματα, ενώ 

έχει τη δυνατότητα να παρέχει 100% ανανεώσιμη ενέργεια. Το μεγαλύτερο μέρος της 

περιβαλλοντικής ζημιάς που προέρχεται από μια υβριδική μονάδα ηλιοθερμικών/ορυκτών 

προκαλείται από την καύση των καυσίμων, παρά από την κατασκευή της μονάδας. Η 

μεγαλύτερη αρνητική επίδραση αφαιρείται, εάν το ορυκτό καύσιμο αντικατασταθεί με 

βιοαέριο ή βιομεθάνιο ως πηγή καυσίμου. Τα CSP μπορούν να συνδυαστούν με 

πολυάριθμες διαφορετικές πηγές βιομάζας, συμπεριλαμβανομένων των αποβλήτων 

ξυλείας, καλαμιών και δασικών εκτάσεων. Τα CSP μπορούν ακόμα να χρησιμοποιηθούν σαν 

συμπληρωματική πηγή θερμότητας για την παραγωγή υδρογόνου ή υγρών βιοκαυσίμων 

για μεταφορές. Η παραγωγή τέτοιων υγρών καυσίμων χρησιμοποιώντας ηλιοθερμική 

ενέργεια σαν πηγή εισόδου είναι στην πραγματικότητα ένας μηχανισμός αποθήκευσης που 

έχει πολλαπλά οφέλη, όπως η ικανότητα να αποθηκεύει ενέργεια μακροπρόθεσμα, καθώς 

οι υψηλές θερμοκρασίες δε χρειάζεται να διατηρηθούν. Καθώς τα βιοκαύσιμα είναι προς 

καύση, τα υβριδικά ηλιακά/βιοκαύσιμα έχουν παρόμοια συμπεριφορά με τα υβριδικά 

ηλιακά/φυσικό αέριο. 

 

4.7.4  ΥΒΡΙΔΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 

Μία άλλη υβριδική πηγή ενέργειας που μπορεί να συνδυαστεί με ηλιοθερμία είναι η 

γεωθερμική ενέργεια. Όπως συμβαίνει με τους συνδυασμούς ηλιακών/βιοκαυσίμων, οι 

αντίστοιχοι συνδυασμοί ηλιακών/γεωθερμίας έχουν την προοπτική για καθαρά 

ανανεώσιμα συστήματα ενέργειας. Η γεωθερμική θερμότητα έχει τη δυνατότητα για κατά 

βούληση παραγωγή και παρέχει κάποια αξιοπιστία για το σύστημα. Παρόλα αυτά, τείνει να 

είναι χαμηλότερου επιπέδου και τυπικά απαιτεί εναλλαγή θερμότητας από τη γεωθερμική 
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άλμη, που είναι διαθέσιμη στο δοχείο νερού, για την παραγωγή ατμού ή συνηθέστερα σε 

ένα οργανικό ρευστό το οποίο εξατμίζεται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες και είναι 

καταλληλότερο για τις χαμηλές θερμοκρασίες που συναντώνται στη γεωθερμική ενέργεια. 

Είναι αρκετά σύνηθες για τα συστήματα να χρησιμοποιούν χαμηλής τάξης γεωθερμική ή 

ηλιοθερμική θερμότητα, συνδυάζοντας τα με οργανικό κύκλο Rankine. Μια άλλη συχνή 

χρήση χαμηλόβαθμης ηλιακής/γεωθερμικής θερμότητας είναι σε συστήματα 

συμπαραγωγής, όπου η μονάδα παραγωγής είναι εγκατεστημένη μαζί με άλλα δοχεία 

θερμότητας που ταιριάζουν καλύτερα, ώστε να εκμεταλλεύονται αυτή τη θερμότητα 

χαμηλού επιπέδου. 

 

4.7.5  ΥΒΡΙΔΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 

Μία ακόμα συνήθης  τεχνολογία για υβριδοποίηση με ηλιοθερμία είναι η ηλιακή 

φωτοβολταϊκή ενέργεια. Αν και αμφότερες οι τεχνολογίες χρησιμοποιούν την ίδια πηγή 

ενέργειας (τον ήλιο), ο συνδυασμός των δύο παρουσιάζει ορισμένες ισχυρές συνέργειες. Οι 

φωτοβολταϊκές κυψέλες μπορούν να παρουσιάσουν απόδοση που ποικίλλει ανάλογα με τη 

θερμοκρασία, με τις υψηλές θερμοκρασίες να συντελούν σε υποβιβασμένη λειτουργία, 

τόσο σε ζητήματα απόδοσης όσο και στη συνολική παραγωγή ενέργειας. Εξαιτίας των 

συσχετισμών αυτών, οι ηλιακές κυψέλες είναι σχεδιασμένες ώστε να ψύχονται, ενεργά ή 

παθητικά, ώστε να διατηρούνται κοντά στο πιο αποδοτικό σημείο λειτουργίας. 

Αντί για την απλή ψύξη των φ/β κυψελών, η συμπαραγωγή χρησιμοποιεί τη διαφορετικά 

χαμένη θερμική ενέργεια, η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί για την αύξηση της ολικής 

απόδοσης της κυψέλης. Αυτό ώθησε στην ανάπτυξη φωτοβολταϊκών θερμικών ηλιακών 

συλλεκτών. Επειδή η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιεί γενικά φ/β για την παραγωγή 

ενέργειας και ηλιοθερμική ενέργεια κυρίως για θερμικές εφαρμογές χαμηλής 

θερμοκρασίας (κάτω των 100 °C), είναι θεμελιωδώς διαφορετική από άλλες υβριδικές 

τεχνολογίες, οι οποίες χρησιμοποιούν βασικά τα CSP για παραγωγή. 

 

4.7.6  ΥΒΡΙΔΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΑ 

Καθώς η τεχνολογία αιολικής παραγωγής είναι τόσο διαφορετική από τη συμβατική 

τεχνολογία θερμικής παραγωγής πάνω στην οποία βασίζονται τα CSP, οι δυνατότητες για 

υβριδοποίηση των CSP με τον άνεμο είναι μικρότερες. Οι τεχνολογίες αυτές θεωρούνται 

ασθενείς, καθώς οι δύο πηγές συνδυάζονται μόνο σε επίπεδο δικτύου. Και πάλι, η 

συνδυασμένη αυτή τεχνολογία μπορεί να παρέχει οφέλη, όπως καλύτερη εξυπηρέτηση της 

ζήτησης ή και βελτιωμένη σταθερότητα δικτύου. 

Ένα βασικό πλεονέκτημα σχετίζεται με τη δυνατότητα για αποθήκευση ενέργειας σε 

χαμηλό κόστος χρησιμοποιώντας TES, το οποίο συμβάλλει στη σταθεροποίηση του δικτύου 

παρέχοντας κατ’ επιλογήν παραγωγή ανάλογα με τις απαιτήσεις. Η θερμική αποθήκευση 

είναι τόσο χρήσιμη σε ένα σύστημα CSP, που έχει προταθεί η απευθείας χρήση του για 

συνεργασία με αιολικά για την παροχή σταθεροποιημένης εξόδου ενέργειας. Παρόλο που η 

λειτουργία αυτή δε χρησιμοποιεί ηλιακά, παρουσιάζει ένα σπάνιο παράδειγμα χρήσης της 

CSP τεχνολογίας για τη βελτίωση της αιολικής ενέργειας μέσω υβριδοποίησης. 
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Συνοψίζοντας και λαμβάνοντας υπόψιν όλα τα προαναφερθέντα υβριδικά συστήματα, ένα 

ιδανικό CSP υβριδικό σύστημα ικανοποιεί τα ακόλουθα : 

 Αυξάνει την αποδοτικότητα του συστήματος του CSP συγκριτικά με τη λειτουργία 

του ως ανεξάρτητο. 

 Μειώνει το LCOE (Levelized Cost of Energy) του τμήματος του CSP συγκριτικά με τη 

λειτουργία του ως ανεξάρτητο. 

 Επιτρέπει την ευέλικτη λειτουργία για την επίτευξη βέλτιστης απόδοσης. 

 Χρησιμοποιεί την αξιοπιστία άλλων πηγών ενέργειας για την επίτευξη υψηλού 

συντελεστή χρησιμοποίησης. 

 Μπορεί να φιλοξενήσει επεκτάσιμο ηλιακό πεδίο για την αύξηση της ηλιακής 

συμμετοχής στο σύστημα. 

 Επιτυγχάνει χαμηλότερες εκπομπές ρύπων συγκριτικά με μονάδες 

υδρογονάνθρακα [47]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΕΝΤΑΞΗΣ ΜΟΝΑΔΩΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 

ΦΟΡΤΙΟΥ 

5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Βασικός σκοπός του Κυλιόμενου Ημερήσιου Ενεργειακού Προγραμματισμού είναι η Ένταξη 

των Μονάδων και η Κατανομή του Φορτίου κατά βέλτιστο τρόπο. Στο κεφάλαιο αυτό, 

λοιπόν, αναλύεται το υπόβαθρο των δύο αυτών προβλημάτων ώστε να κατανοηθεί και ο 

τρόπος επίλυσής τους. 

 

5.2  ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συμβολισμοί που θα χρησιμοποιηθούν για τη διατύπωση 

των σχέσεων το παρόντος Κεφαλαίου, μαζί με την επεξήγηση του κάθε ένα από αυτούς. 

Πίνακας 5.1: Πίνακας συμβολισμών Κεφαλαίου 5 

Συμβολισμοί Επεξηγήσεις 

𝒈 οι θερμικές μονάδες παραγωγής 

𝑮 το σύνολο θερμικών μονάδων παραγωγής 

𝒇 το είδος καυσίμου 

𝒇𝒕𝒐𝒕 το σύνολο διαφορετικών ειδών καυσίμου 

𝑬𝑯  η ειδική κατανάλωση θερμότητας 

𝑭 η ενέργεια καυσίμου που καταναλώνεται για την παραγωγή ενέργειας 

𝑬𝒏𝒆𝒕  η καθαρή παραγωγή ενέργειας, μετά την αφαίρεση της ενέργειας της 
εσωτερικής υπηρεσίας και των βοηθητικών φορτίων της μονάδας 

𝑷𝒈 το επίπεδο παραγωγής της μονάδας 

𝑮𝑹𝒈 το μέσο ειδικό κόστος πρώτων υλών εκτός καυσίμου 

𝑮𝑴𝒈 το μέσο ειδικό κόστος πρόσθετων δαπανών συντήρησης 

𝑮𝑪𝟎𝟐𝒈 το μέσο ειδικό κόστος εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

𝑮𝑭𝒈(𝑷𝒈) το μεταβλητό κόστος καυσίμου 

𝑮𝒈(𝑷𝒈) το μεταβλητό κόστος μονάδας 

𝑮𝑳𝑭𝒈 ο συντελεστής απωλειών έγχυσης 

𝑯𝑪𝒈(𝑷𝒈) το ωριαίο κόστος λειτουργίας μονάδας 

𝑰𝑪𝒈(𝑷𝒈) το διαφορικό κόστος μονάδας 
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5.3  ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΟΝΑΔΩΝ 
Οι μονάδες παραγωγής αποτελούνται από ένα σύνολο από κόστη λειτουργίας, των οποίων 

ο υπολογισμός είναι σημαντικός και αποτελεί θεμελιώδη διαδικασία για την επίλυση των 

Προβλημάτων της Ένταξης των Μονάδων και της Κατανομής του Φορτίου. Τέτοια κόστη 

είναι: 

 To Μεταβλητό Κόστος Καυσίμου (Fuel Variable Cost) 

 Το Ωριαίο Κόστος Λειτουργίας Μονάδας (Unit Hourly Cost) 

 Το Διαφορικό Κόστος Λειτουργίας Μονάδας (Unit Incremental Cost) 

Η Δήλωση Τεχνοοικονομικών Στοιχείων και τα Καταχωρημένα Χαρακτηριστικά των 

Μονάδων παραγωγής περιλαμβάνουν στοιχεία απαραίτητα για τον υπολογισμό των 

παραπάνω σημαντικών τιμών κόστους. 

Με τον όρο «παραγωγή» θεωρείται η καθαρή παραγωγή, αφού έχουν ληφθεί υπόψιν η 

εσωτερική υπηρεσία και τα Βοηθητικά Φορτία της Μονάδας (σε MWh), κατ’ αντιστοιχία της 

Συνεχούς Παραγόμενης Ισχύος (καθαρής). 

 

5.3.1  ΕΙΔΙΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Με την Ειδική Κατανάλωση Θερμότητας 𝐸𝐻 ορίζεται η απαιτούμενη ποσότητα θερμικής 

ενέργειας 𝐹 ώστε να παραχθεί μία MWh, σε κάθε επίπεδο παραγωγής 𝑃𝑔 της μονάδας. Τα 

παραπάνω εκφράζονται από τη σχέση (5.1): 

 

Όσον αφορά στις συμβατικές μονάδες παραγωγής, ο παραγωγός μελετά και υπολογίζει την 

τιμή της βηματικής συνάρτησης Ειδικής Κατανάλωσης Θερμότητας 𝐸𝐻𝑔, η οποία εγκρίνεται 

από τον ΑΔΜΗΕ. Ως βηματική συνάρτηση, αποτελείται από 10 διαφορετικά επίπεδα 

παραγωγής καθαρής ισχύος σε συνθήκες ISO, μετά την αφαίρεση της εσωτερικής 

υπηρεσίας και των βοηθητικών φορτίων. Η βηματική συνάρτηση πολυωνυμικής μορφής 

(Rational F), ορίζεται ως (5.2): 

 
𝐸𝐻 =

𝐹

𝐸𝑛𝑒𝑡
∙ 3.6 (5.1) 

 

 EHg =
a

Pg
+ b + c ∙ Pg 

 

(5.2) 
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Για τις μετρήσεις των τιμών της 𝐸𝐻𝑔  και την επίτευξη των επιθυμητών αποτελεσμάτων 

πρέπει να ισχύουν τα παρακάτω: 

 H καθαρή ισχύς της μονάδας σε MW πρέπει να διατηρείται σταθερή κατά τη 

διάρκεια της εκάστοτε ώρας κατά την οποία γίνεται η μέτρηση. Η τιμή αυτή 

υπολογίζεται ως η μέση τιμή της καθαρής παραγωγής σε MWh μέσα στη μία ώρα 

μέτρησης. 

 Η πρώτη μέτρηση (σε MW) πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση της τεχνικά ελάχιστης 

παραγωγής και η τελευταία μέτρηση (σε MW) μεγαλύτερη ή ίση της ονομαστικής 

παραγωγής. 

 Οι τιμές μέτρησης πρέπει να ισαπέχουν μεταξύ τους, ώστε το διάστημα μεταξύ 

πρώτης και τελευταίας μέτρησης να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο. 

 Οι μετρήσεις πρέπει να αλιεύονται σε παρόμοιες περιβαλλοντικές συνθήκες, 

χρονικές περιόδους και καταστάσεις της μονάδας, ώστε να μπορούν να εξάγονται 

ασφαλή συμπεράσματα. 

Για την εξαγωγή της σχέσης (5.2) και των τιμών αυτής, απαραίτητα είναι τα ακόλουθα: 

 Η καμπύλη της σχέσης (5.2) δεν μπορεί να στρέφει τα κοίλα προς τα κάτω. 

 Οι συντελεστές της σχέσης a,b,c παράγονται από μία καμπύλη ελαχίστων 

τετραγώνων που εφαρμόζεται στα μετρούμενα σημεία της ειδικής κατανάλωσης 

𝐸𝐻𝑔 , ενώ οι συντελεστές a και b πρέπει να είναι θετικοί. 

 Τα σημεία της συνάρτησης ειδικής κατανάλωσης υπολογίζονται αποκλειστικά μέσω 

της σχέσης (5.2). 

 

Διάγραμμα 5.1: Καμπύλη Ειδικής Κατανάλωσης θερμότητας συμβατικής μονάδας παραγωγής 

 

 

 

0.000

2000.000

4000.000

6000.000

8000.000

10000.000

12000.000

14000.000

16000.000

18000.000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00𝑃𝑔 (MWh)

𝐸𝐻𝑔(𝑃𝑔) (Btu/MWh)



48 
 

5.3.2  ΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

 

5.3.2.1  ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

Θεωρώντας διαφορετικά καύσιμα 𝑓 που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μια συμβατική 

μονάδα παραγωγής, πρέπει να οριστούν οι μονάδες κόστους κάθε ενός από αυτά, σε € ανά 

μονάδα μέτρησης καυσίμου, όπως συμβαίνει στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 5.2): 

Πίνακας 5.2: Πίνακας μονάδας κόστους καυσίμου 

Καύσιμο Μονάδα κόστους καυσίμου 

Λιγνίτης ευρώ ανά τόνο (€/103𝑘𝑔) 
Μαζούτ ευρώ ανά τόνο (€/103𝑘𝑔) 
Diesel ευρώ ανά χιλιόλιτρο (€/103 𝑙𝑡) 

Φυσικό αέριο ευρώ ανά κανονικό κυβικό μέτρο  
(€/103 𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑚3) 

 

Κάθε μονάδα 𝑔 οφείλει να δηλώνει μέσω του ΛΑΓΗΕ το κόστος κάθε καυσίμου που 

χρησιμοποιεί με την κατάλληλη μονάδα κόστους, καθώς και το ποσοστό στο οποίο 

χρησιμοποιεί το συγκεκριμένο καύσιμο για παραγωγή, 𝐹𝑢𝑒𝑙𝑀𝑖𝑥𝑔
𝑓. Η παραπάνω δήλωση 

αφορά την παραγωγή κάθε μονάδας μεταξύ τεχνικού ελαχίστου και μέγιστης παραγωγής. 

Τα κόστη των καυσίμων που σχετίζονται με παραγωγή μικρότερη της τεχνικά ελάχιστης, 

λαμβάνονται υπόψιν στο Κόστος Εκκίνησης. 

Στο κόστος καυσίμου συμπεριλαμβάνεται το κόστος για προμήθεια από όλους τους 

Προμηθευτές με τους οποίους συνεργάζεται ο εκάστοτε Παραγωγός. Στην περίπτωση αυτή, 

το κόστος καυσίμου ορίζεται ως το μέσο κόστος από τις διάφορες προμήθειες καυσίμου. Τα 

παραπάνω αφορούν κάθε τύπο καυσίμου 𝑓 ξεχωριστά. Επίσης, είναι πιθανό να προστεθεί 

στο σύνολο και το κόστος βελτιωτικών καυσίμου, εάν αυτά υπάρχουν. 

 

5.3.2.2  ΘΕΡΜΟΓΟΝΟΣ ΔΥΝΑΜΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να οριστούν οι μονάδες κόστους κάθε τύπου καυσίμου, σε 

Gigajoule ανά μονάδα μέτρησης καυσίμου (Πίνακας 5.3): 

Πίνακας 5.3: Πίνακας μονάδας θερμογόνου δύναμης καυσίμου 

Καύσιμο Μονάδα θερμογόνου δύναμης καυσίμου 

Λιγνίτης Gigajoule ανά τόνο (𝐺𝐽/103𝑘𝑔) 
Μαζούτ Gigajoule ανά τόνο (𝐺𝐽/103𝑘𝑔) 
Diesel Gigajoule ανά χιλιόλιτρο (𝐺𝐽/103 𝑙𝑡) 

Φυσικό αέριο Gigajoule ανά κανονικό κυβικό μέτρο 
 (𝐺𝐽/103 𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑚3) 

 

Κάθε μονάδα 𝑔 οφείλει να δηλώνει μέσω του ΛΑΓΗΕ την Κατώτερη Θερμογόνο Δύναμη 

κάθε καυσίμου που χρησιμοποιεί με την κατάλληλη μονάδα θερμογόνου δύναμης. Ως 

Θερμογόνο Δύναμη θα θεωρούμε την Κατώτερη Θερμογόνο Δύναμη, δηλαδή την ποσότητα 
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θερμότητας που απελευθερώνεται κατά την καύση μιας μονάδας του εκάστοτε καυσίμου, 

εάν αυτό το καύσιμο έχει χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της Ειδικής Κατανάλωσης 

Θερμότητας. 

Το μέγεθος της Ανώτερης Θερμογόνου Δύναμης ή Ολικής Θερμιδικής Αξίας προσδιορίζεται 

επαναφέροντας όλα τα προϊόντα καύσης στην αρχική τους προ-καύσης θερμοκρασία, με τη 

συμπύκνωση των παραγόμενων υδρατμών. Η Κατώτερη Θερμογόνος Δύναμη υπολογίζεται 

αφαιρώντας από την Ανώτερη Θερμογόνο Δύναμη την ενέργεια της ατμοποίησης του νερού 

που παράγεται στην καύση. 

Η Ανώτερη Θερμογόνος Δύναμη είναι θεμελιώδης, όμως η Κατώτερη Θερμογόνος Δύναμη 

είναι η κατάλληλη θερμιδική αξία που πρέπει να χρησιμοποιείται στον καθορισμό του 

κόστους και στους τεχνικοοικονομικούς υπολογισμούς. Αυτό συμβαίνει διότι οι υδρατμοί 

που παράγονται στις περισσότερες καύσεις δε χρησιμοποιούνται για την αξιοποίηση της 

θερμιδικής τους αξίας. Από την άλλη, η Ανώτερη Θερμογόνος Δύναμη είναι ιδιαίτερα 

χρήσιμη σε μονάδες φυσικού αερίου, στις οποίες ένα μέρος των υδρατμών που παράγονται 

από την καύση συμπυκνώνονται και επαναχρησιμοποιούνται. 

 

5.3.2.3  ΣΥΝΘΕΣΗ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

Όπως έχει οριστεί παραπάνω, το 𝐹𝑢𝑒𝑙𝑀𝑖𝑥𝑔
𝑓

 δηλώνει το ποσοστό κάθε καυσίμου 𝑓 που 

χρησιμοποιεί κάθε μονάδα 𝑔 για την παραγωγή της. Ο μέγιστος επιτρεπτός αριθμός 

διαφορετικών καυσίμων στο μίγμα είναι 3 καύσιμα. Προφανώς, το άθροισμα της 

ποσοστιαίας συμμετοχής κάθε καυσίμου σε κάθε επίπεδο παραγωγής 𝑃𝑔 κάθε μονάδας 

πρέπει να ισούται με 100% (5.3): 

 

 

∑ 𝐹𝑢𝑒𝑙𝑀𝑖𝑥𝑔
𝑓(

𝑓𝑡𝑜𝑡

𝑓=1

𝑃𝑔) = 100% 

 

(5.3) 

 

                                                

5.3.2.4  ΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Το Μεταβλητό Κόστος Καυσίμου Θερμικής Μονάδας εκφράζεται σε €/𝑀𝑊ℎ και 

υπολογίζεται από την Ειδική Κατανάλωση Θερμότητας πολλαπλασιασμένη με ένα σταθερό 

συντελεστή για τη μετατροπή της θερμότητας σε κόστος. Ο συντελεστής αυτός είναι μια 

σταθερά, συνεπώς το Μεταβλητό Κόστος Καυσίμου έχει ίδια μορφή καμπύλης με την 

Ειδική Κατανάλωση Θερμότητας. 
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5.3.2.5  ΜΕΣΑ ΕΙΔΙΚΑ ΚΟΣΤΗ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Πέρα από τα Μεταβλητά Κόστη Καυσίμου, στο συνολικό κόστος πρέπει να 

συμπεριληφθούν και τα Μέσα Ειδικά Κόστη κάθε θερμικής μονάδας, τα οποία είναι: 

 Το Μέσο Ειδικό Κόστος πρώτων υλών εκτός καυσίμου (𝐺𝑅𝑔) 

 Το Μέσο Ειδικό Κόστος πρόσθετων δαπανών συντήρησης λόγω λειτουργίας, εκτός 

από τα πάγια έξοδα συντήρησης (𝐺𝑀𝑔) 

 Το Μέσο Ειδικό Κόστος Εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (𝐺𝐶𝑂2𝑔) 

Τα παραπάνω επιμέρους Μέσα Ειδικά Κόστη εκφράζονται σε €/𝑀𝑊ℎ . 

 

5.3.3  ΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΣΤΟ ΜΕΤΡΗΤΗ 

Το Μεταβλητό Κόστος Θερμικής Μονάδας μετράται σε €/𝑀𝑊ℎ και υπολογίζεται με την 

άθροιση του Μεταβλητού Κόστους Καυσίμου με τα Μέσα Ειδικά Κόστη, όπως αυτά 

αναλύθηκαν στην παράγραφο 5.3.2.5. Το Κόστος των Απωλειών του συστήματος 

μεταφοράς αγνοείται και η τελική σχέση που προκύπτει είναι (5.4): 

 

 𝐺𝑔(𝑃𝑔) = 𝐺𝐹𝑔(𝑃𝑔) + 𝐺𝑅𝑔 + 𝐺𝑀𝑔 + 𝐺𝐶𝑂2𝑔 (5.4) 

 

Η καμπύλη του Μεταβλητού Κόστους Θερμικής Μονάδας είναι όμοια με την καμπύλη της 

Ειδικής Κατανάλωσης Θερμότητας, όπως αυτή έχει διατυπωθεί σε προηγούμενη ενότητα 

του κεφαλαίου. 

Μέσω του Συντελεστή Απωλειών Έγχυσης, 𝐺𝐿𝐹𝑔, που προκύπτει από τον πίνακα 

«Πολλαπλασιαστών Επιμερισμού Απωλειών Εγχύσεων», υπολογίζεται το σημείο 

Εκκαθάρισης της Αγοράς (market point). 

Το σημείο αυτό χαρακτηρίζεται ως εικονικό σημείο αγοραπωλησίας ενέργειας του ΗΕΠ και 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμο, αφού συμπεριλαμβάνει τις απώλειες του συστήματος (Διάγραμμα 

5.2).  

 

Διάγραμμα 5.2: Μεταβλητό Κόστος μονάδας στο μετρητή και στο εικονικό σημείο αγοραπωλησίας ενέργειας του 
ΗΕΠ [29] 
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5.3.4  ΩΡΙΑΙΟ ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Το Ωριαίο Κόστος Λειτουργίας Θερμικών Μονάδων μετράται σε €/ℎ και υπολογίζεται με το 

γινόμενο του Μεταβλητού Κόστους της μονάδας με την παραγωγή ισχύος (5.5): 

 

 𝐻𝐶𝑔(𝑃𝑔) = 𝐺𝑔(𝑃𝑔) ∙ 𝑃𝑔  (5.5) 

 

Επίσης, μπορεί να λάβει τη μορφή ενός πολυωνύμου δευτέρου βαθμού με τους 

αντίστοιχους συντελεστές a,b,c  (5.6): 

 

 𝐻𝐶𝑔(𝑃𝑔) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑃𝑔 + 𝑐 ∙ 𝑃𝑔
2 (5.6) 

 

Η καμπύλη του Ωριαίου Κόστους Λειτουργίας παρουσιάζεται παρακάτω στο Διάγραμμα 

5.3: 

 

 

Διάγραμμα 5.3: Καμπύλη Ωριαίου Κόστους Λειτουργίας θερμικής μονάδας 

 

5.3.5  ΔΙΑΦΟΡΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Το Διαφορικό Κόστος Θερμικών Μονάδων μετράται σε €/𝑀𝑊ℎ και εκφράζει την αύξηση 

του Ωριαίου Κόστους Λειτουργίας που απαιτείται για την αύξηση της καθαρής ισχύος 

εξόδου μονάδας κατά 1 kW, δηλαδή την αύξηση του κόστους παραγωγής που προέρχεται 

από την παραγωγή μιας πρόσθετης kWh από τη μονάδα. 
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Ουσιαστικά, το Διαφορικό Κόστος προκύπτει από την παραγώγιση του Ωριαίου Κόστους 

Παραγωγής, δηλαδή την παραγώγιση της σχέσης (5.6) που διατυπώθηκε προηγουμένως. 

Συνεπώς παράγεται η εξής γραμμική συνάρτηση (5.7): 

 

 
𝐼𝐶𝑔(𝑃𝑔) =

𝑑𝐻𝐶𝑔(𝑃𝑔)

𝑑𝑃𝑔
=

𝑑(𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑃𝑔 + 𝑐 ∙ 𝑃𝑔
2)

𝑑𝑃𝑔
= 𝑏 + 2𝑐 ∙ 𝑃𝑔  (5.7) 

 

Για τη διευκόλυνσή μας στους υπολογισμούς με χρήση γραμμικού προγραμματισμού, το 

Διαφορικό Κόστος προσεγγίζεται σαν μία βηματική συνάρτηση ως εξής (5.8): 

 

 
𝐼𝐶𝑔(𝑃𝑖) =

𝐻𝐶𝑔(𝑃𝑖+1) − 𝐻𝐶𝑔(𝑃𝑖)

𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖
 , 𝑖 = 1,2,3, … (5.8) 

 

Η καμπύλη του Διαφορικού Κόστους Λειτουργίας παρουσιάζεται παρακάτω στο Διάγραμμα 

5.4: 

 

 

Διάγραμμα 5.4: Καμπύλη Διαφορικού Κόστους Λειτουργίας θερμικής μονάδας 
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5.4  ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η πορεία επίλυσης του προβλήματος λειτουργίας ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

συνοψίζεται στα εξής σημεία: 

 Καθορισμός του φορτίου του συστήματος που οι μονάδες που θα ενταχθούν 

πρέπει να μπορούν να ικανοποιούν ανάλογα με την ακολουθούμενη πολιτική 

απορρόφησης ΑΠΕ και σύμφωνα με τα αποτελέσματα έτοιμων μοντέλων 

πρόβλεψης φορτίου και παραγωγής ΑΠΕ 

 Καθορισμός των αναγκών στρεφόμενης εφεδρείας του συστήματος 

 Καθορισμός των μονάδων που πρέπει να ενταχθούν καθώς και του σημείου 

λειτουργίας τους, όπως και των αντίστοιχων σημείων λειτουργίας των μονάδων 

ΑΠΕ 

 

5.4.1  ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Το πρώτο σημαντικό βήμα για τον προγραμματισμό λειτουργίας ενός ΣΗΕ είναι η εκτίμηση 

του φορτίου που πρέπει να ικανοποιηθεί. Εάν το προς βελτιστοποίηση δίκτυο δε διαθέτει 

ΑΠΕ, τότε το φορτίο συμπίπτει με τη ζήτηση του συστήματος, ειδάλλως ανάλογα με την 

πολιτική που ακολουθείται για την απορρόφηση της παραγωγής από ΑΠΕ πρέπει να 

καθοριστεί το φορτίο που θα κατανεμηθεί στις υπόλοιπες μονάδες του συστήματος. 

Έτσι το φορτίο του συστήματος καθορίζεται από: 

 Την ζήτηση από τους συνδεόμενους καταναλωτές 

 Την πρόβλεψη παραγωγής από ΑΠΕ 

 Την πολιτική απορρόφησης ενέργειας από ΑΠΕ 

 

5.4.2  ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΦΕΔΡΕΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Αφού έχει καθοριστεί το φορτίο προς ικανοποίηση από τις μονάδες παραγωγής, θα πρέπει 

να καθοριστεί και η επιπλέον ισχύς που θα πρέπει οι μονάδες που θα ενταχθούν με βάση 

το πρόγραμμα ένταξης μονάδων να μπορούν να ικανοποιήσουν. Θα πρέπει λοιπόν στο 

πρόγραμμα ένταξης μονάδων να έχουμε με κάποια μορφή ποσοτικοποιήσει τις 

σημαντικότερες από τις αβεβαιότητες που υπάρχουν πριν αποφασίσουμε ποιες από τις 

μονάδες πρόκειται να ενταχθούν. 

Οι σημαντικότεροι παράγοντες που επιδρούν στην αβεβαιότητα σε ένα αυτόνομο σύστημα 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι: 

 Η αρχική εκτίμηση του φορτίου και το σφάλμα της 

 Η πρόβλεψη της παραγωγής από ΑΠΕ 

 Σφάλμα κάποιας μονάδας από εκείνες που πρόκειται να ενταχθούν ή κάποιας 

διασυνδετικής γραμμής είτε με μονάδες παραγωγής ΑΠΕ είτε με κάποιο άλλο 

εργοστάσιο παραγωγής 
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 Την πολιτική για τα κρίσιμα ή μη φορτία εάν υπάρχει, ή αν υπάρχουν διαθέσιμα 

ελεγχόμενα φορτία για διακοπή ή για αύξηση κατανάλωσης 

 Την ύπαρξη ή μη αποθηκευτικής διάταξης 

Η αβεβαιότητα έχει σημαντικά μεγαλύτερη επίδραση σε αυτόνομα συστήματα όπου δεν 

υπάρχει η δυνατότητα ανταλλαγής ηλεκτρικής ενέργειας από όμορο σύστημα η οποία 

αμβλύνει τέτοιου είδους προβλήματα. Σε περίπτωση υποεκτίμησης του φορτίου ή 

υπερεκτίμησης της παραγωγής από ΑΠΕ μπορεί να οδηγηθούμε σε προσωρινή διακοπή 

τροφοδοσίας κάποιων καταναλωτών, σε αντίθετη περίπτωση μπορεί να οδηγηθούμε σε 

απόρριψη παραγόμενης ενέργειας από ΑΠΕ ειδικά σε συστήματα με υψηλή διείσδυση από 

ΑΠΕ. Και στις δύο περιπτώσεις θα οδηγηθούμε λόγω της ανάγκης για άμεση λήψη μέτρων 

για τον περιορισμό του προβλήματος σε αντιοικονομική λειτουργία του συστήματος. 

Ο τρίτος παράγοντας αναφέρεται στην απαίτηση διατήρησης της εφεδρείας για την 

περίπτωση βλάβης εξοπλισμού του δικτύου, όπως για παράδειγμα η απώλεια γραμμής 

προς την περιοχή του αιολικού δυναμικού του συστήματος. 

 

Ο επόμενος παράγοντας αναφέρεται κυρίως στα Δίκτυα Διανομής με διεσπαρμένη 

παραγωγή όπου ο χειριστής ή το αυτόματο σύστημα ελέγχου μπορεί να επιλέγει τα φορτία 

που θα αποκοπούν σε περίπτωση βλάβης του κυρίως δικτύου ή σε φορτία που θα πρέπει 

να συνδεθούν σε περίπτωση βλάβης διασυνδετικής γραμμής αν η παραγόμενη ισχύς είναι 

μεγαλύτερη από την κατανάλωση.  Σε αυτόνομα συστήματα αυτή η δυνατότητα αύξησης 

κατανάλωσης είναι πολύ χρήσιμη ώστε εάν αυξηθεί η παραγωγή από ΑΠΕ με συνδυασμένη 

μείωση της κατανάλωσης να αποφευχθεί παραβίαση των τεχνικών ελαχίστων των 

συμβατικών μονάδων. 

 

Η ύπαρξη αποθηκευτικής διάταξης μπορεί να αμβλύνει την ανάγκη για στρεφόμενη 

εφεδρεία καθώς έχει ταχύτερο ρυθμό απόκρισης από μία συμβατική μονάδα παραγωγής 

και να απορροφήσει περίσσεια ενέργειας ή να αποθηκεύσει τυχόν έλλειμμα. Σε μία τέτοια 

περίπτωση πρέπει να είναι γνωστές οι δυνατότητες παροχής ισχύος από την αποθηκευτική 

διάταξη για μικρό χρονικό διάστημα, π.χ. το απαιτούμενο διάστημα για την εκκίνηση 

κάποιας μονάδας. Για τις μπαταρίες, για παράδειγμα, όσο αυξάνεται ο χρόνος αυτός τόσο 

ελαττώνεται η ισχύς που μπορούν να αποδώσουν. 

 

Από την άλλη ένα σημαντικό πρόβλημα που παρουσιάζεται σε αυτόνομα ΣΗΕ με μεγάλη 

διείσδυση παραγωγής από ΑΠΕ, το οποίο δεν απαντάται πολύ συχνά σε μεγαλύτερα 

συστήματα, είναι η διατήρηση των τεχνικών ελαχίστων των μονάδων που πρέπει να 

ενταχθούν ιδιαίτερα όταν αυξηθεί ξαφνικά η παραγωγή των ΑΠΕ για κάποια χρονική 

περίοδο, σε περιόδους χαμηλής φόρτισης του δικτύου. Το πρόβλημα αυτό γίνεται 

περισσότερο οξύ στην περίπτωση που όχι μόνο οι εγκατεστημένες μονάδες έχουν μεγάλους 

χρόνους εκκίνησης και σβέσης, οπότε πρακτικά οι μονάδες αυτές συνήθως λειτουργούν 

καθ’ όλη την εξεταζόμενη περίοδο, αλλά και όταν οι μονάδες έχουν σχετικά μεγάλους 

χρόνους απόκρισης και μεταβολής της παραγόμενης ισχύος τους. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων είναι οι ατμοστρόβιλοι και οι μονάδες Συνδυασμένου 

κύκλου. 
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5.4.3  ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΠΡΟΣ ΕΝΤΑΞΗ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΤΟΥΣ 

Αφού έχει καθοριστεί το φορτίο και η εφεδρεία για το εξεταζόμενο δίκτυο, το επόμενο 

βήμα είναι ο καθορισμός των θερμικών ή και των μονάδων ΑΠΕ οι οποίες πρέπει να 

λειτουργήσουν σε κάθε υποδιάστημα 𝑡 της εξεταζόμενης περιόδου βελτιστοποίησης 𝛵. 

 

Πρέπει να λυθεί το πρόβλημα του καθορισμού της ένταξης των μονάδων παραγωγής στο 

εξεταζόμενο δίκτυο ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος παραγωγής του, ικανοποιώντας 

ταυτόχρονα τους περιορισμούς τόσο των μονάδων όσο και της λειτουργίας του δικτύου για 

δεδομένο επίπεδο ασφάλειας δικτύου. Το παραπάνω πρόβλημα είναι γνωστό ως πρόβλημα 

ένταξης μονάδων και στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ως Unit Commitment. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΕΝΤΑΞΗΣ ΜΟΝΑΔΩΝ ΚΑΙ 

ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

6.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια εκτενής ανάλυση του προβλήματος γραμμικού μεικτού-

ακέραιου προγραμματισμού για την επίλυση του Unit Commitment, όπως αυτό δομήθηκε 

και υλοποιήθηκε στο περιβάλλον GAMS. Παρουσιάζονται οι συμβολισμοί που 

χρησιμοποιήθηκαν για τις παραμέτρους και τις μεταβλητές, οι διάφοροι περιορισμοί που 

διέπουν το πρόβλημα στο σύνολό του, καθώς και η αντικειμενική συνάρτηση, η 

ελαχιστοποίηση της οποίας αποτελεί το βασικό σκοπό του προβλήματος. 

 

6.2  ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 
Ο ακόλουθος πίνακας περιλαμβάνει το σύνολο των συμβολισμών και των επεξηγήσεών 
τους για τις σχέσεις που δομούν τη μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος UC. 

Πίνακας 6.1: Πίνακας συμβολισμών Κεφαλαίου 6 

Σύνολα 
Συμβολισμοί Επεξηγήσεις 

𝒈 ∈ 𝑮 σύνολο συμβατικών μονάδων παραγωγής 

𝒕 ∈ 𝑻 σύνολο περιόδων κατανομής της ημέρας κατανομής 

𝒔 ∈ 𝑺 σύνολο βαθμίδων λειτουργίας των συμβατικών μονάδων παραγωγής 

 

Παράμετροι 
Συμβολισμοί Επεξηγήσεις 

𝑹𝑼𝒈 το όριο αύξησης παραγωγής μονάδας 

𝑹𝑫𝒈 το όριο μείωσης παραγωγής μονάδας 

𝑺𝑼𝒈 το όριο αλλαγής επιπέδου παραγωγής στην εκκίνηση της μονάδας 

𝑺𝑫𝒈 το όριο αλλαγής επιπέδου παραγωγής στην απενεργοποίηση της 
μονάδας 

𝒖𝟎𝒈
 η κατάσταση μονάδας τη στιγμή 𝑡0 

𝑷𝟎𝒈
 η παραγωγή μονάδας τη στιγμή 𝑡0 

𝑼𝟎𝒈
 ο αριθμός περιόδων που η μονάδα είναι σε λειτουργία πριν την πρώτη 

περίοδο του χρονικού ορίζοντα 
𝑺𝟎𝒈

 ο αριθμός περιόδων που η μονάδα είναι σε κράτηση πριν την πρώτη 
περίοδο του χρονικού ορίζοντα 

𝑼𝑻𝒈 ο ελάχιστος χρόνος λειτουργίας μονάδας 

𝑫𝑻𝒈 ο ελάχιστος χρόνος κράτησης μονάδας 

𝑮𝒈 ο αριθμός περιόδων που η μονάδα 𝑔 πρέπει να είναι αρχικά σε 
λειτουργία 
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𝑳𝒈 ο αριθμός περιόδων που η μονάδα 𝑔 πρέπει να είναι αρχικά σε 
κράτηση 

𝒑𝒆𝒏𝒕 η ποινή (penalty) σε περίπτωση απόκλισης της παραγωγής από τη 
ζήτηση (€/MWh) 

𝒄𝒈,𝒔 το διαφορικό κόστος λειτουργίας της μονάδας 𝑔 για τη βαθμίδα 𝑠 

𝑫𝒕 η ζήτηση φορτίου για την ώρα κατανομής 𝑡 

𝒆𝒈,𝒔 η επιπλέον εγχεόμενη ενέργεια της μονάδας 𝑔 για τη βαθμίδα 𝑠 

𝝆𝑪𝑺𝑷 η τιμή πώλησης της παραγόμενης ενέργειας από τις ηλιοθερμικές 
μονάδες 

𝑪𝑪𝑺𝑷− η τιμή απορρόφησης  ηλεκτρικής ενέργειας από το Δίκτυο 

𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗𝟏 το κόστος της θερμικής παραγωγής του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού 
καυσίμου που αποδίδει θερμική ενέργεια στο μέσο μεταφοράς 

θερμότητας του ΗΘΣ σε €/MWh-t 

𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗𝟐 το κόστος της θερμικής παραγωγής του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού 
καυσίμου που εγκαθίσταται στον κύκλο ισχύος ατμού του ΗΘΣ σε 

€/MWh-t 

𝑪𝑷𝑩𝒐𝒏 το κόστος εκκίνησης της μονάδας παραγωγής του ΗΘΣ σε € 

𝑪𝑷𝑩𝒐𝒇𝒇 το κόστος σβέσης της μονάδας παραγωγής του ΗΘΣ σε € 

𝑪𝑯𝒁𝒐𝒏 το κόστος εκκίνησης του Η/Ζ του ΗΘΣ σε € 

𝑪𝑯𝒁𝒐𝒇𝒇 το κόστος σβέσης του Η/Ζ του ΗΘΣ σε € 

𝑪𝑯𝒁 το κόστος παραγωγής του Η/Ζ του ΗΘΣ 

𝑬𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍
𝒄𝒐𝒏𝒗𝟏  η θερμική ενέργεια που μπορεί να αποδώσει το βοηθητικό καύσιμο 

που είναι αποθηκευμένο στον (στους) λέβητα(-ες) που αποδίδει 
θερμική ενέργεια στο μέσο μεταφοράς θερμότητας του ΗΘΣ στην αρχή 

του χρονικού διαστήματος t=1 

𝑬𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍
𝒄𝒐𝒏𝒗𝟐  η μέγιστη θερμική ενέργεια που μπορεί να αποδώσει το βοηθητικό 

καύσιμο που είναι αποθηκευμένο στον (στους) λέβητα(-ες) που 
εγκαθίσταται στον κύκλο ισχύος ατμού του ΗΘΣ στην αρχή του 

χρονικού διαστήματος t=1 

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗𝟏,𝒎𝒂𝒙 η μέγιστη θερμική παραγωγή του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού 
καυσίμου που αποδίδει θερμική ενέργεια στο μέσο μεταφοράς 

θερμότητας του ΗΘΣ 

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗𝟐,𝒎𝒂𝒙 η μέγιστη θερμική παραγωγή του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού 
καυσίμου που εγκαθίσταται στον κύκλο ισχύος ατμού του ΗΘΣ 

𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗𝟏 το κόστος της θερμικής παραγωγής του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού 
καυσίμου που αποδίδει θερμική ενέργεια στο μέσο μεταφοράς 

θερμότητας του ΗΘΣ σε €/MWh-t 

𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗𝟐 το κόστος της θερμικής παραγωγής του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού 
καυσίμου που εγκαθίσταται στον κύκλο ισχύος ατμού του ΗΘΣ σε 

€/MWh-t 

𝜼𝑻𝑬𝑺 ο βαθμός απόδοσης του συστήματος αποθήκευσης 

𝜼𝒍𝒐𝒔𝒔
𝑻𝑬𝑺  ο ωριαίος βαθμός απομείωσης της αποθηκευμένης ενέργειας λόγω 

θερμικών απωλειών 

𝑬𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍
𝑻𝑬𝑺  η θερμική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο σύστημα 

αποθήκευσης στην αρχή της πρώτης χρονικής περιόδου 

𝑬𝑻𝑬𝑺𝒎𝒂𝒙 η χωρητικότητα του συστήματος αποθήκευσης 

𝑬𝑻𝑬𝑺𝒎𝒊𝒏 το τεχνικό ελάχιστο του συστήματος αποθήκευσης 

𝑸𝒅𝒔𝒕 𝒎𝒂𝒙 η μέγιστη θερμική ενέργεια που μπορεί να αποδώσει το σύστημα 
αποθήκευσης στο μέσο μεταφοράς θερμότητας του ΗΘΣ 

𝑸𝒔𝒕 𝒎𝒂𝒙 η μέγιστη θερμική ενέργεια που μπορεί να αποθηκευτεί στο σύστημα 
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αποθήκευσης από το μέσο μεταφοράς θερμότητας του ΗΘΣ 

𝑸𝒕
𝑮 𝒎𝒊𝒏 το τεχνικό ελάχιστο της θερμικής ενέργειας εισόδου στη μονάδα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ 

𝑸𝒕
𝑮 𝒎𝒂𝒙 η μέγιστη θερμική ενέργεια στην είσοδο της μονάδας παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ 

𝑼𝑻 η ελάχιστη χρονική διάρκεια κράτησης του ΗΘΣ σε λειτουργία (up–
time) 

𝒇(𝑸𝒕
𝑮) η χαρακτηριστική καμπύλη παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ 

συναρτήσει της θερμικής ενέργειας στην είσοδο της μονάδας 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία είναι συνήθως πολυώνυμο 

3ου βαθμού ή δίνεται από απλοποιημένη γραμμική σχέση 

𝑪𝑷𝑩𝒐𝒏 το κόστος εκκίνησης της μονάδας παραγωγής του ΗΘΣ σε € 

𝑪𝑷𝑩𝒐𝒇𝒇 το κόστος σβέσης της μονάδας παραγωγής του ΗΘΣ σε € 

𝜼𝒉𝒙𝒄𝒉 ο βαθμός απόδοσης του εναλλάκτη θερμότητας 

𝑷𝒉(𝑸𝒕
𝒅𝒔𝒕) οι βοηθητικές καταναλώσεις (παρασιτικά ηλεκτρικά φορτία) του ΗΘΣ 

που σχετίζονται με τις αντλίες του συστήματος αποθήκευσης θερμικής 
ενέργειας 

𝑷𝒃(𝒇(𝑸𝒕
𝑮)) οι βοηθητικές καταναλώσεις (παρασιτικά ηλεκτρικά φορτία) του 

Σταθμού που σχετίζονται με το σύστημα ψύξης νερού και λοιπές 
καταναλώσεις της μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ 

𝑾𝒂𝒖𝒙,𝒎𝒊𝒏 η ελάχιστη τιμή των βοηθητικών καταναλώσεων σε κατάσταση 
αδράνειας (stand-by) των συνιστωσών του ΗΘΣ 

𝑾𝑯𝒁 𝒎𝒊𝒏 το τεχνικό ελάχιστο του βοηθητικού Η/Ζ του ΗΘΣ 

𝑾𝑯𝒁 𝒎𝒂𝒙 η ονομαστική ισχύς του Η/Ζ του ΗΘΣ 

𝑪𝑯𝒁(𝑾𝒕
𝑯𝒁) το κόστος παραγωγής του Η/Ζ του ΗΘΣ συναρτήσει της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ισχύς του Η/Ζ 

𝑪𝑯𝒁𝒐𝒏 το κόστος εκκίνησης του Η/Ζ του ΗΘΣ σε € 

𝑪𝑯𝒁𝒐𝒏 το κόστος σβέσης του Η/Ζ του ΗΘΣ σε € 

𝑾𝑪𝑺𝑷𝒎𝒂𝒙 η μέγιστη αποδιδόμενη ηλεκτρική ενέργεια στην έξοδο του ΗΘΣ 

𝝆𝑪𝑺𝑷 η τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία προέρχεται από το ΗΘΣ 

𝑪𝑪𝑺𝑷− η τιμή απορρόφησης  ηλεκτρικής ενέργειας από το Δίκτυο 
𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅,𝒂𝒗𝒕

 η διαθέσιμη παραγωγική ικανότητα των αιολικών πάρκων για την ώρα 
κατανομής 𝑡 

𝑷𝒑𝒗,𝒂𝒗𝒕
 η διαθέσιμη παραγωγική ικανότητα των φωτοβολταϊκών μονάδων για 

την ώρα κατανομής 𝑡 

𝒄𝒘𝒊𝒏𝒅  το ποσοστό μέγιστης διείσδυσης αιολικών στην κάλυψη του φορτίου 

𝒄𝒓𝒆𝒏𝒆𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆  το ποσοστό μέγιστης διείσδυσης ΑΠΕ στην κάλυψη του φορτίου 

𝒄𝒓𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒆 το ποσοστό επί της παραγωγής ΑΠΕ για την κάλυψη της προς τα πάνω 
εφεδρείας 

 

Θετικές Μεταβλητές 
Συμβολισμοί Επεξηγήσεις 

𝑷𝒈,𝒔,𝒕 η παραγωγή ισχύος της μονάδας 𝑔 για τη βαθμίδα 𝑠 για την ώρα 
κατανομής 𝑡 

𝒔𝒅𝒕 η μεταβλητή χαλάρωσης που δηλώνει το έλλειμμα της παραγωγής σε 
MW για την ώρα κατανομής 𝑡 

𝒔𝒔𝒕 η μεταβλητή χαλάρωσης που δηλώνει την περίσσεια της παραγωγής 
σε MW για την ώρα κατανομής 𝑡 

𝒔𝒕𝒎𝒈,𝒕 η μεταβλητή χαλάρωσης που δηλώνει την απόκλιση της παραγωγής 
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της πρώτης βαθμίδας της μονάδας 𝑔 από το τεχνικό ελάχιστο αυτής 
για την ώρα κατανομής 𝑡 

𝑰𝒕
𝑪𝑺𝑷 τα συνολικά έσοδα από τη λειτουργία των ηλιοθερμικών μονάδων 

𝑪𝒕
𝑪𝑺𝑷 τα συνολικά κόστη από τη λειτουργία των ηλιοθερμικών μονάδων 

𝑬𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗𝟏   η θερμική ενέργεια που μπορεί να αποδώσει το βοηθητικό καύσιμο 

που είναι αποθηκευμένο στον (στους) λέβητα(-ες) που αποδίδει 
θερμική ενέργεια στο μέσο 

𝑬𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗𝟐  η θερμική ενέργεια που μπορεί να αποδώσει το βοηθητικό καύσιμο 

που είναι αποθηκευμένο στον (στους) λέβητα(-ες) που εγκαθίσταται 
στον κύκλο ισχύος ατμού του ΗΘΣ στο τέλος της χρονικής περιόδου t 

𝑸𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗𝟏 η θερμική παραγωγή του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού καυσίμου που 

αποδίδει θερμική ενέργεια στο μέσο μεταφοράς θερμότητας του ΗΘΣ 
τη χρονική περίοδο t 

𝑸𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗𝟐 η θερμική παραγωγή του (των) λέβητα(-ων) βοηθητικού καυσίμου που 

εγκαθίσταται στον κύκλο ισχύος ατμού του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t 

𝑬𝒕
𝑻𝑬𝑺 η θερμική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο σύστημα 

αποθήκευσης στο τέλος της χρονικής περιόδου t 

𝑸𝒕
𝒅𝒔𝒕 η θερμική ενέργεια που αποδίδει το σύστημα αποθήκευσης στο μέσο 

μεταφοράς θερμότητας του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t 
𝑸𝒕

𝒔𝒕 η θερμική ενέργεια που απορροφάται από το σύστημα αποθήκευσης 
από το μέσο μεταφοράς θερμότητας του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t 

𝑸𝒕
𝑮 η θερμική ενέργεια στον κύκλο ισχύος ατμού στην είσοδο της μονάδας 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (του ατμοστροβίλου) τη χρονική 
περίοδο t 

𝑾𝒕
𝑮 η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τη μονάδα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t 

𝑸𝒕
𝑯𝑻𝑭 η θερμική ενέργεια του μέσου μεταφοράς θερμότητας του ΗΘΣ που 

αποδίδει θερμική ενέργεια στον κύκλο ισχύος ατμού τη χρονική 
περίοδο t 

𝑸𝒕
𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 η θερμική ενέργεια που αποδίδεται στον κύκλο ισχύος ατμού μετά τον 

εναλλάκτη θερμότητας τη χρονική περίοδο t 
𝑾𝒕

𝒂𝒖𝒙 η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για την κάλυψη των βοηθητικών 
καταναλώσεων του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t 

𝑾𝒕
𝑪𝑺𝑷 η ηλεκτρική ενέργεια στην έξοδο του ΗΘΣ, όπως μετράται στο σημείο 

σύνδεσης με το Δίκτυο τη χρονική περίοδο t 

𝑾𝒕
𝑯𝒁 η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το βοηθητικό Η/Ζ του ΗΘΣ τη 

χρονική περίοδο t 

𝑾𝒕
𝑪𝑺𝑷+ η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην έξοδο του ΗΘΣ, όπως μετράται 

στο σημείο σύνδεσης με το Δίκτυο τη χρονική περίοδο t 

𝑾𝒕
𝑪𝑺𝑷− η απορροφόμενη από το Δίκτυο ηλεκτρική ενέργεια για κάλυψη των 

βοηθητικών καταναλώσεων του ΗΘΣ, όπως αυτή μετράται στο σημείο 
σύνδεσής του με το Δίκτυο, εξαιρουμένης της ενέργειας 
ιδιοκαταναλώσεων από παροχή ΧΤ τη χρονική περίοδο t 

𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅𝒕
 η παραγωγή ισχύος από τα αιολικά πάρκα για την ώρα κατανομής 𝑡 

𝑷𝒑𝒗𝒕
 η παραγωγή ισχύος από τις φωτοβολταϊκές μονάδες για την ώρα 

κατανομής 𝑡 
𝑷𝒄𝒔𝒑𝒕

 η παραγωγή ισχύος από τις ηλιοθερμικές μονάδες για την ώρα 

κατανομής 𝑡 (𝑷𝒄𝒔𝒑𝒕
≡ 𝑾𝒕

𝑪𝑺𝑷) 

𝒔𝒄𝒈,𝒕 το κόστος εκκίνησης της μονάδας 𝑔 για την ώρα κατανομής 𝑡 

𝑹𝑵𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔𝟏𝒕 η απαίτηση εφεδρείας Ν-1 
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𝑹𝒖𝒑𝒕
 η απαίτηση εφεδρείας προς τα πάνω 

𝑹𝒅𝒐𝒘𝒏𝒕 η απαίτηση εφεδρείας προς τα κάτω 

 

Δυαδικές Μεταβλητές 
Συμβολισμοί Επεξηγήσεις 

𝒖𝒈,𝒕  δυαδική μεταβλητή που ελέγχει εάν η μονάδα 𝑔 βρίσκεται σε 
λειτουργία την ώρα κατανομής 𝑡 

𝒔𝒕𝒈,𝒕  δυαδική μεταβλητή που ελέγχει εάν η μονάδα 𝑔 εκκινεί την ώρα 
κατανομής 𝑡 

𝒔𝒉𝒈,𝒕  δυαδική μεταβλητή που ελέγχει εάν η μονάδα 𝑔 σβήνει την ώρα 
κατανομής 𝑡 

𝒖𝒕 δυαδική μεταβλητή που ορίζει την κατάσταση λειτουργίας (ένταξη) της 
μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ τη χρονική 

περίοδο t (τιμή: 1 ενεργός ΗΘΣ, 0 ανενεργός ΗΘΣ) 

𝒖𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 δυαδική μεταβλητή που ορίζει την κατάσταση λειτουργίας (ένταξη) της 
μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ πριν από την 
πρώτη χρονική περίοδο (τιμή: 1 ενεργός ΗΘΣ, 0 ανενεργός ΗΘΣ) 

𝒖𝒕
𝒐𝒏 δυαδική μεταβλητή που ορίζει την έναρξη λειτουργίας της μονάδας 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t (τιμή: 
1 εκκίνηση ΗΘΣ, 0 όχι εκκίνηση ΗΘΣ), 

𝒖𝒕
𝒐𝒇𝒇

 δυαδική μεταβλητή που ορίζει τη σβέση της μονάδας παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t (τιμή: 1 σβέση 

ΗΘΣ, 0 όχι σβέση ΗΘΣ) 

𝒖𝒕
𝑯𝒁 δυαδική μεταβλητή που ορίζει την κατάσταση λειτουργίας (ένταξη) του 

βοηθητικού ΗΖ του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t (τιμή: 1 ενεργό ΗΖ, 0 
ανενεργό ΗΖ) 

𝒖𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍
𝑯𝒁   δυαδική μεταβλητή που ορίζει την κατάσταση 

λειτουργίας (ένταξη) του βοηθητικού ΗΖ του ΗΘΣ πριν από την πρώτη 
χρονική περίοδο (τιμή: 1 ενεργό HZ, 0 ανενεργό HZ) 

𝒖𝒕
𝑯𝒁𝒐𝒏 δυαδική μεταβλητή που ορίζει την έναρξη λειτουργίας του βοηθητικού 

ΗΖ του ΗΘΣ τη χρονική περίοδο t (τιμή: 1 εκκίνηση ΗZ, 0 όχι εκκίνηση 
ΗZ) 

𝒖𝒕
𝑯𝒁𝒐𝒇𝒇

 δυαδική μεταβλητή που ορίζει τη σβέση του βοηθητικού ΗΖ του ΗΘΣ 
τη χρονική περίοδο t (τιμή: 1 σβέση HZ, 0 όχι σβέση ΗZ) 
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6.3  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
Στην παρούσα υποενότητα θα διατυπωθούν αναλυτικά η αντικειμενική συνάρτηση που 

τίθεται στο μοντέλο για ελαχιστοποίηση, καθώς και το σύνολο των περιορισμών που πρέπει 

να ικανοποιηθούν για την κατάλληλη επίλυση του προβλήματος. 

 

6.3.1  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 

Η αντικειμενική συνάρτηση του μοντέλου αποτελείται από 4 όρους: 

Πρώτος και βασικότερος όρος προφανώς είναι το κόστος παραγωγής των συμβατικών 

μονάδων παραγωγής, το οποίο και πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Αυτό προκύπτει από το 

άθροισμα του κόστους παραγωγής όλων των συμβατικών μονάδων. Το κόστος μίας 

μονάδας υπολογίζεται από το γινόμενο του διαφορικού κόστους λειτουργίας και του ύψους 

της παραγωγής της εκάστοτε γεννήτριας τη δεδομένη Περίοδο Κατανομής. 

Ο δεύτερος όρος σχετίζεται με το κόστος εκκίνησης των μονάδων, το οποίο λαμβάνουμε να 

ισούται με το ήμισυ του διαφορικού κόστους λειτουργίας της πρώτης βαθμίδας λειτουργίας 

της κάθε μονάδας. Προφανώς, το κόστος αυτό προστίθεται μόνο στην περίπτωση όπου η 

εκάστοτε γεννήτρια εκκινεί τη δεδομένη ώρα λειτουργίας, το οποίο ελέγχεται με μία 

δυαδική μεταβλητή. 

Για τον τρίτο όρο, πρέπει αρχικά να εισαγάγουμε την έννοια της μεταβλητής χαλάρωσης 

(slack variable). Αυτή χρησιμοποιείται για την περίπτωση όπου το ισοζύγιο ισχύος δεν 

μπορεί να ικανοποιηθεί λόγω ελλείμματος ή περίσσειας ισχύος. Σε αυτή την περίπτωση, η 

μεταβλητή ελλείμματος ή περίσσειας, αντίστοιχα, λαμβάνει κάποια τιμή μη μηδενική, η 

οποία εκφράζει το ύψος της απόκλισης από την επιθυμητή παραγωγή (για ικανοποίηση της 

εκάστοτε ζήτησης). Ακόμα, χρησιμοποιείται μια τρίτη μεταβλητή χαλάρωσης που εκφράζει 

την απόκλιση από το τεχνικό ελάχιστο της κάθε μονάδας. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή των 

μεταβλητών αυτών, τόσο μεγαλύτερο το κόστος. Έτσι, ο τρίτος όρος της αντικειμενικής 

συνάρτησης σχετίζεται με συνολικό κόστος από τις αποκλίσεις της παραγωγής από τη 

ζήτηση και του τεχνικού ελαχίστου για όλο το 24ωρο. 

Ο τέταρτος όρος σχετίζεται με τις ηλιοθερμικές μονάδες που εισάγουμε στο σύστημά μας. 

Συγκεκριμένα, επιθυμούμε το συνολικό κόστος των ΗΘΣ, όπως και το οικονομικό όφελος 

των παραγωγών ΗΘΣ να ελαχιστοποιηθεί. 

Η αντικειμενική συνάρτηση που τίθεται για ελαχιστοποίηση είναι (6.1): 

 

𝑚𝑖𝑛(∑ ∑ 𝑐𝑔,𝑠𝑃𝑔,𝑠,𝑡𝑔,𝑠𝑡  + ∑ 𝑠𝑐𝑔,𝑡𝑔,𝑡  +   (∑ (𝑠𝑑𝑡 + 𝑠𝑠𝑡)𝑝𝑒𝑛𝑡𝑡 + ∑ 𝑠𝑡𝑚𝑔,𝑡𝑝𝑒𝑛𝑡𝑔,𝑡 ) −

∑ (𝐼𝑡
𝐶𝑆𝑃 − 𝐶𝑡

𝐶𝑆𝑃
𝑡 ))                                                                                                                           (6.1) 
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Όπου το κόστος εκκίνησης της κάθε μονάδας υπολογίζεται ως (6.2): 
 
  

𝑠𝑐𝑔,𝑡 = 𝑠𝑡𝑔,𝑡 (0.5 ∙ 𝑐𝑔,𝑠1
), ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  

 
(6.2) 

Σχετικά με τα έσοδα και τα κόστη της λειτουργίας των ηλιοθερμικών σταθμών, αυτά είναι 

(6.3),(6.4): 

 

  

𝐼𝑡
𝐶𝑆𝑃  =  𝜌𝐶𝑆𝑃𝑊𝑡

𝐶𝑆𝑃+  , ∀𝑡 ∈ 𝑇  

 

 
(6.3) 
 

𝐶𝑡
𝐶𝑆𝑃 =  𝐶𝐶𝑆𝑃−𝑊𝑡

𝐶𝑆𝑃− + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣1𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣1 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣2𝑄𝑡

𝑐𝑜𝑛𝑣2 + 𝐶𝑃𝐵𝑜𝑛𝑢𝑡
𝑜𝑛 + 𝐶𝑃𝐵𝑜𝑓𝑓𝑢𝑡

𝑜𝑓𝑓
 

  
+𝐶𝐻𝑍𝑜𝑛𝑢𝑡

𝐻𝑍𝑜𝑛 + 𝐶𝐻𝑍𝑜𝑓𝑓𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑜𝑓𝑓

+ 𝐶𝐻𝑍𝑊𝑡
𝐻𝑍 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  

 
(6.4) 
 
 

Επιλέγουμε η τιμή της ποινής 𝑝𝑒𝑛𝑡 (€/MWh) να είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να αποφεύγεται 

η χαλάρωση των περιορισμών, παρά μόνο για λόγους ανεφικτότητας επίλυσης. Για 

παράδειγμα, μια τιμή 10,000 €/MWh μπορεί να μας καλύψει για την περίπτωση αυτή. 

 

6.3.2  ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΙΣΧΥΟΣ 

Βασικός σκοπός για την επιτυχημένη λειτουργία του μοντέλου αποτελεί η ικανοποίηση της 

ζήτησης του φορτίου για κάθε Περίοδο Κατανομής της Ημέρας Κατανομής, δηλαδή για 

κάθε ώρα σε ένα 24ωρο της ημέρας. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι 

τιμές της ζήτησης δίνονται ως δεδομένα στο πρόβλημα. Συνεπώς ζητούμενο είναι το ύψος 

της παραγωγής από τις συμβατικές μονάδες παραγωγής και τις μονάδες ΑΠΕ, για κάθε 

ώρα. Συγκεκριμένα, το άθροισμα της παραγόμενης ισχύος από το σύνολο των συμβατικών 

μονάδων, τις φωτοβολταϊκές μονάδες, τα αιολικά πάρκα και τις ηλιοθερμικές μονάδες 

πρέπει να ισούται με τη ζητούμενη ισχύ του φορτίου, για κάθε ώρα. Για την περίπτωση 

όπου υπάρχει έλλειμμα ή περίσσεια παραγωγής, προστίθενται οι μεταβλητές απόφασης 

στην παραπάνω εξίσωση ώστε να μετρούν την απόκλιση της παραγωγής από τη ζήτηση. Η 

εξίσωση του ισοζυγίου ενέργειας είναι (6.5): 

 

 ∑ 𝑃𝑔,𝑠,𝑡

𝑔,𝑠

+ 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑡
+ 𝑃𝑝𝑣𝑡

+ 𝑃𝑐𝑠𝑝𝑡
+ 𝑠𝑑𝑡 − 𝑠𝑠𝑡 =  𝐷𝑡  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6.5) 
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6.3.3  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Οι συμβατικές μονάδες παραγωγής διέπονται από ένα σύνολο περιορισμών που αφορούν 

τον υπολογισμό της εγχεόμενης ισχύος τους, τα όρια αλλαγής επιπέδου παραγωγής στην 

εκκίνηση ή την απενεργοποίηση και τους ελάχιστους χρόνους λειτουργίας και κράτησης. 

 

6.3.3.1  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΕΓΧΕΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ  

Βασικό παράγοντα στον υπολογισμό της εγχεόμενης ισχύος κάθε μονάδας για κάθε ώρα 

κατανομής αποτελεί μια δυαδική μεταβλητή η οποία καθορίζει το εάν η δεδομένη μονάδα 

βρίσκεται σε λειτουργία τη συγκεκριμένη ώρα. Στην περίπτωση όπου η μεταβλητή αυτή 

έχει μηδενική τιμή, τότε προφανώς η μονάδα δεν προσφέρει ισχύ τη δεδομένη περίοδο. 

Εάν η γεννήτρια λειτουργεί (η δυαδική μεταβλητή έχει τιμή 1), πρέπει οπωσδήποτε να 

προσφέρει όλη την διαθέσιμη ενέργεια που μπορεί να εγχύσει στην πρώτη βαθμίδα 

λειτουργίας της. Όσον αφορά στις επόμενες 3 βαθμίδες, η μονάδα μπορεί να προσφέρει 

όλη τη διαθέσιμη ενέργεια που μπορεί να παράγει ή και λιγότερη από αυτή. Τα παραπάνω 

συγκεντρώνονται στις σχέσεις (6.6),(6.7): 

 

 𝑃𝑔,𝑠1,𝑡 +  𝑠𝑡𝑚𝑔,𝑡 =  𝑒𝑔,𝑠1
𝑢𝑔,𝑡  , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  

 
(6.6) 
 

 
 𝑃𝑔,𝑠,𝑡  ≤  𝑒𝑔,𝑠𝑢𝑔,𝑡 , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑠 ∈ {𝑠2, 𝑠3, 𝑠4} (6.7) 

 

Στο σημείο αυτό θα ήταν χρήσιμο να διατυπωθούν και επεξηγηθούν οι εξισώσεις που 

αφορούν τις δυαδικές μεταβλητές. Βασική δυαδική μεταβλητή είναι αυτή που καθορίζει το 

εάν μια μονάδα είναι ενεργή την εκάστοτε ώρα, 𝑢𝑔,𝑡. Πέραν αυτής, χρησιμοποιούνται 

ακόμη δύο δυαδικές μεταβλητές, οι οποίες εκφράζουν το αν μια μονάδα εκκινεί ή σβήνει 

μια συγκεκριμένη ώρα της ημέρας. Για την εύρεση των δύο αυτών μεταβλητών 

συγκρίνονται οι τιμές της μεταβλητής 𝑢𝑔,𝑡   σε δύο συνεχόμενες ώρες της ημέρας. Αν η 𝑢𝑔,𝑡 

μεταβάλλεται από 0 σε 1 τότε η συγκεκριμένη μονάδα εκκινεί, ενώ αν αλλάζει από 1 σε 0, η 

μονάδα σβήνει. Σαφώς, είναι πιθανό κάποια μονάδα να μην βρίσκεται σε κατάσταση 

εκκίνησης ή σβέσης. Επίσης, δεν μπορεί να εκκινεί και να σβήνει την ίδια περίοδο, όπως 

είναι λογικό. Τα άνωθι συνοψίζονται στις επόμενες σχέσεις (6.8),(6.9): 

 

  
𝑠𝑡𝑔,𝑡 −  𝑠ℎ𝑔,𝑡 =  𝑢𝑔,𝑡 −  𝑢𝑔,𝑡−1 , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 

 
(6.8) 
 

 
            
 𝑠𝑡𝑔,𝑡 −  𝑠ℎ𝑔,𝑡  ≤ 1 , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  (6.9) 
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6.3.3.2  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΑΛΛΑΓΗΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Ένας βασικός θερμικός περιορισμός των συμβατικών μονάδων σχετίζεται με τα όρια 

αύξησης ή μείωση της παραγωγής της μεταξύ δύο συνεχόμενων περιόδων. Συγκεκριμένα, 

μια γεννήτρια δεν μπορεί να αλλάζει αμέσως το επίπεδο της παραγωγής ισχύος και για 

αυτό τοποθετείται ένας μέγιστος ρυθμός αλλαγής της παραγόμενης ισχύος. Όσο 

μεγαλύτερη η ισχύς μιας μονάδας, τόσο πιο αυστηρά τα όρια αυτά (ramp limits). 

Η πρώτη σχέση που θα διατυπωθεί αφορά την αύξηση της παραγωγής. Πιο αναλυτικά, η 

παραγωγή μιας μονάδας σε κάποια ώρα της ημέρας δεν μπορεί να ξεπερνάει την 

παραγωγή της την ακριβώς προηγούμενη ώρα της ημέρας, προσαυξημένη με το όριο 

αύξησης παραγωγής (ramp-up) αν η μονάδα ήταν ενεργή την προηγούμενη ώρα ή 

προσαυξημένη με το όριο αλλαγής επιπέδου παραγωγής (start-up) αν η μονάδα εκκινεί τη 

δεδομένη ώρα (6.10): 

 

  

∑ 𝑃𝑔,𝑠,𝑡

𝑠

≤ ∑ 𝑃𝑔,𝑠,𝑡−1

𝑠

+ 𝑅𝑈𝑔𝑢𝑔,𝑡−1 +  𝑆𝑈𝑔𝑠𝑡𝑔,𝑡  , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6.10) 
 

Η δεύτερη σχέση συνδέεται με τα όρια μείωσης της παραγωγής και είναι σε αναλογία με τη 

σχέση (6.8). Η διαφορά της παραγωγής μιας μονάδας σε μια ώρα της ημέρας από την 

παραγωγή της ίδιας μονάδας την αμέσως προηγούμενη ώρα δεν μπορεί να ξεπερνάει το 

όριο μείωσης της παραγωγής της αν βρίσκεται σε λειτουργία τη συγκεκριμένη ώρα ή το 

όριο αλλαγής επιπέδου παραγωγής αν απενεργοποιήθηκε την προηγούμενη ώρα (6.11): 

 

 
 

∑ 𝑃𝑔,𝑠,𝑡−1

𝑠

− ∑ 𝑃𝑔,𝑠,𝑡

𝑠

 ≤ 𝑅𝐷𝑔𝑢𝑔,𝑡 + 𝑆𝐷𝑔𝑠ℎ𝑔,𝑡−1 , ∀𝑔 ∈ 𝐺, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6.11) 

 

6.3.3.3  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΊΑΣ ΚΑΙ ΚΡΑΤΗΣΗΣ 

Κάθε γεννήτρια έχει στις προδιαγραφές της έναν ελάχιστο χρόνο για τον οποίον πρέπει να 

λειτουργεί, στην περίπτωση που εκκινήσει. Στην περίπτωση όπου μια μονάδα είναι σε 

λειτουργία τις τελευταίες ώρες της προηγούμενης ημέρας, τότε οι ώρες αυτές αφαιρούνται 

από τον ελάχιστο χρόνο που πρέπει να λειτουργήσει τη νέα ημέρα (6.12). Εάν ξεκινήσει να 

λειτουργεί κατά τη διάρκεια της νέας ημέρας, τότε μένει ενεργή για όσο επιβάλλει ο 

περιορισμός της (6.13), ενώ αν οι ώρες της ημέρας δεν επαρκούν για να καλύψουν το 

απαιτούμενο όριο λειτουργίας, τότε προφανώς θα μείνει σε λειτουργία και τις πρώτες ώρες 

της επόμενης ημέρας, μέχρι ο περιορισμός να ικανοποιηθεί (6.12),(6.13),(6.14): 

 

 

∑(1 − 𝑢𝑔,𝑡)

𝐺𝑔

𝑡=1

=  0 , ∀𝑔 ∈ 𝐺 

 
(6.12) 
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∑ 𝑢𝑔,𝑛

𝑡+𝑈𝑇𝑔−1

𝑛=𝑡

≥  𝑈𝑇𝑔(𝑢𝑔,𝑡 −  𝑢𝑔,𝑡−1), ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 = 𝐺𝑔 + 1 … 𝑇 − 𝑈𝑇𝑔 + 1 

(6.13) 

 

 ∑[𝑢𝑔,𝑛 −  (𝑢𝑔,𝑡 −  𝑢𝑔,𝑡−1)]

𝑇

𝑛=𝑡

≥  0 , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 = 𝑇 − 𝑈𝑇𝑔 + 2 … 𝑇 

(6.14) 
 

Όπου η παράμετρος 𝐺𝑔  υπολογίζεται ως (6.15): 

 

𝐺𝑔 =  (𝑈𝑇𝑔 −  𝑈0𝑔
) 𝑢0𝑔

, 𝛼𝜈 𝑈𝑇𝑔  >  𝑈0𝑔
 

ή 

  
𝐺𝑔 =  0, 𝛼𝜈 𝑈𝑇𝑔  ≤  𝑈0𝑔

 
(6.15) 

 

Σε απόλυτη αντιστοιχία με την περίπτωση του ελάχιστου χρόνου λειτουργίας και τις σχέσεις 

(6.10)-(6.13), διατυπώνονται στη συνέχεια οι σχέσεις που αφορούν τους περιορισμούς του 

ελάχιστου χρόνου κράτησης μιας μονάδας (6.16),(6.17),(6.18): 

 

 

∑ 𝑢𝑔,𝑡

𝐿𝑔

𝑡=1

=  0 , ∀𝑔 ∈ 𝐺 
 
(6.16) 
 

∑ (1 − 𝑢𝑔,𝑛)

𝑡+𝐷𝑇𝑔−1

𝑛=𝑡

≥ 𝐷𝑇𝑔(𝑢𝑔,𝑡−1 − 𝑢𝑔,𝑡), ∀𝑔 ∈ 𝐺, ∀𝑡 = 𝐿𝑔 + 1 … 𝑇 − 𝐷𝑇𝑔 + 1 

(6.17) 

      ∑[1 −  𝑢𝑔,𝑛 − (𝑢𝑔,𝑡−1 −  𝑢𝑔,𝑡)]

𝑇

𝑛=𝑡

≥  0 , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 = 𝑇 − 𝐷𝑇𝑔 + 2 … 𝑇 

(6.18) 
Όπου η παράμετρος 𝐿𝑔  υπολογίζεται ως (6.19): 

 

𝐿𝑔 =  (𝐷𝑇𝑔 −  𝑆0𝑔
) (1 − 𝑢0𝑔

) , 𝛼𝜈 𝐷𝑇𝑔  >  𝑆0𝑔
 

ή 

  
 𝐿𝑔 =  0, 𝛼𝜈 𝐷𝑇𝑔  ≤  𝑆0𝑔

 
(6.19) 
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6.3.4  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΜΟΝΑΔΩΝ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Στο μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί, θα ενσωματωθούν μονάδες φωτοβολταϊκών και 

ηλιοθερμικών μονάδων και αιολικά πάρκα. Στην ενότητα αυτή θα διατυπωθούν οι 

περιορισμοί των μονάδων αυτών. 

 

6.3.4.1  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ  

Η λειτουργία του ΗΘΣ περιγράφεται από τις ακόλουθες σχέσεις, οι οποίες ισχύουν για κάθε 

χρονική περίοδο t, του χρονικού ορίζοντα προγραμματισμού της λειτουργίας του Σταθμού. 

Για την παρούσα μοντελοποίηση, ορίζεται ημερήσιος χρονικός ορίζοντας προγραμματισμού 

με ωριαίους χρονικές περιόδους t. 

 

6.3.4.1.1  ΜΟΝΑΔΕΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΗΛΙΑΚΟ ΠΕΔΙΟ) 

Η μονάδα αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας είναι μη ελεγχόμενη μονάδα του ΗΘΣ και η 

παραγωγή τους βασίζεται στα συστήματα πρόβλεψης της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

περιοχή του ΗΘΣ. Με τα κατάλληλα συστήματα πρόβλεψης παράγεται η πρόβλεψη 

θερμικής παραγωγής του ΗΘΣ. 

 

6.3.4.1.2  ΜΟΝΑΔΕΣ ΒΟΗΘΗΤΙΚΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

Όσον αφορά τις μονάδες βοηθητικού καυσίμου (λέβητες βοηθητικού καυσίμου) ορίζονται 

οι εξής σχέσεις (6.20): 

 

𝐸𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣1 =  𝐸𝑡−1

𝑐𝑜𝑛𝑣1 −  𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣1 , ∀𝑡 ≠ 1 

𝐸𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣1 =  𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑛𝑣1 − 𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣1 , 𝑡 = 1 

𝐸𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣2 =  𝐸𝑡−1

𝑐𝑜𝑛𝑣2 −  𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣2 , ∀𝑡 ≠ 1 

𝐸𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣2 =  𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑛𝑣2 − 𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣2 , 𝑡 = 1 

0 ≤  𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣1  ≤  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣1,𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

         0 ≤  𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣2  ≤  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣2,𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇                                  (6.20) 
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6.3.4.1.3  ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

Τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας για ΗΘΣ διακρίνονται σε ενεργά και 

παθητικά. Ενεργά ονομάζονται τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, στα οποία 

το μέσο αποθήκευσης είναι υγρό, και συνεπώς μπορεί να ρέει μεταξύ των δεξαμενών 

αποθήκευσης. Μάλιστα, αν το μέσο αποθήκευσης χρησιμοποιείται και ως μέσο μεταφορά 

θερμότητας, το σύστημα αποθήκευσης ονομάζεται άμεσο-ενεργό. Αντιθέτως, όταν το μέσο 

αποθήκευσης και το μέσο μεταφοράς θερμότητας είναι διαφορετικά, το σύστημα 

αποθήκευσης ονομάζεται έμμεσο-ενεργό, και στην περίπτωση αυτή η παρουσία εναλλάκτη 

θερμότητας καθίσταται αναγκαία. Παθητικά ονομάζονται τα θερμικά συστήματα 

αποθήκευσης στα οποία το μέσο αποθήκευσης είναι στερεό, και συνεπώς το υγρό 

μεταφοράς θερμότητας διαρρέει το υλικό αποθήκευσης μόνο για φόρτιση και εκφόρτιση. 

Ως επί το πλείστον, τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας που ενσωματώνονται 

στους ΗΘΣ είναι ενεργά. Στην περίπτωση που είναι άμεσα-ενεργά, τότε το μέσο που 

χρησιμοποιείται τόσο από το σύστημα αποθήκευσης όσο και για τη μεταφορά θερμότητας 

είναι το «λιωμένο αλάτι». Αν το σύστημα αποθήκευσης είναι έμμεσο-ενεργό, τότε 

χρησιμοποιείται η τεχνολογία τηγμένων αλάτων (molten salt)  ως μέσο αποθήκευσης και 

κάποιο συνθετικό θερμικό έλαιο ως μέσο μεταφοράς θερμότητας. Ωστόσο υπάρχουν και 

ΗΘΣ που ενσωματώνουν παθητικά θερμικά συστήματα αποθήκευσης, τα οποία 

χρησιμοποιούν ως μέσο αποθήκευσης το τσιμέντο. Σε κάθε περίπτωση, σύμφωνα με τη 

διεθνή βιβλιογραφία, η συντριπτική πλειοψηφία των ΗΘΣ (πάνω από το 80%) 

χρησιμοποιούν συστήματα αποθήκευσης που βασίζονται στην τεχνολογία τηγμένων 

αλάτων, για εκμετάλλευση των σημαντικών θερμικών τους ιδιοτήτων, αλλά και το λογικό 

του κόστος. 

 

Όσον αφορά το σύστημα αποθήκευσης ορίζονται οι εξής σχέσεις (6.21): 

 

𝐸𝑡
𝑇𝐸𝑆 =  𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑇𝐸𝑆 𝐸𝑡−1
𝑇𝐸𝑆 + 𝜂𝑇𝐸𝑆𝑄𝑡

𝑠𝑡 −
𝑄𝑡

𝑑𝑠𝑡

𝜂𝑇𝐸𝑆
 , ∀𝑡 ≠ 1 

𝐸𝑡
𝑇𝐸𝑆 =  𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑇𝐸𝑆 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
𝑇𝐸𝑆 + 𝜂𝑇𝐸𝑆𝑄𝑡

𝑠𝑡 −
𝑄𝑡

𝑑𝑠𝑡

𝜂𝑇𝐸𝑆
 , 𝑡 = 1 

𝐸𝑇𝐸𝑆𝑚𝑖𝑛  ≤  𝐸𝑡
𝑇𝐸𝑆  ≤  𝐸𝑇𝐸𝑆𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

0 ≤  𝑄𝑡
𝑠𝑡  ≤  𝑄𝑠𝑡 𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

                0 ≤  𝑄𝑡
𝑑𝑠𝑡  ≤  𝑄𝑑𝑠𝑡 𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇                                      (6.21) 
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6.3.4.1.4  ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Οι σχέσεις που περιγράφουν τη λειτουργία της μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι οι ακόλουθες (6.22): 

 

𝑢𝑡𝑄𝐺 𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑄𝑡
𝐺  ≤  𝑢𝑡𝑄𝐺 𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑢𝑡
𝑜𝑛  ≥  𝑢𝑡 −  𝑢𝑡−1  , ∀𝑡 ≠ 1 

𝑢𝑡
𝑜𝑛  ≥  𝑢𝑡 −  𝑢𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙   , 𝑡 = 1 

𝑢𝑡
𝑜𝑓𝑓

 ≥  𝑢𝑡−1 −  𝑢𝑡  , ∀𝑡 ≠ 1 

𝑢𝑡
𝑜𝑓𝑓

 ≥  𝑢𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 −  𝑢𝑡  , 𝑡 = 1 

𝑢𝑡 −  𝑢𝑡−1 =  𝑢𝑡
𝑜𝑛 −  𝑢𝑡

𝑜𝑓𝑓
  , ∀𝑡 ≠ 1 

𝑢𝑡 − 𝑢𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 =  𝑢𝑡
𝑜𝑛 −  𝑢𝑡

𝑜𝑓𝑓
  , 𝑡 = 1 

𝑈𝑇𝑢𝑡
𝑜𝑛  ≤  ∑ 𝑢𝑛

𝑡+𝑈𝑇−1

𝑛=𝑡

 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑊𝑡
𝐺 = 𝑓(𝑄𝑡

𝐺) , ∀𝑡 ∈ 𝑇                                                    (6.22) 

 

6.3.4.1.5  ΚΥΚΛΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΗΘΣ 

Από τον κύκλο λειτουργίας του ΗΘΣ, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις (6.23): 

 

𝑄𝑡
𝐻𝑇𝐹 =  𝑄𝑡

𝑠𝑜𝑙 + 𝑄𝑡
𝑑𝑠𝑡 −  𝑄𝑡

𝑠𝑡 + 𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣1 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑄𝑡
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =  𝜂ℎ𝑥𝑐ℎ𝑄𝑡

𝐻𝑇𝐹  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑄𝑡
𝐺 + 𝑆𝑈 ∙ 𝑄𝐺𝑛𝑜𝑚𝑢𝑡

𝑜𝑛 =  𝑄𝑡
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 +  𝑄𝑡

𝑐𝑜𝑛𝑣2 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑄𝑡
𝑠𝑡 +  𝑄𝑡

𝐺 + 𝑆𝑈 ∙ 𝑄𝐺𝑛𝑜𝑚𝑢𝑡
𝑜𝑛  ≤  𝑄𝑡

𝑠𝑜𝑙 + 𝑄𝑡
𝑑𝑠𝑡 +  𝑄𝑡

𝑐𝑜𝑛𝑣1 +  𝑄𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣2 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑊𝑡
𝑎𝑢𝑥 =  𝑊𝑎𝑢𝑥,𝑚𝑖𝑛 + 𝑃ℎ(𝑄

𝑡
𝑑𝑠𝑡) + 𝑃𝑏(𝑓(𝑄

𝑡
𝐺)) , ∀𝑡 ∈ 𝑇          (6.23) 

 

6.3.4.1.6  ΒΟΗΘΗΤΙΚΟ ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΟ ΖΕΥΓΟΣ (Η/Ζ) 

Οι σχέσεις που περιγράφουν τη λειτουργία βοηθητικού ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους είναι 

οι ακόλουθες (6.24): 
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𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑊𝐻𝑍 𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑊𝑡

𝐻𝑍  ≤  𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑊𝐻𝑍 𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑜𝑛  ≥  𝑢𝑡

𝐻𝑍 −  𝑢𝑡−1
𝐻𝑍   , ∀𝑡 ≠ 1 

𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑜𝑛  ≥  𝑢𝑡

𝐻𝑍 −  𝑢𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
𝐻𝑍   , 𝑡 = 1 

𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑜𝑓𝑓

 ≥  𝑢𝑡−1
𝐻𝑍 −  𝑢𝑡

𝐻𝑍   , ∀𝑡 ≠ 1 

𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑜𝑓𝑓

 ≥  𝑢𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
𝐻𝑍 −  𝑢𝑡

𝐻𝑍   , 𝑡 = 1 

          𝑢𝑡
𝐻𝑍𝑜𝑛 +  𝑢𝑡

𝐻𝑍𝑜𝑓𝑓
 ≤ 1 , ∀𝑡 ∈ 𝑇                                           (6.24) 

 

 

6.3.4.1.7  ΤΙΜΟΛΟΓΟΥΜΕΝΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Η ηλεκτρική ενέργεια στην έξοδο του ΗΘΣ υπολογίζεται από τις σχέσεις (6.25): 

 

𝑊𝑡
𝐶𝑆𝑃 =  𝑊𝑡

𝐺 − 𝑊𝑡
𝑎𝑢𝑥 +  𝑊𝑡

𝐻𝑍  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑊𝑡
𝐶𝑆𝑃 =  𝑊𝑡

𝐶𝑆𝑃+ −  𝑊𝑡
𝐶𝑆𝑃− , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

0 ≤  𝑊𝑡
𝐶𝑆𝑃+  ≤  𝑊𝑡

𝐶𝑆𝑃 𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑊𝑡
𝐶𝑆𝑃−  ≤ 0 , ∀𝑡 ∈ 𝑇                                           (6.25) 

Εδώ πρέπει να αναφερθεί πως σαν τελική ποσότητα παραγωγής από τα ηλιοθερμικά 

(𝑃𝑐𝑠𝑝𝑡
) λαμβάνεται η τιμή 𝑊𝑡

𝐶𝑆𝑃 . 

 

6.3.4.2  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΚΑΙ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ 

Όπως είναι λογικό, η παραγωγή τόσο από τα φωτοβολταϊκά όσο και από τα αιολικά πάρκα 

δεν μπορεί να ξεπερνά τη διαθέσιμη παραγωγική τους ικανότητα για κάθε ώρα. Τα 

φωτοβολταϊκά συγκεκριμένα παράγουν ακριβώς όσο είναι ικανά (6.26),(6.27): 

 

 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑡
 ≤  𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑎𝑣𝑡

 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  (6.26) 

 

 
 𝑃𝑝𝑣 𝑡

=  𝑃𝑝𝑣,𝑎𝑣 𝑡
 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6.27) 

 
Τα αιολικά πάρκα διέπονται ακόμα και από έναν δυναμικό περιορισμό, ο οποίος ορίζει πως 

η αιολική παραγωγή δεν μπορεί να ξεπερνά ένα ποσοστό της συνολικής ζήτησης φορτίου. 
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Το ποσοστό αυτό λαμβάνεται συνήθως στο 35% περίπου. Ο άνωθι δυναμικός περιορισμός 

διατυπώνεται στη σχέση (6.28): 

 

Τέλος, ένας σημαντικός περιορισμός ορίζει πως η στιγμιαία διείσδυση από ΑΠΕ δεν μπορεί 
να υπερβαίνει ένα δεδομένο ποσοστό του φορτίου (γύρω στο 80%) (6.29): 

 

 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑡
+  𝑃𝑝𝑣𝑡

+   𝑃𝑐𝑠𝑝 𝑡
≤  𝑐𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐷𝑡 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6.29) 

 
 

6.3.5  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΗΣ ΕΦΕΔΡΕΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΦΕΔΡΕΙΑΣ 

ΜΟΝΑΔΩΝ ΑΠΕ 

Η κάλυψη της απαραίτητης στρεφόμενης εφεδρείας, όπως έχει αναλυθεί και σε 

προηγούμενα κεφάλαια, είναι ζωτικής σημασίας για την ασφαλή λειτουργία του 

συστήματος των συμβατικών μονάδων. 

Αρχικά, πρέπει να καθοριστεί η απαίτηση της εφεδρείας για κάθε ώρα της ημέρας. Η 

απαίτηση αυτή της εφεδρείας πρέπει να καλύπτει τουλάχιστον το μισό της μέγιστης 

εγκατεστημένης ισχύος εκ των ενταγμένων, τη συγκεκριμένη ώρα, μονάδων. Ο περιορισμός 

αυτός αναφέρεται και ως απαίτηση εφεδρείας Ν-1 (6.30): 

 

  𝑅𝑁𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠1𝑡
 ≥ 0.5 ∑ 𝑒𝑔,𝑠𝑢𝑔,𝑡

𝑠

  , ∀𝑔 ∈ 𝐺 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  (6.30) 

 

Για την προς τα κάτω εφεδρεία, θα θεωρήσουμε πως πρέπει να καλύπτει τουλάχιστον το 

μισό της Ν-1 απαίτησης εφεδρείας, όπως αυτή υπολογίστηκε παραπάνω (6.31): 

 

  
 Rdownt

 ≥   RNminus1t
 , ∀t ∈ T  

 

(6.31) 

Σχετικά με τις μονάδες ανανεώσιμων πηγών, υπολογίζουμε την απαίτηση εφεδρείας επί 

των ΑΠΕ, ως ένα ποσοστό μη εγγυημένης παραγωγής. Συγκεκριμένα, η απαίτηση αυτή 

σχετίζεται με την προς τα πάνω εφεδρεία, η οποία πρέπει να καλύπτει τουλάχιστον ένα 

ποσοστό της παραγωγής των ΑΠΕ, το οποίο λαμβάνεται στο 10% (6.32): 

 

 𝑅𝑢𝑝𝑡
 ≥  𝑐𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑡

+  𝑃𝑝𝑣 𝑡
) , ∀𝑡 ∈ 𝑇  (6.32) 

 

 Pwindt
 ≤  cwindDt , ∀t ∈ T (6.28) 
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Με τον καθορισμό της προς τα πάνω και προς τα κάτω εφεδρείας για κάθε ώρα της ημέρας, 

πρέπει να διατυπωθούν οι σχέσεις της τήρησης της θετικής και αρνητικής εφεδρείας. 

Ο περιορισμός της θετικής εφεδρείας δηλώνει πως το άθροισμα της συνολικής παραγωγής 

από τις συμβατικές μονάδες και της στρεφόμενης εφεδρείας δεν μπορεί να ξεπερνά την 

εγκατεστημένη ισχύ από όλες τις διαθέσιμες μονάδες, για κάθε ώρα (συνυπολογίζοντας και 

τις αποκλίσεις από τα τεχνικά ελάχιστα των μονάδων) (6.33): 

 

 Αντίστοιχα, ο περιορισμός της αρνητικής εφεδρείας καθορίζει ότι η διαφορά της 

στρεφόμενης εφεδρείας από το σύνολο της συμβατικής παραγωγής πρέπει δεν μπορεί να 

είναι μικρότερη από το άθροισμα των τεχνικών ελαχίστων όλων των μονάδων (6.34): 

 

 ∑ 𝑃𝑔,𝑠,𝑡

𝑔,𝑠

−  𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛𝑡
 ≥  ∑ 𝑒𝑔,𝑠1

𝑢𝑔,𝑡

𝑔

 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  (6.34) 

 
 

Παρατήρηση: Αρχικός σκοπός για τη μοντελοποίηση του προβλήματος ήταν η προς τα κάτω 

εφεδρεία να καλύπτει τουλάχιστον την Ν-1 απαίτηση εφεδρείας, και όχι το ήμισυ αυτής. 

Φάνηκε, όμως, πως ένας τέτοιος αυστηρότερος περιορισμός, μπορούσε να δώσει μέσω της 

εξίσωσης (6.34) μια τιμή στην συνολική συμβατική παραγωγή που θα ξεπερνούσε το 

φορτίο της ζήτησης, προκαλώντας έτσι υψηλές τιμές στη μεταβλητή απόφασης που 

καθορίζει την περίσσεια συμβατικής ενέργειας. Για την αποφυγή τέτοιου είδους 

σφαλμάτων, λοιπόν, που αυξάνουν κατακόρυφα το κόστος του προβλήματος, επιλέχθηκε ο 

πιο χαλαρός περιορισμός της (Ν-1)/2 απαίτησης για την προς τα κάτω εφεδρεία.  

 

 

 

 

 

 

 ∑ Pg,s,t

g,s

+  Rupt
+  ∑ stmg,t

g

 ≤  ∑ eg,sug,t

g,s

 , ∀t ∈ T   (6.33) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

7.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δεδομένα εισόδου τα οποία λήφθηκαν υπόψιν για 

την κατάστρωση του προβλήματος. Τέτοια δεδομένα, για παράδειγμα, είναι το είδος 

καυσίμου, το κόστος του καυσίμου αυτού, τα επίπεδα πρωτογενώς διαθέσιμης ενέργειας 

και η ειδική κατανάλωση θερμότητας για κάθε επίπεδο εγχεόμενης ενέργειας, για κάθε 

μονάδα του μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε.  

Επιπλέον, διατυπώνονται τα διάφορα σενάρια που προσομοιώθηκαν με το μοντέλο GAMS 

που αναλύθηκε στα προηγούμενα κεφάλαιο, παρουσιάζονται και επεξηγούνται αναλυτικά 

τα αποτελέσματα αυτών. 

 

7.2  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 

7.2.1  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΖΗΤΗΣΗΣ ΚΑΙ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΟΝΑΔΩΝ ΑΠΕ 

Η μοντελοποίηση που χρησιμοποιείται, έχει ως Περίοδο Κατανομής την 1 Ώρα για κάθε 

Ημέρα Κατανομής. Συνεπώς, ως είσοδος θα πρέπει να δοθούν 24 τιμές για τη ζήτηση 

φορτίου, την οποία και θα πρέπει να καλύψουν οι συμβατικές μονάδες και οι μονάδες ΑΠΕ. 

Πιο συγκεκριμένα, για τις προσομοιώσεις που θα αναλυθούν στη συνέχεια, 

χρησιμοποιήθηκε ενδεικτικά η καμπύλη ετήσιας ζήτησης φορτίου της νήσου Ρόδου για το 

έτος 2018: 

 

Διάγραμμα 7.1 Ετήσια Καμπύλη Ζήτησης Φορτίου της νήσου Ρόδου για το 2018 
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Εισάγονται δεδομένα για φωτοβολταϊκά, αιολικά πάρκα και ηλιοθερμικές μονάδες. Στη 

συνέχεια, παρουσιάζονται οι ετήσιες καμπύλες διαθέσιμης παραγωγής των ΑΠΕ που 

χρησιμοποιήθηκαν για τα σενάρια προσομοίωσης της παρούσας εργασίας: 

 

Διάγραμμα 7.2 Πρωτογενώς διαθέσιμη αιολική ενέργεια 

 

Διάγραμμα 7.3 Πρωτογενώς διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια 

 

7.2.2  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Για τα δεδομένα εισόδου των συμβατικών μονάδων του μοντέλου χρησιμοποιούνται τα 

δεδομένα από 8 συμβατικές μονάδες παραγωγής. Οι 3 πρώτες εκ των μονάδων 

λειτουργούν με μαζούτ, οι επόμενες 3 με ντήζελ και οι τελευταίες 2 με λιθάνθρακα. 

Βασικός σκοπός στο τέλος της παρούσας ενότητας είναι ο υπολογισμός του Διαφορικού 
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Κόστους Λειτουργίας (€/MWh) για κάθε μονάδα, όπου εκφράζει την τιμή ανά MWh για 

κάθε MWh. 

Για το σκοπό αυτό, παρουσιάζονται αρχικά τα δεδομένα των 8 συμβατικών μονάδων, όπως 

αυτά εισήχθησαν στο μοντέλο επίλυσης. 

Η πρώτη τιμή που είναι επιθυμητό να παραχθεί είναι το Ωριαίο Κόστος Λειτουργίας για 

κάθε επίπεδο λειτουργίας της εκάστοτε μονάδας. Μέσω της εξίσωσης (5.5) η τιμή αυτή 

μπορεί να βρεθεί με τον πολλαπλασιασμό του μεταβλητού κόστους καυσίμου, με την 

παραγωγή σε MW της κάθε βαθμίδας. Στον επόμενο Πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές του 

Ωριαίου Κόστους Λειτουργίας για κάθε μονάδα: 

Πίνακας 7.1 Πίνακας ωριαίου κόστους λειτουργίας καυσίμων 

Μέγεθος 
(MW) 

Παραγωγή 
(MW) 

Μεταβλητό 
Κόστος 

Καυσίμου 
(€/MWh) 

Ωριαίο 
Κόστος 

Λειτουργίας 
(€/h) 

12 2.40 157.27 377.45 

6.00 122.74 736.43 

9.60 116.85 1,121.72 

12.00 117.83 1,413.94 
20 15.80 184.78 2,919.49 

16.00 184.01 2,944.08 

19.80 177.87 3,521.86 

20.00 177.86 3,557.18 

76 15.20 53.32 810.42 

38.00 39.39 1,496.66 

60.80 37.09 2,254.99 

76.00 37.40 2,842.43 

 

Με την εύρεση και του ωριαίου κόστους λειτουργίας, μπορεί να βρεθεί πολύ εύκολα και το 

Βηματικό Κόστος Λειτουργίας για κάθε βαθμίδα της εκάστοτε μονάδας. Έτσι, μέσω του 

Πίνακα 7.1, οδηγούμαστε στη μορφή των βηματικών καμπυλών που παρουσιάζονται 

παρακάτω: 
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Διάγραμμα 7.4 Βηματικό Κόστος Λειτουργίας των Γεννητριών 1-3 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7.5 Βηματικό Κόστος Λειτουργίας των Γεννητριών 4-6 
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Διάγραμμα 7.6 Βηματικό Κόστος Λειτουργίας των Γεννητριών 7-8 

 

7.2.3  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΡΧΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Αφού βρέθηκε και το διαφορικό κόστος λειτουργίας, παρατίθενται στη συνέχεια τα 

δεδομένα εισόδου σχετικά με τις αρχικές συνθήκες που εισήχθησαν στο μοντέλο. Τέτοια 

δεδομένα αφορούν τον ρυθμό μεταβολής της παραγωγής, τη ράμπα έναυσης και σβέσης, 

τους ελάχιστους χρόνους λειτουργίας και κράτησης των μονάδων, καθώς την κατάσταση 

των μονάδων τις τελευταίες Περιόδους Κατανομής της προηγούμενης Ημέρας Κατανομής. 

Στους επόμενους Πίνακες  συγκεντρώνονται τα παραπάνω: 

Πίνακας 7.2 Πίνακaς δεδομένων συμβατικών μονάδων 

Μέγεθος (MW) Ρυθμός μεταβολής 
παραγωγής  

 

Ράμπα έναυσης/σβέσης 
 

Κατάσταση μονάδας 
τη στιγμή 𝒕𝟎 

 

12 1.2 2.4 off 

20 2 15.8 off 

76 7.6 15.2 on 

 

Μέγεθος 
(MW) 

Παραγωγή 
μονάδας τη 

στιγμή 𝒕𝟎 
 

Αριθμός περιόδων 
που η μονάδα είναι 
σε λειτουργία πριν 
την πρώτη περίοδο 

του χρονικού 
ορίζοντα 

 

Αριθμός περιόδων 
που η μονάδα 

είναι σε κράτηση 
πριν την πρώτη 

περίοδο του 
χρονικού ορίζοντα 

 

Ελάχιστος 
χρόνος 

λειτουργίας  

Ελάχιστος 
χρόνος 

κράτησης 
 

12 0 0 3 4   2 

20 0 0 2 1 1 

76 50 2 0 8 4 
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7.2.4  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΡΧΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα αρχικά δεδομένα για τις ηλιοθερμικές μονάδες, όπως αυτά 

εισήχθησαν στο μοντέλο. 

 

Πίνακας 7.3 Πίνακας αρχικών συνθηκών μονάδων βοηθητικού καυσίμου ηλιοθερμικών μονάδων 

1conv

initial
E

 

0 MWh-t 

2conv

initial
E

 

0 MWh-t 

1,maxconvQ  100 MW-t  

2,maxconvQ  100 MW-t  

1convC  10,000 €/MWh-t 

2convC  10,000 €/MWh-t 

 

 

Πίνακας 7.4 Πίνακας αρχικών συνθηκών συστήματος αποθήκευσης ηλιοθερμικών μονάδων 

TES
 

0.96 

TES

loss
  0.99 

TES

initial
E  

350 MWh-t 

maxTESE
 

380 MWh-t 

minTESE  0 MWh-t 

maxdstQ
 

95 MW-t 

maxstQ
 

95 MW-t 

 

 

 

Πίνακας 7.5 Πίνακας αρχικών συνθηκών μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ηλιοθερμικών μονάδων 

minG

t
Q  

4 MW-t 

maxG

t
Q  

200 MW-t 

UT  1 h 

( )G
t

f Q  0.3G G

t t
W Q   , απλοποιημένη γραμμική σχέση 

όπως προκύπτει από τη βιβλιογραφία, καθώς ο 
2ος και ο 3ος όρος του πολυωνύμου 3ου βαθμού 

θεωρούνται αμελητέοι 
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PBonC  90 € 

PBoffC  90 € 

 

 

Πίνακας 7.6 Πίνακας αρχικών συνθηκών κύκλου λειτουργίας ηλιοθερμικών μονάδων 

hxch  
0.95 

SU  0.05 

( )dst

h t
P Q  

0.05

dst

t
a Q  

( ( ))G

b t
P f Q  

0.04

G

t
b Q  

,minauxW  5 MW-e 

 

 

Πίνακας 7.7 Πίνακας αρχικών βοηθητικού ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους ηλιοθερμικών μονάδων 

minHZW  2 MW-e 

maxHZW  8 MW-e 

( )HZ HZ

t
C W  

250 

HZonC  70 € 

HZoffC  70 € 

 

 

Πίνακας 7.8 Πίνακας αρχικών τιμολογούμενης ποσότητας ενέργειας ηλιοθερμικών μονάδων 

maxCSPW
 

150 MW-e 

CSP  90 €/MW-e 

CSPC 
 140 €/MW-e 
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7.3  ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
Στα σενάρια της προσομοίωσης θα μελετηθούν τόσο ενεργειακά, όσο και τα  οικονομικά 

στοιχεία. 

Σχετικά με τα ενεργειακά στοιχεία, η μελέτη των προσομοιώσεων χωρίζεται πρακτικά σε 12 

σενάρια. Ως πρώτα κριτήριο ορίζεται η ζήτηση του φορτίου, η οποία χωρίζεται σε χαμηλή, 

μέση και υψηλή. Το επόμενο κριτήριο αφορά την ένταξη ή μη των ηλιοθερμικών κατά 

προτεραιότητα, το οποίο επιφέρει και αλλαγές στην αντικειμενική συνάρτηση και το 

συνολικό κόστος που τίθεται προς ελαχιστοποίηση. Τέλος, σε αντιστοιχία με τα 

ηλιοθερμικά, γίνεται διαχωρισμός σεναρίων για τις περιπτώσεις που οι ΑΠΕ (Α/Γ,Φ/Β) 

εντάσσονται για παραγωγή με προτεραιότητα ή χωρίς. 

Κάθε ένα από τα παραπάνω σενάρια προσομοίωσης επιφέρει αλλαγές στο μοντέλο, είτε 

σχετικά με τα δεδομένα εισόδου, είτε σχετικά με την αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει 

να ελαχιστοποιηθεί. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να παράγονται τελικά 24 διαφορετικά 

σενάρια, καθένα από τα οποία μας οδηγεί σε χρήσιμα συμπεράσματα που θα αναλυθούν 

στη συνέχεια. Σκοπός είναι να φανεί η επίδραση της διείσδυσης των μονάδων ΑΠΕ με 

προτεραιότητα και χωρίς προτεραιότητα στο ποσοστό παραγωγής κάθε συμβατικής 

μονάδας και μονάδας ΑΠΕ, για την περίπτωση όπου η ζήτηση εμφανίζει υψηλές, μέτριες ή 

χαμηλές τιμές μέσα στην ημέρα. Επιπλέον, εξετάζεται το επίπεδο παραγωγής κάθε 

μονάδας, για κάθε πιθανό συνδυασμό από τα παραπάνω κριτήρια. Αναμένεται η κατά 

προτεραιότητα εισαγωγή των ΑΠΕ, να προκαλεί την αύξηση της συνολικής παραγωγής τους 

και του ποσοστού παραγωγής τους επί του φορτίου. Μια τέτοια αύξηση, είναι λογικό να 

οδηγήσει σε αντίστοιχη μείωση της συμβατικής ενέργειας. 

Όσον αφορά τα οικονομικά στοιχεία, βασικό κριτήριο είναι η παρουσία ή όχι των ΗΘΣ στο 

μοντέλο. Στην περίπτωση που θεωρείται πως τα αυτά απουσιάζουν από το σύστημα ΜΔΝ, 

μελετώνται οι περιπτώσεις που οι ΑΠΕ εντάσσονται με προτεραιότητα ή όχι, για υψηλό, 

μεσαίο και χαμηλό φορτίο. Για τις περιπτώσεις στις οποίες λαμβάνονται υπόψιν και οι ΗΘΣ, 

προσομοιώνονται τα σενάρια για ένταξη αυτών με προτεραιότητα και χωρίς, για κάθε είδος 

φορτίου, θεωρώντας πως οι ΑΠΕ εντάσσονται κατά προτεραιότητα. 

Στο στάδιο αυτό, επιδιώκεται να γίνει εμφανής η επίδραση της παρουσίας των μονάδων 

ΗΘΣ στο κόστος των μονάδων ΑΠΕ και στο συνολικό κόστος, συγκριτικά με τα σενάρια 

απουσίας αυτών. Ακόμη, σκοπός είναι να συγκριθούν τα κόστη του προβλήματος στις 

περιπτώσεις ένταξης των ΑΠΕ και ΗΘΣ κατά προτεραιότητα και χωρίς. 
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7.4  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 
 

7.4.1 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Τα πρώτα σενάρια που θα μελετηθούν λαμβάνουν ως αιχμή φορτίου τη χαμηλότερη του 

έτους. Αυτή είναι τα 67.763 MW και εμφανίζεται κατά την 265η ημέρα του έτους, δηλαδή 

την ημέρα Σάββατο στα τέλη Σεπτεμβρίου, όπου, όπως είναι λογικό, δεν υπάρχει ανάγκη 

για χρήση ενεργοβόρων συσκευών, όπως κλιματιστικών ή ηλεκτρικών καλοριφέρ.  

Στο Διάγραμμα 7.7 εμφανίζονται η καμπύλη ζήτησης, η πρωτογενώς διαθέσιμη παραγωγή 

για τα Α/Π και Φ/Β, καθώς και η Δήλωση Παραγωγής για τους ΗΘΣ. 

 

Διάγραμμα 7.7 Ζήτηση Φορτίου, διαθέσιμη παραγωγή ΑΠΕ και δήλωση παραγωγής ΗΘΣ για τα σενάρια χαμηλού 
φορτίου  

 

Αρχικά, φαίνεται μια αυξημένη τιμή διαθέσιμης παραγωγής από ΗΘΣ τις πρώτες και 

τελευταίες ώρες της ημέρας, σε σχέση με τις ενδιάμεσες ώρες. Αυτό σχετίζεται με την 

παροχή τη αποθηκευμένης ενέργειας του συστήματος ηλιοθερμικών, η οποία επιλέχθηκε 

να δίνεται κατά τις ώρες όπου απουσιάζει ο ήλιος και το σύστημα δεν μπορεί να παράγει 

διαφορετικά. Οι καμπύλες Φ/Β και ΗΘΣ συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο και μπορούν να 

παράγουν κατά τις μεσημεριανές ώρες, όπου και το φορτίο φαίνεται να αυξάνεται. Οι ΗΘΣ 

έχουν δυνατότητα παραγωγής και τις ώρες 1-7, 22-24, μέσω της αποθήκης τους. Τα Α/Π 

έχουν αιχμή την 3η ώρα, όταν η ζήτηση βρίσκεται στις χαμηλότερες τιμές της. Σχετικά με την 

αιχμή του φορτίου το βράδυ την 21η ώρα, όλες οι ΑΠΕ έχουν σχεδόν μηδενική ικανότητα 

παραγωγής. Την αμέσως επόμενη ώρα ενεργοποιείται η διάθεση από την αποθήκη των 

ΗΘΣ και συμβάλλει στην κάλυψη. 
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ΣΕΝΑΡΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΧΠΑ) 

Ως σενάριο αναφοράς θα ληφθεί αυτό στο οποίο απουσιάζουν οι ΗΘΣ και οι άλλες ΑΠΕ 

έχουν προτεραιότητα, για την 265η ημέρα του έτους με το χαμηλότερο επίπεδο φορτίου.  

 

Διάγραμμα 7.8 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΠΑ 

Στο σενάριο αναφοράς ΧΠΑ, η απουσία ΗΘΣ, δίνει τη δυνατότητα στις μονάδες Φ/Β και Α/Π 

να παράγουν τις περισσότερες ώρες της ημέρας. Συγκεκριμένα για τα Φ/Β, όλη η διαθέσιμη 

ενέργειά τους εγχέεται και αυτό παρατηρείται προφανώς τις ώρες που υπάρχει ήλιος. Τα 

αιολικά παράγουν από την αρχή της ημέρας, μέχρι και το απόγευμα. Σχετικά με τις 

συμβατικές μονάδες, ενεργές είναι οι γεννήτριες 7 και 8 ,ως οι πιο οικονομικές και αφού το 

φορτίο βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 1: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ (ΧΠΠ) 

Ακολουθεί το σενάριο στο οποίο εντάσσονται και οι ΗΘΣ και μάλιστα έχουν προτεραιότητα, 

για την ημέρα προσομοίωσης χαμηλού φορτίου. 

 

Διάγραμμα 7.9 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΠΠ 
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Στο παραπάνω Διάγραμμα 7.9, φαίνεται η συμβολή κάθε συμβατικής γεννήτριας και κάθε 

τεχνολογίας ΑΠΕ στην κάλυψη της ζήτησης του φορτίου. Ιδιαίτερα εμφανής είναι η υψηλή 

συμμετοχή των γεννητριών 7 και 8, οι οποίες είναι και οι μόνες που λειτουργούν σε όλη τη 

διάρκεια της ημέρας. Πρόκειται για τις πιο οικονομικές από της διαθέσιμες μονάδες, ενώ 

είναι και εκείνες που ήταν ενεργές τις τελευταίες ώρες της προηγούμενης ημέρας, με 

αποτέλεσμα να πρέπει να λειτουργούν υποχρεωτικά και της πρώτες ώρες της ημέρας 

προσομοίωσης. Βέβαια, αφού το φορτίο είναι σχετικά χαμηλό, το αποτέλεσμα της μη 

λειτουργίας των υπόλοιπων γεννητριών είναι αναμενόμενο. 

Σχετικά με τις μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ, η μεγαλύτερη συμβολή τους φανερώνεται κατά τις 

ώρες από τις 9 το πρωί έως τις 7 το απόγευμα, όπου η ζήτηση βρίσκεται σε άνοδο και η 

παρουσία του ήλιου οδηγεί σε μεγαλύτερη προσφορά ενέργειας. 

 

 

Διάγραμμα 7.10 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΧΠΠ 

 

Στο Διάγραμμα 7.10 παρουσιάζεται η πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια από τα Α/Π, τα όρια 

παραγωγής Α/Π λόγω δυναμικού περιορισμού και περιορισμού τεχνικών ελαχίστων, καθώς 

και η τελική παραγωγή. Οι δύο προαναφερθέντες περιορισμοί εμφανίζουν μεγάλο 

ταυτοχρονισμό, αφού εξαρτώνται αμφότεροι από τη ζήτηση και την ημερήσια καμπύλη 

αυτής. Τα όρια που επιβάλλουν, όμως, είναι πολύ υψηλά, με αποτέλεσμα εν τέλει η τελική 

παραγωγή των Α/Π να περιορίζεται κυρίως από την πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια. Από 

την άλλη, τις πρώτες κυρίως ώρες της ημέρας, η τελική παραγωγή είναι πολύ μικρότερη της 

διαθέσιμης ή ακόμα και μηδενική. Αυτό οφείλεται στο ότι τις πρώτες ώρες, η παραγωγή 

των γεννητριών 7 και 8 είναι υποχρεωτικά υψηλή, εξαιτίας του περιορισμού του ορίου 

μείωσης της παραγωγής (ramp-down), δεδομένου ότι αυτές πρέπει να είναι ενεργές τις 

πρώτες αυτές ώρες. Σε συνδυασμό με τα παραπάνω, τις ώρες 00:00 με 06:00, το σύστημα 

επιλέγει να εισαγάγει την υπολειπόμενη ποσότητα ενέργειας από τα ΗΘΣ, τα οποία τις 

ώρες εκείνες μπορούν να χρησιμοποιήσουν την αποθηκευμένη ενέργειά τους. Επιπλέον, τις 
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ώρες 12:00 και 13:00, πέραν των ηλιοθερμικών, υπάρχει διαθέσιμη ενέργεια και από τα 

Φ/Β, η οποία και εγχέεται υποχρεωτικά στο σύστημα, όπως δείχνει και το Διάγραμμα 7.9. 

Τελικά, με όλα όσα αναφέρθηκαν, τις συγκεκριμένες ώρες, ένα μέρος της διαθέσιμης 

αιολικής ενέργειας ή και το σύνολο αυτής περικόπτεται. 

 

Πίνακας 7.9 Συγκεντρωτικός πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων και μονάδων ΑΠΕ για τα σενάρια ΧΠΑ και 
ΧΠΠ 

Σενάριο Αναφοράς ΧΠΑ Σενάριο 1 ΧΠΠ 

 Γ7 Γ8   Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 796.502 1,094.629 Παραγωγή (MWh)  629.331 1,119.45 
Εναύσεις  1 0 Εναύσεις   1 0 
Σβέσεις 1 0 Σβέσεις  1 0 
Υποφορτίσεις 0 0 Υποφορτίσεις  0 0 
Ώρες λειτουργίας 20 24 Ώρες λειτουργίας  18 24 
       
 Αιολικά 

Πάρκα 
Ηλιοθερμικά 
Συστήματα 

  Αιολικά 
Πάρκα 

Ηλιοθερμικά 
Συστήματα 

Πρωτογενώς 
διαθέσιμη ενέργεια 
(MWh) 

154.438 - Πρωτογενώς 
διαθέσιμη ενέργεια 
(MWh) 

 154.438 305.597 

Περικοπτόμενη 
ενέργεια (MWh) 

48.186 - Περικοπτόμενη 
ενέργεια (MWh) 

 78.858 132.576 

Ποσοστό περικοπής 
(%) 

31.20 - Ποσοστό περικοπής 
(%) 

 51.06 43.38 

Capacity Factor 9.12%  Capacity Factor  6.49%  

 

 

Στο σενάριο αναφοράς, απουσία ΗΘΣ, οι συμβατικές μονάδες έχουν συνολική παραγωγή 

1,892 MWh, ενώ στο Σενάριο 1, 1,748 MWh. Υπάρχει, δηλαδή, μια διαφορά 144 MWh, η 

οποία καλύπτει ουσιαστικά τη μείωση της ενέργειας από την απουσία των ηλιοθερμικών. Η 

γεννήτρια 7 λειτουργεί 2 παραπάνω ώρες, 20 συνολικά, στο σενάριο ΧΠΑ σε σχέση με το 

σενάριο ΧΠΠ, ενώ και στις δύο περιπτώσεις έχει μια έναυση και μια σβέση. Η έλλειψη ΗΘΣ 

δίνει ακόμη τη δυνατότητα στα αιολικά να έχουν μικρότερες περικοπές της διαθέσιμης 

ενέργειάς τους. Αναλυτικά, το ποσοστό περικοπής αυξάνεται από το 31% στο 51%, ενώ στο 

Capacity Factor, σε επίπεδο ημέρας, επέρχεται μείωση από το 9% στο 6.5%. Ο Πίνακας 7.9 

παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα παραπάνω δεδομένα. 
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ΣΕΝΑΡΙΟ 2: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΧΠΧ) 

Στο ακόλουθο σενάριο, οι ΗΘΣ εντάσσονται πλέον χωρίς προτεραιότητα, ενώ το φορτίο 

εξακολουθεί να λαμβάνει τις χαμηλότερες τιμές του. 

 

Διάγραμμα 7.11 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΠΧ 

 

Στο Διάγραμμα 7.11 είναι εμφανής η επίδραση της ένταξης των ΗΘΣ χωρίς προτεραιότητα, 

σε αντίθεση με το προηγούμενη σενάριο. Συγκεκριμένα, φαίνεται στο διάγραμμα πως η 

παραγωγή των ΗΘΣ είναι μηδενική καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας. Από μονάδες ΑΠΕ, 

συμμετέχουν στην παραγωγή τα Φ/Β και Α/Π, κυρίως τις πρωινές και μεσημεριανές ώρες, 

ενώ από συμβατικές μονάδες λειτουργούν μόνο οι πιο οικονομικές γεννήτριες 7 και 8. 

 

Πίνακας 7.10 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΧΠΧ 

 Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 662.095 1,229.035 
Εναύσεις  1 0 
Σβέσεις 1 0 
Υποφορτίσεις 0 0 
Ώρες λειτουργίας 20 24 

 

Από τον Πίνακα 7.10 συμπεραίνεται η μεγαλύτερη παραγωγή της γεννήτριας 7 σε σχέση με 

το προηγούμενο σενάριο, αφού αυτή απενεργοποιείται μόνο για 4 αντί για 6 ώρες και 

εγχέει περισσότερη ενέργεια. Η γεννήτρια 8 επίσης παράγει πιο πολύ, ώστε να καλύψει την 

απουσία παραγωγής από τα κοστοβόρα ΗΘΣ. 
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Διάγραμμα 7.12 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΧΠΧ 

 

Όσον αφορά στην παραγωγή των Α/Π, αυτή παρουσιάζει μια αύξηση τις πρώτες 6 ώρες 

συγκριτικά με το σενάριο 1, κατά το οποίο η παραγωγή τις ώρες αυτές ήταν μηδέν ή 

ελάχιστη. Αυτό οφείλεται κυρίως στην αδυναμία του μοντέλου να εισαγάγει τη διαθέσιμη 

ενέργεια των ΗΘΣ, με αποτέλεσμα να λαμβάνει παραγωγή από τα αιολικά, τα οποία 

εντάσσονται χωρίς κόστος. Βέβαια, ακόμη και στο σενάριο αυτό που υπάρχει ένταξη των 

Α/Π τις πρώτες ώρες, ένα μέρος της διαθέσιμης περικόπτεται. Τις ώρες 1, 3, 4 και 5, ο 

συνδυασμός του σχετικά χαμηλού φορτίου με την υποχρεωτική παραγωγή των μονάδων 7 

και 8 (που δεν μπορούν να μειώσουν κατακόρυφα την παραγωγή τους), προκαλεί τη μερική 

περικοπή της αιολικής ενέργειας. Από την άλλη, τις ώρες 10 και 11, οι περικοπές οφείλονται 

στην διείσδυση των Φ/Β στη συνολική παραγωγή, όπως παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 

7.11. 

Η μεγαλύτερη διείσδυση των αιολικών πάρκων φανερώνεται και στον ημερήσιο CF αυτών, 

ο οποίος αυξάνεται από 6.5% σε 9%. Η τιμή εξακολουθεί να είναι χαμηλή, λόγω της 

χαμηλής έντασης του ανέμου την ημέρα προσομοίωσης, που οδηγεί σε μικρό ποσό 

πρωτογενώς διαθέσιμης ενέργειας. 

 

Πίνακας 7.11 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΠΧ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 154.438 305.597 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 48.186 305.597 
Ποσοστό περικοπής (%) 31.20 100 

 

Όπως εξηγήθηκε και παραπάνω, τα ηλιοθερμικά επιφέρουν μεγάλο κόστος στο σύστημα, 

συνεπώς περικόπτονται πλήρως. Αντίθετα, το ποσοστό περικοπής των Α/Π μειώνεται από 

50% σε 30%, εφόσον το φορτίο που πρέπει να καλυφθεί είναι στο ίδιο επίπεδο. 
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ΣΕΝΑΡΙΟ 3: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΧΧΠ) 

Στο επόμενο σενάριο, είναι η σειρά των ΑΠΕ να ενταχθούν χωρίς προτεραιότητα, 

επιφέροντας κόστος στο σύστημα. Το σενάριο αυτό έχει να κάνει με συγκριτικά κόστη που 

λήφθησαν ως δεδομένα εισόδου για κάθε τεχνολογία, και τη βιωσιμότητα κάθε επένδυσης 

να σταθεί μόνη της χωρίς πρόσθετα πλαίσιο χρηματοδοτήσεων. 

 

Διάγραμμα 7.13 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΧΠ 

 

Έχει επιβληθεί στο μοντέλο να εντάσσει όλη τη διαθέσιμη ενέργεια από τα Φ/Β, 

ανεξάρτητα με το αν αυτά εντάσσονται με προτεραιότητα. Αναμένονται, λοιπόν, αντίστοιχα 

αποτελέσματα με το προηγούμενο σενάριο, με ισχυρή περικοπή αιολικής ενέργειας. 

Πράγματι, το Διάγραμμα 7.13 μας δείχνει τα αναμενόμενα αυτά αποτελέσματα, δηλαδή τη 

μηδενική παραγωγή από Α/Π και τις 24 ώρες της ημέρας. 

 

Πίνακας 7.12 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΧΧΠ 

 Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 879.675 965.628 
Εναύσεις  0 0 
Σβέσεις 0 0 
Υποφορτίσεις 0 2 
Ώρες λειτουργίας 24 24 

 

Σημαντικό στοιχείο του Πίνακα 7.12 είναι η υποφόρτιση της γεννήτριας 8 δύο ώρες της 

ημέρας, συγκεκριμένα τις ώρες 6 και 7. Αυτό σημαίνει πως τις ώρες εκείνες δεν 

ικανοποιήθηκε η απαίτηση του τεχνικού ελαχίστου στην πρώτη βαθμίδα παραγωγής και 
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έλαβε τιμή η αντίστοιχη μεταβλητή χαλάρωσης. Αυτό συνέβη προφανώς διότι τις ώρες 

αυτές το φορτίο έλαβε ελάχιστη τιμή και η συμβατική παραγωγή επιβαλλόταν να μειωθεί, 

προκαλώντας ένα μικρό κόστος. Επιπλέον, λόγω της μη παραγωγής από Α/Π, η γεννήτρια 7 

λειτουργεί σε όλο το 24ωρο χωρίς εναύσεις ή σβέσεις και όχι 18 ή 20 ώρες όπως 

προηγουμένως. 

 

 

Διάγραμμα 7.14 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΧΧΠ 

 

Η καμπύλη της τελικής παραγωγής Α/Π στο Διάγραμμα 7.14 είναι μηδενική, 

επιβεβαιώνοντας τις προβλέψεις για το Σενάριο.  

 

Πίνακας 7.13 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΧΠ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 154.438 305.597 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 154.438 153.518 
Ποσοστό περικοπής (%) 100 50.23 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η αύξηση του ποσοστού περικοπής των ΗΘΣ σε σχέση με το 

σενάριο 1, από 43% σε 50%, παρότι τα Α/Π περικόπτονται πλήρως. Η εξήγηση αυτού 

βασίζεται στο ότι η παραγωγή της γεννήτριας 7 αυξήθηκε από τις 629 MWh στις  879 MWh 

και η συνολική συμβατική ενέργεια από τις 1,748 MWh στις 1,844 MWh. Δηλαδή, στο 

σενάριο αυτό προτιμήθηκε η συμβατική παραγωγή γιατί συνολικά ήταν οικονομικότερη, 

όπως διατυπώνεται και στην επόμενη ενότητα με τα οικονομικά στοιχεία. 
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ΣΕΝΑΡΙΟ 4: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ 

ΗΘΣ (ΧΧΧ) 

Στο επόμενο σενάριο, τόσο οι ΑΠΕ όσο και οι ΗΘΣ εντάσσονται χωρίς προτεραιότητα στο 

ΜΔΝ σύστημα. Ως επακόλουθο, περιμένουμε τη μείωση της συμμετοχής τους στην 

παραγωγή, σε σχέση με τα σενάρια όπου η ένταξη γίνεται χωρίς κόστος. 

 

Διάγραμμα 7.15 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΧΧ 

 

Πράγματι, στο Διάγραμμα 7.15 φαίνεται ότι, πέρα των Φ/Β όπου η ένταξή τους είναι 

υποχρεωτική, καθώς δεν μπορούν να δεχτούν εντολή setpoint, τα Α/Π και οι ΗΘΣ έχουν 

μηδενική παραγωγή και τις 24 ώρες. Οι γεννήτριες 7 και 8 εξακολουθούν να είναι οι 

μοναδικές συμβατικές μονάδες που εγχέουν ενέργεια. 

 

Πίνακας 7.14 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΧΧΧ 

 Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 892.181 1,105.201 
Εναύσεις  0 0 
Σβέσεις 0 0 
Υποφορτίσεις 0 2 
Ώρες λειτουργίας 24 24 
 

Σε σχέση με τις συμβατικές μονάδες, η γεννήτρια 7 δεν υφίσταται εναύσεις ή σβέσεις, 

αφού είναι ενεργή για 24 ώρες, όπως και η γεννήτρια 8. Σαφώς, εμφανίζεται αύξηση στη 

συμβατική παραγωγή από 1,748 MWh του σεναρίου 1 σε 1,997 MWh, εφόσον η ενέργεια 

από ανανεώσιμες πηγές είναι λογικό να είναι μειωμένη. Η γεννήτρια 8, όπως και στο 
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σενάριο ΧΧΠ, υποφορτίζεται τις ώρες 6 και 7, λόγω υποχρεωτικής ελάττωσης της 

παραγωγής της. 

 

 

Διάγραμμα 7.16 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΧΧΧ 

 

Όπως έχει δειχθεί και σε προηγούμενα διαγράμματα, Α/Π και ΗΘΣ δε συμμετέχουν στην 

παραγωγή και το ποσοστό περικοπής τους φτάνει στο 100%. 

 

Πίνακας 7.15 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΧΧΧ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια 
(MWh) 

154.438 305.597 

Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 154.438 305.597 
Ποσοστό περικοπής (%) 100 100 
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Για τα επόμενα 4 σενάρια, θα ληφθούν ως τιμές φορτίου κάποιες ενδιάμεσες τιμές (μεταξύ 

του ελάχιστου και μέγιστου φορτίου). Συγκεκριμένα, επιλέγεται η 77η ημέρα του έτους, 

ημέρα Κυριακή στα τέλη Μαρτίου. Πρόκειται για μια περίοδο του έτους, όπου η άνοιξη 

αρχίζει να επηρεάζει τη θερμοκρασία, όμως το κρύο του χειμώνα δεν έχει εξαλειφθεί 

πλήρως, με αποτέλεσμα η χρήση συσκευών θέρμανσης να είναι επιτακτική σε ορισμένες 

περιοχές. Με τα παραπάνω δεδομένα, η συγκεκριμένη ημέρα παρουσιάζει μεσαίες τιμές 

φορτίου, με αιχμή στα 133.87 MW. 

 

 

Διάγραμμα 7.17 Ζήτηση Φορτίου, διαθέσιμη παραγωγή ΑΠΕ και δήλωση παραγωγής ΗΘΣ για τα σενάρια 
μεσαίου φορτίου  

 

Οι αιχμές του φορτίου, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 7.17, εμφανίζονται τις ώρες 12:00-

13:00 και 21:00-22:00. Τα ΗΘΣ και Φ/Β, των οποίων η παραγωγή επηρεάζεται από την 

εμφάνιση του ήλιου, έχουν μεγαλύτερη πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια τις ώρες του 

μεσημεριού. Αντίθετα, τα Α/Π τυγχάνει να παράγουν κυρίως τις ώρες όπου ο ήλιος έχει 

δύσει. 
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ΣΕΝΑΡΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΜΠΑ) 

Για σενάριο αναφοράς λαμβάνεται αυτό στο οποίο οι ΗΘΣ δεν εισάγονται στο σύστημα και 

οι υπόλοιπες ΑΠΕ έχουν προτεραιότητα, για την 77η ημέρα του έτους, στην οποία 

εμφανίζεται το μεσαίο επίπεδο αιχμής φορτίου. 

 

 

Διάγραμμα 7.18 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΠΑ 

 

Στο Διάγραμμα 7.18 φαίνεται το επίπεδο της παραγωγής από κάθε μονάδα κατά τη 

διάρκεια της ημέρας. Αρχικά, όπως και στα σενάρια χαμηλού φορτίου, οι γεννήτριες 7 και 8 

εξακολουθούν να είναι η μόνες που παράγουν μεταξύ των συμβατικών, αφού είναι οι πιο 

οικονομικές. Οι ΑΠΕ δείχνουν να παράγουν σε όλη την ημέρα, κυρίως όμως τις ώρες που η 

ζήτηση του φορτίου έχει τις μεγαλύτερες τιμές της. Για παράδειγμα, από την 11η έως την 

14η και από την 20η έως την 22η, υπάρχει μεγάλη διείσδυση των ΑΠΕ, η οποία συμβάλλει 

στην αποφυγή λειτουργίας των ακριβότερων συμβατικών μονάδων 1-6. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 5: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ (ΜΠΠ) 

Στο σενάριο 5, εντάσσονται και τα ΗΘΣ στο σύστημα. Έτσι παρατηρείται, σε σχέση με το 

Διάγραμμα 7.18, μια μείωση στην αιολική παραγωγή τις ώρες οι εισάγουν ενέργεια τα 

ηλιοθερμικά. Η παραγωγή των Φ/Β και των συμβατικών μονάδων είναι παρόμοια και στις 

δύο περιπτώσεις.  
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Διάγραμμα 7.19 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΠΠ 

 

Στο Διάγραμμα 7.20 παρουσιάζεται το μεγάλο ποσοστό ταύτισης της πρωτογενώς 

διαθέσιμης και της τελικής παραγωγής από τα Α/Π. Σε αυτό συμβάλλει το γεγονός ότι αυτά 

εντάσσονται χωρίς κόστος, καθώς και το ότι ο δυναμικός περιορισμός και ο περιορισμός 

τεχνικών ελαχίστων δεν περικόπτουν διαθέσιμη παραγωγή σε καμία ώρα της ημέρας. 

Υπάρχουν και ορισμένες ώρες, βέβαια, όπου η τελική παραγωγή είναι μικρότερη της 

διαθέσιμης, στην έναρξη και στο τέλος της ημέρας. Αυτό οφείλεται βασικά στη μείωση της 

ζήτησης τις συγκεκριμένες ώρες. Συγκεκριμένα, τις ώρες 1, 5, 6 και 7, όπως και τις τρεις 

τελευταίες ώρες της ημέρας, το μοντέλο επιλέγει την κάλυψη του υπολειπόμενου φορτίου 

από τα ΗΘΣ, τα οποία αυτές τις περιόδους της ημέρας έχουν διαθέσιμη και την αποθήκη 

τους για διείσδυση, σύμφωνα και με το Διάγραμμα 7.19. Όσον αφορά στις ώρες 2, 3, 4 και 

8, φαίνεται πως η αιολική περικοπή είναι πιο περιορισμένη. Αυτό προκαλείται γιατί τις 

ώρες εκείνες δεν υπάρχει παραγωγή από ηλιοθερμικά. Έτσι, προτιμάται η έγχυση από τα 

Α/Π, η οποία όμως περιορίζεται από τα χαμηλά επίπεδα ζήτησης. 

 

Διάγραμμα 7.20 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΜΠΠ 
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Πίνακας 7.16 Συγκεντρωτικός πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων και μονάδων ΑΠΕ για τα σενάρια ΜΠΑ 
και ΜΠΠ 

Σενάριο Αναφοράς ΜΠΑ Σενάριο 5 ΜΠΠ 

 Γ7 Γ8   Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 1,247.958 1,024.327 Παραγωγή (MWh)  1,145.696 1,029.811 
Εναύσεις  0 0 Εναύσεις   0 0 
Σβέσεις 0 0 Σβέσεις  0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 Υποφορτίσεις  0 0 
Ώρες λειτουργίας 24 24 Ώρες λειτουργίας  24 24 
       
 Αιολικά 

Πάρκα 
Ηλιοθερμικά 
Συστήματα 

  Αιολικά 
Πάρκα 

Ηλιοθερμικά 
Συστήματα 

Πρωτογενώς 
διαθέσιμη ενέργεια 
(MWh) 

535.170 - Πρωτογενώς 
διαθέσιμη ενέργεια 
(MWh) 

 535.170 295.941 

Περικοπτόμενη 
ενέργεια (MWh) 

195.8391 
 

- Περικοπτόμενη 
ενέργεια (MWh) 

 274.011 120.990 

Ποσοστό περικοπής 
(%) 

36.59 
 

- Ποσοστό περικοπής 
(%) 

 51.20 40.88 

Capacity Factor 29.12%  Capacity Factor  22.41%  

 

Η απουσία ΗΘΣ προκαλεί την αύξηση της συμβατικής παραγωγής κατά 96 MWh (2,272 

έναντι 2,176 MWh). Αμφότερες οι γεννήτριες 7 και 8 είναι μόνιμα ενεργές και στα δύο 

σενάρια. Επίσης, μειώνεται η περικοπτόμενη ενέργεια των Α/Π, με το ποσοστό περικοπής 

να αλλάζει από 51% σε 37%. Όσο για τον Συντελεστή χρησιμοποίησης των αιολικών, σε 

επίπεδο ημέρας, η είσοδος των ΗΘΣ, του προκαλεί μια μείωση από 29% σε 22%. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 6: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΜΠΧ) 

Το Διάγραμμα 7.21 δείχνει το επίπεδο παραγωγής κάθε μονάδας, συμβατικής και ΑΠΕ, στην 

περίπτωση όπου οι ΑΠΕ εντάσσονται με προτεραιότητα και τα ΗΘΣ όχι. Συγκρίνοντάς το με 

το αντίστοιχο διάγραμμα του σεναρίου 2, δηλαδή της ίδιας περίπτωσης για χαμηλό φορτίο, 

παρατηρείται πως σε αμφότερα τα σενάρια η παραγωγή των ΗΘΣ είναι μηδέν καθ’ όλη τη 

διάρκεια των 24 ωρών. 
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Διάγραμμα 7.21 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΠΧ 

 

Η αύξηση του μέσου όρου του φορτίου κατά περίπου 30%, δεν ήταν αρκετή για να 

οδηγήσει το μοντέλο στην ένταξη της ακριβής ενέργειας από ΗΘΣ. Το ίδιο ισχύει και με τις 

συμβατικές μονάδες, αφού οι γεννήτριες 7 και 8 είναι ικανές να καλύψουν τη ζήτηση του 

φορτίου, χωρίς να είναι αναγκαία η ενεργοποίηση των υπόλοιπων ακριβότερων 

συμβατικών μονάδων. 

 

Πίνακας 7.17 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΜΠΧ 

 Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 1,024.327 1,247.958 
Εναύσεις  0 0 
Σβέσεις 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 
Ώρες λειτουργίας 24 24 
 

Αντίθετα με το σενάριο 2 (ΧΠΧ), η γεννήτρια 7 δεν υπόκειται εναύσεις ή σβέσεις και 

λειτουργεί κάθε ώρα της ημέρας. Έτσι, η συνολική της παραγωγή παρουσιάζει μια αύξηση 

50% σε σχέση με το προαναφερθέν σενάριο, κάτι που δικαιολογείται και από τη συνολική 

άνοδο της ζήτησης φορτίου. Η γεννήτρια 8, από την άλλη, διατηρείται σταθερή κάθε ώρα 

και έχει όμοιο επίπεδο παραγωγής και στα δύο σενάρια. 
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Διάγραμμα 7.22 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΜΠΧ 

 

Η αύξηση του φορτίου σε αυτή την κατηγορία προσομοιώσεων φαίνεται να έχει επιδράσει 

και στο ποσοστό αξιοποίηση της διαθέσιμης παραγωγής Α/Π, όπως αλιεύεται από το  

Διάγραμμα 7.22. Συγκεκριμένα, από την 9η ώρα και μέχρι το τέλος της ημέρας, τα Α/Π 

εγχέουν όλη την πρωτογενώς διαθέσιμη ποσότητα ενέργειας. Νωρίτερα από την 9η ώρα 

υπάρχει μια μικρή απόκλιση μεταξύ διαθέσιμης και τελικής παραγωγής, η οποία όμως 

οφείλεται στην υποχρεωτική παραγωγή των συμβατικών μονάδων που πρέπει να είναι 

ενεργές και περιορίζουν τη συμμετοχή των Α/Π, όπως και στις χαμηλές τιμές του φορτίου 

τις δεδομένες ώρες. 

 

Ο ημερήσιος συντελεστής χρησιμοποίησης φτάνει στο 29% στο παρόν σενάριο. Πέρα από 

την αύξηση του φορτίου σε μεσαίες τιμές, που οδηγεί στη καλύτερη αξιοποίηση της 

διαθέσιμης αιολικής ενέργειας, η παραπάνω μεγάλη τιμή οφείλεται και στην πρωτογενώς 

μεγαλύτερη παροχή ενέργειας από τον άνεμο. Ως αποτέλεσμα, ο CF, από το 9% του 

σεναρίου χαμηλού φορτίου, φτάνει με κατακόρυφη αύξηση στο 29%. 

 

Πίνακας 7.18 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΠΧ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 535.170 295.941 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 195.839 295.941 
Ποσοστό περικοπής (%) 36.59 100 
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Όπως και σε κάθε σενάριο στο οποίο τα ΗΘΣ εντάσσονται χωρίς προτεραιότητα μέχρι 

στιγμής, το ποσοστό περικοπής αυτών είναι 100%. Σχετικά με τα αιολικά πάρκα, το 

ποσοστό περικοπής τους εμφανίζει μια μείωση από το 48% στο 37%, σε σύγκριση με το 

σενάριο ΧΠΧ. Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο και οι λόγοι έχουν αναφερθεί στην 

επεξήγηση των προηγούμενων διαγραμμάτων του σεναρίου. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 7: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΜΧΠ) 

Στο παρόν σενάριο, εντάσσονται οι ΑΠΕ άνευ προτεραιότητας, σε αντίθεση με τους ΗΘΣ. Το 

ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζει την παραγωγή των συμβατικών μονάδων και μονάδων 

ΑΠΕ για την περίπτωση αυτή. 

 

 

Διάγραμμα 7.23 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΧΠ 

 

Σημαντική παρατήρηση στο Διάγραμμα 7.23 αποτελεί η μικρή αλλά υπαρκτή παραγωγή 

από Α/Π, παρότι αυτά εντάσσονται χωρίς προτεραιότητα. Η έγχυση αυτή εμφανίζεται κατά 

τις ώρες 09:00 και 21:00, όταν η παραγωγή από Φ/Β και ΗΘΣ είναι σχεδόν μηδενική. Στο 

σενάριο ΧΧΠ, τα Α/Π δεν παρήγαγαν σε όλη τη διάρκεια της ημέρας, αφού και το επίπεδο 

του φορτίου ήταν αισθητά χαμηλότερο. Οι μονάδες 7 και 8 εξακολουθούν να καλύπτουν τη 

συμβατική παραγωγή, όπως και σε όλα τα μέχρι στιγμής σενάρια. 
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Πίνακας 7.19 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΜΧΠ 

 Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 1,123.765 1,289.098 
Εναύσεις  0 0 
Σβέσεις 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 
Ώρες λειτουργίας 24 24 
 

Στο αντίστοιχο σενάριο χαμηλού φορτίου, ΧΧΠ, η γεννήτρια 8 υποφορτιζόταν σε δύο ώρες 

μέσα στην ημέρα, κάτι που δεν συμβαίνει στο παρόν σενάριο, λόγω και της μεγαλύτερης 

απαίτησης φορτίου. Επιπλέον, αμφότερες οι γεννήτριες 7 και 8 παράγουν εμφανώς 

περισσότερο από το προαναφερθέν σενάριο χαμηλού φορτίου, με μια άνοδο παραγωγής 

της τάξης του  28% και 33%, αντίστοιχα. Παρά τη μεγάλη διαφορά στο επίπεδο παραγωγής, 

και στις δύο περιπτώσεις οι γεννήτριες είναι ενεργές και τις 24 διαθέσιμες ώρες 

λειτουργίας. 

 

 

Διάγραμμα 7.24 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΜΧΠ 

 

Αναφέρθηκε και νωρίτερα πως η παραγωγή από τα Α/Π είναι ελάχιστη και εμφανίζεται 

κυρίως όταν οι υπόλοιπες ΑΠΕ δε λειτουργούν. Αυτό επιβεβαιώνεται και στο Διάγραμμα 

7.24, όπου, με εξαίρεση δύο ώρες μέσα στην ημέρα, το μοντέλο δεν εντάσσει τα Α/Π, αφού 

επιλέγει τις άλλες πιο οικονομικές ΑΠΕ, όπως και τις συμβατικές μονάδες 7 και 8 για την 

κάλυψη του φορτίου. Γενικά, η ένταξη των Α/Π με κόστος στην τιμή αναφοράς τους, οδηγεί 

στη σχεδόν πλήρη περικοπή τους. 
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Πίνακας 7.20 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΧΠ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 535.170 295.941 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 531.268 101.089 
Ποσοστό περικοπής (%) 99.27 34.16 

 

Το αντίστοιχο ποσοστό των ηλιοθερμικών είναι το 34.16%, νούμερο που φαίνεται να είναι 

μεγάλο, αλλά αρκετά μειωμένο από το ποσοστό περικοπής στο σενάριο χαμηλού φορτίου 

χωρίς προτεραιότητα των Α/Π (50.23%). Επιβεβαιώνεται πως το μοντέλο επίλυσης του 

προβλήματος επιλέγει τη μεγαλύτερη ένταξη των πιο οικονομικών ΑΠΕ (Φ/Β και ΗΘΣ στην 

περίπτωση αυτή), για τον μέγιστο κατά το δυνατόν περιορισμό του κόστους. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 8: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ 

ΗΘΣ (ΜΧΧ) 

Σε αντίθεση με το Σενάριο ΧΧΧ, όπου τόσο τα Α/Π όσο και τα ΗΘΣ είχαν μηδενική παραγωγή 

όλο το 24ωρο, στο Σενάριο 8 μεσαίου φορτίου, τα Α/Π εντάσσονται κατά τις ώρες 9:00-

10:00 και συμμετέχουν εν τέλει στην παραγωγή. 

 

 

Διάγραμμα 7.25 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΧΧ 

 

Οι ΗΘΣ εξακολουθούν να μη συμβάλλουν στην κάλυψη των αναγκών φορτίου. Τα Φ/Β 

παράγουν σταθερά κατά τις μεσημβρινές ώρες, ενώ οι γεννήτριες 7 και 8 λαμβάνουν την 

ευθύνη για τη συμβατική παραγωγή. 
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Πίνακας 7.21 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΜΧΧ 

 Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 1,242.012 1,367.793 
Εναύσεις  0 0 
Σβέσεις 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 
Ώρες λειτουργίας 24 24 
 

Η γεννήτρια 8 υποφορτίστηκε δύο φορές κάτω από το τεχνικό της ελάχιστο στο αντίστοιχο 

σενάριο του χαμηλού φορτίου, κάτι το οποίο δε συμβαίνει στη δεδομένη περίπτωση, αφού 

η ζήτηση είναι μεγαλύτερη και δίνει τη δυνατότητα στη γεννήτρια να αυξήσει την έγχυση 

ενέργειας, αν χρειαστεί. Οι δύο γεννήτριες που είναι ενεργές δεν υφίστανται εναύσεις ή 

σβέσεις και λειτουργούν και τις 24 ώρες, όπως και στο ΧΧΧ. Σαφώς, η συνολική ενέργεια 

που παράγουν είναι αυξημένη σε σχέση με το σενάριο ΧΧΧ. Συγκεκριμένα, υπάρχει μία 

άνοδος παραγωγής με ποσοστό 39% και 24% για τις δύο μονάδες, αντίστοιχα. Παρόμοια 

ποσοστά αύξησης εμφανίστηκαν και στο σενάριο 7, που διατυπώθηκε προηγουμένως. 

 

 

Διάγραμμα 7.26 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΜΧΧ 

 

Παρόμοια αποτελέσματα με το Διάγραμμα 7.26 είχαμε και στο σενάριο 7, όπου τα Α/Π 

εντάσσονταν και πάλι χωρίς προτεραιότητα. Στην περίπτωση εκείνη, η ένταξή τους 

εμφανιζόταν σε δύο ώρες του 24ώρου, αλλά στο δεδομένο σενάριο, τα Α/Π εγχέουν 

ενέργεια μόνο κατά την ώρα 09:00. Καταδεικνύεται, έτσι, η μεγάλη σημασία της ένταξης με 

κόστος των αιολικών, που δεν επιτρέπουν στο μοντέλο να τα εισάγει στην παραγωγή, ώστε 

να αποφευχθεί η ραγδαία αύξηση του συνολικού κόστους. 
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Ο Capacity Factor Α/Π περιορίζεται στο 0.15%, δηλαδή τα αιολικά δεν προσφέρουν σχεδόν 

καθόλου από την παραγωγική τους ικανότητα. Το παραπάνω στοιχείο δεν οφείλεται στην 

έλλειψη ισχυρών ανέμων που καθιστούν τα Α/Π ανενεργά, αλλά στην ακριβή ενέργεια που 

παράγουν, εφόσον αυτά εντάσσονται άνευ προτεραιότητας.  

 

Πίνακας 7.22 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΜΧΧ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 535.170 295.941 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 533.359 295.941 
Ποσοστό περικοπής (%) 99.66 100 

 

Σε συνέχεια των τελευταίων διαγραμμάτων και επεξηγήσεων, ο Πίνακας 7.22 αναφέρει πως 

το ποσοστό περικοπή των αιολικών είναι στο 99.66% και η περικοπτόμενη ενέργεια σχεδόν 

ταυτίζεται με τη πρωτογενώς διαθέσιμη. Η ίδια τιμή του σεναρίου ΧΧΧ ήταν 100% και η 

διαφορά οφείλεται στην αύξηση του φορτίου και στην ανάγκη για μεγαλύτερη παραγωγή, 

όταν η διαθέσιμη ενέργεια από τα Φ/Β είναι ελαττωμένη. Το ποσοστό περικοπής των ΗΘΣ 

είναι 100% στα σενάριο ΧΧΧ και ΜΧΧ, οδηγώντας μας στο συμπέρασμα πως πρέπει το 

επίπεδο του φορτίου να είναι ακόμη υψηλότερο για να χρειαστεί να εισαχθούν τα ΗΘΣ 

χωρίς προτεραιότητα. 
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Για την τελευταία κατηγορία σεναρίων, επιλέγεται η μέρα με την ετήσια αιχμή του φορτίου. 

Συγκεκριμένα, πρόκειται για τη Δευτέρα 17 Δεκεμβρίου, η οποία εμφάνισε αιχμή στα 200 

MW. Η ημέρα αυτή δικαιολογεί τις μεγάλες τιμές φορτίου, καθώς βρίσκεται στη μέση του 

χειμώνα, όπου οι ανάγκες για θέρμανση και χρήση ενεργοβόρων συσκευών είναι 

επιτακτική. Επιπλέον, την περίοδο αυτή είναι οι εορτές των Χριστουγέννων και πιθανώς η 

κατανάλωση να αυξάνεται ακόμη παραπάνω, εξαιτίας εκδηλώσεων, συναυλιών κλπ. 

 

 

Διάγραμμα 7.27 Ζήτηση Φορτίου, διαθέσιμη παραγωγή ΑΠΕ και δήλωση παραγωγής ΗΘΣ για τα σενάρια 
υψηλού φορτίου  

 

Στο Διάγραμμα 7.27 φαίνονται οι καμπύλες ζήτησης φορτίου και πρωτογενώς διαθέσιμης 

παραγωγής των ΑΠΕ, για τα σενάρια του υψηλού φορτίου. Η αιχμή της καμπύλης φορτίου 

εμφανίζεται κατά την ώρα 21:00 της ημέρας, οπότε και ο περισσότερος κόσμος βρίσκεται 

στο σπίτι κι έτσι μεγιστοποιείται η οικιακή κατανάλωση. Γενικότερα, από τις 11 π.μ. και 

μέχρι τις 9μ.μ., η ζήτηση κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα, περί τα 190 MW. Όσον αφορά στις 

ΑΠΕ που τροφοδοτούνται από την ηλιακή ακτινοβολία, Φ/Β και ΗΘΣ, αυτές έχουν πολύ 

χαμηλή παραγωγική ικανότητα σε όλη τη διάρκεια της ημέρας, αφού είναι χειμώνας και 

προφανώς ο ήλιος εμφανίζεται και εκπέμπει περιορισμένα. Σαφώς, οι ΗΘΣ μπορούν να 

εγχύσουν ενέργεια από τις αποθήκες τους, τις ώρες 01:00-07:00 και 22:00-24:00. Από την 

άλλη, ο χειμώνας συμβάλλει στην αιολική ικανότητα παραγωγής, η οποία είναι ιδιαίτερα 

αυξημένη, ειδικά τις ώρες από τις 8 το πρωί έως τις 6 το απόγευμα. 
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ΣΕΝΑΡΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΥΠΑ) 

Ως τελευταίο σενάριο αναφοράς, λαμβάνεται το σενάριο της ημέρας με την υψηλότερη 

αιχμή φορτίου μέσα στο χρόνο. Ακόμη, θεωρείται πως οι ΑΠΕ εντάσσονται με 

προτεραιότητα, ενώ οι ΗΘΣ απουσιάζουν από το σύστημα ΜΔΝ. 

 

 

Διάγραμμα 7.28 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΠΑ 

 

Όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 7.28, το σενάριο αυτό είναι το πρώτο στο οποίο 

συμμετέχουν στην παραγωγή οι συμβατικές γεννήτριες 1-6. Η παραγωγή αυτών 

παρατηρείται κυρίως κατά τις ώρες 18:00-22:00, όπου υπάρχει ταυτοχρονισμός της 

μέγιστης ζήτησης του φορτίου και της ελάχιστης δυνατότητας παραγωγή από ΑΠΕ. Ως 

αποτέλεσμα, είναι αναγκαία η ενεργοποίηση των πιο κοστοβόρων συμβατικών μονάδων, 

για την κάλυψη του απαραίτητου φορτίου. Οι γεννήτριες 7,8 παράγουν σε όλο το 24ωρο, 

ενώ φτάνουν να συμμετέχουν ακόμη και στο 100% της παραγωγής (την ώρα 08:00). Τα 

αιολικά πάρκα έχουν σημαντική συμμετοχή τις ώρες που μπορούν να παράγουν, 

συμβάλλοντας στην καθυστέρηση ενεργοποίησης των ακριβών συμβατικών μονάδων. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 9: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ (ΥΠΠ) 

Στο σενάριο 9, εντάσσονται και τα ΗΘΣ στο σύστημα. Έτσι παρατηρείται, σε σχέση με το 

Διάγραμμα 7.28, μια μείωση στη συμβατική παραγωγή τις ώρες οι εισάγουν ενέργεια τα 

ηλιοθερμικά. Η παραγωγή των Φ/Β είναι η ίδια, λόγω της υποχρεωτικά πλήρους 

αξιοποίησής της. 
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Διάγραμμα 7.29 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΠΠ 

 

Στο σενάριο ΥΠΠ, τα ΗΘΣ συμβάλλουν κυρίως μέσω της αποθηκευμένης ενέργειάς τους, 

την οποία προσφέρουν τις πρώτες και τελευταίες ώρες της ημέρας. Ως αποτέλεσμα, τις 

συγκεκριμένες ώρες, η συνολική εγχεόμενη ενέργεια από τις συμβατικές μονάδες 

μειώνεται, όπως δείχνει και το Διάγραμμα 7.29. 

 

 

Διάγραμμα 7.30 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΥΠΠ 
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Τα υψηλά επίπεδα φορτίου οδηγούν σε μη αυστηρούς περιορισμούς για το δυναμικό και 

τα τεχνικά ελάχιστα. Επιπλέον, η μεγάλη ζήτηση οδηγεί σε μεγαλύτερη ανάγκη για 

διείσδυση ΑΠΕ και, εφόσον Φ/Β και ΗΘΣ έχουν πολύ χαμηλή παραγωγική ικανότητα, η 

παραγωγή από τα αιολικά είναι αναγκαία. Ως αποτέλεσμα των παραπάνω, το Διάγραμμα 

7.30 δείχνει πως αξιοποιείται και εγχέεται όλη η πρωτογενώς διαθέσιμη παραγωγή από 

Α/Π, χωρίς να χρειαστεί να περικοπεί. Αιτία αυτού αποτελεί φυσικά και η ένταξη των 

αιολικών κατά προτεραιότητα, κάτι που δεν επιφέρει επιπλέον κόστος στα συνολικά έξοδα. 

 

Πίνακας 7.23 Συγκεντρωτικός πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων και μονάδων ΑΠΕ για τα σενάρια ΥΠΑ και 
ΥΠΠ 

Σενάριο Αναφοράς ΥΠΑ 

 Γ1 Γ2 Γ3 Γ4    Γ5     Γ6 Γ7 Γ8 

Παραγωγή 
(MWh) 

26.4 35.301 
 

45.947 80.192 31.6 79.2 
 

1,611.083 
 

1,648.727 
 

Εναύσεις  2 3 3 2 2      1 0 0 
Σβέσεις 1 3 2 2 2      1 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 0 0 0      0 0 0 
Ώρες 
λειτουργίας 

10 14 16 5 2      5 24 24 

Σενάριο Αναφοράς ΥΠΠ 
 Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6 Γ7 Γ8 
Παραγωγή 
(MWh) 

27.823 12 41.824 47.4 31.6 15.8 1,585.256 1,594.115 

Εναύσεις  2 1 1 2 1 1 0 0 
Σβέσεις 2 1 1 2 1 1 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ώρες 
λειτουργίας 

10 4 13 3 2 1 24 24 

 
Σενάριο Αναφοράς ΥΠΑ 

 
     Σενάριο Αναφοράς ΥΠΠ 

 

 Αιολικά 
Πάρκα 

Ηλιοθερμικά 
Συστήματα 

  Αιολικά 
Πάρκα 

Ηλιοθερμικά 
Συστήματα 

 

Πρωτογενώς 
διαθέσιμη 
ενέργεια (MWh) 

386.167 - Πρωτογενώς 
διαθέσιμη 
ενέργεια (MWh) 

 386.167 254.496  

Περικοπτόμενη 
ενέργεια (MWh) 

0 
 

- Περικοπτόμενη 
ενέργεια (MWh) 

 0 51.864  

Ποσοστό 
περικοπής (%) 

0 
 

- Ποσοστό 
περικοπής (%) 

 0 20.38  

Capacity Factor 33.14%  Capacity Factor        33.14%   

 

Μέσω του Πίνακα 7.23 καταδεικνύονται οι τρεις κατηγορίες συμβατικών γεννητριών. Οι 

γεννήτριες 7-8, όπως έχει φανεί και από τα σενάρια 1-8, εισάγονται πρώτες για την κάλυψη 

του χαμηλότερου φορτίου, ως οι πιο οικονομικές. Στη συνέχεια, οι γεννήτριες 1-3 

χρειάζεται να ενεργοποιηθούν για την ικανοποίηση του ενδιάμεσου φορτίου, όταν οι 

πρώτες δύο, μαζί με τη συνεισφορά των ΑΠΕ, δεν επαρκούν. Στο σενάριο ΥΠΑ, αυτές οι 
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μονάδες λειτουργούν από 10 έως και 16 ώρες στην ημέρα, ενώ στο σενάριο ΥΠΠ, από 4 έως 

13 ώρες. Τέλος, οι γεννήτριες 4-6 εντάσσονται κατά τις ώρες της αιχμής του φορτίου, όταν 

η ζήτηση είναι τόσο υψηλή, που οι υπόλοιπες οικονομικότερες μονάδες δεν είναι αρκετές. 

Συγκριμένα στο σενάριο ΥΠΑ, αυτές λειτούργησαν από 2 ώρα μέχρι 5 ώρες και στο σενάριο 

ΥΠΠ, από 1 ως 3. Επιπρόσθετα, πέρα των γεννητριών 7 και 8 που λειτούργησαν όλο το 

24ωρο, οι υπόλοιπες είχαν από μία τουλάχιστον έναυση ή σβέση, σε αμφότερα τα σενάρια. 

Όσον αφορά στις υποφορτίσεις, καμία μονάδα δε χρειάστηκε να υποστεί υποφόρτιση. Η 

συνολική συμβατική παραγωγή των προαναφερθέντων σεναρίων είναι 3,558 και 3,357 

MWh, αντίστοιχα. Σχετικά με τα αιολικά πάρκα, αυτά προσφέρουν όλη τη διαθέσιμη 

ενέργειά τους και δεν επηρεάζονται από την ύπαρξη ή μη των ΗΘΣ. Το CF, έτσι, είναι 

33.14% και στις δύο περιπτώσεις. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 10: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΥΠΧ) 

Το Διάγραμμα 7.31 συνολικής παραγωγής από μονάδες συμβατικές και ΑΠΕ ομοιάζει 

αρκετά με το αντίστοιχο του προηγούμενου σεναρίου 9. Η βασική διαφορά έγκειται στην 

ένταξη των ΗΘΣ χωρίς προτεραιότητα, κάτι που οδηγεί στη μείωση της συνολικής 

παραγωγής τους και στην αύξηση της ποσότητας παραγωγής από τις γεννήτριες 7 και 8, τις 

αντίστοιχες ώρες. 

 

 

Διάγραμμα 7.31 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΠΧ 

 

Η γενικότερη εικόνα για τις υπόλοιπες ΑΠΕ και τις συμβατικές μονάδες δεν αλλάζει, αφού 

οι γεννήτριες 1-6 εξακολουθούν να συμμετέχουν για την κάλυψη των υψηλότερων τιμών 

ζήτησης, τις νυχτερινές κυρίως ώρες. 
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Πίνακας 7.24 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΥΠΧ 

 Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6 Γ7 Γ8 

Παραγωγή 
(MWh) 

25.423 33.424 25.2 15.8 31.6 47.4 1,639.855 1,681.794 

Εναύσεις  2 1 2 1 1 1 0 0 
Σβέσεις 2 0 2 1 1 1 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ώρες 
λειτουργίας 

9 10 9 1 2 3 24 24 

 

Στον Πίνακα 7.24 ξεχωρίζει ξανά η ομαδοποίηση των συμβατικών γεννητριών σε τρεις 

κατηγορίες, ανάλογα με τις ώρες λειτουργίας τους. Βέβαια, το επίπεδο παραγωγής των 

γεννητριών βάσης , 7 και 8, είναι πολύ υψηλότερο από όλων των υπολοίπων. 

Συγκεκριμένα, αυτές υφίστανται μια αύξηση μεγέθους 60% και 35%, αντίστοιχα, σε σχέση 

με το Σενάριο 6 του μεσαίου φορτίου. Όπως και στο προηγούμενο σενάριο 9, καμία 

μονάδα δεν υφίσταται υποφόρτιση, ενώ όλες, εκτός των μονάδων βάσης και της μονάδας 

2, ενεργοποιούνται και σβήνουν κάποια ώρα της ημέρας. 

 

 

Διάγραμμα 7.32 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΥΠΧ 

 

Ομοίως με το σενάριο 9, όπου τα Α/Π εντάσσονταν επίσης με προτεραιότητα, στο σενάριο 

που μελετάται, η τελική παραγωγή των Α/Π ταυτίζεται πλήρως με την πρωτογενώς 

διαθέσιμη, με εξαίρεση την ώρα 02:00. Η περικοπή της διαθέσιμης ενέργειας οφείλεται 

στην ιδιαίτερα χαμηλή τιμή του φορτίου τη δεδομένη ώρα, η οποία μπορεί να καλυφθεί 

από τις μονάδες βάσης, χωρίς τη συμμετοχή των αιολικών. Συνολικά, φαίνεται για ακόμη 

μία φορά η επίδραση των υψηλών τιμών ζήτησης στη διείσδυση των ΑΠΕ που εντάσσονται 

με προτεραιότητα. 
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Η σχεδόν ταυτόσημη καμπύλη τελικής παραγωγής Α/Π στα σενάρια 9 και 10, προκαλεί και 

πολύ μικρές διαφορές στον συντελεστή χρησιμοποίησης, ο οποίος ,από 33.14% του 

προηγούμενου σεναρίου, γίνεται 33.13% στην παρούσα περίπτωση. Η τιμή του CF για την 

ίδια μελέτη με μεσαίο και χαμηλό φορτίο ήταν 29% και 9%, αντίστοιχα, συνεπώς η 

αναλογία του συντελεστή με το επίπεδο του φορτίου, που παρατηρήθηκε νωρίτερα, 

επιβεβαιώνεται κι εδώ. 

Πίνακας 7.25 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΠΧ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 386.167 254.496 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 0.159 196.384 
Ποσοστό περικοπής (%) 0.041 77.17 

Το ποσοστό περικοπής των αιολικών, που είναι οριακά μεγαλύτερο του 0%, εξηγήθηκε στο 

Διάγραμμα 7.32, συνεπώς είναι μια αναμενόμενη τιμή, βάση και της ένταξης των Α/Π χωρίς 

κόστος. Όσον αφορά στους ΗΘΣ, τα οποία επιφέρουν κόστος με τη διείσδυσή τους, το 

ποσοστό περικοπής τους φτάνει στο 77.17%. Σίγουρα θεωρείται μια αρκετά υψηλή τιμή, 

αλλά με το δεδομένο της μη προτεραιότητας, είναι κάτι που μπορούσε να προβλεφθεί. 

Ειδικά γνωρίζοντας πως στις ίδιες περιπτώσεις χαμηλού και μεσαίου φορτίου, η τιμή αυτή 

έφτανε στο 100%, παρατηρείται η ανάγκη για συμμετοχή ακόμη και των πιο κοστοβόρων 

μονάδων ΑΠΕ, με σκοπό την ικανοποίηση του υψηλότερου, μέσα στο έτος, επιπέδου 

ζήτησης. Τέλος, είναι το πρώτο σενάριο στο οποίο, παρά τη μη προτεραιότητα στην 

διείσδυσή τους, τα ΗΘΣ μπαίνουν στην παραγωγή. Όπως είναι λογικό, η συμμετοχή τους 

είναι χαμηλή και κυμαίνεται περί το 1%. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 11: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΥΧΠ) 

Στο παρόν σενάριο, όπου οι ΑΠΕ εντάσσονται χωρίς προτεραιότητα, το Διάγραμμα 7.33 

παρουσιάζει σημαντικές διαφορές σε σχέση με το Διάγραμμα 7.29 του Σεναρίου ΥΠΠ. 

 

Διάγραμμα 7.33 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΧΠ 
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Αρχικά, είναι φανερή η μειωμένη παραγωγή από Α/Π, αφού πλέον αυτή προσδίδει 

περαιτέρω κόστος στα συνολικά έξοδα. Ακόμη, παρατηρείται πως οι γεννήτριες 2 και 4 

έχουν μηδενική παραγωγή, σε αντίθεση με το σενάριο ΥΠΠ, όπου συμμετείχαν όλες οι 

συμβατικές μονάδες. Από την άλλη, οι μονάδες 1,3 εξακολουθούν να καλύπτουν το 

ενδιάμεσο φορτίο και οι μονάδες 5,6 το φορτίο αιχμής, όπως φαίνεται κυρίως από τις ώρες 

17:00-22:00. Οι ΗΘΣ εγχέουν ενέργεια τις πρώτες και τελευταίες ώρες της ημέρας, 

αξιοποιώντας την αποθήκευσή τους. 

 

Πίνακας 7.26 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΥΧΠ 

 Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6 Γ7 Γ8 

Παραγωγή 
(MWh) 

45.424 0 32.4 0 31.6 66.592 1,618.679 1,661.6 

Εναύσεις  1 0 2 0 1 1 0 0 

Σβέσεις 1 0 2 0 1 1 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ώρες 
λειτουργίας 

13 0 10 0 2 4 24 24 

 

Στον Πίνακα 7.26 αναλύεται η ταξινόμηση της συμβατικής παραγωγής. Όπως αναφέρθηκε, 

οι γεννήτριες 2 και 4 παραμένουν σβηστές σε όλες τις ώρες της ημέρας. Πλέον το 

ενδιάμεσο φορτίο καλύπτεται από τις μονάδες 1 και 3, οι οποίες έχουν αυξημένη 

παραγωγή σε σχέση με το σενάριο 9, ώστε να καλύψουν τη μηδενική έγχυση από τη 

μονάδα 2. Αντίστοιχα, το φορτίο αιχμής ικανοποιείται με τη συμμετοχή των Γεννητριών 5 

και 6, ενώ η τελευταία μένει ενεργή για 4 ώρες και προσφέρει μια αρκετά υψηλή 

παραγωγή των 66.6 MWh. Ακολουθώντας το μοτίβο των προηγούμενων σεναρίων, οι 

συμβατικές μονάδες, εκτός των μονάδων βάσης, που έχουν συμβάλλει στην παραγωγή, 

υποβάλλονται σε εναύσεις και σβέσεις, φανερώνοντας πως αυτές είναι χρήσιμες σε 

συγκεκριμένες ώρες της ημέρας, και όχι σε όλο το 24ωρο. 

 

Διάγραμμα 7.34 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΥΧΠ 
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Το Διάγραμμα 7.34 της τελικής παραγωγής από Α/Π είναι αρκετά μεταβεβλημένο 

συγκριτικά με τα προηγούμενα 2 σενάρια του υψηλού φορτίου. Αυτό μπορούσε να 

προβλεφθεί, αφού στην παρούσα περίπτωση, τα αιολικά προσθέτουν κόστος με την ένταξή 

τους. Έτσι, μέχρι την 8η ώρα, όλη η διαθέσιμη παραγωγή περικόπτεται, ενώ, από την 9η ώρα 

και ύστερα, υπάρχει επίσης μεγάλο ποσοστό περικοπής της πρωτογενώς διαθέσιμης. Ο 

βασικός λόγος είναι η επιλογή ένταξης των ΗΘΣ, τα οποία δεν επιφέρουν κόστος, κυρίως τις 

ώρες της αρχής και του τέλους της ημέρας που χρησιμοποιούν την αποθήκη ενέργειας, 

όπως είναι ξεκάθαρο και από το Διάγραμμα 7.33. Τις ενδιάμεσες ώρες, η αιολική παραγωγή 

αυξάνεται αισθητά, όμως το κόστος που επιφέρει δεν επιτρέπει την πλήρη ένταξή της. 

Η επίδραση του υψηλού ποσοστού περικοπής της ενέργειας των αιολικών, φαίνεται και 

από τον συντελεστή χρησιμοποίησης. Συγκεκριμένα, από τις τιμές κοντά στο 33%, στα 2 

προηγούμενα σενάρια που τα Α/Π εντάσσονταν κατά προτεραιότητα, στο παρόν σενάριο η 

τιμή αυτή έπεσε στο 24.74%, μια μείωση της τάξεως του 25%. 

 

Πίνακας 7.27 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΧΠ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 386.167 254.496 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 97.854 55.719 
Ποσοστό περικοπής (%) 25.34 21.89 

 

Το ποσοστό περικοπής των ΗΘΣ παρέμεινε κοντά στο 20%, όπως και στο σενάριο ΥΠΠ, 

όπου τα ηλιοθερμικά είχαν επίσης προτεραιότητα. Σχετικά με τα Α/Π, το ποσοστό μη 

αξιοποίησης της διαθέσιμης ενέργειάς τους έφτασε στο 25.34%. Συνυπολογίζοντας πως στα 

σενάρια ΧΥΠ και ΜΥΠ το αντίστοιχο αυτό ποσοστό έφτανε στο 100%, η τιμή του 25% μπορεί 

να θεωρηθεί χαμηλή. Βέβαια, σε αυτό συμβάλλει και ο υψηλή τιμή του φορτίου, που 

απαιτεί από όλες τις μονάδες να προσφέρουν μεγαλύτερα ποσά ενέργειας για την κάλυψη 

των σημαντικών απαιτήσεων. 
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ΣΕΝΑΡΙΟ 12: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ 

ΗΘΣ (ΥΧΧ) 

Στο Διάγραμμα 7.35 παρουσιάζεται η παραγωγή από το σύνολο των μονάδων για το 

τελευταίο σενάριο με υψηλό φορτίο και χωρίς προτεραιότητα για τις ΑΠΕ και τους ΗΘΣ. 

 

 

Διάγραμμα 7.35 Παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής και μονάδες ΑΠΕ και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΧΧ 

 

Η παραγωγή από Α/Π είναι παρόμοια με αυτή του Διαγράμματος 7.33 του Σεναρίου ΥΧΠ 

και γίνεται εμφανής από την 8η ώρα και εξής. Η παραγωγή των ΗΘΣ, από την άλλη, είναι 

ελάχιστη και περιορίζεται στη δύο πρώτες και τις δύο τελευταίες ώρες της ημέρας. Οι 

μονάδες βάσης παράγουν καθ’ όλη τη μέρα και συμβάλλουν ακόμη και στο 100% της 

παραγωγής σε κάποιες ώρες. Οι υπόλοιπες συμβατικές μονάδες συμμετέχουν όταν η 

παραγωγή Α/Π μειώνεται αισθητά, τις βραδινές ώρες, ώστε να καλύψει τη αιχμή που 

εμφανίζεται τότε. Από όλες τις συμβατικές μονάδες, η γεννήτρια 4 είναι η μοναδική που 

δεν ενεργοποιείται καθόλου και παραμένει σβηστή. 

Πίνακας 7.28 Πίνακας στοιχείων συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΥΧΧ 

 Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6 Γ7 Γ8 

Παραγωγή (MWh) 24.428 44.669 14.4 0 31.6 63.852 1,669.56 1,703.6 
Εναύσεις  2 1 1 0 1 1 0 0 
Σβέσεις 2 0 1 0 1 1 0 0 
Υποφορτίσεις 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ώρες λειτουργίας 9 15 5 0 2 4 24 24 

 

Ο Πίνακας 7.28 καταδεικνύει τη διαφορά στις ώρες λειτουργίας των κατηγοριών 

συμβατικών μονάδων. Οι μονάδες βάσης είναι μονίμως ενεργές, οι μονάδες ενδιάμεσου 
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φορτίου ανάβουν από 5 έως 15 ώρες, ενώ οι μονάδες αιχμής χρειάζονται μόλις από 2 έως 4 

ώρες. Επιπλέον, οι γεννήτριες αιχμής και ενδιάμεσου φορτίου έχουν από μία τουλάχιστον 

έναυση και σβέση, με εξαίρεση την γεννήτρια 2, η οποία ανάβει μία φορά και παραμένει 

ενεργή. Υποφορτίσεις δεν υπάρχουν σαφώς, λόγω του υψηλού φορτίου και της αυξημένης 

ζήτησης. Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η κατακόρυφη αύξηση της παραγωγής των 

γεννητριών 7 και 8, κατά ποσοστό 34% και 25%, αντίστοιχα. 

 

 

Διάγραμμα 7.36 Διαθέσιμη ενέργεια Α/Π, δυναμικός περιορισμός, περιορισμός λόγω τεχνικών ελαχίστων και 
τελική παραγωγή Α/Π για το σενάριο ΥΧΧ 

 

Στο Διάγραμμα 7.36 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της ένταξης των Α/Π χωρίς 

προτεραιότητα, αφού σε όλη την ημέρα υπάρχουν περικοπές της διαθέσιμης παραγωγής, 

με ελάχιστες ώρες να αξιοποιείται αυτή πλήρως, κυρίως στο τέλος της ημέρας, όπου η 

ζήτηση είναι χαμηλή. Από την άλλη, οι περικοπές οι παρατηρούνται είναι σχετικά χαμηλές 

και έτσι υπάρχει έντονη έγχυση αιολική ενέργειας. Μπορούμε να συμπεράνουμε πως, στην 

περίπτωση όπου αμφότερα τα Α/Π και οι ΗΘΣ εντάσσονται χωρίς προτεραιότητα, το 

μοντέλο προτιμά την ένταξη των αιολικών, λόγω της χαμηλότερης τιμής αναφοράς τους,  

κάτι που καταδεικνύεται και στο Διάγραμμα 7.35. 

Ο ημερήσιος CF, από το 0.15% του Σεναρίου ΜΧΧ, ανεβαίνει στο 28.57%. Αυτό σημαίνει 

πως το επίπεδο του φορτίου αναγκάζει το μοντέλο εισάγει και την πιο ακριβή ενέργεια, 

αφού οι συμβατικές μονάδες δεν είναι ικανές να το καλύψουν από μόνες τους. 

Πίνακας 7.29 Πίνακας αρχικά διαθέσιμης παραγωγής, περικοπτόμενης ενέργειας και ποσοστού περικοπής για 
Α/Π και ΗΘΣ για το σενάριο ΥΧΧ 

 Αιολικά Πάρκα Ηλιοθερμικά Συστήματα 

Πρωτογενώς διαθέσιμη ενέργεια (MWh) 386.167 254.496 
Περικοπτόμενη ενέργεια (MWh) 53.324 195.827 
Ποσοστό περικοπής (%) 13.81 76.95 
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Το ποσοστό περικοπής των αιολικών, 13.81%, είναι αυτό που προκαλεί τη μεγαλύτερη 

εντύπωση στον Πίνακα 7.29. Πρόκειται για μια τιμή ιδιαίτερα χαμηλή, αν συνυπολογίσει 

κανείς και το γεγονός πως στα σενάρια ΧΧΧ και ΜΧΧ η ίδια τιμή ήταν 100%. Βεβαίως, με τη 

δεδομένη τιμή CF που διατυπώθηκε προηγουμένως, αναμενόταν κάποιο όχι πολύ υψηλό 

ποσοστό περικοπής. Η τιμή αυτή για τους ΗΘΣ είναι στο 76.95%. Βασικός λόγος αποτελεί η 

διαθεσιμότητα ενέργειας από ΗΘΣ σε ώρες όπου το φορτίο είναι χαμηλό, με αποτέλεσμα 

αυτή να μην είναι απαραίτητη και να αποκόπτεται. 

 

7.4.2 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στο πρώτο σκέλος της μελέτης των οικονομικών στοιχείων, θα θεωρηθεί πως οι ΗΘΣ 

απουσιάζουν από το σύστημα ΜΔΝ. Έτσι, στα πρώτα 6 σενάρια, μελετάται και συγκρίνεται 

το κόστος των ΑΠΕ και των συμβατικών μονάδων σε διαφορετικούς συνδυασμούς 

δεδομένων. 

Στα σενάρια που ακολουθούν, ως κόστος των ΑΠΕ θεωρήθηκε η Τιμή Αναφοράς αυτών, 

δηλαδή η τιμή αποζημίωσης των παραγωγών ΑΠΕ για κάθε MWh που παράγουν. 

Συγκεκριμένα, για τα Φ/Β θεωρήθηκε η τιμή των 65 €/MWh, για τα ΑΠ τα 99 €/MWh και για 

τα ΗΘΣ τα 100 €/MWh. 

Η προσέγγιση αυτή θεωρείται αρκετά κοστοβόρα, καθώς θεωρείται πως το πλήρες κόστος 

αποζημίωσης των παραγωγών ΑΠΕ προκύπτει από την εκκαθάριση της αγοράς στο ΜΔΝ, 

ενώ στην πραγματικότητα μέσω διαγωνισμών αδειοδότησης καθορίζεται για τα έργα με 

Συμβάσεις λειτουργικής Ενίσχυσης Διαφορικής Προσαύξησης (ΣΕΔΠ) η Τιμή Αναφοράς, και 

κατά τη λειτουργία τους σε μηνιαίο επίπεδο καθορίζεται η Ειδική Τιμή Αγοράς ανά 

τεχνολογία, που λειτουργεί συμπληρωματικά με την ΟΤΣ ώστε να επιτευχθεί η Τιμή 

Αναφοράς. Ωστόσο, τα σενάρια αυτά με αυτή την κοστολόγηση, δηλαδή της Τιμής 

Αναφοράς απευθείας από την εκκαθάριση της ΟΤΣ, δίνουν μια πρώτη προσέγγιση για τα 

επίπεδα των τιμών, και υποδεικνύει σε ποιες περιπτώσεις θα κριθεί απαραίτητος κάποιος 

μηχανισμός στήριξης των τιμών, ώστε να προστατευτούν τόσο οι καταναλωτές από την 

αύξηση του κόστους, αλλά και οι παραγωγοί από την αναγκαστική απομείωση των 

αποζημιώσεών τους. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 1: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΧΠΑ) 

Ως πρώτο σενάριο λαμβάνεται αυτό στο οποίο απουσιάζουν οι ΗΘΣ και οι άλλες ΑΠΕ έχουν 

προτεραιότητα, για την 265η ημέρα του έτους με το χαμηλότερο επίπεδο φορτίου.  
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Διάγραμμα 7.37 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΧΠΑ 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 2: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΧΧΑ) 

Ακολουθεί το σενάριο στο οποίο οι ΑΠΕ εντάσσονται πλέον χωρίς προτεραιότητα, ενώ οι 

ΗΘΣ απουσιάζουν, για την ημέρα προσομοίωσης χαμηλού φορτίου. 

 

 

Διάγραμμα 7.38 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΧΧΑ 

 

Παρατηρούμε πως το ωριαίο κόστος παραγωγής στα σενάρια όπου οι ΑΠΕ εντάσσονται με 

ή χωρίς προτεραιότητα, τα οποία απεικονίζονται στα Διαγράμματα 7.37 και 7.38 

αντίστοιχα, παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά, τόσο στις τιμές του κόστους, όσο και 

στη μορφή τους. Συγκεκριμένα, τις πρώτες ώρες της ημέρας, το κόστος βρίσκεται σε σχετικά 

χαμηλά επίπεδα, αφού το φορτίο είναι χαμηλό. Μετά τις 9 το πρωί και μέχρι τις 

μεσημβρινές ώρες, παρότι το φορτίο αυξάνεται αισθητά, το κόστος διατηρείται σε σταθερά 

επίπεδα, αφού είναι οι ώρες που οι ΑΠΕ παράγουν και εντάσσονται σε μεγάλο ποσοστό. 
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Αργότερα, προς τις βραδινές ώρες, όπου και συναντάται η αιχμή του φορτίου της ημέρας, 

οι ΑΠΕ σταματούν να παράγουν και το κόστος αυξάνεται, αφού η παραγωγή ανατίθεται 

κατά κύριο λόγο στις πιο ακριβές συμβατικές μονάδες. Στο σενάριο 2, βέβαια, που δεν 

υπάρχει προτεραιότητα στην ένταξη των ΑΠΕ, παρατηρείται μια άνοδος του κόστους κατά 

τις ώρες του μεσημεριού, δεδομένου ότι αυτές παράγουν με παραπάνω κόστος επί της 

αντικειμενικής συνάρτησης. 

 

Διάγραμμα 7.39 Οριακή τιμή συστήματος για τα σενάρια χαμηλού φορτίου με απουσία ΗΘΣ 

 

Στο Διάγραμμα 7.39 παρουσιάζεται η Οριακή Τιμή Συστήματος (ΟΤΣ), η οποία δηλώνει το 

κόστος ένταξης κάθε επόμενης MWh. Σχετικά με το σενάριο προτεραιότητας ΑΠΕ, οι 

μηδενικές τιμές της ΟΤΣ που υπάρχουν, υποδηλώνουν πως τις ώρες αυτές υπάρχει 

περικομμένη διαθέσιμη παραγωγή από ΑΠΕ (συγκεκριμένα από Α/Π), συνεπώς η επόμενη 

MWh θα παραγόταν χωρίς κόστος. Στο άλλο σενάριο, η ΟΤΣ μηδενίζεται τις ώρες 6 και 7. 

Αυτό συμβαίνει διότι κατά τις ώρες αυτές, η γεννήτρια 7 δεν ικανοποιεί τον περιορισμό για 

την τεχνικά ελάχιστη παραγωγή της, λόγω πολύ χαμηλού φορτίου, με αποτέλεσμα να 

παίρνει τιμή η αντίστοιχη μεταβλητή απόφασης, προσθέτοντας έξτρα κόστος, το οποίο σε 

άλλη περίπτωση θα είχε αποφευχθεί. Συνολικά, τα διαγράμματα παρουσιάζουν πολλές 

ομοιότητες και διατηρούν αμφότερα μια σχετικά σταθερή τιμή κατά τη διάρκεια του 

24ώρου, με εξαίρεση την 9η ώρα στο σενάριο προτεραιότητας ΑΠΕ, όπου εντάσσεται η 

γεννήτρια 7. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 3: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΜΠΑ) 

Σαν επόμενο σενάριο, λαμβάνεται αυτό στο οποίο οι ΗΘΣ δεν εισάγονται στο σύστημα και 

οι υπόλοιπες ΑΠΕ έχουν προτεραιότητα, για την 77η ημέρα του έτους, στην οποία 

εμφανίζεται το μεσαίο επίπεδο αιχμής φορτίου. 
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Διάγραμμα 7.40 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΜΠΑ 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 4: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΜΧΑ) 

Στο παρόν σενάριο, οι ΑΠΕ δεν έχουν προτεραιότητα στην ένταξή τους, συνεπώς 

αναμένεται το κόστος των συμβατικών μονάδων να είναι αυξημένο, σε σχέση με το 

προηγούμενο σενάριο που οι ΑΠΕ εντάσσονταν άνευ κόστους. 

 

 

Διάγραμμα 7.41 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΜΧΑ 

 

Τα Διαγράμματα 7.40, 7.41 του ωριαίου κόστους για τα δύο σενάρια μεσαίου φορτίου 

παρουσιάζουν σχεδόν ίδια μορφή, με υψηλότερες τιμές τις μεσημεριανές και βραδινές 

ώρες, όπου το φορτίο είναι αυξημένο, με τη διαφορά ότι στο σενάριο μη προτεραιότητας 

ΑΠΕ οι τιμές είναι προσαυξημένες περίπου κατά 500€, λόγω μεγαλύτερου κόστους ΑΠΕ. Ο 
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λόγος που το κόστος δεν είναι αισθητά ανεβασμένο τις νυχτερινές ώρες, όπως στην 

περίπτωση του χαμηλού φορτίου, έχει να κάνει με την ημέρα που έχει επιλεχθεί. Πιο 

αναλυτικά, η ημέρα προσομοίωσης είναι η 77η του έτους, δηλαδή στα μέσα Μαρτίου, όπου 

το φορτίο το μεσημέρι και το βράδυ δεν εμφανίζουν έντονες διαφορές, εξαιτίας της μη 

λειτουργίας συσκευών θέρμανσης ή ψύξης. 

 

Διάγραμμα 7.42 Οριακή τιμή συστήματος για τα σενάρια μεσαίου φορτίου με απουσία ΗΘΣ 

 

Όπως εξηγήθηκε και προηγουμένως, η ΟΤΣ του σεναρίου 3 εμφανίζει αυξημένη τιμή κατά 

την ώρα 9, καθώς τότε εντάσσεται η 4η βαθμίδα της μονάδας 7. Τις υπόλοιπες ώρες, η ΟΤΣ 

διατηρείται σχετικά σταθερή και στα δύο σενάρια. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 5: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΥΠΑ) 

Ως επόμενο σενάριο, λαμβάνεται το σενάριο της ημέρας με την υψηλότερη αιχμή φορτίου 

μέσα στο χρόνο. Ακόμη, θεωρείται πως οι ΑΠΕ εντάσσονται με προτεραιότητα, ενώ οι ΗΘΣ 

απουσιάζουν από το σύστημα ΜΔΝ. 
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Διάγραμμα 7.43 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΥΠΑ 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 6: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΑΠΟΥΣΙΑ ΗΘΣ (ΥΧΑ) 

Στο σενάριο αυτό, όπως και σε προηγούμενες περιπτώσεις, αναμένεται να αυξηθεί το 

κόστος των συμβατικών μονάδων, εφόσον οι μονάδες ανανεώσιμων πηγών εντάσσονται με 

κόστος και προφανώς το ποσοστό συμμετοχής τους στην παραγωγή θα μειωθεί. 

 

 

Διάγραμμα 7.44 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΥΧΑ 

 

Σχετικά με τα σενάρια υψηλού φορτίου, γίνεται πιο εμφανής η συμβολή των ΑΠΕ στη 

μείωση του κόστους των συμβατικών μονάδων, αλλά και του συνολικού. Και στα δύο 

διαγράμματα, οι τιμές του ωριαίου κόστους τις νυχτερινές ώρες είναι σχεδόν διπλάσιες σε 

σχέση με τις αντίστοιχες το μεσημέρι. Αυτό οφείλεται στο ότι τα δεδομένα αφορούν την 
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ημέρα της αιχμής της ετήσιας χρονοσειράς (200 MW), κάποια κρύα ημέρα του Δεκεμβρίου, 

όπου το βράδυ προφανώς υπήρξε πολύ μεγάλη ζήτηση σε φορτίο από τους καταναλωτές. 

Η υψηλή τιμή την 11η ώρα στο Διάγραμμα 7.44 σχετίζεται με την ένταξη των γεννητριών 3 

και 6 που επιφέρουν μεγάλο κόστος.  

 

Διάγραμμα 7.45 Οριακή τιμή συστήματος για τα σενάρια υψηλού φορτίου με απουσία ΗΘΣ 

 

Η ΟΤΣ φαίνεται να ακολουθεί σε μεγάλο βαθμό τη μορφή του ωριαίου κόστους (Διάγραμμα 

7.45). Στο σενάριο με προτεραιότητα ΑΠΕ, τις περισσότερες ώρες η ΟΤΣ διατηρείται 

σταθερή. Την 11η ώρα εντάσσεται η γεννήτρια 3 και η 2η βαθμίδα της γεννήτριας 2 και 

προκαλούν αύξηση της ΟΤΣ. Αμέσως μετά, τη 12η ώρα, η 2η βαθμίδα της μονάδας 2 

απεντάσσεται ξανά. Ύστερα, την 20η ώρα, ξεκινούν να παράγουν οι 2ες βαθμίδες των 

γεννητριών 1,2,3,4 και 6 και η 3η βαθμίδα της γεννήτριας 4. Τέλος, την 23η ώρα 

επανεντάσσεται η 2η βαθμίδα της γεννήτριας 1, η οποία είχε την προηγούμενη ώρα 

οδηγηθεί σε απένταξη. 

Την 3η ώρα, έχουμε ένταξη της 3ης βαθμίδας της μονάδας 3, ενώ την ώρα 9, εντάσσονται οι 

4ες βαθμίδες των μονάδων 7 και 8. Επιπλέον, την 19η ώρα, η 2η βαθμίδα της γεννήτριας  1 

και η γεννήτρια 6 εισάγονται για παραγωγή. Τελικά, ξεκινούν να προσφέρουν ενέργεια οι 

3ες βαθμίδες των μονάδων 2,3 και η 2η βαθμίδα της μονάδας 1 την ώρα 22. 

Γενικότερα, τις ώρες όπου χρειάζεται να ενταχθούν για παραγωγή οι γεννήτριες 1-6, οι 

οποίες είναι αισθητά πιο ακριβές από τις γεννήτριες 7,8, η ΟΤΣ οδηγείται σε άνοδο. 
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 Πίνακας 7.30 Συγκεντρωτικός πίνακας κόστους ΑΠΕ και συνολικού κόστους για τα σενάρια απουσίας ΗΘΣ 

 Σενάρια Χαμηλού 
Φορτίου 

Σενάρια Μεσαίου 
Φορτίου 

Σενάρια Υψηλού 
Φορτίου 

 Σενάριο με 
προτεραιό-
τητα ΑΠΕ 

Σενάριο 
χωρίς 

προτεραιό-
τητα ΑΠΕ 

Σενάριο με 
προτεραιό-
τητα ΑΠΕ 

Σενάριο 
χωρίς 

προτεραιό-
τητα ΑΠΕ 

Σενάριο με 
προτεραιό-
τητα ΑΠΕ 

Σενάριο 
χωρίς 

προτεραιό-
τητα ΑΠΕ 

Κόστος ΑΠΕ (€) 13,492.81 5,527.077 30,160.63 4,846.607 30,183.21 24,067.41 

Συνολικό 
κόστος(€) 

52,971.82 46,863.15 77,740.57 60,100.53 137,251.4 130,149 

 

Στα σενάρια όπου οι ΑΠΕ εντάσσονται με προτεραιότητα, το κόστος αυτών λαμβάνεται 

υπόψιν στην αντικειμενική συνάρτηση. Έτσι, η τελική τιμή του κόστους των Φ/Β και ΑΠ 

υπολογίζεται αμέσως από το μοντέλο. Αντίθετα, στα σενάρια χωρίς προτεραιότητα των 

ΑΠΕ, το κόστος τους για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους του συστήματος θεωρείται 

μηδενικό. Ως αποτέλεσμα, η εύρεση της τιμής που πρέπει να αποδοθεί στους παραγωγούς 

ΑΠΕ ως αποζημίωση, βρίσκεται μετά το «τρέξιμο» των προσομοιώσεων, μέσω του 

πολλαπλασιασμού των MWh παραγωγής τους με τη δοσμένη τιμή αναφοράς που έχει 

δοθεί (€/MWh). 

Το μειωμένο κόστος των ΑΠΕ στα σενάρια όπου αυτές δεν εντάσσονται κατά 

προτεραιότητα είναι αναμενόμενο, εφόσον η παραγωγή τους περικόπτεται σε μεγάλο 

βαθμό και δε συμμετέχουν έντονα στη συνολική παραγωγή. Σχετικά με το συνολικό κόστος, 

παρατηρείται αυτό να έχει χαμηλότερες τιμές όταν δεν υπάρχει ένταξη με προτεραιότητα. 

Αυτό μπορεί να εξηγηθεί, αν σκεφτεί κανείς πως, η μικρή σχετικά παραγωγή από ΑΠΕ δεν 

προκαλεί ιδιαίτερα έντονη αλλαγή στο κόστος των συμβατικών μονάδων. Έτσι, με ίδιο 

(περίπου) κόστος συμβατικής ενέργειας και μεγαλύτερο κόστος από ΑΠΕ, το συνολικό 

κόστος στα πρώτα σενάρια καταλήγει να είναι μεγαλύτερης τιμής. 

 

Στο επόμενο σκέλος της μελέτης των οικονομικών στοιχείων, εισάγονται και οι ΗΘΣ στο 

σύστημα του ΜΔΝ. Δεδομένου ότι οι ΑΠΕ εντάσσονται κατά προτεραιότητα, συγκρίνονται 

τα αποτελέσματα για τις περιπτώσεις που οι ΗΘΣ εντάσσονται με ή χωρίς προτεραιότητα, 

για τις διάφορες τιμές του φορτίου. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 7: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ (ΧΠΠ) 

Ακολουθεί το σενάριο στο οποίο εντάσσονται και οι ΗΘΣ και μάλιστα έχουν προτεραιότητα, 

για την ημέρα προσομοίωσης χαμηλού φορτίου. 
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Διάγραμμα 7.46 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΧΠΠ 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 8: ΧΑΜΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΧΠΧ) 

Στο ακόλουθο σενάριο, οι ΗΘΣ εντάσσονται πλέον χωρίς προτεραιότητα, ενώ το φορτίο 

εξακολουθεί να λαμβάνει τις χαμηλότερες τιμές του. 

 

 

Διάγραμμα 7.47 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΧΠΧ 

 

Τα διαγράμματα ωριαίου κόστους  στα σενάρια ΧΠΠ και ΧΠΧ, 7.46 και 7.47, έχουν την 

αναμενόμενη μορφή, αφού εμφανίζουν μια άνοδο τις ώρες της μεσημβρινής και της 

νυχτερινής αιχμής. Στο σενάριο ΧΠΠ, η άνοδος αυτή δεν είναι τόσο έντονη, λόγω της 

εισόδου των ΗΘΣ κατά προτεραιότητα, κάτι που μειώνει το ποσοστό παραγωγής από τις 

συμβατικές μονάδες, συνεπώς και το κόστος τους. Όσον αφορά στις ώρες 22:00 με 24:00, η 

μεγάλη διαφορά κόστους στα δύο σενάρια οφείλεται στην έγχυση ενέργειας από την 

αποθηκευτική μονάδα των ΗΘΣ. Συγκεκριμένα, στο μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε, 
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θεωρήθηκε πως ο ΗΘΣ παρέχει ομοιόμορφα την ενέργεια που έχει αποθηκευμένη τις ώρες 

από τις 10 το βράδυ έως και τις 7 το πρωί, οπότε και η ενέργεια που παράγει από το ηλιακό 

πεδίο είναι μηδενική. 

 

 

Διάγραμμα 7.48 Οριακή τιμή συστήματος για τα σενάρια χαμηλού φορτίου με παρουσία ΗΘΣ 

 

Όπως έχει αναφερθεί νωρίτερα, οι μηδενικές τιμές της ΟΤΣ οφείλονται στην περικομμένη 

διαθέσιμη ενέργεια ΑΠΕ ή ΗΘΣ τις συγκεκριμένες ώρες, οι οποίες μπορούν να προσφέρουν 

την επόμενη MWh χωρίς κόστος. Στο σενάριο προτεραιότητας ΗΘΣ, την 8η ώρα εντάσσεται 

η επόμενη βαθμίδα της γεννήτριας 8, ενώ την 11η ώρα εντάσσεται και η γεννήτρια 7. Την 

ώρα 21:00, συναντάται η αιχμή της ημέρας, ενώ ταυτόχρονα οι ΗΘΣ και Φ/Β δεν παράγουν 

καθόλου, άρα η ΟΤΣ αυξάνεται ξανά. Στο σενάριο ΧΠΧ, η ΟΤΣ διατηρεί σταθερή τιμή σχεδόν 

σε όλο το 24ωρο (εκτός των ωρών όπου μηδενίζεται). Η μοναδική υψηλή τιμή που 

λαμβάνει προέρχεται από την ένταξη της γεννήτριας 7. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 9: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ (ΜΠΠ) 

Στο παρόν σενάριο, εντάσσονται οι ΗΘΣ με προτεραιότητα, όπως και οι ΑΠΕ και λαμβάνεται 

η περίπτωση του μεσαίου φορτίου. Το κόστος ανά ώρα των συμβατικών μονάδων 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα που ακολουθεί. 
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Διάγραμμα 7.49 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΜΠΠ 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 10: ΜΕΣΑΙΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΜΠΧ) 

Το Διάγραμμα 7.50 δείχνει το ωριαίο κόστος των συμβατικών μονάδων στην περίπτωση 

όπου οι ΑΠΕ εντάσσονται με προτεραιότητα και οι ΗΘΣ όχι. 

 

Διάγραμμα 7.50 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΜΠΧ 

 

Όπως και στην περίπτωση του χαμηλού φορτίου, τα δύο διαγράμματα ωριαίου κόστους 

παρουσιάζουν έντονη ομοιομορφία, με εξαίρεση τις ώρες 10:00-17:00 και 22:00-24:00, 

όπου ο ΗΘΣ παρέχει την ενέργεια από το ηλιακό του πεδίο και τη μονάδα αποθήκευσής 

του, αντίστοιχα, στο σενάριο ΜΠΠ. 
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Διάγραμμα 7.51 Οριακή τιμή συστήματος για τα σενάρια μεσαίου φορτίου με παρουσία ΗΘΣ 

 

Η ΟΤΣ στα δύο σενάρια είναι σχεδόν ταυτόσημη, πέρα των ωρών 22:00-24:00. Η άνοδος την 

9η ώρα επέρχεται λόγω της ένταξης της επόμενης βαθμίδας της γεννήτριας 8 στο σενάριο 

ΜΠΧ και της ένταξης της επόμενης βαθμίδας της γεννήτριας 7 στο σενάριο ΜΠΠ. Επιπλέον, 

η μηδενική διαθέσιμη ενέργεια από Φ/Β και ΗΘΣ την ώρα 21 αυξάνει κατακόρυφα την ΟΤΣ, 

όπως μπορεί εύκολα να κατανοηθεί. 

 

ΣΕΝΑΡΙΟ 11: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ (ΥΠΠ) 

Στο παρόν σενάριο, όπου ΑΠΕ και ΗΘΣ εντάσσονται με προτεραιότητα για την περίπτωση 

του υψηλού φορτίου, το Διάγραμμα 7.52 παρουσιάζει σημαντικές διαφορές σε σχέση με τα 

αντίστοιχα διαγράμματα του χαμηλού και μεσαίου φορτίου. 

 

 

Διάγραμμα 7.52 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΥΠΠ 
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ΣΕΝΑΡΙΟ 12: ΥΨΗΛΟ ΦΟΡΤΙΟ, ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΑΠΕ, ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΗΘΣ 

(ΥΠΧ) 

Στο Διάγραμμα 7.53 παρουσιάζεται το κόστος των μονάδων συμβατικής ενέργειας για το 

τελευταίο σενάριο με υψηλό φορτίο, προτεραιότητα για τις ΑΠΕ και χωρίς προτεραιότητα 

για τους ΗΘΣ. 

 

 

Διάγραμμα 7.53 Ωριαίο κόστος συμβατικών μονάδων για το σενάριο ΥΠΧ 

 

Η τιμή του ωριαίου κόστους στα σενάρια του υψηλού φορτίου είναι, με ελάχιστες 

διαφορές, η ίδια. Αυτό εξηγείται λόγω της μεγάλης τιμής του φορτίου τη συγκεκριμένη 

ημέρα του χρόνου. Ως αποτέλεσμα, η παραγωγή των ΑΠΕ και ΗΘΣ είναι μικρή σε σχέση με 

τη συνολική απαίτηση του φορτίου, οδηγώντας έτσι σε αντίστοιχα ελάχιστη μείωση του 

κόστους των συμβατικών μονάδων. 

 

 

Διάγραμμα 7.54 Οριακή τιμή συστήματος για τα σενάρια υψηλού φορτίου 
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Στην περίπτωση του υψηλού φορτίου, η ΟΤΣ παρουσιάζει ξανά πολλές ομοιότητες στα δύο 

σενάρια. Η ένταξη της επόμενης βαθμίδας στις γεννήτριες 1 και 3 την ώρα 11 και στη 

γεννήτρια 2 την ώρα 16, οδηγούν σε αυξημένες τιμές. Το ίδιο συμβαίνει και με την ένταξη 

της γεννήτριας 6 την 19η ώρα και της γεννήτριας 5 την 20η. Η έλλειψη διαθέσιμης ενέργειας 

προς παραγωγή από τις ανανεώσιμες πηγές και τα ηλιοθερμικά συμβάλλει επίσης σε αυτό, 

για τις ώρες 20:00 και 21:00. Οι υψηλότερες τιμές της ΟΤΣ στο σενάριο χωρίς 

προτεραιότητα ΗΘΣ για τις ώρες 1:00, 3:00 και 22:00-24:00 οφείλονται στις μεγαλύτερες 

περικοπές της διαθέσιμης από τους ΗΘΣ ενέργειας, που οδηγεί στην αύξηση της 

παραγωγής από τις συμβατικές μονάδες. 

 

 Πίνακας 7.31 Συγκεντρωτικός πίνακας κόστους ΑΠΕ, κόστους ΗΘΣ και συνολικού κόστους για τα σενάρια 
παρουσίας ΗΘΣ 

 Σενάρια Χαμηλού 
Φορτίου 

Σενάρια Μεσαίου 
Φορτίου 

Σενάρια Υψηλού 
Φορτίου 

 Σενάριο με 
προτεραιό-
τητα ΗΘΣ 

Σενάριο 
χωρίς 

προτεραιό-
τητα ΗΘΣ 

Σενάριο με 
προτεραιό-
τητα ΗΘΣ 

Σενάριο 
χωρίς 

προτεραιό-
τητα ΗΘΣ 

Σενάριο με 
προτεραιό-
τητα ΗΘΣ 

Σενάριο 
χωρίς 

προτεραιό-
τητα ΗΘΣ 

Κόστος ΑΠΕ (€) 11,192.41 13,492.81 24,297.75 30,160.63 30,183.21 30,171.28 

Κόστος ΗΘΣ (€) 15,571.91 0 15,745.52 0 18,236.85 5,230.044 

Συνολικό 
κόστος(€) 

63,170.84 52,971.82 85,446.32 77,740.57 138,677.9 129,218.6 

 

Αντίστοιχα με τα πρώτα 6 σενάρια, στις περιπτώσεις που τα ΗΘΣ εντάσσονται κατά 

προτεραιότητα, το κόστος τους υπολογίζεται άμεσα από το μοντέλο, αφού αυτό τίθεται 

προς ελαχιστοποίηση στην αντικειμενική συνάρτηση. Από την άλλη, στα υπόλοιπα σενάρια 

της μη ένταξης των ΗΘΣ με προτεραιότητα, το κόστος τους βρίσκεται εκτός μοντέλου, ως το 

γινόμενο συνολικής παραγωγής σε MWh και σταθερής τιμής αναφοράς σε €/MWh. 

 

Στα σενάρια χαμηλού και μεσαίου φορτίου, οι ΗΘΣ δεν εντάσσονται καθόλου όταν δεν 

εντάσσονται με προτεραιότητα, αφού οι ανάγκες της ζήτησης μπορούν να καλυφθούν από 

την πιο φτηνή ενέργεια των ΑΠΕ και τις συμβατικές μονάδες. Αντίθετα, στο υψηλό φορτίο, 

ένα μέρος της διαθέσιμης ενέργειας ΗΘΣ εντάσσεται, ακόμη και στην περίπτωση που αυτό 

δεν γίνεται χωρίς προτεραιότητα. Σχετικά με το κόστος των ΑΠΕ, αυτό είναι μεγαλύτερο 

όταν οι ΗΘΣ δεν εντάσσονται καθόλου, ενώ στο υψηλό φορτίο το κόστος ταυτίζεται στα 

δύο σενάρια, αφού εντάσσονται πλήρως. Τέλος, όπως συνέβη και στα σενάρια απουσίας 

ΗΘΣ, η είσοδος της πηγής ανανεώσιμης ενέργειας με προτεραιότητα, οδηγεί σε αύξηση του 

συνολικού κόστους. Η εξήγηση έγκειται στο ότι το κόστος της συμβατικής ενέργειας 

παρουσιάζει μια μικρή μείωση, ενώ το κόστος των ΗΘΣ αρκετά μεγάλη αύξηση, με 

αποτέλεσμα εν τέλει το αθροιστικό κόστος όλων των πηγών ενέργειας να οδηγείται σε 

άνοδο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

8.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο ακόλουθο κεφάλαιο, γίνεται μια συνολική σύνοψη της εργασίας, με περιγραφή κάθε 

κεφαλαίου ξεχωριστά. Ακόμη, παρουσιάζονται συνοπτικά τα σενάρια που 

προσομοιώθηκαν στο Κεφάλαιο 7, από τα οποία εξήχθησαν τα αποτελέσματα. Τέλος, 

διατυπώνονται τα βασικότερα συμπεράσματα των αποτελεσμάτων αυτών και αναφέρονται 

ορισμένες επεκτάσεις της εργασίας, μέσω των οποίων αυτή θα γίνει πιο πλήρης και τα 

αποτελέσματα πιο ρεαλιστικά. 

 

8.2 ΣΥΝΟΨΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Η εργασία πραγματεύεται το πρόβλημα της Ένταξης των Μονάδων, σε ένα Μη 

Διασυνδεδεμένο Σύστημα, στο οποίο, πέρα των συμβατικών μονάδων, συμμετέχουν και 

αιολικά πάρκα, φωτοβολταϊκές και ηλιοθερμικές μονάδες. 

Στο Κεφάλαιο 1 περιγράφονται κάποια εισαγωγικά στοιχεία του αντικειμένου της εργασίας, 

όπως η βασική λειτουργία των ΣΗΕ, η παραγωγή από συμβατικές μονάδες παραγωγής, ο 

τρόπος λειτουργίας και η παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

Στη συνέχεια, το Κεφάλαιο 2 αφιερώνεται στην επεξήγηση του Μαθηματικού 

Προγραμματισμού. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι βασικές κατηγορίες αυτού και 

αναδεικνύονται οι λόγοι της επίλυσης του προβλήματος με Μεικτό-Ακέραιο Γραμμικό 

Προγραμματισμό. Τέλος, γίνεται μια εισαγωγή στο περιβάλλον GAMS, μέσω του οποίου 

επιλύθηκε το πρόβλημα. 

Σκοπός του Κεφαλαίου 3 είναι η κατανόηση της λειτουργίας της Απελευθερωμένης Αγοράς 

Ηλεκτρικής Ενέργειας, μέσω της διατύπωσης των βασικών συμμετεχόντων της και τον ρόλο 

του κάθε ενός. Στο πλαίσιο αυτό, αναλύεται το αντικείμενο του Κυλιόμενου Ημερήσιου 

Ενεργειακού Προγραμματισμού, ο οποίος επιλύεται καθημερινά σε ένα ΜΔΝ και καθορίζει 

την Ένταξη των Μονάδων. Επιπλέον, περιγράφεται συνοπτικά η πρωτοβουλία για Καθαρή 

Ενέργεια στα νησιά της ΕΕ, με κάποιες βασικές αποφάσεις που έχουν ληφθεί στο πλαίσιο 

αυτό. 

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύονται τα Συστήματα Συγκεντρωμένης Ηλιακής Ενέργειας. 

Περιγράφεται η λειτουργία τους, το σύστημα αποθήκευσής τους, αλλά και οι 4 βασικές 

κατηγορίες της τεχνολογίας αυτής. Αναφέρονται, τέλος, ορισμένες τεχνικές υβριδοποίησης 

συστημάτων CSP με άλλες τεχνολογίες. 
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Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται μια περεταίρω ανάλυση των προβλημάτων της Ένταξης των 

Μονάδων και της Κατανομής του Φορτίου. Πιο συγκεκριμένα, περιγράφεται ο τρόπος 

υπολογισμού για διάφορα κόστη λειτουργίας των συμβατικών μονάδων, όπως επίσης 

διατυπώνεται η πορεία επίλυσης του προβλήματος λειτουργίας ενός ΣΗΕ. 

Ακολούθως, το Κεφάλαιο 6 περιλαμβάνει τη μοντελοποίηση του προβλήματος Ένταξης 

Μονάδων και Κατανομής Φορτίου. Διατυπώνεται η αντικειμενική συνάρτηση του μοντέλου, 

όπως και όλοι οι περιορισμοί που διέπουν τις συμβατικές μονάδες παραγωγής και τις 

μονάδες ΑΠΕ και πρέπει να ικανοποιούνται. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στους περιορισμούς 

των ΗΘΣ, αφού οι λαμβάνονται υπόψιν αυστηρότεροι περιορισμοί, σε σχέση με τις άλλες 

μονάδες ΑΠΕ. 

Η παρουσίαση των δεδομένων εισόδου και των προσομοιώσεων περιλαμβάνεται στο 

Κεφάλαιο 7. Τα παραπάνω δεδομένα εισόδου αφορούν τόσο τις μονάδες ανανεώσιμων 

πηγών, όσο και τις συμβατικές μονάδες. Σε κάθε σενάριο προσομοίωσης, εξάγονται 

αποτελέσματα για τα οικονομικά και τα ενεργειακά στοιχεία του μοντέλου. Η 

διαφοροποίηση των σεναρίων αφορά διαφορετικά επίπεδα ζήτησης φορτίου (χαμηλό, 

μεσαίο, υψηλό) και την ένταξη των μονάδων ΑΠΕ κατά προτεραιότητα ή όχι, με κάθε 

πιθανό συνδυασμό. Ως χρονικός ορίζοντας προσομοίωσης λαμβάνεται το ένα 24ωρο, 

δηλαδή μία ημέρα. 

 

8.3 ΚΥΡΙΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Μέσω των προσομοιώσεων με τα αποτελέσματά τους και των επεξηγήσεων που δόθηκαν, 

εξήχθησαν ορισμένα συμπεράσματα για το πρόβλημα που επιλύθηκε. Τα κυριότερα από 

αυτά είναι: 

 Οι μονάδες βάσης, εκ των συμβατικών μονάδων, είναι ενεργές σε όλα τα σενάρια 

και στα περισσότερα από αυτά, όλο το 24ωρο. Από την άλλη, οι μονάδες 

ενδιάμεσου φορτίου και αιχμής λειτουργούν μόνο στα σενάρια υψηλού φορτίου 

και για ορισμένες ώρες της ημέρας. 

 Η απόρριψη ενέργειας από μια πηγή ΑΠΕ, λόγω ένταξής της χωρίς προτεραιότητα, 

προκαλεί την αύξηση της έγχυσης ενέργειας από τις άλλες μορφές ΑΠΕ και από τις 

συμβατικές μονάδες. Εξαίρεση αποτελεί η ενέργεια από Φ/Β, η οποία εγχέεται 

πάντα. 

 Η μεγάλη διείσδυση ΑΠΕ, οδηγεί στην αποφυγή λειτουργίας των πιο ακριβών 

συμβατικών μονάδων, με αποτέλεσμα να μειώνεται το συνολικό κόστος και το 

ωριαίο κόστος των συμβατικών. 

 Η περικοπή αιολικής ενέργειας οφείλεται κυρίως στην υποχρεωτική έγχυση ισχύος 

από τις συμβατικές και τις Φ/Β μονάδες, και όχι από τους περιορισμούς του 

δυναμικού και των ΤΕ. 

 Ο Συντελεστής Χρησιμοποίησης των αιολικών εξαρτάται τόσο από το επίπεδο του 

φορτίου στο εκάστοτε σενάριο μελέτη, όσο και από την πρωτογενώς διαθέσιμη 

αιολική ενέργεια. 
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 Υποφορτίσεις εμφανίζονται μόνο στη γεννήτρια 8 και μόνο σε κάποια σενάρια 

χαμηλού φορτίου. 

 Στα σενάρια υψηλού φορτίου, συμμετέχουν όλες οι ΑΠΕ στην παραγωγή, ακόμα κι 

αν εντάσσονται άνευ προτεραιότητας. 

 Η ΟΤΣ μηδενίζεται όταν υπάρχει περικομμένη διαθέσιμη ενέργεια από ΑΠΕ και 

λαμβάνει υψηλές τιμές όταν εντάσσεται κάποια βαθμίδα μονάδας ή κάποια 

μονάδα γενικά. 

 

8.4 ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Το Κεφάλαιο 7 περιλαμβάνει το σύνολο των προσομοιώσεων που μελετήθηκαν στα πλαίσια 

της παρούσας εργασίας, μαζί με τα κυριότερα συμπεράσματα που αλιεύθηκαν. Αυτά τα 

στοιχεία είναι ιδιαίτερα χρήσιμα και συμβάλλουν στην κατανόηση των επιμέρους 

δεδομένων, καθώς και των διαφοροποιήσεων κάθε σεναρίου. Ιδανικά, μια πλήρης κάλυψη 

του προβλήματος μελέτης, απαιτεί τη μοντελοποίηση πολλών ακόμη τροποποιήσεων του 

βασικού σεναρίου, ώστε τα αποτελέσματα να ταυτίζονται όσο το δυνατόν με την 

πραγματικότητα. Σαφώς, κάτι τέτοιο αυξάνει κατακόρυφα τον υπολογιστικό όγκο και τον 

απαραίτητο χρόνο μελέτης και υπολογισμών. Συνεπώς, παρακάτω προτείνονται ορισμένες 

ιδέες για την εξέλιξη της εργασίας, με σκοπό την πληρότητα αυτής. 

Ως πρώτο στάδιο επέκτασης, μπορεί να γίνει επιλογή μίας μέρας από τις καθημερινές και 

μία μέρα από το Σαββατοκύριακο, για κάθε επίπεδο φορτίου (χαμηλό, μεσαίο, υψηλό). 

Έτσι, θα μπορούσε να γίνει η σύγκριση της ανάγκης για διείσδυση μονάδων ΑΠΕ και ΗΘΣ 

για την κάλυψη του φορτίου, ανάμεσα στις καθημερινές εργάσιμες και τα Σαββατοκύριακα. 

Αυτό θα ήταν αρκετά χρήσιμο σχετικά με το στάδιο ετοιμότητας που οφείλουν να έχουν οι 

ανωτέρω μονάδες, ανάλογα με την ημέρα μελέτης. 

Επιπλέον, αρκετά ενδιαφέρουσα θα ήταν η μελέτη της ετήσιας προσομοίωσης, με 

επαναληπτικό τρόπο για 365 ημέρες. Μέσω αυτής, θα διατυπώνονταν τα συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα για όλο τον χρόνο, όπως για παράδειγμα το ποσοστό παραγωγής επί του 

φορτίου για κάθε μονάδα ξεχωριστά και το ποσοστό συμμετοχής κάθε συμβατικής μονάδας 

στη συνολική παραγωγή, για το διάστημα ενός έτους. 

Μια ακόμη εξέλιξη της εργασίας θα μπορούσε να αφορά την εκτενέστερη ανάλυση και 

μοντελοποίηση της εσωτερικής λειτουργίας του ΗΘΣ, αφού ορισμένες σχέσεις που 

αναφέρονται στο Κεφάλαιο 6 απλοποιήθηκαν ή ακόμα και δε λήφθηκαν υπόψιν. Τέτοιες 

σχέσεις σχετίζονται με το Βοηθητικό Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος, αλλά και με την 

Τιμολογούμενη Ποσότητα Ενέργειας, αφού θεωρήθηκε πως, στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας και των συμπερασμάτων που πρέπει να εξαχθούν, δεν παίζουν κάποιο σημαντικό 

ρόλο. 

Επιπρόσθετα, θα ήταν χρήσιμο να γίνει ανάλυση ευαισθησίας στις τιμές των ΑΠΕ, καθώς με 

διαφορετικές τιμές θα πάρουν και διαφορετικά αποτελέσματα διείσδυσης και παραγωγής, 

άρα και απόσβεσης και επενδύσεων. Έτσι, με κάποια χαμηλότερη τιμή των ΑΠΕ, μπορούν 

να επιτευχθούν περαιτέρω επίπεδα διείσδυσης και απολιγνιτοποίησης. 
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Τέλος, θα μπορούσε να μελετηθεί η περίπτωση όπου μια εγκατάσταση, όπως για 

παράδειγμα οι ΗΘΣ, λειτουργείται από τον διαχειριστή. Σε αυτή την περίπτωση, μπορεί να 

γίνει ανάλυση ώστε να μην εντάσσεται τις ώρες που είναι διαθέσιμη αιολική παραγωγή κι 

έτσι να μην υπάρχουν υψηλά ποσοστά απορριπτόμενης ενέργειας.  
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