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Περίληψη

Oi filìdoxoi stìqoi gia ep—teuxh uyhl c die—sdushc anane‚simwn phg‚n (APE) sto

energeiakì me—gma Łqoun diano—xei to drìmo gia thn egkat�stash kai th leitourg—a

stajm‚n apoj keushc meg�lhc kl—makac. Parìlo pou h ax—a, thn opo—a prosd—dei

h apoj keush se Łna meg�lo sÔsthma enŁrgeiac, e—nai sqetik� emfan c kai apa-

nt�tai kur—wc sthn megalÔterh aporrìfhsh APE, sth me—wsh twn perikop‚n APE

kai sthn oikonomikìterh k�luyh thc aiqm c, anadÔontai jŁmata oikonomik c biwsi-

mìthtac miac epŁndushc sthn egkat�stash kai sth leitourg—a enìc nŁou stajmoÔ

apoj keushc, basismŁnoc sthn teqnolog—a mpatari‚n iìntwn-lij—ou. To meg�lo

pleonŁkthma thc apoj keushc e—nai h poluqrhstikìtht� thc, h opo—a thn kajist�

ikan  na susswreÔei kŁrdoc apì thn paroq  diaforetik‚n uphresi‚n sto sÔsthma.

Wstìso, to anaqronistikì jesmikì pla—sio pou epikrate—, akìma, se di�forec ago-

rŁc enŁrgeiac an� thn Eur‚ph kai ton kìsmo, se sunduasmì me to uyhlì kìstoc

egkat�stashc kai sunt rhshc, apotele— troqopŁdh gia th ragda—a ex�plws  thc.

O eksugqronismìc kai h apeleujŁrwsh thc agor�c enŁrgeiac apoteloÔn dÔo apa-

ra—thtec proôpojŁseic gia thn an�ptuxh apojhkeutik‚n stajm‚n.

Sthn paroÔsa ergas—a, dome—tai Łna sÔsthma hlektrik c enŁrgeiac to opo—o epilÔe-

tai me th qr sh tou MeiktoÔ AkŁraiou GrammikoÔ ProgrammatismoÔ. To sÔsth-

ma perilamb�nei di�forouc teqnikoÔc kai leitourgikoÔc periorismoÔc jermik‚n mo-

n�dwn, metablht� kai stajer� kìsth jermik‚n mon�dwn, apait seic efedrei‚n, a-

nane‚simec phgŁc enŁrgeiac (APE) kai mpatar—a maz— me touc teqnikoÔc kai lei-

tourgikoÔc thc periorismoÔc. Oi prosomoi‚seic pragmatopoioÔntai me qamhl  kai

me uyhl  die—sdush APE gia dedomŁno fort—o, arqik� qwr—c apoj keush kai sth

sunŁqeia me apoj keush pou leitourge— eleÔjera me antikeimenikì skopì thn ela-

qistopo—hsh tou sunolikoÔ kìstouc. EpiprosjŁtwc, katastr‚netai bŁltisth pro-

sfor� apoj keushc gia summetoq  sto energeiakì armpitr�z kat� thn pro-hmer sia

agor�, lamb�nontac upìyh m—a ektim‚menh oriak  tim  k�je ‚ra. H prosfor� thc

apoj keushc eis�getai se prìblhma elaqistopo—hshc kìstouc kai axiologe—tai h

Łntax  thc. TŁloc, g—netai sÔgkrish di�forwn megej‚n gia to sÔsthma me uyh-

l  die—sdush APE, ìtan autì leitourge— qwr—c apoj keush, me apoj keush san

eleÔjero stoiqe—o kai me apoj keush se leitourg—a prosfor�c.

Λέξεις Κλειδιά

apoj keush enŁrgeiac meg�lhc kl—makac, energeiakì armpitr�z, bohjhtikŁc uphre-

s—ec apoj keushc, Łntaxh kai fìrtish mon�dwn, oikonomik  katanom , die—sdush

APE, perikopŁc APE, strefìmenh efedre—a, mh strefìmenh efedre—a, prosfor�

jermik‚n mon�dwn, prosfor� apoj keushc, oriak  tim  sust matoc, Meiktìc A-

kŁraioc Grammikìc Programmatismìc, grammikopo—hsh sust matoc, antikeimenik 

sun�rthsh
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Abstract
The ambitious target of achieving high penetration of renewable sources (RES)
in energy mix has incentivized installation and operation of large scale energy
storage systems. Although energy storage advantages are rather apparent (greater
RES absorption, lower RES curtailment, economical demand peak coverage), some
substantial obstacles have emerged. These obstacles concern economic viability
of an investment in installation and operation of an energy storage system (ESS),
based on the technology of lithium-ion batteries. The advantages of an ESS include
its versatility which enables revenue stacking from di�erent services provided to the
system. However, the active old-fashioned regulatory framework in some places in
Europe and generally in the world makes up a barrier, which hinders its expansion.
An updated regulatory framework and energy market liberalization are necessary
prerequisites in order for ESS to expand.

As this project is concerned, an electrical system is formed and resolved using
Mixed Integer Linear Programming. System is constituted by technical and oper-
ational restrictions of conventional units, their variable and constant costs, reserve
requirements, RES and battery linked with its technical and function restrictions.
Simulations are conducted considering high and low RES penetration as demand is
certain. In the �rst simulation, system is resolved without considering any storage
as in the second a storage is included which operates as a free asset. The objective
is to minimize the system total cost. Furthermore, battery optimal o�er schedule
is shaped in order to be submitted in the day-ahead market and participate in
the energy arbitrage. This o�er is formed by taking into account an estimation
of the marginal price. A subsequent cost optimal simulation evaluates this o�er
and decides if battery should be commited or not and to what extent. Finally, all
respective simulation results are being compared in common graphs.

Keywords
large scale energy storage, energy arbitrage, ancillary services, unit commitment,
economic dispatch, RES penetration, RES curtailment, spinning reserve, non-
spinning reserve, thermal units bidding, storage bidding, system marginal price,
Mixed Integer Linear Programming, system linearization, objective function
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Ευχαριστίες

H diplwmatik  mou ergas—a shmatodote— th l xh twn proptuqiak‚n mou spoud‚n.

Ta idia—tera aut� qrìnia gn‚risa polloÔc anjr‚pouc, me th bo jeia twn opo—wn

exŁlixa to qarakt ra mou kai thn proswpikìtht� mou. Oi anamn seic e—nai amŁtrhtec

kai oi stigmŁc anekt—mhthc ax—ac.

Ja  jela, pr‚ta apì ìla, na ekfr�sw tic jermŁc mou euqarist—ec ston kÔrio StaÔro

Papajanas—ou, Kajhght  thc Sqol c Hlektrolìgwn Mhqanik‚n kai Mhqanik‚n

Upologist‚n tou EjnikoÔ Metsìbiou Poluteqne—ou, o opo—oc e—nai o epiblŁpwn

thc paroÔsac ergas—ac kai mou Łdwse th dunatìthta na asqolhj‚ me autì to polÔ

endiafŁron jŁma. Par� to idia—tera epibarumŁno prìgramm� tou, afiŁrwse pollŁc

‚rec gia thn kajod ghs  mou kai gia shmantikŁc epishm�nseic, oi opo—ec sunŁbalan

apotelesmatik� sthn omal  ro  thc ergas—ac mou. Tautìqrona, ja  jela na euqa-

rist sw egk�rdia ton kÔrio Ge‚rgio Yarrì, did�ktora thc Sqol c Hlektrolìgwn

Mhqanik‚n kai Mhqanik‚n Upologist‚n tou EjnikoÔ Metsìbiou Poluteqne—ou, o

opo—oc Łdeixe endiafŁron gia thn exŁlixh thc ergas—ac mou apì thn pr‚th stigm  kai

me ton kalÔtero dunatì trìpo. Oi polÔwrec suzht seic gia thn kal  katanìhsh

di�forwn ennoi‚n ek mŁrouc mou, h di�jes  tou gia suqn  epikoinwn—a, h projum—a

tou na epilÔsei opoiad pote apor—a mou all� kai to genikìtera �yogo kl—ma su-

nergas—ac sunŁbalan katalutik� sth stadiak  prosŁggish tou jŁmatoc kai sthn

olokl rws  tou.

En suneqe—a, ja  jela na euqarist sw ìlouc mou touc f—louc, me touc opo—ouc moi-

rast kame pollŁc wra—ec stigmŁc ìla aut� ta qrìnia all� kai pollŁc skŁyeic, idŁec

kai anhsuq—ec. Per�same pollŁc ‚rec maz—, e—te diab�zontac, e—te suggr�fontac o-

madikŁc ergas—ec, e—te exhg‚ntac Łnnoiec o Łnac ston �llo, e—te suzht‚ntac ep—

pantìc episthtoÔ, e—te bga—nontac gia bìlta   �llh drasthriìthta. ApoteloÔn Łna

anapìspasto komm�ti twn idia—terwn aut‚n foithtik‚n qrìnwn kai touc euqarist‚

jerm�, mŁsa apì thn kardi� mou.

TŁloc, ja  jela na euqarist sw thn oikogŁneia mou, touc gone—c mou, Anast�sio

kai Triantafulli� kai tic adelfŁc mou, Kater—na kai Elp—da. H st rixh, h su-

mpar�stash kai h upomon  touc  tan amŁristh kaj’ ìlh th di�rkeia twn spoud‚n

mou.
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Kefˆlaio 1

Eisagwg 

1.1 H anˆptuxh twn Anane¸simwn Phg¸n Enèrgeiac
- APE

H mazik  dieÐsdush twn APE apoteleÐ th nèa pragmatikìthta sta sÔgqrona sust mata
hlektrik c enèrgeiac. Pollèc kubern seic anˆ ton kìsmo èqoun jèsei filìdoxouc stìqouc
se bˆjoc qrìnou gia apexˆrthsh   elaqistopoÐhsh thc paragwg c hlektrik c enèrgeiac
apì ta oruktˆ kaÔsima. Kateujunt ria dÔnamh aut c thc prospˆjeiac eÐnai h anˆgkh gia
meÐwsh ekpomp c rupogìnwn ousi¸n. Sto plaÐsio autì dÐnontai kÐnhtra gia egkatˆstash
nèwn stajm¸n APE (kurÐwc aiolikoÐ, fwtoboltaðkoÐ kai udrohlektrikoÐ), oi opoÐoi ma-
kroqrìnia ja antikatast soun touc sumbatikoÔc stajmoÔc. Sto Sq ma 1.1 faÐnetai to
energeiakì meÐgma thc Ellˆdac gia to ètoc 2018. KurÐarqh jèsh katèqei to fusikì aèrio
kai o lignÐthc, en¸ oi APE upeisèrqontai sunolikˆ me posostì 31,71%.

Sq ma 1.1: To energeiakì meÐgma thc Ellˆdac gia to ètoc 2018 [25]

Sthn prˆxh, ìmwc, apodeiknÔetai ìti h metˆbash sth nèa pragmatikìthta kˆje ˆllo parˆ
eÔkolh kai omal  eÐnai. O aprìbleptoc qarakt rac kai h stoqastikìthta twn APE den
epitrèpoun thn apexˆrthsh apì ta oruktˆ kaÔsima, kaj¸c tÐjetai jèma epˆrkeiac isqÔoc.
Me ˆlla lìgia, th stigm , katˆ thn opoÐa h z thsh enèrgeiac eÐnai uyhl  mporeÐ h aiolik 
  h fwtoboltaðk  paragwg  na mhn eparkeÐ gia na kalÔyei th z thsh.

Akìma, h uyhl  dieÐsdush APE sto sÔsthma mporeÐ na odhg sei se probl mata eustˆjeiac
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tou sust matoc, ta opoÐa shmaÐnoun èntonec kai apìtomec metabolèc sth tim  kai th su-
qnìthta thc tˆshc. Ta probl mata autˆ eÐnai diaqeirÐsima ìtan h analogÐa stoqastik¸n
proc suneqoÔc diajesimìthtac monˆdec eÐnai sqetikˆ mikr  kai antimetwpÐzontai me auxome-
Ðwsh thc leitourgÐac twn sumbatik¸n monˆdwn, oi opoÐec wstìso èqoun kai autèc kˆpoia
teqnikˆ an¸tata kai kat¸tata ìria leitourgÐac pou den prèpei na uperbaÐnontai [28].

Oi sÔgqronec mhqanèc eÐnai autèc pou èwc t¸ra rujmÐzoun katˆ kÔrio lìgo to sÔsthma
hlektrik c enèrgeiac, auxˆnontac   mei¸nontac thn paroq  kausÐmou gia th rÔjmish thc
suqnìthtac-fortÐou kai to reÔma diègershc gia th rÔjmish thc tˆshc   thc aèrgou isqÔoc.
H adrˆneia tou sust matoc kajorÐzetai apì thn adrˆneia twn strefìmenwn mhqan¸n kai
aut  h adrˆneia eÐnai aparaÐthth gia thn omal  kai eustaj  leitourgÐa tou sust matoc.
Oi APE auxˆnoun thn isqÔ tou sust matoc, qwrÐc ìmwc na auxˆnoun thn adrˆneiˆ tou me
apotèlesma to sÔsthma se perÐptwsh sfˆlmatoc na mhn mporeÐ na epanèljei eÔkola se
omalì shmeÐo leitourgÐac.

'Ewc t¸ra, h dieÐsdush twn APE sto sÔsthma gÐnetai me tautìqronh t rhsh strefìmenhc
efedreÐac ikan c na kalÔyei mèroc   ìlh th z thsh se perÐptwsh ap¸leiac twn aioli-
k¸n. Sta mh diasundedemèna nhsiˆ, sta opoÐa ta sust mata hlektrik c enèrgeiac eÐnai
perissìtero euˆlwta, efarmìzontai austhroÐ periorismoÐ dieÐsdushc APE, pou epibˆl-
loun suqnˆ perikop  aiolik c paragwg c kai kajorÐzoun thn akrib  isqÔ leitourgÐac anˆ
paragwgì ( set-point).

1.2 O rìloc thc apoj keushc

Se autì to shmeÐo arqÐzei na anadÔetai h axÐa thc apoj keushc se èna sÔsthma hlektrik c
enèrgeiac, to opoÐo efodiˆzetai apì stoqastikèc anane¸simec phgèc enèrgeiac. H duna-
tìthta apoj keushc thc enèrgeiac, ìtan aut  de mporeÐ na aporrofhjeÐ apì to dÐktuo,
eÐnai barÔnousac shmasÐac gia thn enswmˆtwsh perissìterwn APE. Katˆ tic ¸rec pou o
ˆnemoc eÐnai arketˆ dunatìc   upˆrqei kal  hliofˆneia, h perÐptwsh h paragìmenh enèr-
geia na mh mporeÐ na axiopoihjeÐ, gia lìgouc oi opoÐoi exhgoÔntai parapˆnw, eÐnai orat .
Akrib¸c autèc tic ¸rec h apoj keush mporeÐ na analambˆnei drˆsh kai na aporrofˆ au-
t  thn enèrgeia. Sth sunèqeia kˆpoia ˆllh stigm  thc hmèrac, ìtan h z thsh auxhjeÐ,
h apojhkeumènh aut  enèrgeia mporeÐ na axiopoieÐtai. H parapˆnw diadikasÐa anafèretai
wc Energy Shifting kai to ìfeloc thc den eÐnai mìno h megalÔterh dieÐsdush APE, al-
lˆ h sunolikˆ oikonomikìterh leitourgÐa tou sust matoc, kaj¸c oi jermikèc mhqanèc de
leitourgoÔn apodotikˆ gia thn kˆluyh thc aiqm c tou fortÐou.

H apoj keush, pèran tou rìlou pou perigrˆfetai prohgoumènwc, mporeÐ na epitelèsei a-
kìma jemeli¸douc shmasÐac leitourgÐec se èna sÔsthma hlektrik c enèrgeiac. H adrˆneia,
ìpwc anafèretai parapˆnw, apoteleÐ èna deÐkth stajerìthtac tou sust matoc kai ousia-
stikˆ h strefìmenh mˆza twn sÔgqronwn mhqan¸n apoteleÐ apojhkeumènh enèrgeia. Oi
stajmoÐ apoj keushc, èqontac dunatìthta na parèqoun energì isqÔ anˆ pˆsa stigm , ka-
tˆ kˆpoio trìpo prosomoiˆzoun th leitourgÐa thc strefìmenhc efedreÐac kai sumbˆlloun
sth stajeropoÐhsh tou sust matoc (dhlad  thc suqnìthtac). H dunatìthta aut  twn
apojhkeutik¸n stajm¸n eÐnai kajolikˆ anagnwrismènh sth bibliografÐa kai anamènetai
na axiopoihjeÐ sta sust mata tou ˆmesou mèllontoc.

To kìstoc egkatˆstashc enìc apojhkeutikoÔ stajmoÔ megˆlhc klÐmakac, anˆloga kai
me thn teqnologÐa, eÐnai auxhmèno. H antlhsiotamÐeush apoteleÐ thn palaiìterh mèjodo
apoj keushc me megˆlh egkatesthmènh qwrhtikìthta anˆ ton kìsmo. Pèran twn arket¸n
teqnologi¸n pou èqoun anaptuqjeÐ kai anaptÔssontai gia apoj keush enèrgeiac, s me-
ra h teqnologÐa deÐqnei proc thn kateÔjunsh twn mpatari¸n iìntwn-lijÐou. Oi mpatarÐec
iìntwn-lijÐou èqoun qarakthristikˆ, ìpwc gr gorh apìkrish, ikanopoihtikìc ìgkoc apo-
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jhkeumènhc enèrgeiac, ta opoÐa moiˆzoun elkustikˆ gia th leitourgÐa enìc sust matoc
hlektrik c enèrgeiac.

Kai ed¸ tÐjetai èna basikì er¸thma, to opoÐo talanÐzei thn idèa thc apoj keushc kai
eÐnai autì thc oikonomik c biwsimìthtac miac tètoiac epèndushc. H apoj keush, prˆgmati,
dÔnatai na parèqei èna polÔ megˆlo eÔroc leitourgi¸n, wstìso to parìn jesmikì plaÐsio,
h èlleiyh kin trwn, h apousÐa katˆllhlou programmatismoÔ kai sqediasmoÔ kai h paroÔsa
dom  thc agorˆc hlektrik c enèrgeiac dusqeraÐnoun thn ajrìa anˆptux  touc, kajist¸ntac
pollèc forèc mia epèndush sthn apoj keush oriakˆ   mh bi¸simh.

1.3 LeitourgÐa thc agorˆc enèrgeiac

Oi agorèc hlektrik c enèrgeiac, prokeimènou na diekperai¸soun tic oikonomikèc sunalla-
gèc pou aforoÔn thn antallag  enèrgeiac, qrhsimopoioÔn th diadikasÐa thc dhmoprasÐac.
H diadikasÐa thc dhmoprasÐac apartÐzetai apì trÐa jemeli¸dh stoiqeÐa: thn prosforˆ, thn
ekkajˆrish kai touc kanìnec timolìghshc. Kˆje upoblhjeÐsa prosforˆ emperièqei thn
akrib  posìthta, tim  kai poiìthta tou prosferìmenou proðìntoc. H diadikasÐa thc ekka-
jˆrishc kajorÐzei thn posìthta tou emporeuìmenou proðìntoc kai telikˆ touc epituqìntec
thc dhmoprasÐac. Tèloc, oi kanìnec timolìghshc prosdiorÐzoun telikˆ se poia tim  ja
pragmatopoihjeÐ h sunallag  [1].

Oi diadikasÐec dhmoprasÐac twn agor¸n hlektrik c enèrgeiac eÐnai kleistèc, upì thn ènnoia
ìti ìloi oi summetèqontec upobˆloun tautìqrona tic prosforèc touc kai den gnwrÐzoun
tic antÐstoiqec prosforèc twn antagwnist¸n touc. Kˆje paragwgìc prosfèrei diˆforec
posìthtec enèrgeiac, antistoiqÐzontac thn kˆje mÐa se mÐa tim . 'Ena basikì meionèkthma,
sÔmfwna me to [1], eÐnai ìti oi epituqìntec thc dhmoprasÐac den apoktoÔn gn¸sh tou
eisod matoc twn antagwnist¸n touc kai pijanìn na jewr soun ìti ja mporoÔsan na èqoun
megalÔtero kèrdoc an eÐqan problèyei me megalÔterh akrÐbeia tic timèc.

Oi summetèqontec, sth diadikasÐa thc energeiak c dhmoprasÐac pou diexˆgei h agorˆ, dia-
krÐnontai se dÔo kathgorÐec: stoucprice-taker kai stouc price-maker . Oi pr¸toi summe-
tèqoun sthn agorˆ enèrgeiac kai den èqoun th dunatìthta na ephreˆsoun thn katˆstas 
thc me th drˆsh touc. AntÐjeta, oi price-maker mporoÔn, me th summetoq  touc sthn
agorˆ, na thn ephreˆsoun me trìpo pou ja eÐnai kerdofìroc gia autoÔc. Me autìn ton
trìpo h agorˆ odhgeÐtai se oligop¸lio, afoÔ ousiastikˆ lÐgoi paragwgoÐ th rujmÐzoun.
EÐnai shmantikì na tonisjeÐ, ìti kˆje summetèqontac thc agorˆc prospajeÐ na megisto-
poi sei to dikì tou kèrdoc, agno¸ntac thn euhmerÐa twn upoloÐpwn. Sto plaÐsio autì,
anaptÔssei exeidikeumènec strathgikèc upobol c prosfor¸n, me gn¸sh (Complete In-
formation Games)   qwrÐc (Imperfect Information Games) thc katˆstashc thc agorˆc
kai thc strathgik c twn antagwnist¸n tou [1]. 'Omwc, h megistopoÐhsh thc atomik c
euhmerÐac de sunepˆgetai th megistopoÐhsh thc koinwnik c euhmerÐac (social welfare) [14].

1.3.1 Plhrwm  sthn tim  ekkajˆrishc ( Pay-as-clear Auction )

Sth dhmoprasÐa tou tÔpou plhrwm c sthn tim  ekkajˆrishc, oi summetèqontec paragwgoÐ
upobˆlloun o kajènac xeqwristˆ tic prosforèc enèrgeiac me thn antÐstoiqh tim . H dia-
dikasÐa gÐnetai me kleistì trìpo, dhlad  kˆje paragwgìc de gnwrÐzei tic prosforèc twn
antagwnist¸n tou. O anexˆrthtoc diaqeirist c tou sust matoc topojeteÐ katˆ aÔxousa
tim  tic prosforèc p¸lhshc enèrgeiac kai katˆ fjÐnousa tim  tic prosforèc agorˆc enèr-
geiac, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 1.2. H tom  twn dÔo aut¸n kampul¸n orÐzei thn tim  thc
agorˆc, h opoÐa sun jwc anafèretai wcoriak  tim  kai tautìqrona kajorÐzei thn empo-
reuìmenh posìthta enèrgeiac. 'Olec oi pwl seic kai agorèc enèrgeiac pragmatopoioÔntai
sthn oriak  tim . Aut  h mèjodoc apoteleÐ ton aploÔstero mhqanismì gia sunallag 
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enèrgeiac kai qrhsimopoieÐtai eurèwc sthn Eur¸ph kai stic HPA. Apì th mÐa ìloi oi pa-
ragwgoÐ apozhmi¸nontai sth mègisth apodekt  tim  kai katˆ sunèpeia, pontˆrontac sto
oriakì kìstoc touc, den èqoun kˆpoia eisodhmatik  ap¸leia, en¸ apì thn ˆllh ìloi oi
agorastèc enèrgeiac plhr¸noun sto elˆqisto dunatì kìstoc [1].

Se megˆla sust mata, sunhjÐzetai to sÔsthma na qwrÐzetai se z¸nec kai, epomènwc, kˆje
z¸nh na èqei xeqwrist  oriak  tim . EpÐshc, se megˆla sust mata, upˆrqei kai h ènnoia
thc topik c oriak c tim c ( Locational Marginal Price), h opoÐa eÐnai apotèlesma thc
sumfìrhshc tou diktÔou se orismèna shmeÐa tou sust matoc.

Se genikèc grammèc, o mhqanismìcPay-as-clear jewreÐtai dÐkaioc upì thn ènnoia ìti to
pontˆrisma twn paragwg¸n de mporeÐ na xefÔgei polÔ apì èna sugkekrimèno eÔroc gÔrw
apì to oriakì kìstoc touc. Pio analutikˆ, eˆn ènac paragwgìc pontˆrei se mia pio uyhl 
tim  apì to parìn oriakì kìstoc tou, enedreÔei o kÐndunoc thc apìrriy c tou apì to
diaqeirist  kai me autìn ton trìpo ja qajeÐ h eukairÐa summetoq c tou sthn agorˆ. Apì
thn ˆllh pleurˆ, eˆn prosfèrei enèrgeia se tim  qamhlìterh apì to oriakì kìstoc tou,
upˆrqei h pijanìthta na diamorf¸sei autìc thn oriak  tim  kai o diaqeirist c endèqetai na
ton entˆxei sto sÔnolo   se èna mèroc thc paragwg c tou me apotèlesma na uposteÐ zhmÐa.
Epomènwc, ton paragwgì ton sumfèrei na pontˆrei pˆnta kontˆ sto oriakì kìstoc tou
kai katˆ sunèpeia, h diadikasÐa aut  odhgeÐ sth megistopoÐhsh thc koinwnik c euhmerÐac.

Sq ma 1.2: Plhrwm  sthn tim  ekkajˆrishc [1]

1.3.2 Plhrwm  sthn tim  prosforˆc ( Pay-as-bid Auction )

O mhqanismìc plhrwm c sthn tim  thc prosforˆc apoteleÐ mia enallaktik  mèjodo apo-
zhmÐwshc twn paragwg¸n. Se aut n thn perÐptwsh, ìpwc proðdeˆzei pijan¸c kai o tÐtloc,
kˆje paragwgìc apozhmi¸netai sthn tim  pontarÐsmatìc tou kai kˆje agorast c plhr¸nei
sthn tim  prosforˆc tou. Kˆje paragwgìc se aut n thn perÐptwsh prosfèrei, ìpwc eÐnai
anamenìmeno, se tim  uyhlìterh apì to oriakì kìstoc tou gia na exasfalÐsei kèrdoc. To
mègisto kèrdoc mporeÐ na to exasfalÐsei mìno an problèyei me megˆlh akrÐbeia thn oriak 
tim .

Wstìso, se autìn to mhqanismì h diaforˆ tou oriakoÔ kìstouc tou paragwgoÔ apì thn
tim  pontarÐsmatìc tou eÐnai anexèlegkth. Me ˆlla lìgia, mei¸netai o bajmìc eilikrÐneiac
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Sq ma 1.3: Plhrwm  sthn tim  prosforˆc [1]

tou paragwgoÔ wc proc to pragmatikì kìstoc paragwg c tou kai epizhteÐ oloèna kai
megalÔtero kèrdoc. 'Otan autì gÐnetai mazikˆ, odhgeÐ, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 1.4 se a-
Ôxhsh thc oriak c tim c kai se meÐwsh thc posìthtac enèrgeiac pou sunallˆssetai (meÐwsh
koinwnik c euhmerÐac).

Sq ma 1.4: Plhrwm  sthn tim  prosforˆc. Apotèlesma anexèlegktou pontarÐsmatoc [1]

Apì thn ˆllh pleurˆ, uposthrÐzetai ìti o mhqanismìc Pay-as-bid epitrèpei thn anˆptuxh
diˆforwn strathgik¸n pontarÐsmatoc twn paragwg¸n, me apotèlesma thn epÐteuxh uyh-
lìterou antagwnismoÔ. Epiprosjètwc, uposthrÐzetai ìti oi paragwgoÐ de ja xefeÔgoun
polÔ apì to kìstoc paragwg c touc, dedomènou ìti den katèqoun plhroforÐec twn a-
ntagwnist¸n touc [1]. Akìma, sto [20] apodeiknÔetai ìti gia tèleia anelastik  z thsh
(pˆgia z thsh), o mhqanismìc Pay-as-bid odhgeÐ se qamhlìterec mèsec oriakèc timèc apì
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ton mhqanismìPay-as-clear.

1.3.3 Dom  thc agorˆc enèrgeiac sthn paroÔsa ergasÐa

Sthn paroÔsa ergasÐa, h agorˆ jewreÐtai ìti leitourgeÐ me to mhqanismì apozhmÐwshc
Pay-as-clear, dhlad  ìloi oi entagmènoi paragwgoÐ apozhmi¸nontai me eniaÐa tim , thn o-
riak  tim  tou sust matoc. San paragwgoÐ enèrgeiac jewroÔntai oi jermikèc-sumbatikèc
monˆdec paragwg c   genn triec, ta aiolikˆ, ta fwtoboltaðkˆ kai h apoj keush katˆ th
diadikasÐa thc ekfìrtishc. Oi jermikèc monˆdec upobˆloun prosforèc p¸lhshc enèrgeiac
sto oriakì kai sto mèso metablhtì kìstoc touc, en¸ ta aiolikˆ kai ta fwtoboltaðkˆ u-
peisèrqontai me mhdenikì kìstoc, dhlad  upeisèrqontai katˆ proteraiìthta. H pio akrib ,
allˆ tautìqrona aparaÐthth sthn èntaxh, jermik  monˆda eÐnai aut  pou kajorÐzei teli-
kˆ thn oriak  tim  kˆje ¸ra. H oriak  tim  kajorÐzetai apì th diadikasÐa èntaxhc twn
oikonomikìterwn monˆdwn apì to diaqeirist . O diaqeirist c frontÐzei gia thn oikono-
mikìterh kˆluyh tou fortÐou, sto opoÐo pijanìn na prostÐjetai kai h apoj keush katˆ
th diadikasÐa fìrtishc. To basikì antikeÐmeno thc paroÔsac ergasÐac eÐnai h prospˆjeia
timolìghshc twn prosfor¸n agorˆc kai p¸lhshc enèrgeiac apì thn apoj keush, kaj¸c
kai tou kajorismoÔ tou trìpou leitourgÐac thc kˆje ¸ra, me skopì na megistopoi sei to
kèrdoc thc lambˆnontac upìyh ta eswterikˆ qarakthristikˆ leitourgÐac thc kai to dittì
rìlo pou katèqei (aporrofˆ kai egqèei isqÔ). EÐnai xekˆjaro plèon, ìti h apoj keush
eÐnai dunhtikˆ paragwgìc kai katanalwt c kai, epomènwc, èqei th dunatìthta na ekmetal-
leuteÐ diaforèc tim¸n sthn enèrgeia mèsa sthn hmèra gia na apokomÐsei kèrdoc (energeiakì
armpitrˆz). Se autì to kèrdoc dÔnatai na prostejoÔn kai oi diˆforec amoibèc apì thn
paroq  epikourik¸n uphresi¸n, ìpwc h paroq  efedreÐac. Sto Sq ma 1.5 apeikonÐzetai h
dom  pou akoloujeÐ h agorˆ se aut n thn ergasÐa.

Sq ma 1.5: Dom  thc agorˆc sthn paroÔsa ergasÐa

1.4 Orgˆnwsh ErgasÐac

Sthn paroÔsa ergasÐa gÐnetai mia prospˆjeia èntaxhc kai axiolìghshc leitourgÐac enìc
apojhkeutikoÔ stajmoÔ se èna diasundedemèno sÔsthma hlektrik c enèrgeiac. H agorˆ
jewreÐtai ìti leitourgeÐ me to mhqanismì apozhmÐwshcPay-as-clearkai h apoj keush, sto
plaÐsio autì, epijumeÐ na diadramatÐsei èna xeqwristì rìlo sto sÔsthma, me trìpo tètoio
¸ste na exasfalÐzei kèrdoc. Pio sugkekrimèna, h ergasÐa organ¸netai wc ex c:

SelÐda 30



Diplwmatik  ErgasÐa Kefˆlaio 1. Eisagwg 

ˆ Sto kefˆlaio 2 gÐnetai mÐa sÔntomh anaforˆ twn diˆforwn teqnologi¸n apo-
j keushc, tou trìpou leitourgÐac touc kaj¸c kai twn eswterik¸n qarakthristik¸n
touc.

ˆ Sto kefˆlaio 3 perigrˆfontai ta diˆfora jesmikˆ empìdia anˆptuxhc twn apo-
jhkeutik¸n stajm¸n, oi uphresÐec pou mporeÐ na prosfèrei se èna sÔsthma h apo-
j keush allˆ kai diˆfora paradeÐgmata trìpwn kai mejìdwn apozhmÐwshc apojh-
keutik¸n stajm¸n.

ˆ Sto kefˆlaio 4 perigrˆfetai analutikˆ h mejodologÐa diaqeÐrishc twn sumbati-
k¸n monˆdwn kai thc apoj keushc. Sth sunèqeia, h mejodologÐa efarmìzetai qwrÐc
apoj keush kai me apoj keush na leitourgeÐ san eleÔjero stoiqeÐo tou sust ma-
toc. GÐnetai ekten c parousÐash twn apotelesmˆtwn gia dÔo diaforetikˆ epÐpeda
dieÐsdushc APE.

ˆ Sto kefˆlaio 5 efarmìzetai mejodologÐa beltistopoÐhshc tou kèrdouc thc mpata-
rÐac gia th summetoq  thc sto energeiakì armpitrˆz kai kajorÐzontai oi prosforèc
thc apoj keushc sthn agorˆ enèrgeiac. Oi prosforèc autèc sth sunèqeia dÐno-
ntai wc eÐsodoc se prìblhma elaqistopoÐhshc kìstouc kai axiologeÐtai h èntaxh thc
mpatarÐac apì to diaqeirist . Parousiˆzontai diˆfora sugkritikˆ diagrˆmmata kai
pÐnakec apotelesmˆtwn.

ˆ Sto kefˆlaio 6 diatup¸nontai sunoptikˆ ta basikˆ sumperˆsmata kai anafèrontai
diˆforec mellontikèc epektˆseic tou jèmatoc.

ˆ Sto parˆrthma A exhgeÐtai leptomer¸c o sumbolismìc pou qrhsimopoieÐtai sthn
paroÔsa ergasÐa.

ˆ Sto parˆrthma B dÐnontai plhroforÐec kai stoiqeÐa gia tic jermikèc monˆdec pou
qrhsimopoioÔntai se ìlec tic prosomoi¸seic.

ˆ Sto parˆrthma G dÐnontai ìla ta diagrˆmmata twn prosomoi¸sewn pou aforoÔn
thn prosforˆ twn jermik¸n monˆdwn sto oriakì touc kìstoc.
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Kefˆlaio 2

TeqnologÐec Apoj keushc
Hlektrik c Enèrgeiac

Oi teqnologÐec apoj keushc hlektrik c enèrgeiac diakrÐnontai se pènte diaforetikèc ka-
thgorÐec wc proc ton trìpo apoj keushc thc enèrgeiac. Kˆje kathgorÐa perilambˆnei
diˆforec mejìdouc:

ˆ Mhqanikìc

� AntlhsiotamÐeush (PHS - Pumped Hydroelectric Storage)

� Apoj keush enèrgeiac me sumpiesmèno aèra (CAES - Compressed Air Energy
Storage)

� Apoj keush enèrgeiac se sfondÔlouc (Flywheels)

ˆ Jermikìc

� 'Antlhsh jermìthtac ( PHES - Pumped Heat Energy Storage)

� Apoj keush enèrgeiac me ugropoÐhsh aèra (LAES - Liquid Air Energy Stor-
age)

ˆ Qhmikìc

� Udrogìno ( Hydrogen storage)

ˆ Hlektroqhmikìc

� MpatarÐec MolÔbdou-oxèwc (Lead-acid battery)

� MpatarÐec JeÐou-natrÐou (NaS battery)

� MpatarÐec JeÐou-nikelÐou-qlwrÐou (Sodium-nickel-chloride battery)

� MpatarÐec NikelÐou-kadmÐou (Ni-Cd)

� MpatarÐec Iìntwn-lijÐou (Li-ion )

� MpatarÐec Ro c (Flow batteries)

ˆ Hlektrikìc kai magnhtikìc

� Uperpuknwtèc (Supercapacitors)

� Uperag¸gimh magnhtik  apoj keush enèrgeiac
(SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage)
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Kˆje mÐa apì tic parapˆnw mejìdouc emfanÐzei idiaÐtera qarakthristikˆ kai diaforetik 
leitourgÐa. Wstìso apì autèc tic mejìdouc orismènec mìno èqoun emporik  efarmog  kai
mporoÔn na efarmostoÔn se sust mata megˆlhc klÐmakac, kaj¸c oi upìloipec brÐskontai
se ereunhtikì stˆdio   me thn upˆrqousa morf  touc eÐnai asÔmforec oikonomikˆ.

2.1 Mhqanikèc mèjodoi apoj keushc hlektrik c en-
èrgeiac

2.1.1 AntlhsiotamÐeush ( PHS - Pumped Hydroelectric Storage )

H antlhsiotamÐeush apoteleÐ thn pio diadedomènh mèjodo apoj keushc hlektrik c enèr-
geiac. Me sunolik  egkatesthmènh qwrhtikìthta 125 GW pagkosmÐwc, h antlhsiota-
mÐeush katèqei kurÐarqh jèsh sthn apoj keush enèrgeiac, kaj¸c anaparistˆ to 99% thc
sunolik c egkatesthmènhc qwrhtikìthtac apoj keushc hlektrik c enèrgeiac [2, 23].

H teqnologÐa aut  edrˆzetai sth dunatìthta paragwg c hlektrik c enèrgeiac apì udroh-
lektrikˆ èrga. Eidikìtera, h teqnologÐa thc antlhsiotamÐeushc perilambˆnei dÔo tamieu-
t rec kai ènan udrostrìbilo. O ˆnw tamieut rac, o opoÐoc èqei uyometrik  diaforˆ apì
ton kˆtw tamieut ra, apojhkeÔei nerì katˆ thc diˆrkeia thc {fìrtishc}. Lìgw tou uyo-
mètrou to nerì èqei dunamik  enèrgeia. Gia thn paragwg  hlektrik c enèrgeiac, to nerì
pou brÐsketai ston ˆnw tamieut ra af netai na ftˆsei ston udrostrìbilo mèsw twn eidi-
k¸n agwg¸n neroÔ kai sth sunèqeia katal gei ston kˆtw tamieut ra. H diadikasÐa gÐnetai
antÐstrofa, ìtan prìkeitai na apojhkeuteÐ enèrgeia, dhlad  sthn teleutaÐa perÐptwsh to
nerì anebaÐnei apì ton kˆtw tamieut ra ston ˆnw mèsw antli¸n.

Sq ma 2.1: Sqhmatik  apeikìnish sust matoc apoj keushc hlektrik c enèrgeiac me antlhsiotamÐeush
[27]

Ta èrga antlhsiotamÐeushc apaitoÔn katˆllhlh diamìrfwsh tou fusikoÔ peribˆllontoc.
EÐnai aparaÐthto na upˆrqei h katˆllhlh uyometrik  diaforˆ allˆ na mporoÔn na exa-
sfalistoÔn kai megˆloi ìgkoi neroÔ. Se arketèc peript¸seic qrhsimopoieÐtai wc kˆtw
tamieut rac h jˆlassa. Se perioqèc stic opoÐec h gewmorfÐa den eunoeÐ ta èrga antlhsio-
tamÐeushc, qrhsimopoioÔntai upìgeia sp laia   kataskeuˆzontai upìgeioi tamieut rec [3].
EÐnai emfanèc, ìti stic teleutaÐec peript¸seic to kìstoc kataskeu c auxˆnetai shmantikˆ.
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2.1.2 Apoj keush enèrgeiac me sumpiesmèno aèra ( CAES - Com-
pressed Air Energy Storage )

Oi stajmoÐ apoj keushc hlektrik c enèrgeiac me sumpiesmèno aèra den èqoun efarmosteÐ
akìma se megˆlh èktash gia emporikì skopì, parìlo pou h teqnologÐa eÐnai gnwst  gia
arketˆ qrìnia. EÐnai qarakthristikì ìti leitourgoÔn mìno dÔo tètoioi stajmoÐ megˆlhc
klÐmakac se pagkìsmio epÐpedo. O ènac brÐsketai stoHuntorf thc GermanÐac kai o ˆlloc
sthn Alabama twn HPA.

Sq ma 2.2: Sqhmatikì diˆgramma sumbatikoÔ(diabatikoÔ) stajmoÔ apoj keushc hlektrik c enèrgeiac
me sumpiesmèno aèra [23]

Oi stajmoÐ apoj keushc sumpiesmènou aèra qrhsimopoioÔn hlektrik  enèrgeia gia na su-
mpièsoun aèra. O sumpiesmènoc aèrac, o opoÐoc brÐsketai upì uyhl  pÐesh, apojhkeÔetai
se mia upìgeia dexamen . H antÐstrofh diadikasÐa, dhlad  h diadikasÐa paragwg c hle-
ktrik c enèrgeiac, perilambˆnei thn apeleujèrwsh kai th jèrmansh tou sumpiesmènou aèra,
o opoÐoc odhgeÐtai se aeriostrìbilouc   atmostrìbilouc. Wstìso, h teleutaÐa diadikasÐa
apaiteÐ kaÔsimo, kai sunep¸c ekpomp  rÔpwn, stouc sumbatikoÔc stajmoÔc apoj keushc
sumpiesmènou aèra, qarakthristikì to opoÐo den touc kajistˆ tìso elkustikoÔc.

Oi prohgmènoi adiabatikoÐ stajmoÐ sumpiesmènou aèra (AA-CAES ) apoteloÔn thn elpi-
dofìra exèlixh twn stajm¸n sumpiesmènou aèra. Katˆ th leitourgÐa thc aposumpÐeshc
tou aèra, dhlad  katˆ th leitourgÐa paragwg c hlektrik c enèrgeiac, antleÐtai jermìthta
apì thn apoj kh jermik c enèrgeiac, h opoÐa desmeÔei jermik  enèrgeia katˆ th leitourgÐa
thc sumpÐeshc, dhlad  thc apoj keushc enèrgeiac. Epomènwc, oi prohgmènoi adiabatikoÐ
stajmoÐ sumpiesmènou aèra qarakthrÐzontai apì to shmantikì pleonèkthma thc mhdenik c
ekpomp c rÔpwn [23].

Oi stajmoÐ apoj keushc sumpiesmènou aèra, an kai èwc t¸ra den èqoun efarmosteÐ ekte-
n¸c, èqoun tic proôpojèseic na diadramatÐsoun shmantikì rìlo sthn apoj keush hlektri-
k c enèrgeiac sto mèllon. H auxhmènh apìdosh twn prohgmènwn adiabatik¸n stajm¸n
(70%) [2, 3], h mhdenik  ekpomp  rÔpwn, h dunatìthta apoj keushc megˆlhc posìthtac
enèrgeiac se mia mikr  monˆda kai h dunatìthta metˆbashc apì th mÐa leitourgÐa sthn ˆllh
se gr goro qrìno [10] apoteloÔn prokl seic gia peraitèrw èreuna [3], h opoÐa aposkopeÐ
se mia pijan  mellontik  kai eureÐa efarmog  aut¸n twn stajm¸n.

2.1.3 Apoj keush enèrgeiac se sfondÔlouc ( Flywheels )

Sta sust mata apoj keushc me sfondÔlouc h enèrgeia apojhkeÔetai me th morf  thc ki-
nhtik c enèrgeiac. H diˆtaxh apoteleÐtai kurÐwc apì mÐa hlektrik  mhqan  kai èna dromèa.
Tìso o dromèac, ìso kai h mhqan  peribˆllontai apì kenì prokeimènou na elaqistopoih-
joÔn oi ap¸leiec enèrgeiac katˆ th diˆrkeia peristrof c.
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Sq ma 2.3: Sqhmatikì diˆgramma prohgmènou adiabatikoÔ stajmoÔ apoj keushc hlektrik c enèrgeiac
me sumpiesmèno aèra[23]

Katˆ th diˆrkeia thc fìrtishc, h hlektrik  enèrgeia epitaqÔnei to dromèa, kai katˆ su-
nèpeia ton kinht ra. H aÔxhsh thc taqÔthtac peristrof c tou kinht ra shmaÐnei aÔxhsh
thc kinhtik c enèrgeiac. Sth diadikasÐa thc ekfìrtishc, o kinht rac metapÐptei se lei-
tourgÐa genn triac kai o dromèac epibradÔnetai. H kinhtik  enèrgeia mèsw thc genn triac
metatrèpetai se hlektrik .

Ta sust mata autˆ èqoun shmantikˆ pleonekt mata, metaxÔ twn opoÐwn eÐnai h gr gorh
apìkrish ( milliseconds), h dunatìthta apofìrtishc se mikrì qronikì diˆsthma (se klÐma-
ka deuterolèptwn-lept¸n), h uyhl  energeiak  apìdosh (85%), h megˆlh diˆrkeia zw c
kai fusikˆ oi qamhlìterec periballontikèc epipt¸seic [2]. Parìlo pou efarmìzetai ston
tomèa thc autokÐnhshc, h teqnologÐa aut  se epÐpedo hlektrikoÔ diktÔou kai apoj keu-
shc hlektrik c enèrgeiac den èqei exaplwjeÐ [27]. Wstìso, h gr gorh apìkrish kai h
mikr  diˆrkeia apofìrtishc thn kajistoÔn ikan  na summetèqei se diadikasÐec rÔjmishc
hlektrikoÔ sust matoc (rÔjmish suqnìthtac, adiˆleipth paroq  enèrgeiac - UPS).

2.2 Jermikèc mèjodoi apoj keushc hlektrik c enèr-
geiac

2.2.1 Apoj keush enèrgeiac me ˆntlhsh jermìthtac ( PHES -
Pumped Heat Energy Storage )

Sta sust mata apoj keushc enèrgeiac me ˆntlhsh jermìthtac qrhsimopoieÐtai hlektrik 
enèrgeia gia na trofodothjeÐ mia mhqan  apoj keushc, h opoÐa eÐnai sundedemènh me dÔo
megˆlec jermikèc dexamenèc. Katˆ th diadikasÐa thc apoj keushc, h mhqan  leitourgeÐ
san antlÐa jermìthtac, dhlad  qrhsimopoieÐ hlektrik  enèrgeia gia thn ˆntlhsh jermìth-
tac apì th yuqr  sth jerm  dexamen . Sthn antÐjeth leitourgÐa, aut  thc paragwg c
hlektrik c enèrgeiac, h mhqan  leitourgeÐ san jermik  mhqan . Se aut n thn perÐptwsh,
antleÐtai jermìthta apì th jerm  dexamen , metafèretai h perÐsseia jermìthta sth yuqr 
dexamen  kai me autìn to trìpo parˆgetai mhqanik  enèrgeia, h opoÐa odhgeÐ thn hlektrik 
genn tria [5].

H mèjodoc aut  den èqei efarmosteÐ emporikˆ èwc t¸ra lìgw, kurÐwc, tou qamhloÔ bajmoÔ
apìdoshc kai thc èlleiyhc empeirÐac [27]. Wstìso h beltÐwsh tou bajmoÔ apìdoshc eÐnai
upì èreuna [22], kai se sunduasmì me th dunatìthta apoj keushc megˆlhc posìthtac
enèrgeiac den apokleÐetai to endeqìmeno na apokt sei aut  h teqnologÐa emporik  shmasÐa
mellontikˆ.
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2.2.2 Apoj keush enèrgeiac me ugropoÐhsh aèra ( LAES - Liquid
Air Energy Storage )

H apoj keush enèrgeiac me ugropoihmèno aèra qrhsimopoieÐ hlektrik  enèrgeia gia na
yÔxei aèra èwc ìtou ugropoihjeÐ. O ugropoihmènoc aèrac apojhkeÔetai se katˆllhlh
dexamen . Sthn antÐjeth diadikasÐa, th diadikasÐa paragwg c hlektrik c enèrgeiac, o
ugropoihmènoc aèrac jermaÐnetai, epanèrqetai se aèria morf  kai trofodoteÐ to strìbilo
pou odhgeÐ th genn tria [5].

H sugkekrimènh teqnologÐa den èqei akìma emporik  efarmog  lìgw thc qamhl c apìdoshc
pou emfanÐzei se ereunhtikì epÐpedo. Wstìso, qarakthrÐzetai apì ikanopoihtik  puknìthta
apojhkeumènhc enèrgeiac, megˆlh diˆrkeia zw c kai mikroÔc gewgrafikoÔc periorismoÔc
egkatˆstashc. Ektimˆtai ìti h apìdosh ja beltiwjeÐ sto ˆmeso mèllon [27].

2.3 Qhmikèc mèjodoi apoj keushc hlektrik c enèr-
geiac

2.3.1 Udrogìno ( Hydrogen storage)

H apoj keush enèrgeiac me udrogìno perilambˆnei th qr sh hlektrik c enèrgeiac me skopì
thn hlektrìlush tou neroÔ kai thn paragwg  udrogìnou. To udrogìno apojhkeÔetai se
dexamenèc me th morf  sumpiesmènou aerÐou   ugropoihmènou udrogìnou se kruogenikèc
dexamenèc. H antÐstrofh diadikasÐa perilambˆnei thn antÐdrash tou udrogìnou me to
oxugìno katˆ thn opoÐa parˆgetai hlektrismìc kai jermìthta [27].

H puknìthta apojhkeumènhc enèrgeiac aut c thc mejìdou eÐnai arketˆ megˆlh, ìmwc h
sunolik  energeiak  apìdosh eÐnai sqetikˆ qamhl . O megalÔteroc stajmìc apoj keushc
enèrgeiac me udrogìno egkainiˆsthke to 2015 sth GermanÐa.

2.4 Hlektroqhmikèc mèjodoi apoj keushc hlektrik c
enèrgeiac

2.4.1 MpatarÐec MolÔbdou-oxèwc ( Lead-acid battery )

Oi mpatarÐec molÔbdou-oxèwc apoteloÔn ta palaiìtera sust mata mpatari¸n apoj keushc
hlektrik c enèrgeiac. QrhsimopoioÔntai se megˆlo eÔroc efarmog¸n kai, idiaÐtera, se
mikrodÐktua   se apomonwmèna nhsiˆ gia beltÐwsh poiìthtac isqÔoc, adiˆleipth paroq 
kai efedreÐa [2]. Wstìso, oi periorismènoi kÔkloi zw c, h gr gorh apofìrtish kai h mikr 
puknìthta apojhkeumènhc enèrgeiac (50Wh/kg ) eÐnai ta kuriìtera meionekt mata touc kai
sun jwc aporrÐptontai sthn epilog  mpatari¸n gia apoj keush enèrgeiac. Oi exelÐxeic
autoÔ tou tÔpou mpatarÐac eÐnai sthn kateÔjunsh thc aÔxhshc tou kÔklou zw c, o opoÐoc
eÐnai 10 forèc megalÔteroc se prohgmènh morf  mpatarÐac molÔbdou-oxèwc se sqèsh me
th sumbatik  morf  [2].

2.4.2 MpatarÐec JeÐou-natrÐou ( NaS battery )

Oi mpatarÐec jeÐou-natrÐou èqoun anaptuqjeÐ apì to 1987. SunistoÔn ton tÔpo mpatarÐac
me thn perissìtero apodedeigmènh efarmog  se apoj keush enèrgeiac se klÐmaka twnMW
me sunolik  egkatˆstash 606 MW èwc to 2012. MetaxÔ twn kurÐwn jetik¸n qarakthri-
stik¸n touc, eÐnai h sqetikˆ uyhl  sunolik  energeiak  apìdosh (75%-85%), o megˆloc
arijmìc kÔklwn zw c (2500-4500 kÔkloi), o opoÐoc metafrˆzetai se 15 qrìnia diˆrkeiac
zw c kai o qrìnoc apofìrtishc o opoÐoc eÐnai èwc 7 ¸rec [2].
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2.4.3 MpatarÐec JeÐou-nikelÐou-qlwrÐou ( Sodium-nickel-chloride
battery )

Oi mpatarÐec jeÐou-nikelÐou-qlwrÐou, oi opoÐec eÐnai gnwstèc kai wcZEBRA (Zero Emis-
sion Battery Research) eÐnai mpatarÐec pou leitourgoÔn se uyhl  jermokrasÐa. 'Eqoun
efarmosteÐ emporikˆ apì to 1995. H èreuna stoqeÔei se aÔxhsh thc apojhkeumènhc pu-
knìthtac enèrgeiac kai sthn enswmˆtwsh touc sta sust mata twn metaballìmenwn APE
[2].

2.4.4 MpatarÐec NikelÐou-kadmÐou ( Ni-Cd )

Oi mpatarÐec nikelÐou-kadmÐou eÐnai metaxÔ twn palaiìterwn tÔpwn mpatari¸n, pou ìmwc
exelÐqjhkan perÐ to 1990. 'Eqoun sqetikˆ megˆlh puknìthta apojhkeumènhc enèrgeiac (55-
75 Wh/kg ), qamhlèc apait seic sunt rhshc kai perÐpou 2000 kÔklouc zw c. Oi kÔkloi
zw c exart¸ntai shmantikˆ apì ta epÐpeda apofìrtishc touc. Jewrhtikˆ, mporoÔn na
ftˆsoun èwc kai touc 50000 kÔklouc zw c an leitourgoÔn se epÐpedo apofìrtishc tou
10%. Shmantikˆ meionekt mata autoÔ tou tÔpou mpatari¸n eÐnai h toxikìthta twn barèwn
metˆllwn, tou nikelÐou kai tou kadmÐou, h eupˆjeia se uperfìrtish kai h qamhl  apìdosh.
H megalÔterh efarmog  autoÔ tou tÔpou mpatari¸n ston tomèa apoj keushc hlektrik c
enèrgeiac eÐnai sthn Alˆska twn HPA me isqÔ 27MW kai 15 leptˆ qrìno apofìrtishc
[2].

2.4.5 MpatarÐec Iìntwn-lijÐou ( Li-ion )

Oi mpatarÐec iìntwn-lijÐou, arqikˆ, qrhsimopoi jhkan se forhtèc efarmogèc allˆ sth
sunèqeia kai se epÐpedo hlektrikoÔ diktÔou. 'Eqoun uyhl  puknìthta apojhkeumènhc
enèrgeiac (200Wh/kg ), megˆlh diˆrkeia zw c (10.000 kÔklouc) kai uyhl  apìdosh (85%-
90%). Oi prooptikèc gia autìn ton tÔpo mpatari¸n eÐnai kˆti perissìtero apì oratèc. 'Hdh
gÐnontai prospˆjeiec beltÐwshc leitourgikìthtac stic opoÐec perilambˆnetai h epèktash
diˆrkeiac zw c kai h qr sh nèwn, asfalèsterwn ulik¸n. Tautìqrona to kìstoc kataskeu-
 c mei¸netai. Ektimˆtai ìti h qrhsimopoioÔmenh qwrhtikìthta mpatari¸n iìntwn-lijÐou se
epÐpedo diktÔou anèrqetai se 35GWh èwc to 2015 [2].

2.4.6 MpatarÐec Ro c ( Flow batteries )

Oi mpatarÐec ro c emfanÐzoun to shmantikì pleonèkthma ìti to mègejoc thc isqÔoc kai to
mègejoc thc apojhkeumènhc enèrgeiac dÔnatai na sqediastoÔn anexˆrthta[2, 16]. 'Eqoun
mikr  auto-apofìrtish, polÔ gr gorh apìkrish kai sunolik  energeiak  apìdosh pou
kumaÐnetai metaxÔ 60%-70%. Epiprosjètwc, èqoun dunatìthta metˆbashc apì katˆstash
fìrtishc se katˆstash ekfìrtishc   to antÐstrofo mèsa se 1 ms[16]. Apì thn ˆllh
pleurˆ èqoun sqetikˆ mikr  puknìthta apojhkeumènhc enèrgeiac (10-75Wh/kg ) kai o
hlektrolÔthc touc eÐnai toxikìc gia to peribˆllon [3].

2.5 Hlektrikèc mèjodoi apoj keushc hlektrik c e-
nèrgeiac

2.5.1 Uperpuknwtèc ( Supercapacitors )

Oi uperpuknwtèc apoteloÔn thn pio ˆmesh mèjodo apoj keushc hlektrik c enèrgeiac. 'E-
qoun gr gorh apìkrish kai 10.000 kÔklouc zw c. 'Omwc, èqoun mikr  diˆrkeia apoj keu-
shc, qamhl  puknìthta apojhkeumènhc enèrgeiac kai uyhlˆ epÐpeda auto-apofìrtishc.
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EES
technology

Power range
(MW)

Discharge time
(ms-h)

Overall
e�ciency

Power density
(W/kg)

Energy density
(Wh/kg)

Storage
durability

Self-discharge
(per day)

Lifetime
(yr)

Life
cycles

PHS 10-5000 1-24 h 0.70-0.82 0.5-1.5 h-months Negligible 50-60 20,000-50,000
CAES (underground) 5-400 1-24 h 0.70-0.89 30-60 h-months Small 20-40 > 13,000
CAES (aboveground) 3-15 2-4 h 0.70-0.90 h-days Small 20-40 > 13,000
Flywheel Up to 0.25 ms-15 m 0.93-0.95 1000 5-100 s-min 100% 15-20 20,000-100,000
Lead-acid Up to 20 s-h 0.70-0.90 75-300 30-50 min-days 0.1%-0.3% 5-15 2,000-4,500
NaS 0.05-8 s-h 0.75-0.90 150-230 150-250 s-h 20% 10-15 2,500-4,500
NaNiCl2 (ZEBRA) 50 2-5 h 0.86-0.88 150-200 100-140 s-h 15% 15 2,500-3,000
Ni-Cd Up to 40 s-h 0.60-0.73 50-1000 15-300 min-days 0.2%-0.6% 10-20 2,000-2,500
Li-ion Up to 0.01 m-h 0.85-0.95 50-2000 150-300 min-days 0.1%-0.3% 5-15 1,500-4,500
VRFB 0.03-3 s-10 h 0.65-0.85 166 10-35 h-months Small 5-10 10,000-13,000
Zn-Br 0.05-2 s-10 h 0.60-0.70 45 30-85 h-months Small 5-10 5,000-10,000
Fe-Cr 1-100 4-8 h 0.72-0.75 10-15 > 10,000
PSB 15 s-10 h 0.65-0.85 h-months Small 10-15 2,000-2,500
SMES 0.1-10 ms-8 s 0.95-0.98 500-2000 0.5-5 min-h 10%-15% 15-20 > 100,000
Supercapacitors Up to 0.05 ms-60 m 0.60-0.65 100,000 0.05-5 s-h 40% 5-8 50,000
SCES Up to 0.3 ms-60 m 0.85-0.95 800-23500 2.5-50 s-h 20%-40% 10-20 > 100,000
Hydrogen(fuel cell) 0.3-50 s-24 h 0.33-0.42 500 100-10,000 h-months Negligible 15-20 20,000

PÐnakac 2.1: Teqnikˆ qarakthristikˆ susthmˆtwn apoj keushc hlektrik c enèrgeiac [2]

KurÐwc, qrhsimopoioÔntai se uphresÐec poiìthtac isqÔoc. H èreuna sta ulikˆ kataskeu-
 c twn uperpuknwt¸n af nei perij¸rio gia mia pijan  mellontik  enswmˆtws  touc se
epÐpedo diktÔou hlektrik c enèrgeiac[2].

2.5.2 Uperag¸gimh magnhtik  apoj keush enèrgeiac ( SMES -
Superconducting Magnetic Energy Storage )

'Ena sÔsthma uperag¸gimhc magnhtik c apoj keushc enèrgeiac eÐnai ikanì na apojhkeÔei
enèrgeia se èna magnhtikì pedÐo me dunatìthta na thn parèqei stigmiaÐa. H mèjodoc
aut  parousiˆzei uyhl  sunolik  apìdosh (97%), gr gorh apìkrish ( milliseconds) kai
100.000 kÔklouc zw c. Ta qarakthristikˆ autˆ kajistoÔn th mèjodo aut  ikan  na parèqei
uphresÐec poiìthtac isqÔoc, rÔjmish suqnìthtac kai enèrgeia ìtan upˆrqei diakop  sto
sÔsthma. Parèqei isqÔ thc tˆxhc twnkW, wstìso h èreuna deÐqnei ìti sÔntoma ja auxhjeÐ
to eÔroc isqÔoc [2].

Sq ma 2.4: Sunolik  egkatesthmènh isqÔc pagkosmÐwc anˆ teqnologÐa apoj keushc [12]

'Opwc faÐnetai sto Sq ma 2.4, h antlhsiotamÐeush kuriarqeÐ ènanti twn  dh uparqous¸n
teqnologi¸n apoj keushc kai autì giatÐ apoteleÐ palaiˆ allˆ kai sqetikˆ fjhn  teqno-
logÐa, h opoÐa efarmosteÐ ekten¸c gia thn omalopoÐhsh twn aiqm¸n isqÔoc. 'Oso aforˆ
tic mpatarÐec, parathreÐtai ìti protimìterec eÐnai autèc twn iìntnwn-lijÐou, teqnologÐa h
opoÐa t¸ra anaptÔssetai me gorgoÔc rujmoÔc kai anamènetai na eisèljei dunamikˆ sta
sust mata hlektrik c enèrgeiac parèqontac èna megˆlo eÔroc apì uphresÐec.
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Kefˆlaio 3

Agorèc enèrgeiac kai
dunatìthtec apoj keushc

3.1 Jesmikˆ empìdia anˆptuxhc stajm¸n apoj keu-
shc hlektrik c enèrgeiac

Oi stajmoÐ apoj keushc dÔnantai na prosfèroun èna megˆlo eÔroc diaforetik¸n uph-
resi¸n sto sÔsthma hlektrik c enèrgeiac. Akrib¸c aut  h poluqrhstikìthta touc èqei
dusqerˆnei thn omal  èntaxh touc stic agorèc. Pio sugkekrimèna, h duskolÐa èntaxhc touc
phgˆzei, katarqˆc, apì thn paradosiak  paroq  twn diˆforwn uphresi¸n sto sÔsthma.
To teleutaÐo shmaÐnei ìti ta perissìtera sust mata lambˆnoun uphresÐec ìpwc p.q. rÔj-
mish suqnìthtac   efedreÐa mìno apì tic sumbatikèc monˆdec paragwg c [21] af nontac
ektìc paiqnidioÔ touc apojhkeutikoÔc stajmoÔc. H anaqronistik  aut  logik  den e-
pitrèpei se apojhkeutikoÔc stajmoÔc na prosfèroun uphresÐec, parìlo pou èqoun thn
teqnik  dunatìthta na tic parèqoun.

'Ena shmantikì empìdio sthn anˆptuxh twn apojhkeutik¸n stajm¸n apoteleÐ, epÐshc, o
mh xekˆjaroc rìloc pou prosdÐdoun oi agorèc enèrgeiac stouc stajmoÔc apoj keushc
[27]. Oi apojhkeutikoÐ stajmoÐ fèroun qarakthristikˆ stajm¸n paragwg c kai gia autì
se pollèc agorèc jewroÔntai wc paragwgoÐ. H antÐlhyh aut  apoteleÐ troqopèdh gia thn
anˆptuxh twn apojhkeutik¸n stajm¸n, kaj¸c oi stajmoÐ apoj keushc profan¸c de me-
tatrèpoun prwtogen  morf  enèrgeiac se hlektrik  allˆ antloÔn hlektrik  enèrgeia apì
to dÐktuo kai thn parèqoun pÐsw se autì. Autì, akìma, shmaÐnei ìti den anagnwrÐzetai se
epÐpedo agor¸n h dunatìthta paroq c epikourik¸n uphresi¸n kai oi idiokt tec apojhkeu-
tik¸n stajm¸n epibarÔnontai kai me tèlh paragwg c allˆ kai me tèlh katanˆlwshc.

Epiprosjètwc, h perÐplokh epikratoÔsa katˆstash ìso aforˆ thn idiokthsÐa twn apo-
jhkeutik¸n stajm¸n uy¸nei èna akìma anˆqwma sthn enswmˆtws  touc. Eidikìtera,
apagoreÔetai austhrˆ se leitourgoÔc tou diktÔou metaforˆc kai dianom c na katèqoun
kai na diaqeirÐzontai sust mata apoj keushc. To [4] proteÐnei ìti oi drasthriìthtec
apoj keushc pou sqetÐzontai me tic anˆgkec fortÐou prèpei na diexˆgontai mìno apì i-
di¸tec pou summetèqoun sthn agorˆ enèrgeiac. Tautìqrona, proteÐnei oi drasthriìthtec
apoj keushc pou èqoun sqèsh me epikourikèc uphresÐec prèpei na epitrèpetai na prag-
matopoioÔntai me parembˆseic twn diaqeirist¸n diktÔou. Apì thn ˆllh pleurˆ, h merik 
  olik  idiokthsÐa susthmˆtwn apoj keushc apì diaqeiristèc diktÔou mporeÐ na epifèrei
anapotelesmatikìthta sthn agorˆ kai diafwnÐec [13]. AnamfÐbola ìmwc, h enswmˆtwsh
twn apojhkeutik¸n stajm¸n stic bohjhtikèc uphresÐec dÔnatai na mei¸sei to kìstoc lei-
tourgÐac touc sust matoc, kaj¸c autèc suqnˆ eÐnai kostobìrec gia touc sumbatikoÔc
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stajmoÔc paragwg c. Epomènwc, se autì to shmeÐo diafaÐnetai h anˆgkh thc diˆkrishc
twn diˆforwn uphresi¸n pou mporeÐ na parèqei èna sÔsthma apoj keushc.

3.2 UphresÐec stajm¸n apoj keushc hlektrik c e-
nèrgeiac

'Opwc anafèretai kai pio pˆnw, oi stajmoÐ apoj keushc, anˆloga kai me to eÐdoc touc
(Kefˆlaio 2), mporoÔn na parèqoun megˆlo eÔroc uphresi¸n. Oi uphresÐec autèc mporoÔn
na qwristoÔn stic parakˆtw kathgorÐec [19]:

ˆ Paroq  megˆlhc posìthtac hlektrik c enèrgeiac

ˆ Bohjhtikèc uphresÐec

ˆ UphresÐec sto sÔsthma metaforˆc hlektrik c enèrgeiac

ˆ UphresÐec sto sÔsthma dianom c hlektrik c enèrgeiac

3.2.1 Paroq  megˆlhc posìthtac hlektrik c enèrgeiac

H exèlixh thc teqnologÐac twn apojhkeutik¸n mèswn epitrèpei plèon thn apoj keush
megˆlwn posot twn enèrgeiac. 'Enac stajmìc apoj keushc mpatari¸n s mera mporeÐ na
parèqei pl rh isqÔ gia 4 èwc 8 suneqìmenec ¸rec. To prohgoÔmeno shmaÐnei ìti oi stajmoÐ
apoj keushc hlektrik c enèrgeiac mporoÔn na broun efarmog  sth qronik  metatìpish
enèrgeiac (Energy Shifting), sthn perikop  thc aiqm c ( Peak Shaving) kai sto energeiakì
armpitrˆz ( Energy Arbitrage) [11].

H stoqastikìthta twn APE odhgeÐ pollèc forèc se anapìfeukth perikop  thc aiolik c
  fwtoboltaðk c paragwg c lìgw adunamÐac aporrìfhshc apì to dÐktuo kai periorism¸n
teqnik¸n elaqÐstwn sumbatik¸n monˆdwn. Tic ¸rec katˆ tic opoÐec h z thsh hlektrik c
enèrgeiac eÐnai polÔ qamhl , to dÐktuo de mporeÐ na aporrof sei paragwg  APE kai
oi sumbatikèc monˆdec leitourgoÔn kontˆ sta teqnikˆ elˆqista touc, leitourgÐa h opoÐa
eÐnai polÔ kostobìra. Me thn egkatˆstash stajm¸n apoj keushc hlektrik c enèrgeiac
kai th metatìpish enèrgeiac, kajÐstatai dunat  h aporrìfhsh thc ˆllote perikoptìmenhc
paragwg c APE apì touc apojhkeutikoÔc stajmoÔc. Akìma, oi apojhkeutikoÐ stajmoÐ
dÔnatai na odhgoÔn to sÔsthma se oikonomikìterh leitourgÐa dieukolÔnontac tautìqrona
th leitourgÐa twn sumbatik¸n monˆdwn.

Sq ma 3.1: Parˆdeigma pollapl¸n qr sewn apoj keushc. Qronik  metatìpish enèrgeiac, perikop 
aiqm c kai apìkrish sth z thsh me kai qwrÐc apoj keush [11]

H apojhkeumènh enèrgeia, h opoÐa ˆllote ja perikoptìtan, mporeÐ na epistrèfetai sto
dÐktuo tic ¸rec aiqm c. Katˆ tic ¸rec aiqm c, to kìstoc enèrgeiac eÐnai auxhmèno kaj¸c to
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sÔsthma den leitourgeÐ oÔte se aut  thn perÐptwsh me ton oikonomikìtero trìpo. H qr sh
thc kentrik c apojhkeumènhc enèrgeiac gia thn kˆluyh twn anagk¸n thc aiqm c mporeÐ na
mei¸sei thn paragwg  enèrgeiac tic ¸rec thc aiqm c kai na sumbˆlei sthn aposumfìrhsh
tou diktÔou. Epomènwc, to sÔsthma odhgeÐtai se pio omal  kai pio oikonomik  leitourgÐa.

To Energy Arbitage praktikˆ shmaÐnei aneÔresh kèrdouc exaitÐac thc diaforˆc twn ti-
m¸n enèrgeiac katˆ th diˆrkeia thc hmèrac. Tìso sthn pro-hmer sia ìso kai sthn endo-
hmer sia agorˆ hlektrik c enèrgeiac oi timèc enèrgeiac eÐnai meiwmènec katˆ tic ¸rec meiw-
mènhc z thshc kai auxhmènec tic ¸rec aiqm c. Oi stajmoÐ apoj keushc, oi opoÐoi èqoun
ditt  leitourgÐa (aporrofoÔn allˆ kai parèqoun enèrgeia), mporoÔn na ekmetalleÔontai
aut  th diaforˆ tim¸n kai na agorˆzoun isqÔ ìtan oi timèc eÐnai qamhlèc poul¸ntac thn
xanˆ sto dÐktuo ìtan oi timèc eÐnai auxhmènec. Me autìn ton trìpo exasfalÐzoun kèrdoc
pou exartˆtai apì tic ekˆstote prosforèc agorˆc kai p¸lhshc, oi opoÐec katatÐjentai
sthn agorˆ hlektrik c enèrgeiac kai diamorf¸noun thn oriak  tim  tou sust matoc, dh-
lad  thn tim  me thn opoÐa telikˆ plhr¸nontai   plhr¸noun oi summetèqontec paragwgoÐ
  promhjeutèc antÐstoiqa.

3.2.2 Bohjhtikèc uphresÐec

'Enac pˆra polÔ shmantikìc rìloc pou mporoÔn na diadramatÐsoun oi stajmoÐ apoj keushc
hlektrik c enèrgeiac, gia thn eÔrujmh kai omal  leitourgÐa enìc sust matoc, eÐnai autìc
twn bohjhtik¸n   epikourik¸n uphresi¸n. Oi uphresÐec autèc, oi opoÐec paradosiakˆ
prosfèrontai apì touc paragwgoÔc enèrgeiac, eÐnai aparaÐthtec prokeimènou to sÔsthma
hlektrik c enèrgeiac na leitourgeÐ aprìskopta kai omalˆ. H teqnologÐa epitrèpei plèon
thn paroq  tètoiou eÐdouc uphresi¸n apì apojhkeutikoÔc stajmoÔc, oi opoÐoi mˆlista se
pollèc peript¸seic mporoÔn na tic prosfèroun me qamhlìtero kìstoc.

3.2.2.1 RÔjmish suqnìthtac - ParakoloÔjhsh fortÐou

H pio shmantik  uphresÐa, h opoÐa prèpei na prosfèretai sto dÐktuo apì touc paragwgoÔc
  touc apojhkeutikoÔc stajmoÔc, eÐnai h prwteÔousa rÔjmish suqnìthtac. H teleutaÐa
shmaÐnei diat rhsh suqnìthtac entìc orÐwn, me thn leitourgÐa thc opoÐac exasfalÐzetai
h exisorrìphs  fortÐou kai paragwg c (  sunolikˆ egquìmenhc isqÔoc sto dÐktuo miac
kai oi stajmoÐ apoj keushc den parˆgoun energì isqÔ). Diakumˆnseic sth suqnìthta
odhgoÔn to sÔsthma se astˆjeia   sthn qeirìterh perÐptwsh akìma kai se merik    olik 
sbèsh. Epomènwc, h uphresÐa diat rhshc suqnìthtac eÐnai uyÐsthc shmasÐac kai prèpei
na katanèmetai me euèlikto trìpo se ìso to dunatìn perissìterouc summetèqontec sthn
agorˆ enèrgeiac.

3.2.2.2 RÔjmish sfˆlmatoc elègqou perioq c

H rÔjmish sfˆlmatoc elègqou perioq c apoteleÐ ousiastikˆ th deutereÔousa rÔjmish
suqnìthtac kai eÐnai upeÔjunh na diorj¸sei mikrosfˆlmata. Oi apojhkeutikoÐ stajmoÐ
mporoÔn na analambˆnoun th diorjwtik  rÔjmish enìc tm matoc miac perioq c elègqou.

3.2.2.3 Paroq  efedreÐac

H efedreÐa anaparistˆ thn isqÔ pou ja dojeÐ ˆmesa sto sÔsthma se perÐptwsh ap¸leiac
enìc tm matoc thc paragwg c. Oi stajmoÐ apoj keushc mporoÔn na parèqoun aut n
thn uphresÐa, summetèqontac energˆ sth diat rhsh tou diktÔou èpeita apì aprìsmena
sfˆlmata. Akìma, oi stajmoÐ apoj keushc èqoun th dunatìthta na aporrof soun mia
apìtomh aÔxhsh thc isqÔoc sto sÔsthma kai se aut  thn perÐptwsh parèqoun arnhtik 
efedreÐa, h opoÐa eÐnai epÐshc aparaÐthth gia thn omalìthta tou diktÔou.
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Sq ma 3.2: Efarmogèc kai uphresÐec susthmˆtwn apoj keushc enèrgeiac anˆloga me ta qarakthri-
stikˆ touc [27]

3.2.2.4 RÔjmish tˆshc

H rÔjmish tˆshc pragmatopoieÐtai me ègqush   aporrìfhsh aèrgou isqÔoc. Paradosiakˆ h
leitourgÐa aut  epiteleÐtai apì tic sÔgqronec genn triec paragwg c hlektrik c enèrgeiac
  apì ta mèsa antistˆjmishc. Oi stajmoÐ apoj keushc hlektrik c enèrgeiac èqoun pl rh
èlegqo energoÔ kai aèrgou isqÔoc kai, epomènwc, mporoÔn na sumbˆloun apotelesmatikˆ
sth rÔjmish tˆshc.

3.2.2.5 UphresÐa Black start

H uphresÐaBlack start apoteleÐ mÐa axiìpisth mèjodo apokatˆstashc thc paragwg c
twn gennhtri¸n metˆ apì olik  sbèsh tou sust matoc ( blackout). Oi apojhkeutikoÐ
stajmoÐ mporoÔn na parèqoun aut n thn uphresÐa kai na dieukolÔnoun thn ekkÐnhsh kai
ton sugqronismì twn gennhtri¸n katˆ thn prospˆjeia epanhlèktrishc tou sust matoc.

3.2.3 UphresÐec sto sÔsthma metaforˆc hlektrik c enèrgeiac

Oi stajmoÐ apoj keushc èqoun th dunatìthta na exomalÔnoun th leitourgÐa tou sust ma-
toc metaforˆc. 'Opwc anafèretai parapˆnw, oi stajmoÐ apoj keushc mporoÔn na desmeÔ-
oun enèrgeia apì to dÐktuo ìtan autì de brÐsketai upì sumfìrhsh kai na thn epistrèfoun
pÐsw se autì ìtan oi apait seic eÐnai uyhlèc kai to dÐktuo brÐsketai kontˆ se koresmì.
Me autìn ton trìpo oi stajmoÐ apoj keushc sumbˆloun sthn aposumfìrhsh tou diktÔou,
kaj¸c tic ¸rec aiqm c mporoÔn na trofodotoÔn autoÐ me isqÔ to sÔsthma ekeÐ pou upˆrqei
anˆgkh.

Akìma, h enswmˆtwsh apojhkeutik¸n stajm¸n se sugkekrimèna shmeÐa mporeÐ na ana-
bˆlei thn anˆgkh gia anabˆjmish twn upodom¸n tou diktÔou [19]. H suneq c aÔxhsh tou
fortÐou se pollèc perioqèc eÐnai dusanˆlogh me tic upˆrqousec upodomèc diktÔou metafo-
rˆc. Oi apojhkeutikoÐ stajmoÐ me katˆllhlh leitourgÐa mporoÔn na prosdÐdoun isqÔ se
èna sÔsthma tic stigmèc auxhmènhc z thshc kai me autìn ton trìpo na anastèloun pijanˆ
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probl mata exaitÐac thc aneparkoÔc, plèon, ikanìthtac metaforˆc isqÔoc twn gramm¸n
kai telikˆ na anabˆloun mia pijan  kostobìra anabˆjmish tou diktÔou.

3.2.4 UphresÐec sto sÔsthma dianom c hlektrik c enèrgeiac

'Opwc sto sÔsthma metaforˆc ètsi kai sto sÔsthma dianom c, oi stajmoÐ apoj keushc
hlektrik c enèrgeiac mporoÔn na odhg soun se anabol  anabˆjmishc, parèqontac isqÔ tic
¸rec katˆ tic opoÐec upˆrqei sumfìrhsh. Epiprosjètwc, oi stajmoÐ apoj keushc dÔna-
ntai na summetèqoun ston èlegqo fainìmenhc isqÔoc   alli¸c sth rÔjmish tou suntelest 
isqÔoc [19]. H rÔjmish tou suntelest  isqÔoc pragmatopoieÐtai mèsw thc antistˆjmishc
isqÔoc me rÔjmish thc egquìmenhc   aporrof¸menhc aèrgou isqÔoc sto sÔsthma. Su-
n jwc, o suntelest c isqÔoc eÐnai epijumhtì na brÐsketai kontˆ sth monˆda.

3.3 Eisìdhma apojhkeutik¸n stajm¸n

Oi diˆforec uphresÐec twn apojhkeutik¸n stajm¸n eÐnai plèon dedomènec. 'Omwc, to
prìblhma ègkeitai ston bèltisto sqediasmì kai sunduasmì twn parapˆnw uphresi¸n me
skopì thn euhmerÐa kai th biwsimìthta miac tètoiac epèndushc.

Se pr¸to epÐpedo, mÐa nomojetik  metarrÔjmish, h opoÐa sumperilambˆnei thn apoj keush
kai ìlec tic dunatìthtèc thc san energì mèroc tou sust matoc, eÐnai qwrÐc amfibolÐa apa-
raÐthth. O eksugqronismìc thc agorˆc hlektrik c enèrgeiac me dunatìthta euelixÐac, ìqi
mìno gia touc apojhkeutikoÔc stajmoÔc allˆ gia ìlouc touc {paÐktec}, apoteleÐ ton a-
krogwniaÐo lÐjo gia thn anˆptuxh kainotìmwn allˆ kai oikonomikˆ bi¸simwn susthmˆtwn.
H ènnoia euelixÐa uponoeÐ th qalˆrwsh twn austhr¸n periorism¸n thc diaqeÐrishc tou
stajmoÔ apoj keushc apì touc diaqeiristèc diktÔou, ¸ste h paroq  epikourik¸n uphre-
si¸n na eÐnai apotelesmatik . Akìma, uponoeÐtai h epilog  oikonomikìterwn lÔsewn gia
th leitourgÐa tou sust matoc, mèsw beltistopoÐhshc thc leitourgÐac twn apojhkeutik¸n
stajm¸n, oi opoÐoi me thn enswmˆtws  touc teÐnoun na mei¸soun to kìstoc hlektrik c
enèrgeiac. H apoj keush, ìpwc ìla deÐqnoun mporeÐ na paÐxei ènan polÔ ousiastikì rìlo
sta sust mata hlektrik c enèrgeiac tou ˆmesou mèllontoc.

Se epìmeno epÐpedo, o sqediasmìc prèpei na epikentrwjeÐ se treic basikoÔc pul¸nec:
thn axiolìghsh thc oikonomikìthtac tou sust matoc, thn enswmˆtwsh ìso to dunatìn
perissìterwn APE kai thn axiopistÐa, exasfalÐzontac epˆrkeia paroq c enèrgeiac kai
eustˆjeia diktÔou [11].

3.3.1 Oikonomik  biwsimìthta apojhkeutikoÔ stajmoÔ

Prokeimènou na eudokim sei mÐa epèndush sthn apoj keush enèrgeiac eÐnai anagkaÐa h
anaz thsh kèrdouc ìqi apì mÐa, allˆ apì pollèc phgèc. Prˆgmati, h parˆllhlh axiopoÐhsh
katˆ to dunatìn megˆlou eÔrouc uphresi¸n thc apoj keushc apofèrei ikanopoihtikoÔc
bajmoÔc eswterik c apìdoshc [18].

To [6] analÔei thn axÐa thc apoj keushc anˆloga me tic uphresÐec pou mporeÐ na pro-
sfèrei. 'Opwc faÐnetai sto Sq ma 3.3, to eisìdhma auxˆnetai shmantikˆ ìso parèqontai
tautìqrona perissìterec uphresÐec. EpishmaÐnetai ìti h paroq  mÐac mìno uphresÐac se
kamÐa perÐptwsh den eÐnai ikan  na aposbèsei to uyhlì kìstoc epèndushc thc apoj keu-
shc, en¸ h beltistopoihmènh pollapl  uphresÐa apoteleÐ ton jemeli¸dh parˆgonta thc
exasfˆlishc kèrdouc. Parˆllhla, tonÐzetai to katexoq n qarakthristikì thc gr gorhc a-
pìkrishc, to opoÐo mporeÐ na axiopoieÐtai apì touc apojhkeutikoÔc stajmoÔc apofèrontac
megˆla kèrdh, ìpwc faÐnetai kai stoCase 5(Sq ma 3.3). Tèloc, h summetoq  sthn agorˆ
qwrhtikìthtac ( Capacity market), thc opoÐac o rìloc eÐnai h exasfˆlish epˆrkeiac katˆ
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tic ¸rec aiqm c, auxˆnei shmantikˆ to kèrdoc en¸ mei¸nei elˆqista autì apì ˆllec agorèc.
Parìmoia apotelèsmata anadeiknÔontai kai apì to [9], to opoÐo exetˆzei to sÔsthma tou
Hnwmènou BasileÐou (Sq ma 3.4).

Sq ma 3.3: AxÐa stajmoÔ apoj keushc enèrgeiac se sunduasmì me tic uphresÐec pou parèqei [6]

Sq ma 3.4: AxÐa stajmoÔ apoj keushc enèrgeiac o opoÐoc parèqei pollaplèc uphresÐec [9]

'Opwc uposthrÐzetai se perissìtero praktikì epÐpedo sto [18], stajmoÐ apoj keushc
mpatari¸n mporoÔn na summetèqoun tautìqrona stoarbitrage, sthn gr gorh rÔjmish su-
qnìthtac allˆ kai sthn paroq  efedreÐac (prwteÔousa, deutereÔousa kai triteÔousa).
Sth sunèqeia, gÐnetai anˆlush qarakthristik¸n peript¸sewn susthmˆtwn hlektrik c e-
nèrgeiac sta opoÐa gÐnontai prospˆjeiec gia anˆptuxh apojhkeutik¸n stajm¸n.

3.3.1.1 KÐnhtra sthn IrlandÐa

Sthn IrlandÐa, h posotikopoÐhsh thc isqÔoc pou parèqetai qwrÐc adrˆneia anaparÐstatai
me toSNSP (System non-synchronous penetration). To SNSP qrhsimopoieÐtai gia na
diathreÐ thn asfˆleia tou sust matoc kai na oriojeteÐ thn aiolik  dieÐsdush allˆ kai
tic eisroèc apì tic diasundèseic. Pèra apì th sumbatik  uphresÐa rÔjmishc suqnìth-
tac, sto irlandikì sÔsthma èqei eisaqjeÐ kai h uphresÐa gr gorhc apìkrishc suqnìthtac
(FFR - Fast Frequency Response). Oi dÔo autèc uphresÐec apeujÔnontai sugkekrimèna
stouc stajmoÔc apoj keushc enèrgeiac me mpatarÐec me skopì thn aÔxhsh twn esìdwn
touc. H uphresÐa gr gorhc apìkrishc suqnìthtac apaiteÐ apìkrish se qrìno mikrìtero
twn dÔo deuterolèptwn. 'Omwc, h apozhmÐwsh thc uphresÐac triplasiˆzetai se perÐptwsh
pou h apìkrish dojeÐ entìc 0,15 deuterolèptwn. H taktik  aut  epibrabeÔei anˆloga me

SelÐda 46



Diplwmatik  ErgasÐa Kefˆlaio 3. Agorèc enèrgeiac kai dunatìthtec apoj keushc

thn poiìthta thc uphresÐac. Epiprosjètwc, oi diaqeiristèc sust matoc anadeiknÔoun th
dunatìthta euelixÐac stic plhrwmèc kai stic domèc amoib¸n, h opoÐa eÐnai apìrroia thc
kalÔterhc posotikopoÐhshc twn megej¸n twn diˆforwn uphresi¸n, eisˆgontac sumbìlaia
6 qrìnwn ta opoÐa prostateÔoun touc ependutèc.

Anafèretai qarakthristikˆ ìti aplèc allagèc sta megèjh twn uphresi¸n dÔnantai na odh-
g soun mia epèndush sthn apoj keush me mpatarÐec apì thn oikonomik  anapodotikìthta
sthn kerdoforÐa. Sto eisìdhmˆ touc, epÐshc, mporeÐ na prostejeÐ kai autì apì toarbi-
trage. Katˆ th diˆrkeia thc aiqm c z thshc, h adrˆneia tou sust matoc eÐnai uyhl  kai
tupikˆ oi uphresÐec suqnìthtac eÐnai ligìtero anagkaÐec. Tic ¸rec autèc, oi apojhkeuti-
koÐ stajmoÐ mporoÔn na stamatoÔn na parèqoun uphresÐec suqnìthtac allˆ na exˆgoun
enèrgeia kai na sumbˆloun sthn perikop  thc aiqm c. AntÐjeta, h qamhl  adrˆneia emfa-
nÐzetai katˆ tic ¸rec qamhl c z thshc kai uyhl c dieÐsdushc aiolik c enèrgeiac. Tic ¸rec
autèc oi stajmoÐ apoj keushc mporoÔn na fortÐzoun agorˆzontac fjhn  enèrgeia allˆ
tautìqrona na parèqoun kai tic uphresÐec suqnìthtac [18, 9]. Epomènwc, me autìn ton
trìpo anadeiknÔetai h dunatìthta exasfˆlishc eisod matoc tìso apì to arbitrage ìso
kai apì tic uphresÐec suqnìthtac, me thn katˆllhlh prìbleyh allˆ kai ton aparaÐthto
programmatismì twn leitourgi¸n.

3.3.1.2 H perÐptwsh tou Hnwmènou BasileÐou

Me bˆsh ta stoiqeÐa pou anafèrontai sto [18], to 2016 ekdìjhke prosforˆ gia 200 MW
apojhkeutik¸n stajm¸n me mpatarÐec. 'Omwc, oi uphresÐec suqnìthtac sto Hnwmèno
BasÐleio apaitoÔn toulˆqiston apoj keush diˆrkeiac mis  ¸rac kai autì metafrˆzetai
se elˆqisth qwrhtikìthta Ðsh me 100,5 MWh . Oi upologismoÐ deÐqnoun ìti mÐa tètoia
epèndush duskoleÔetai na exasfalÐsei kèrdoc.

EÐnai axioshmeÐwto ìti sthn perÐptwsh tou Hnwmènou BasileÐou de dÐnetai kˆpoio kÐnhtro  
kˆpoia morf  qalˆrwshc twn apait sewn ìso aforˆ thn uphresÐa suqnìthtac kai gia autì
to lìgo de mporeÐ na prokÔyei eÔkola kèrdoc. AntÐjeta, sthn perÐptwsh thc IrlandÐac, o
sqediasmìc stoqeÔei sthn èntaxh apojhkeutik¸n stajm¸n, efarmìzontac tropopoi seic
se kanonismoÔc gia kinhtopoÐhsh ependÔsewn kai oikonomik  biwsimìthta thc apoj keushc.

3.3.1.3 H perÐptwsh thc GermanÐac

H GermanÐa èqei jèsei filìdoxouc stìqouc gia meÐwsh ekpomp c rÔpwn, me 55% dieÐsdush
APE èwc to 2035 kai 80% èwc to 2050. H dieÐsdush APE wstìso eÐnai  dh arketˆ
megˆlh sto energeiakì meÐgma thc GermanÐac kaj¸c èqei kai th megalÔterh egkatesthmènh
isqÔ fwtoboltaðk¸n pagkosmÐwc. H germanik  agorˆ hlektrik c enèrgeiac eÐnai h pr¸th
pou èqei eisˆgei uposthriktikoÔc mhqanismoÔc, eidikˆ gia thn apoj keush enèrgeiac se
sunduasmì me fwtoboltaðkˆ. UpologÐzetai ìti mèsa sto 2015 eÐqan egkatastajeÐ 13.000
apojhkeutikˆ sust mata mpatari¸n se astikì epÐpedo [17].

H GermanÐa exelÐssei thn agorˆ thc prokeimènou na epitÔqei energeiakoÔc thc stìqouc.
'Ena polÔ shmantikì b ma gia thn parakÐnhsh twn ependÔsewn sthn apoj keush, pou èqei
akolouj sei h GermanÐa, eÐnai h qor ghsh qamhlìtokwn daneÐwn apì thn kratik  trˆpeza.
Pio sugkekrimèna, h kratik  germanik  trˆpeza qor ghse 163 ekatommÔria eur¸ gia 10.000
èrga apoj keushc enèrgeiac, en¸ tautìqrona h kubèrnhsh epidìthse to 30% tou kìstouc
thc monˆdac apoj keushc. Ta fwtoboltaðkˆ, sunduazìmena me monˆdec apoj keushc,
leitourgoÔn egqèontac sto dÐktuo katˆ mègisto to 60% thc onomastik c touc isqÔoc,
en¸ to upìloipo apojhkeÔetai. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti den upˆrqei ˆmeso eisìdhma apì
tic monˆdec apoj keushc, allˆ èsoda mporoÔn na prokÔyoun me katˆllhlo strathgikì
sqediasmì [17].
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Epiplèon, oi apojhkeutikoÐ stajmoÐ mporoÔn na summetèqoun sthn exisorrìphsh tou su-
st matoc ( balancing), parèqontac efedreÐa kai prwteÔousa rÔjmish suqnìthtac sthn
anoiqt  agorˆ apìkrishc suqnìthtac [17].

3.3.1.4 H perÐptwsh thc Kalifìrniac

Oi HPA apoteloÔn th q¸ra me th megalÔterh anˆptuxh sthn apoj keush enèrgeiac. 'Enac
basikìc lìgoc thc anˆptuxhc aut c eÐnai h metˆbash apì mÐa megˆlh agorˆ upodom¸n, h
opoÐa perilambˆnei antlhsiotamÐeush kai apoj keush enèrgeiac sumpiesmènou aèra, se mÐa
teqnologikˆ dunamik  agorˆ me auxanìmenh klÐmaka kai meioÔmenec timèc. SÔmfwna me
stoiqeÐa touIEA 1 , h pagkìsmia agorˆ gia mpatarÐec se epÐpedo diktÔou aux jhke katˆ
10 forèc apì to 2010 èwc to 2015, me sunolik  axÐa pˆnw apì 1 disekatommÔrio dolˆria to
2015. Akìma, to eisìdhma apì thn apoj keush enèrgeiac aux jhke katˆ 5 forèc, apì 462
ekatommÔria dolˆria to 2014 se 2,1 disekatommÔria dolˆria to 2015. Allˆ pèra apì autˆ,
h agorˆ apoj keushc enèrgeiac twn HPA aux jhke katˆ 243% to 2015 kai sunolikˆ katˆ
800% apì to 2011 [17].

H agorˆ enèrgeiac thc Kalifìrniac perilambˆnei eurÔ perij¸rio efedreÐac allˆ kai u-
yhl  dieÐsdush mh-programmatismènhc anane¸simhc enèrgeiac. Lìgw megˆlhc egkatˆsta-
shc APE makriˆ apì tic perioqèc z thshc, orismèna shmeÐa tou diktÔou thc Kalifìrniac
brÐskontai upì sumfìrhsh. Oi tˆseic thc agorˆc thc Kalifìrniac allˆ kai oi nomojeti-
kèc enèrgeiec èqoun sunduasteÐ gia na dhmiourghjeÐ gr gora mÐa anaptussìmenh agorˆ
gia thn apoj keush enèrgeiac, tìso se katanemhmèno   diesparmèno ìso kai se megˆlhc
klÐmakac epÐpedo [17].

H politik  thc Kalifìrniac gia thn apoj keush megˆlhc klÐmakac proèblepe to 2010
na upoqre¸sei touc ependutèc kai idiokt tec apojhkeutik¸n stajm¸n na egkatast soun
1,3 GW epiprìsjethc apoj keushc èwc to 2020, qwrÐc ìmwc na upˆrqei kˆpoio epÐshmo
kÐnhtro parìlo pou h Kalifìrnia eÐnai h megalÔterh astik  agorˆ thc Amerik c sthn e-
gkatˆstash fwtoboltaðk¸n. Epiprìsjeta, ìso aforˆ to sqediasmì thc agorˆc enèrgeiac,
h Kalifìrnia basÐzetai sthn topik  oriak  tim  sust matoc kai o diaqeirist c sust matoc
sumpÐptei me to diaqeirist  agorˆc [17].

Sthn Kalifìrnia, h apoj keush enèrgeiac epitrèpetai na summetèqei se diˆforec ener-
geiakèc uphresÐec èpeita apì tropopoi seic sthn agorˆ. Pio sugkekrimèna, h apoj keush
summetèqei sto kajhmerinì, ebdomadiaÐo kai epoqikìarbitrage , stic agorèc exisorrìphshc
kaj¸c kai stic bohjhtikèc agorèc. Wstìso, upˆrqoun leitourgikèc duskolÐec wc proc to
sunduasmì twn diˆforwn uphresi¸n gia thn epÐteuxh megalÔterou eisod matoc [17].

3.3.2 ApozhmÐwsh thc apoj keushc

Apì tic peript¸seic pou analÔontai parapˆnw, prokÔptei ìti h epèndush sthn apoj keu-
sh enèrgeiac mporeÐ na katasteÐ bi¸simh, an upˆrqei kˆpoiou eÐdouc jesmik  upost rixh
  oikonomik  enÐsqush. Prˆgmati, sthn perÐptwsh thc IrlandÐac (§ 3.3.1.1) dÐnontai isqu-
rˆ kÐnhtra gia egkatˆstash apojhkeutik¸n monˆdwn me gr gorh apìkrish. H plhrwm 
twn apojhkeutik¸n stajm¸n eÐnai se sunˆrthsh me thn taqÔthta apìkris c touc gia tic
uphresÐec suqnìthtac.

Apì thn ˆllh pleurˆ, sth GermanÐa ( § 3.3.1.2) epidoteÐtai apì to krˆtoc h egkatˆstash
apojhkeutik¸n stajm¸n mazÐ me fwtoboltaðkˆ en¸ qorhgeÐtai tautìqrona kai qamhlìto-
ko dˆneio prokeimènou na exaplwjoÔn ta sust mata apoj keushc. Wstìso, sth GermanÐa
oi apojhkeutikèc monˆdec eÐnai pollèc kai diesparmènec kai ìqi sugkentrwtikèc. Qrhsi-
mopoioÔntai san mèroc tou sqedÐou thc anˆptuxhc tou ufistˆmenou diktÔou kai ìqi san

1 International Energy Agency
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xeqwrist  epèndush [17]. 'Amesa kÐnhtra katˆ th leitourgÐa twn apojhkeutik¸n monˆdwn
den prosfèrontai, ìmwc o katˆllhloc programmatismìc leitourgÐac mporeÐ na apofèrei
èsoda, summetèqontac tautìqrona kai sthn exisorrìphsh tou sust matoc.

Sthn Kalifìrnia ( § 3.3.1.4) dÐnetai èmfash sth diesparmènh apoj keush allˆ tautìqrona
kai sthn kentrik  apoj keush megˆlhc klÐmakac. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti h apozhmÐwsh
twn paragwg¸n sthn Kalifìrnia gÐnetai me bˆsh thn topik  oriak  timolìghsh. To
qarakthristikì autì prosdÐdei ˆllh diˆstash sthn apoj keush, epitrèpontac perissìtero
euèlikth leitourgÐa.

Epiprìsjeta, katalutik  gia thn exˆplwsh thc apoj keushc faÐnetai na eÐnai h sÔnayh
sumbolaÐwn, ta opoÐa kajorÐzoun me saf  trìpo tic oikonomikèc upoqre¸seic tou stajmoÔ
apoj keushc (p.q. qre¸seic qr shc diktÔou), lambˆnontac upìyh tic idiaiterìthtec thc
topojesÐac kai tou diktÔou sto peribˆllon tou stajmoÔ, thn euelixÐa wc proc th qr sh
kai tic dunatìthtec tou stajmoÔ kai th diˆrkeia thc sÔmbashc.
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Kefˆlaio 4

MejodologÐa diaqeÐrishc
monˆdwn kai apoj keushc

'Ena diasundedemèno sÔsthma enèrgeiac sunÐstatai apì èna megˆlo arijmì gennhtri¸n  
sumbatik¸n monˆdwn paragwg c, zug¸n, gramm¸n metaforˆc kai metasqhmatist¸n. 'O-
mwc, ta teleutaÐa qrìnia èqoun eisèljei dunamikˆ kai oi APE, oi opoÐec summetèqoun me
èna shmantikì posostì sto energeiakì meÐgma. O kainoÔrioc {paÐkthc} tou sust matoc
filodoxeÐ na eÐnai h apoj keush, h opoÐa ja allhlepidrˆ suneq¸c me to dÐktuo egqèontac
  aporrof¸ntac isqÔ   parèqontac uphresÐec.

H mejodologÐa, pou qrhsimopoieÐtai sthn paroÔsa ergasÐa edrˆzetai stonMeiktì Akèraio
Grammikì Programmatismì (MILP - Mixed Integer Linear Programming ). O grammikìc
programmatismìc eÐnai mÐa mèjodoc gia thn aneÔresh tou bèltistou dunatoÔ apotelèsmatoc
(elˆqistou kìstouc   mègistou kèrdouc) miac majhmatik c èkfrashc lambˆnontac upìyin
èna sÔnolo periorism¸n, oi opoÐoi aforoÔn tic metablhtèc aut c thc èkfrashc kai to eÔroc
sto opoÐo mporoÔn na kinhjoÔn. Tìso h majhmatik  èkfrash ìso kai oi periorismoÐ eÐnai
grammik c morf c. MÐa apl  diatÔpwsh enìc probl matoc grammikoÔ programmatismoÔ
mporeÐ na eÐnai h ex c:

max cT x

Ax � b

x � 0

ìpou x eÐnai to diˆnusma twnn metablht¸n, A gnwstìc pÐnakac stajer¸n ìrwn kai c; b
gnwstˆ dianÔsmata stajer¸n ìrwn. O q¸roc pou orÐzoun autoÐ oi periorismoÐ eÐnai èna
kurtì polÔedro n diastˆsewn kai o algìrijmoc epÐlushc entopÐzei to bèltisto shmeÐo
(elˆqisto   mègisto), to opoÐo pˆnta brÐsketai pˆnw sto polÔedro kai ìqi sto eswterikì
tou.

O grammikìc programmatismìc apoteleÐ èna polÔ qr simo ergaleÐo epÐlushc tou probl ma-
toc thc oikonomik c èntaxhc monˆdwn kai tou akriboÔc kajorismoÔ tou shmeÐou leitour-
gÐac touc, lambˆnontac upìyh touc teqnikoÔc periorismoÔc kai th z thsh fortÐou. Sthn
paroÔsa ergasÐa gia thn epÐlush tou probl matoc tou meiktoÔ akèraiou grammikoÔ pro-
grammatismoÔ qrhsimopoieÐtai to prìgrammaGAMS kai mèsw autoÔ o epilÔthcCPLEX .
Ta dedomèna tou probl matoc eisˆgontai mèsw tou progrˆmmatocMATLAB .

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti pollèc apì tic paramètrouc leitourgÐac twn monˆdwn eÐnai mh
grammikèc. Se autèc tic peript¸seic, oi exis¸seic pou dièpoun th leitourgÐa twn monˆdwn
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grammikopoioÔntai ¸ste na eisaqjoÔn san grammikèc exis¸seic. Sth sunèqeia tou kefa-
laÐou perigrˆfetai h katˆstrwsh tou probl matoc thc èntaxhc twn monˆdwn me ìlec tic
sqetikèc exis¸seic.

4.1 Katˆstrwsh probl matoc diaqeÐrishc sumbatik c
paragwg c

4.1.1 Prosdiorismìc antikeimenik c sunˆrthshc

H antikeimenik  sunˆrthsh pou elaqistopoieÐtai perilambˆnei ta diˆfora kìsth leitourgÐac
twn sumbatik¸n monˆdwn kai eÐnai h ex c:

min (
X

j

X

t

(Cp(j; t ) + Csu(j; t ) + Csd(j; t )) +
X

t

(Csl (t))) (4.1)

ìpou Cp eÐnai to metablhtì kìstoc paragwg c twn jermik¸n monˆdwn, Csu to kìstoc
ekkÐnhshc monˆdac kaiCsd to kìstoc sbèshc monˆdac.

4.1.2 ExÐswsh paragwg c kai z thshc

H jemeli¸dhc exÐswsh thc kˆluyhc thc apaitoÔmenhc z thshc apì thn paragwg  ekfrˆze-
tai wc ex c: X

j

Pu(j; t ) + Pens(t) = PL (t) 8t (4.2)

H metablht  Pu(j; t ) sumbolÐzei thn paragìmenh isqÔ thc monˆdacj thn ¸ra t, h Pens(t)
th mh pareqìmenh isqÔ thn ¸rat kai h PL (t) th z thsh fortÐou thn ¸ra t. Mh ikanopoÐhsh
thc z thshc tou fortÐou, dhlad  mh mhdenik  tim  sth metablht  Pens(t), odhgeÐ se megˆlh
aÔxhsh tou kìstouc tou sust matoc.

4.1.3 Metablhtì kìstoc monˆdac paragwg c

To kìstoc paragwg c miac jermik c monˆdac eÐnai sun jwc thc morf c:

f (Pu) = aP2
u + bPu + c (4.3)

ìpou Pu h paragìmenh isqÔc thc monˆdac seMW . EÐnai aparaÐthth h grammikopoÐhsh thc
parapˆnw sqèshc prokeimènou na qrhsimopoihjeÐ. H grammikopoÐhs  thc gÐnetai me ton
trìpo pou perigrˆfetai sto Sq ma 4.1.

Telikˆ, to grammikopoihmèno kìstoc leitourgÐac thc monˆdacj th stigm  t upologÐzetai
apì th sqèsh:

Cp(j; t ) = A(j ) +
NLX

n=1

Fn (j )� n (j; t ) (4.4)

ìpou NL to pl joc twn diasthmˆtwn ( blocks) pou dhmiourgoÔntai apì th grammikopoÐhsh
kai A(j ) to stajerì kìstoc leitourgÐac. H isqÔc pou parˆgei h monˆda upologÐzetai apì
th sqèsh:

Pu(j; t ) = Ptmin (j ) � st(j; t ) +
NLX

n=1

� n (j; t ) (4.5)
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ìpou Ptmin to teqnikì elˆqisto thc monˆdac j kai st(j; t ) duadik  metablht  h opoÐa
lambˆnei tim  1 ìtan h monˆdaj eÐnai se leitourgÐa kai parˆgei isqÔ.

Sq ma 4.1: GrammikopoÐhsh metablhtoÔ kìstouc monˆdac paragwg c [15]

4.1.4 Kìstoc ekkÐnhshc kai kìstoc sbèshc monˆdac

To kìstoc ekkÐnhshc kai to kìstoc sbèshc miac monˆdac upologÐzontai aplˆ me tic para-
kˆtw sqèseic:

Csu(j; t ) = su(j; t ) � csu(j )

Csd(j; t ) = sd(j; t ) � csd(j )
(4.6)

ìpou su(j; t ) duadik  metablht , h opoÐa lambˆnei thn tim 1 mìno ìtan h monˆdaj ekkineÐtai
thn ¸ra t. AntÐstoiqa, h duadik  metablht  sd(j; t ) lambˆnei thn tim  1 ìtan h monˆda j
sb nei thn ¸ra t.

4.1.5 Kìstoc metablht¸n qalˆrwshc

H sqèsh pou perigrˆfei to kìstoc qalˆrwshc eÐnai h ex c:

Csl (t) = K ens � Pens(t) + K rp � [px1(t) + px2(t)] + K rs � [sx1(t) + sx2(t)] + K rt � tx 1(t)

8t

K r << K ens

(4.7)

Oi metablhtèc qalˆrwshc lambˆnoun jetikèc timèc ìtan ta dedomèna tou probl matoc den
eparkoÔn gia na to epilÔsoun. ParadeÐgmatoc qˆrin, an to sunolikì fortÐo xepernˆei
kˆpoia stigm  thn onomastik  isqÔ paragwg c tou sust matoc, tìte h metablht  qa-
lˆrwshc isqÔoc Pens(t) ja lˆbei jetik  tim  kai autì ja odhg sei to sÔsthma se polÔ
auxhmèno kìstoc. Genikìtera, h mh ikanopoÐhsh twn apait sewn tou sust matoc jew-
reÐtai ìti auxˆnei shmantikˆ to kìstoc tou. H ènnoia thc qalˆrwshc upeisèrqetai sthn
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paragìmenh isqÔ, sthn prwteÔousa efedreÐa, sthn deutereÔousa efedreÐa kai sthn tri-
teÔousa efedreÐa. Profan¸c, o suntelest c kìstouc qalˆrwshc thc isqÔoc eÐnai polÔ
megalÔteroc apì to suntelest  kìstouc qalˆrwshc efedreÐac, kaj¸c h ikanopoÐhsh thc
apaÐthshc tou fortÐou eÐnai to kÔrio kai zwtikì prìblhma. Amèswc metˆ akoloujeÐ h
t rhsh prwteÔousac efedreÐac, h t rhsh deutereÔousac efedreÐac kai, tèloc, h t rhsh
triteÔousac efedreÐac [7].

4.1.6 Mègisth kai elˆqisth isqÔc exìdou

H mègisth kai h elˆqisth isqÔc exìdou miac monˆdac kajorÐzetai apì tic rˆmpec anìdou
kai kajìdou me bˆsh thn prohgoÔmenh katˆstash leitourgÐac. Pio sugkekrimèna, oi pe-
riorismoÐ gia th mègisth isqÔ exìdou sth grammikopoihmènh morf  touc eÐnai oi ex c:

Pmax (j; t ) � Pn (j ) � [st(j; t ) � sd(j; t + 1)] + sd(j; t + 1) � RD (j )

Pmax (j; t ) � Pu(j; t � 1) + RU(j ) � st(j; t � 1) + RU(j ) � su(j; t )
(4.8)

ìpou Pn (j ) h onomastik  isqÔc thc monˆdacj , RD h mègisth dunat  proc ta kˆtw rÔjmish
kai RU h mègisth dunat  proc ta pˆnw rÔjmish. AntÐstoiqa, oi grammikoÐ periorismoÐ gia
thn elˆqisth isqÔ exìdou eÐnai oi parakˆtw:

Pmin (j; t ) � Ptmin (j ) � st(j; t )

Pmin (j; t ) � Pu(j; t � 1) � RD (j ) � st(j; t � 1) � RD (j ) � sd(j; t )
(4.9)

Epiplèon, eÐnai aparaÐthtec kai oi epìmenec sqèseic metaxÔ twn duadik¸n metablht¸n pro-
keimènou na diasfalÐzetai ìti mÐa monˆda de mporeÐ na ekkineÐtai kai na sb nei tautìqrona.

su(j; t ) � sd(j; t ) = st(j; t ) � st(j; t � 1)

su(j; t ) + sd(j; t ) � 1
(4.10)

4.1.7 Elˆqistoc qrìnoc leitourgÐac kai stˆshc

Kˆje monˆda apì th stigm  thc èntaxhc thc eÐnai aparaÐthto na meÐnei energ  gia kˆpoiec
sugkekrimènec ¸rec. Autì ekfrˆzetai grammikˆ wc ex c:

t+ UT (j )� 1X

k= t

st(j; k ) � UT(j ) � su(j; t ) 8t = 1 :::T � UT(j ) + 1

TX

k= t

[st(j; k ) � su(j; t )] � 0 8t = T � UT(j ) + 2 :::T

(4.11)

Oi dÔo parapˆnw sqèseic epibˆlloun leitourgÐa thc monˆdacj gia UT(j ) ¸rec apì th
stigm  thc ekkÐnhshc thc se èna qronikì orÐzontaT wr¸n. AntÐstoiqa, kˆje monˆda apì
th stigm  thc sbèshc thc eÐnai aparaÐthto na parameÐnei sbhst  gia ènan elˆqisto arijmì
or¸n kai autì ekfrˆzetai grammikˆ wc ex c:

t+ DT (j )� 1X

k= t

[1 � st(j; k )] � DT (j ) � sd(j; t ) 8t = 1 :::T � DT (j ) + 1

TX

k= t

[1 � st(j; k ) � sd(j; t )] � 0 8t = T � DT (j ) + 2 :::T

(4.12)

ìpou DT (j ) o elˆqistoc qrìnoc stˆshc thc monˆdac j
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4.2 Eisagwg  apoj keushc

4.2.1 IsozÔgio isqÔoc

Me thn eisagwg  thc apoj keushc h exÐswsh isozugÐou isqÔoc tropopoieÐtai wc ex c [7]:

X

j

Pu(j; t ) +
X

s

Pd
� (s; t) + Pens(t) = PL (t) +

X

s

P c
� (s; t) 8t (4.13)

H metablht  Pd
� (s; t) upodhl¸nei thn isqÔ ekfìrtishc thc mpatarÐac en¸ h metablht 

P c
� (s; t) upodhl¸nei th fìrtish thc mpatarÐac.

4.2.2 EpÐpedo kai ìria fìrtishc

To epÐpedo thc fìrtishc thc mpatarÐacs diathreÐtai sth metablht  SoC(s; t) wc ex c:

SoC(s; t) = SoC(s; t � 1) + P c
� (s; t) � � c

� (s) � Pd
� (s; t)=� d

� (s) (4.14)

ìpou P c
� (s; t) h isqÔc fìrtishc, � c

� (s) o bajmìc apìdoshc katˆ th fìrtish, Pd
� (s; t) h

isqÔc ekfìrtishc kai � d
� (s) o bajmìc apìdoshc katˆ thn ekfìrtish. EpÐshc, prèpei na

epishmanjeÐ to eÔroc leitourgÐac thc mpatarÐac.

E �;min (s) � SoC(s; t) � E �;max (s) (4.15)

Ta ìria isqÔoc fìrtishc kai ekfìrtishc periorÐzontai apì 0 èwc P c=d
�;max (s).

0 � P c
� (s; t) � stc

� (s; t) � P c
�;max (s)

0 � Pd
� (s; t) � std

� (s; t) � Pd
�;max (s)

(4.16)

Oi duadikèc metablhtècstc
� (s; t) kai std

� (s; t) upodhl¸noun leitourgÐa fìrtishc kai ekfìr-
tishc antÐstoiqa. Profan¸c, den èqei nìhma na pragmatopoieÐtai tautoqrìnwc kai fìrtish
kai ekfìrtish me ton antÐstoiqo periorismì na dÐnetai parakˆtw.

stc
� (s; t) + std

� (s; t) � 1 (4.17)

4.3 T rhsh EfedreÐac

H ènnoia thc efedreÐac se èna sÔsthma hlektrik c enèrgeiac uponoeÐ thn Ôparxh monˆdwn
se etoimìthta prokeimènou autèc na mporèsoun na apod¸soun mèroc isqÔoc sto sÔsthma,
thn ¸ra pou upˆrqei mia aprìsmenh ap¸leia paragwg c, ìpwc gia parˆdeigma h ap¸leia
isqÔoc aiolik¸n. H efedreÐa qwrÐzetai se prwteÔousa, deutereÔousa kai triteÔousa, se
strefìmenh kai mh strefìmenh kai se jetik  kai arnhtik . H strefìmenh efedreÐa pa-
rèqetai apì monˆdec oi opoÐec brÐskontai se leitourgÐa, en¸ h mh strefìmenh apì monˆdec
oi opoÐec eÐnai se stˆsh. H ènnoia jetik  efedreÐa anafèretai sthn ˆmesh diˆjesh epar-
koÔc isqÔoc se perÐptwsh merik c ap¸leiac paragwg c, en¸ h ènnoia arnhtik  efedreÐa
anafèretai se perÐptwsh dunatìthtac ˆmeshc meÐwshc (  aporrìfhshc apì th mpatarÐa)
mèrouc thc paragìmenhc isqÔoc se perÐptwsh aifnÐdiac ap¸leiac fortÐou.
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4.3.1 PrwteÔousa efedreÐa

H prwteÔousa efedreÐa   prwteÔousa rÔjmish stic jermikèc monˆdec pragmatopoieÐtai
mèsw tou rujmist  strof¸n, o opoÐoc epÐ thc ousÐac elègqei thn paroq  atmoÔ ston
strìbilo prokeimènou na prosarmìsei thn energì isqÔ exìdou   th suqnìthta sto epiju-
mhtì epÐpedo. O rujmist c strof¸n epenergeÐ se qrìno deuterolèptwn allˆ h rÔjmish
af nei èna mìnimo sfˆlma.

4.3.1.1 Exis¸seic gia thn prwteÔousa efedreÐa

EÐnai sunhjismèno na threÐtai apaÐthsh prwteÔousac efedreÐac Ðsh me th sumbol  (para-
gwg  kai efedreÐa) thc ekˆstote megalÔterhc monˆdac pou brÐsketai se leitourgÐa. Autì
ekfrˆzetai wc ex c:

r 1(t) � Pu(j; t ) + pr1(j; t ) 8t (4.18)

ìpou r 1(t) h apaÐthsh prwteÔousac efedreÐac thn ¸rat kai pr1(j; t ) h sumbol  thc mo-
nˆdac j thn ¸ra t sthn prwteÔousa efedreÐa. Wstìso, sthn paroÔsa ergasÐa epilègetai
na threÐtai epÐpedh prwteÔousa jetik  efedreÐa Ôyouc300 MW. H basik  exÐswsh pou
kajorÐzei thn efedreÐa perilambˆnei tìso tic jermikèc monˆdec, ìso kai thn apoj keush.

X

j

pr1(j; t ) +
X

s

prs1(s; t) + px1(t) � r 1(t) 8t (4.19)

H metablht  prs1(s; t) sumbolÐzei thn prwteÔousa efedreÐa pou threÐtai apì thn apojh-
keutik  monˆdas thn ¸ra t en¸ h metablht  px1(t) sumbolÐzei th qalˆrwsh thc efedreÐac,
dhlad  thn efedreÐa pou den threÐtai thn ¸rat. Mh t rhsh thc apaÐthshc efedreÐac tou
sust matoc sunepˆgetai shmantik  aÔxhsh tou kìstouc. Me teleÐwc antÐstoiqo trìpo
ulopoieÐtai kai h prwteÔousa arnhtik  efedreÐa, h apaÐthsh thc opoÐac kajorÐzetai sto
misì thc apaÐthshc thc jetik c efedreÐac.

X

j

pr2(j; t ) +
X

s

prs2(s; t) + px2(t) � r 2(t) 8t (4.20)

4.3.2 DeutereÔousa efedreÐa

H deutereÔousa rÔjmish   efedreÐa sumbˆllei sth diìrjwsh tou mìnimou sfˆlmatoc pou
paramènei metˆ apì thn prwteÔousa rÔjmish. H deutereÔousa rÔjmish epithreÐ ta sfˆl-
mata suqnìthtac se mia sugkekrimènh z¸nh perioq c kai me th qr sh enìc kentrikoÔ
rujmist , eÐnai upeÔjunh gia th diìrjwsh touc. EpembaÐnei se qronikì epÐpedo merik¸n
lept¸n kai se aut n sumbˆlloun kurÐwc oi gr gorec monˆdec, ìpwc gia parˆdeigma oi
monˆdec fusikoÔ aerÐou   oi monˆdec sunduasmènou kÔklou.

4.3.2.1 Exis¸seic gia thn deutereÔousa efedreÐa

Oi exis¸seic pou ikanopoioÔn thn apaÐthsh jetik c kai arnhtik c deutereÔousac efedreÐac
eÐnai oi akìloujec:

X

j

sr1(j; t ) +
X

s

srs1(s; t) + sx1(t) � s1(t) 8t

X

j

sr2(j; t ) +
X

s

srs2(s; t) + sx2(t) � s2(t) 8t
(4.21)
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ìpou sr1(j; t ) h sumbol  thc monˆdacj thn ¸ra t sth deutereÔousa jetik  efedreÐa,
srs1(s; t) h sumbol  thc apojhkeutik c monˆdac s thn ¸ra t sth deutereÔousa jetik 
efedreÐa,sx1(t) h qalˆrwsh thc deutereÔousac jetik c efedreÐac thn ¸ra t kai s1(t) h
apaÐthsh deutereÔousac jetik c efedreÐac thn ¸rat. AntÐstoiqoi eÐnai kai oi sumbolismoÐ
gia th deutereÔousa arnhtik  efedreÐa.

4.3.3 TriteÔousa efedreÐa

H triteÔousa efedreÐa epembaÐnei prokeimènou na sumplhr¸sei mia pijan  anepˆrkeia i-
sqÔoc katìpin thc prwteÔousac kai thc deutereÔousac. Se aut n sumbˆlloun monˆdec me
gr gorec rˆmpec anìdou. O qrìnoc epenèrgeiac thc eÐnai 20 me 30 leptˆ. H triteÔousa
efedreÐa qwrÐzetai se strefìmenh kai se mh strefìmenh [8]. H triteÔousa strefìmenh
efedreÐa parèqetai apì monˆdec pou brÐskontai  dh se leitourgÐa, en¸ h mh strefìmenh
lambˆnei upìyh thc monˆdec pou brÐskontai ektìc leitourgÐac, allˆ brÐskontai se ˆmesh
etoimìthta gia na leitourg soun kai na parèqoun isqÔ. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti lambˆnetai
mìno jetik  triteÔousa efedreÐa. H exÐswsh exasfˆlishc thc triteÔousac efedreÐac eÐnai
h akìloujh:

X

j

tr 1(j; t ) +
X

j

trns 1(j; t ) +
X

s

trs 1(s; t) + tx 1(t) � t1 8t (4.22)

ìpou tr 1(j; t ) h sumbol  thc monˆdacj thn ¸ra t sthn triteÔousa strefìmenh efedreÐa,
trns 1(j; t ) h sumbol  thc monˆdacj thn ¸ra t sthn triteÔousa mh strefìmenh efedreÐa,
trs 1(s; t) h sumbol  thc apojhkeutik c monˆdac s thn ¸ra t sthn triteÔousa efedreÐa,
tx 1(t) h qalˆrwsh thc triteÔousac efedreÐac thn ¸ra t kai t1 h apaÐthsh triteÔousac
efedreÐac.

4.3.4 EfedreÐa apì thn apoj keush

4.3.4.1 Exis¸seic efedreÐac kai apoj keushc

Oi akìloujec exis¸seic kajorÐzoun pl rwc to rujmì fìrtishc kai ekfìrtishc miac mpa-
tarÐac (isqÔc eisìdou kai exìdou antÐstoiqa) kai se sunduasmì me thn paroq  efedreÐac
den tou epitrèpoun na uperbeÐ to mègisto dunatì ìrio tou, to opoÐo eÐnai h onomastik 
isqÔc tou [7]. Pio sugkekrimèna, h pr¸th apì tic dÔo parakˆtw exis¸seic, se perÐptwsh
ekfìrtishc thc mpatarÐac, epibˆllei ìti to ˆjroisma thc isqÔc ekfìrtishc kai ìlwn twn
jetik¸n efedrei¸n pou parèqei, den prèpei na xepernˆ th mègisth tim  ekfìrtishc. Se
perÐptwsh fìrtishc thc mpatarÐac, h mègisth efedreÐa, pou mporeÐ na parèqei ekeÐnh th
stigm , den prèpei na xepernˆ th mègisth isqÔ ekfìrtishc auxhmènh katˆ thn isqÔ fìr-
tishc ekeÐnh thn ¸ra. Me ˆlla lìgia, h mpatarÐa katˆ thn ¸ra fìrtis c thc mporeÐ na
parèqei jetik  efedreÐa mei¸nontac thn isqÔ fìrtishc thc. H deÔterh apì tic parakˆtw
sqèseic ekfrˆzei thn antÐstoiqh leitourgÐa thc mpatarÐac gia thn arnhtik  efedreÐa.

Pd
� (s; t) + prs1(s; t) + srs1(s; t) + trs 1(s; t) � Pd

�;max (s) + P c
� (s; t) 8s; t

P c
� (s; t) + prs2(s; t) + srs2(s; t) � P c

�;max (s) + Pd
� (s; t) 8s; t

(4.23)

4.3.4.2 Exasfˆlish eÔrouc leitourgÐac mpatarÐac gia efedreÐa

H apoj keush dÔnatai kai mˆlista eÐnai zwtik c shmasÐac gia th biwsimìthtˆ thc, ìpwc
exhgeÐtai se prohgoÔmena kefˆlaia, na summetèqei sthn paroq  efedreÐac. Prokeimènou
na diasfalisteÐ h ikanopoihtik  posìthta apojhkeumènhc enèrgeiac, ¸ste na eÐnai dunat 
h paroq  efedreÐac apì thn apoj keush, jewreÐtai ìti to eÔroc leitourgÐac thc mpatarÐac
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periorÐzetai akìma perissìtero. Pio sugkekrimèna, jewreÐtai ìti h mpatarÐa, prokeimènou
na summetèqei sthn efedreÐa, prèpei na eÐnai se jèsh na fortÐzetai   na ekfortÐzetai
gia èna ikanì qronikì diˆsthma se pl rh isqÔ. H ekfìrtish thc mpatarÐac se epÐpedo
paroq c efedreÐac antikatoptrÐzei thn paroq  jetik c efedreÐac, en¸ h fìrtish thn paroq 
arnhtik c efedreÐac, dhlad  thn aporrìfhsh perÐsseiac energoÔ isqÔoc, h opoÐa mporeÐ
na prokÔyei apì sfˆlma sunodeuìmeno me ap¸leia fortÐou. Majhmatikˆ, ta parapˆnw
ekfrˆzontai wc ex c:

SoC(s; t) � E �;min (s) + t r � Pd
�;max (s) 8s; t

SoC(s; t) � E �;max (s) � t r � P c
�;max (s) 8s; t

(4.24)

4.3.5 EfedreÐa kai ìria leitourgÐac jermik¸n monˆdwn

4.3.5.1 Kajorismìc mègisthc dunat c posìthtac strefìmenhc efe-
dreÐac apì jermikèc monˆdec

Me bˆsh thn mègisth kai elˆqisth isqÔ exìdou miac jermik c monˆdac anˆ ¸ra, ìpwc aut 
kajorÐzetai sthn § 4.1.6, h paroq  efedreÐac kˆje monˆdac periorÐzetai me ton ex c trìpo:

pr1(j; t ) + sr1(j; t ) + tr 1(j; t ) � Pmax (j; t ) � Pu(j; t ) 8j; t (4.25)

pr2(j; t ) + sr2(j; t ) � Pu(j; t ) � Pmin (j; t ) 8j; t (4.26)

H pr¸th apì tic dÔo parapˆnw exis¸seic kajorÐzei to ìrio jetik c strefìmenhc efedreÐac
(prwteÔousac, deutereÔousac   triteÔousac) kˆje ¸ra, to opoÐo ousiastikˆ eÐnai h dia-
forˆ thc isqÔoc leitourgÐac apì thn mègisth dunat  isqÔ exìdou gia thn ekˆstote ¸ra.
H mègisth dunat  isqÔc exìdou twn monˆdwn kˆje ¸ra prokÔptei anˆloga me tic rˆmpec
anìdou touc. AntÐstoiqa, h deÔterh apì tic parapˆnw exis¸seic oriojeteÐ thn paroq 
arnhtik c efedreÐac gia kˆje monˆda, me bˆsh th diaforˆ thc elˆqisthc dunat c isqÔoc
exìdou thc monˆdac apì thn trèqousa paragìmenh isqÔ. H elˆqisth dunat  isqÔc exìdou
twn monˆdwn kajorÐzetai apì tic rˆmpec kajìdou touc.

Epiprosjètwc, to mègisto posì sto opoÐo mporeÐ kˆje monˆda na sumbˆllei se kajèna
apì ta eÐdh strefìmenhc efedreÐac periorÐzetai me tic akìloujec aplèc aniswtikèc sqèseic:

pr1(j; t ) � mpr1(j ) 8j; t

pr2(j; t ) � mpr2(j ) 8j; t

sr1(j; t ) � msr 1(j ) 8j; t

sr2(j; t ) � msr 2(j ) 8j; t

tr 1(j; t ) � mtr 1(j ) 8j; t

(4.27)

4.3.5.2 Exis¸seic mh strefìmenhc triteÔousac efedreÐac

Sthn triteÔousa mh strefìmenh efedreÐa summetèqoun mìno oi monˆdec aerÐou kai pe-
trelaÐou. Oi monˆdec autèc eÐnai gr gorec, dhlad  èqoun th dunatìthta mèsa se lÐgo
qrìno (mis  ¸ra) na ftˆsoun thn teqnikˆ elˆqisth paragwg  touc kai gia autì to lìgo
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jewroÔntai katˆllhlec gia thn paroq  triteÔousac mh strefìmenhc efedreÐac.

trns 1(j; t ) �
RU
2

� ns(j; t ) 8j; t

trns 1(j; t ) � Ptmin (j ) � ns(j; t ) 8j; t

ns(j; t ) + st(j; t ) � 1 8j; t

(4.28)

Oi akìloujec exis¸seic, oi opoÐec eÐnai parìmoiec me tic exis¸seic tou elˆqistou qrìnou
stˆshc, kajorÐzoun th duadik  metablht  ns(j; t ), h opoÐa lambˆnei tim  1 ìtan h monˆda
j eÐnai se jèsh na parèqei mh strefìmenh efedreÐa. Me ˆlla lìgia, oi parakˆtw exis¸seic
exasfalÐzoun ìti mia monˆda de mporeÐ na parèqei mh strefìmenh efedreÐa, an den èqei
parèljei o elˆqistoc qrìnoc stˆshc thc metˆ apì sbèsh.

M 0(j )X

i =1

[ns(j; i )] = 0 8j

i + DT (j )� 1X

k= i

[1 � ns(j; k )] � DT (j ) � sd(j; i )

8j; 8i = M 0(j ) + 1 :::T � DT (j ) + 1
TX

k= i

[1 � ns(j; k ) � sd(j; i )] � 0 8j 8i = T � DT (j ) + 2 :::T

(4.29)

4.4 Eisagwg  APE

Me thn eisagwg  aiolik c kai fwtoboltaðk c paragwg c, h exÐswsh isozugÐou isqÔoc
tropopoieÐtai wc ex c:
X

j

Pu(j; t )+
X

s

Pd
� (s; t)+

X

w

Pw(w; t)+
X

pv

Ppv(pv; t)+ Pens(t) = PL (t)+
X

s

P c
� (s; t) 8t

(4.30)

ìpou Pw(w; t) h paragwg  tou aiolikoÔ w thn ¸ra t kai Ppv(pv; t) h paragwg  tou fwto-
boltaðkoÔpv thn ¸ra t. Tìso h aiolik  ìso kai h fwtoboltaðk  paragwg  den prèpei na
xepernoÔn thn tim  thc antÐstoiqhc diajèsimhc posìthtˆc touc kˆje ¸ra.

Pw(w; t) � Aw(w; t) 8j; t

Ppv(pv; t) � Apv(pv; t) 8j; t
(4.31)

H metablht  Aw(w; t) sumbolÐzei th diajèsimh paragwg  tou aiolikoÔw thn ¸ra t en¸ h
Apv(pv; t) th diajèsimh paragwg  tou fwtoboltaðkoÔ pv thn ¸ra t.

Ed¸ axÐzei na tonisjeÐ ìti h eisq¸rhsh twn aiolik¸n kai twn fwtoboltaðk¸n sto ener-
geiakì meÐgma gÐnetai me mhdenikì kìstoc. Autì shmaÐnei ìti o algìrijmoc prospajeÐ katˆ
proteraiìthta na eisˆgei ei dunatìn ìlh th diajèsimh posìthta APE. Sth sunèqeia, e-
ntˆssei tic oikonomikìterec jermikèc monˆdec, apì tic opoÐec kajorÐzetai telikˆ h oriak 
tim  tou sust matoc kˆje ¸rac. H oriak  tim  tou sust matoc antistoiqeÐ sto akribìte-
ro entagmènoblock prosforˆc kˆpoiac jermik c monˆdac, pou brÐsketai se leitourgÐa
(§ 4.1.3) [26]. Tablocks prosforˆc domoÔntai me dÔo diaforetikoÔc trìpouc: ston pr¸to
trìpo lambˆnetai gia kˆje b ma prosforˆc, h mègisth tim  anˆmesa sto mèso meta-
blhtì kìstoc thc jermik c monˆdac (Parˆrthma B) kai to oriakì kìstoc thc ( sq ma
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prosforˆc 1 ) en¸ sto deÔtero sq ma prosforˆc lambˆnetai se kˆje b ma akrib¸c to
oriakì kìstoc thc monˆdac (sq ma prosforˆc 2 ).

Wstìso, ìpwc diapist¸netai se epìmenh enìthta, oi APE den dieisdÔoun pˆnta se ìlh
touc th diajesimìthta, exaitÐac thc apaÐthshc gia t rhsh efedrei¸n. Akrib¸c tic ¸rec
katˆ tic opoÐec h z thsh fortÐou eÐnai qamhl  kai h diajesimìthta twn APE uyhl , to
sÔsthma anagkˆzetai na entˆxei eparkeÐc jermikèc monˆdec gia thn kˆluyh thc apaÐthshc
twn diˆforwn tÔpwn efedrei¸n, perikìptontac APE. Fusikˆ, h Ôparxh apojhkeutik¸n
monˆdwn diafìrwn megej¸n sumbˆlei sth meÐwsh   akìma kai sthn exˆleiyh twn perikop¸n
APE. Se epìmenh enìthta parousiˆzetai analutikˆ h sumbol  thc apoj keushc se èna
sÔsthma ìpwc èqei domhjeÐ mèqri ed¸.

4.5 Efarmog  thc mejodologÐac

Se aut n thn enìthta gÐnetai parousÐash apotelesmˆtwn diˆforwn prosomoi¸sewn qwrÐc
mpatarÐa   me th mpatarÐa na leitourgeÐ san eleÔjero stoiqeÐo tou sust matoc. Se pr¸th
fˆsh parousiˆzontai ebdomadiaÐa apotelèsmata gia qamhl  dieÐsdush APE, en¸ se deÔterh
fˆsh gia uyhl . H ebdomˆda, thc opoÐac ta apotelèsmata parousiˆzontai, eÐnai koin  gia
ìlec tic akìloujec prosomoi¸seic kai apoteleÐ mÐa mèsh perÐptwsh z thshc isqÔoc sto
sÔnolo tou ètouc. Antikeimenikìc skopìc se aut n thn enìthta eÐnai h elaqistopoÐhsh
tou kìstouc tou sust matoc, epomènwc o algìrijmoc rujmÐzei katˆllhla th leitourgÐa
thc mpatarÐac gia thn epÐteuxh autoÔ tou skopoÔ. H leitourgÐa thc mpatarÐac dÔnatai
na eÐnai aporrìfhsh   ègqush isqÔoc allˆ kai paroq  kˆje eÐdouc efedreÐac. 'Olec oi
prosomoi¸seic diexˆgontai me akrÐbeia beltistopoÐhshc 1%.

4.5.1 Efarmog  me qamhl  dieÐsdush APE

To proc exètash sÔsthma èqei et sia aiqm  6500MW , sunolik  egkatesthmènh jermik 
isqÔ 7640MW , egkatesthmèna 2000MW aiolik¸n kai egkatesthmèna 2000 MW fw-
toboltaðk¸n. GÐnetai, arqikˆ, efarmog  thc anwtèrw mejodologÐac qwrÐc thn parousÐa
apoj keushc kai sth sunèqeia me Ôparxh apojhkeutikoÔ stajmoÔ6 h x 250 MW. Oi
jermikèc monˆdec prosfèroun isqÔ sÔmfwna me to pr¸to sq ma prosforˆc (mègisth tim 
oriakoÔ-mèsou metablhtoÔ kìstouc).
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4.5.1.1 Efarmog  qwrÐc apoj keush

Sq ma 4.2: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Paragwg -fortÐo

Sq ma 4.3: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: EbdomadiaÐo energeiakì meÐgma

Sq ma 4.4: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: AxiopoÐhsh APE

'Opwc faÐnetai apì to Sq ma 4.2, sthn kˆluyh tou fortÐou sumbˆloun oi jermikèc monˆdec,
sthn paragwg  twn opoÐwn prostÐjentai ta aiolikˆ kai ta fwtoboltaðkˆ, anˆloga me th
diajesimìthtˆ touc kˆje ¸ra. H dieÐsdush twn APE gia aut n thn ebdomˆda eÐnai 15,47%
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Sq ma 4.5: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Jermik  paragwg  anˆ tÔpo monˆdac

Sq ma 4.6: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: PrwteÔousa efedreÐa anˆ tÔpo monˆdac

Sq ma 4.7: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: DeutereÔousa efedreÐa anˆ tÔpo monˆdac

en¸ oi diajèsimec APE axiopoioÔntai pl rwc kˆje ¸ra aut c thc ebdomˆdac. H axiopoÐhsh
twn APE eÐnai pl rhc, kaj¸c h sunolik  egkatesthmènh isqÔc twn APE eÐnai sqetikˆ
mikr .

'Oso aforˆ th jermik  paragwg , oi monˆdec tou ˆnjraka paÐzoun ton kurÐarqo rìlo e-
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Sq ma 4.8: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: TriteÔousa efedreÐa anˆ tÔpo monˆdac

Sq ma 4.9: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Diamorfwmènh oriak  tim  kai mèso kìstoc
paragwg c jermik¸n monˆdwn

Sq ma 4.10: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Oriakèc timèc jetik¸n efedrei¸n

fìson èqoun to qamhlìtero kìstoc paragwg c. Oi monˆdec sunduasmènou kÔklou (MSK)
entˆssontai kurÐwc gia paroq  deutereÔousac efedreÐac, thn opoÐa den parèqoun oi an-
jrakikèc monˆdec. H gr gorh rÔjmis  touc kai oi megˆlec rˆmpec isqÔoc kajistoÔn tic
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Sq ma 4.11: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Oriakèc timèc arnhtik¸n efedrei¸n

Sq ma 4.12: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Antikeimenikì kìstoc jermik¸n monˆdwn
(metablhtì + ekkÐnhsh)

Sq ma 4.13: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Kìstoc agorˆc enèrgeiac

monˆdec sunduasmènou kÔklou idanikèc gia paroq  deutereÔousac efedreÐac. Akìma, pa-
rathreÐtai ìti gia lÐgec ¸rec entˆssontai kai kˆpoiec monˆdec aerÐou, kai autèc gia lìgouc
efedrei¸n. Oi monˆdec petrelaÐou eÐnai oi akribìterec kai gia autì to lìgo den upˆrqei
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Sq ma 4.14: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Kìstoc agorˆc efedrei¸n

Sq ma 4.15: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Kèrdoc jermik¸n monˆdwn

Sq ma 4.16: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: ParabÐash enèrgeiac   efedrei¸n

kˆpoia èntaxh touc kaj'ìlh th diˆrkeia aut c thc endeiktik c ebdomˆdac.

Sto Sq ma 4.9 faÐnetai h oriak  tim , ìpwc diamorf¸netai aut n thn ebdomˆda. H oriak 
tim  kumaÐnetai tic perissìterec ¸rec apì 90 èwc 100$/MWh . ParathreÐtai ìti se arketèc
aiqmèc thc ebdomˆdac h oriak  tim  eÐnai uyhl . Autì sumbaÐnei giatÐ thn oriak  tim  autèc
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Sq ma 4.17: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Kèrdoc thc monˆdac 1: 'Anjrakac

Sq ma 4.18: Qamhl  dieÐsdush APE qwrÐc apoj keush: Kèrdoc thc monˆdac 11: Sunduasmènoc
kÔkloc

tic ¸rec diamorf¸noun oi akribìterec sthn paragwg  enèrgeiac, se sqèsh me tic monˆdec
ˆnjraka kai sunduasmènou kÔklou, monˆdec aerÐou. O algìrijmoc epilègei na kalÔyei èna
polÔ mikrì kommˆti thc aiqm c me monˆdec aerÐou antÐ na entˆxei mÐa akìma monˆda ˆnjraka
  sunduasmènou kÔklou, oi opoÐec nai men èqoun qamhlìtero metablhtì kìstoc paragwg c
enèrgeiac, ìmwc èqoun polÔ megalÔtero kìstoc ekkÐnhshc. Thn pèmpth hmèra pou h aiqm 
kumaÐnetai kai pˆli se uyhlˆ epÐpeda, h kˆluy  thc gÐnetai apì monˆdec sunduasmènou
kÔklou pou ìmwc se aut n thn perÐptwsh eÐnai arket  h entagmènh isqÔc touc apì prin
kai gÐnetai aplˆ mÐa rÔjmish.

AxÐzei na shmeiwjeÐ, ìti ìtan oi monˆdec aerÐou entˆssontai apokleistikˆ gia lìgouc
efedrei¸n den ephreˆzoun thn oriak  tim  thc enèrgeiac. Ephreˆzoun, ìmwc, tic oriakèc
timèc efedrei¸n, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 4.10 kai sto Sq ma 4.11.

Sto Sq ma 4.10 faÐnetai to antikeimenikì kìstoc paragwg c tou sust matoc, to opoÐo
apartÐzetai apì to metablhtì kìstoc paragwg c twn jermik¸n monˆdwn prosauxhmèno
me to kìstoc ekkÐnhs c touc. To agoraÐo kìstoc enèrgeiac, dhlad  to ginìmeno thc
oriak c tim c epÐ thn paragìmenh isqÔ, apeikonÐzetai sto Sq ma 4.13 en¸ sto Sq ma 4.14
apeikonÐzetai to agoraÐo kìstoc twn efedrei¸n.

To sunolikì kèrdoc twn jermik¸n monˆdwn apeikonÐzetai sto Sq ma 4.15. Oi monˆdec
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ˆnjraka faÐnetai na exasfalÐzoun ikanopoihtikì kèrdoc se sÔgkrish me tic monˆdec sun-
duasmènou kÔklou, oi opoÐec parousiˆzoun zhmÐa, kai, endeqomènwc, na apaiteÐtai kˆpoioc
trÐtoc oikonomikìc mhqanismìc upost rixhc. Oi monˆdec aerÐou leitourgoÔn elˆqista
mèsa se aut n thn ebdomˆda, en¸ oi monˆdec petrelaÐou de leitourgoÔn kajìlou. Sto
Sq ma 4.17 gÐnetai h anˆlush tou kèrdouc thc monˆdac 1 (ˆnjrakac), en¸ sto Sq ma 4.18
aposafhnÐzetai o trìpoc me ton opoÐo prokÔptei zhmÐa gia th monˆda 11 (sunduasmènoc
kÔkloc).
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