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Περίληψη 

Η αυξανόμενη διείσδυση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και η μετάβαση 
προς ένα περισσότερο αποκεντρωμένο ηλεκτρικό σύστημα ενισχύουν την ανάγκη 
για πόρους ευελιξίας στις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας. Στο πλαίσιο αυτό, τα 
χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης (Demand Response – DR) μπορούν να 
συμβάλουν στην παροχή υπηρεσιών εξισορρόπησης. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία διερευνά μέσω στατιστικών αναλύσεων τη 
συμμετοχή χαρτοφυλακίων DR στην ελληνική Αγορά Εξισορρόπησης. Αρχικά 
παρουσιάζεται το θεωρητικό και ρυθμιστικό πλαίσιο των υπηρεσιών 
εξισορρόπησης, των φορέων σωρευτικής εκπροσώπησης και των μεθοδολογιών 
υπολογισμού Φορτίου Αναφοράς. Στη συνέχεια, αξιοποιούνται δημοσιευμένα 
δεδομένα αγοράς χρονικής διακριτότητας 15 λεπτών για την εφαρμογή 
περιγραφικής στατιστικής, συσχετίσεων Spearman, εκτιμήσεων Theil–Sen, 
ελέγχων Mann–Whitney U και μελετών συμβάντων (event study). 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι ενεργοποιήσεις DR εμφανίζονται κυρίως σε 
περιόδους αυξημένης λειτουργικής και οικονομικής πίεσης του συστήματος, με 
υψηλότερες τιμές ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης, αυξημένες ανάγκες για 
ανοδική ενέργεια και υψηλότερες Τιμές Αποκλίσεων. Η σύγκριση των περιόδων 
πριν και μετά την έναρξη συμμετοχής των χαρτοφυλακίων DR καταγράφει 
σημαντικές μεταβολές στη στατιστική συμπεριφορά της αγοράς, οι οποίες όμως 
δεν μπορούν να αποδοθούν αποκλειστικά στην Απόκριση Ζήτησης, καθώς 
επηρεάζονται από ευρύτερες μεταβολές στις συνθήκες λειτουργίας της αγοράς. 

Συμπληρωματικά, η διερευνητική ανάλυση των διαθέσιμων δεδομένων για 
κατανεμόμενες μονάδες ΑΠΕ υποδεικνύει ότι οι καθοδικές ενεργοποιήσεις 
εμφανίζονται συχνότερα σε περιόδους υψηλής παραγωγής ΑΠΕ και αυξημένης 
πιθανότητας περικοπών ενέργειας ΑΠΕ. Λόγω των περιορισμών των διαθέσιμων 
δεδομένων, το εύρημα αυτό έχει ενδεικτικό χαρακτήρα. 

Συνολικά, η εργασία αναδεικνύει τα χαρτοφυλάκια DR ως λειτουργικά χρήσιμο 
πόρο ευελιξίας για την ελληνική Αγορά Εξισορρόπησης. Η περαιτέρω ανάπτυξή 
τους προϋποθέτει αξιόπιστες μεθοδολογίες Φορτίου Αναφοράς, διαφάνεια στα 
δεδομένα της αγοράς και λεπτομερέστερη αξιολόγηση της απόδοσης των 
χαρτοφυλακίων. 

 

Λέξεις-κλειδιά: Απόκριση Ζήτησης, Αγορά Εξισορρόπησης, Ανανεώσιμες Πηγές 
Ενέργειας, Κατανεμόμενες Μονάδες ΑΠΕ, Φορέας Σωρευτικής Εκπροσώπησης, 
Ευελιξία Συστήματος.  



 
 

  



 
 

Abstract 

The increasing penetration of Renewable Energy Sources (RES) and the transition 
towards a more decentralised electricity system strengthen the need for flexibility 
resources in electricity markets. Within this context, Demand Response (DR) 
portfolios can contribute to the provision of balancing services. 

This diploma thesis investigates, through statistical analysis, the participation of 
DR portfolios in the Greek Balancing Market. First, the theoretical and regulatory 
framework governing balancing services, aggregators, and baseline 
methodologies is presented. Subsequently, published market data with a 15-
minute time resolution are used to conduct descriptive statistical analysis, 
Spearman correlation analysis, Theil–Sen estimations, Mann–Whitney U tests, 
and event studies. 

The results indicate that DR activations occur mainly during periods of increased 
operational and economic pressure on the power system, characterised by higher 
upward balancing energy prices, increased requirements for upward balancing 
energy, and higher imbalance prices. The comparison of the periods before and 
after the entry of DR portfolios into the market identifies significant changes in the 
statistical behaviour of the Balancing Market. However, these changes cannot be 
attributed exclusively to Demand Response, as they are also influenced by 
broader developments in market operating conditions. 

In addition, an exploratory analysis of the available data on dispatchable RES 
units suggests that downward activations occur more frequently during periods of 
high RES generation and an increased likelihood of RES curtailments. Due to 
limitations in the available data, this finding should be considered indicative. 

Overall, the thesis highlights DR portfolios as a practically useful flexibility 
resource for the Greek Balancing Market. Their further development requires 
reliable baseline methodologies, greater transparency of market data, and a more 
detailed assessment of portfolio performance. 

 

Keywords: Demand Response, Balancing Market, Renewable Energy Sources, 
Dispatchable RES Units, Aggregator, System Flexibility. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός και στόχοι 

Η αυξανόμενη διείσδυση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και η μετάβαση 
προς ένα περισσότερο αποκεντρωμένο ηλεκτρικό σύστημα αυξάνουν τις ανάγκες 
ευελιξίας και εξισορρόπησης. Στο πλαίσιο αυτό, η Απόκριση Ζήτησης μπορεί να 
αποτελέσει σημαντικό συμπληρωματικό πόρο, επιτρέποντας τη μεταβολή της 
κατανάλωσης και τη συμμετοχή χαρτοφυλακίων κατανεμόμενου φορτίου στην 
Αγορά Εξισορρόπησης. 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η στατιστική διερεύνηση 
της συμμετοχής χαρτοφυλακίων Απόκρισης Ζήτησης στην ελληνική Αγορά 
Εξισορρόπησης. Η ανάλυση βασίζεται σε δεδομένα δεκαπεντάλεπτης χρονικής 
ανάλυσης και εξετάζει τη συμπεριφορά βασικών μεταβλητών της αγοράς πριν και 
μετά την ένταξη χαρτοφυλακίων Demand Response, καθώς και τις συνθήκες υπό 
τις οποίες πραγματοποιούνται ενεργοποιήσεις των προσφορών τέτοιων 
χαρτοφυλακίων. 

Ειδικότερα, διερευνώνται η σχέση των ενεργοποιήσεων DR με τις ποσότητες 
ανοδικής και καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης, τις τιμές mFRR, την τιμή 
αποκλίσεων, τους Λογαριασμούς Προσαυξήσεων και το υπολειπόμενο φορτίο 
(φορτίο – παραγωγή ΑΠΕ). Επιπλέον, εξετάζεται η χρονική συμπεριφορά της 
αγοράς γύρω από γεγονότα ενεργοποίησης DR, καθώς και, συμπληρωματικά, 
διαθέσιμες ενδείξεις καθοδικής συμμετοχής κατανεμόμενων μονάδων ΑΠΕ. 

Τα αποτελέσματα ερμηνεύονται ως στατιστικές συσχετίσεις και ως αποτύπωση 
των συνθηκών αγοράς υπό τις οποίες ενεργοποιείται το DR, χωρίς να καθίσταται 
εφικτή με τη χρήση των δημοσιευμένων δεδομένων της αγοράς και με τη 
μεθοδολογική προσέγγιση της εργασίας η εξαγωγή με βεβαιότητα σχέσεων αιτίου 
– αποτελέσματος της επίδρασης του DR στις τιμές ή στο κόστος εξισορρόπησης. 

 

1.2 Κίνητρο και σημασία 

Η ένταξη νέων πόρων ευελιξίας, όπως η Απόκριση Ζήτησης, η αποθήκευση και οι 
κατανεμόμενες μονάδες ΑΠΕ, αποκτά αυξανόμενη σημασία για την ασφαλή και 
οικονομικά αποδοτική λειτουργία του ηλεκτρικού συστήματος. Η εμπειρική 
διερεύνηση πραγματικών δεδομένων της ελληνικής Αγοράς Εξισορρόπησης, 
μέσω στατιστικών αναλύσεων, συμβάλλει στην καλύτερη κατανόηση του τρόπου 
με τον οποίο τα χαρτοφυλάκια DR συμμετέχουν στην αγορά και των συνθηκών υπό 
τις οποίες αξιοποιούνται. 
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1.3 Δομή εργασίας 

Η εργασία οργανώνεται ως εξής: Στα Κεφάλαια 2 και 3 παρουσιάζονται το 
θεωρητικό και ρυθμιστικό πλαίσιο της Αγοράς Εξισορρόπησης. Στο Κεφάλαιο 4 
αναλύονται οι μεθοδολογίες υπολογισμού Φορτίου Αναφοράς. Στο Κεφάλαιο 5 
παρουσιάζεται η στατιστική ανάλυση της συμμετοχής του Demand Response στην 
Ελληνική Αγορά Εξισορρόπησης, ενώ στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται 
συμπληρωματικά κάποια περιορισμένα δεδομένα της συμμετοχής 
κατανεμόμενων μονάδων ΑΠΕ στην ίδια αγορά. Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 
παρουσιάζονται τα κύρια συμπεράσματα και οι μελλοντικές προεκτάσεις της 
εργασίας. 
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2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 

2.1 Το ενεργειακό σύστημα και η ανάγκη για εξισορρόπηση 

Το Ηλεκτρικό Σύστημα της χώρας βρίσκεται τα τελευταία χρόνια σε μια συνεχή 
διαδικασία μετασχηματισμού, κυρίως λόγω της αυξημένης διείσδυσης των ΑΠΕ 
και της σταδιακής απεξάρτησης από θερμικές μονάδες. Παράλληλα, οι απαιτήσεις 
για αξιοπιστία παραμένουν αυστηρές, καθώς ο διαχειριστής του συστήματος 
οφείλει να διατηρεί την ισορροπία μεταξύ παραγωγής και Ζήτησης σε πραγματικό 
χρόνο. 

Η λειτουργία του συστήματος βασίζεται στη διατήρηση της συχνότητας πολύ 
κοντά στην τιμή των 50 Hz, γεγονός που προϋποθέτει ότι η παραγωγή πρέπει ανά 
πάσα στιγμή να ακολουθεί το φορτίο. Ακόμη και μικρές αποκλίσεις οδηγούν σε 
μεταβολές της συχνότητας και απαιτούν άμεση ενεργοποίηση των κατάλληλων 
εφεδρειών (FCR, mFRR, aFRR). 

Η αυξημένη στοχαστικότητα της παραγωγής από φωτοβολταϊκούς και αιολικούς 
σταθμούς, δημιουργεί σημαντικές ανάγκες για εξισορρόπηση [1]. Σε μελέτες, ο 
διαχειριστής έχει επισημάνει ότι η μεταβλητότητα αυτή των ΑΠΕ αυξάνει την 
ανάγκη για ευέλικτες μονάδες, αποθήκευση ενέργειας και συμμετοχή πόρων 
Απόκρισης Ζήτησης [2] [3]. Έτσι, η αγορά εξισορρόπησης αποκτά κομβικό ρόλο στη 
λειτουργία του ελληνικού συστήματος. 

 

2.2 Αγορές ηλεκτρικής ενέργειας 

Το ελληνικό μοντέλο αγοράς ακολουθεί την ευρωπαϊκή αρχιτεκτονική Target 
Model, με διακριτά στάδια αγοράς. Ο ΑΔΜΗΕ έχει την ευθύνη της λειτουργίας της 
Αγοράς Εξισορρόπησης, ενώ οι λοιπές αγορές του Target Model, όπως η 
Προημερήσια και η Ενδοημερήσια Αγορά, λειτουργούν υπό την ευθύνη του 
Ελληνικού Χρηματιστηρίου Ενέργειας. 

Σύμφωνα με τον ν. 4512/2018, ορίζονται οι ακόλουθες αγορές ενεργειακών 
προϊόντων χονδρικής, κατά την έννοια του Κανονισμού (ΕΕ) αριθ. 1227/2011, 
όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.1 και στην Εικόνα 2.2. Συγκεκριμένα, στην 
Εικόνα 2.2 παρουσιάζεται και ο ρόλος των παραγωγών και του Διαχειριστή στις 
αγορές ενέργειας. 

 

2.3 Ενεργειακή χρηματοπιστωτική αγορά (Forward Market - FM) 

Η Forward Market είναι μια αγορά στην οποία οι συμμετέχοντες συμφωνούν 
σήμερα για την πώληση ή αγορά ηλεκτρικής ενέργειας σε μια συγκεκριμένη τιμή, 
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για παράδοση σε μελλοντική ημερομηνία. Δηλαδή, πρόκειται για συμβόλαια 
μελλοντικής εκπλήρωσης (forward contracts).  

Η αγορά αυτή λειτουργεί περισσότερο σαν εργαλείο διαχείρισης κινδύνου και 
προγραμματισμού παρά για την άμεση φυσική παράδοση ενέργειας. 

 

2.4 Προημερήσια Αγορά (Day Ahead Market – DAM) 

Η Προημερήσια Αγορά αποτελεί τον βασικό μηχανισμό προγραμματισμού 
παραγωγής και Ζήτησης για την επόμενη ημέρα. Οι συμμετέχοντες (παραγωγοί, 
προμηθευτές, traders και ΦΟΣΕ ΑΠΕ) υποβάλλουν προσφορές αγοράς και 
πώλησης για κάθε ώρα του επόμενου 24ώρου. Με βάση αυτές, η αγορά επιλύεται 
πανευρωπαϊκά, ώστε να προκύψει η οικονομικά αποδοτικότερη κατανομή 
παραγωγής. Το αποτέλεσμα της DAM είναι η Οριακή Τιμή Συστήματος (ΟΤΣ) ή Day-
Ahead Price, καθώς και το πρόγραμμα παραγωγής και φορτίου. Η DAM θεωρείται 
καίρια αγορά, καθώς εξασφαλίζει από πριν την κάλυψη της Ζήτησης και μειώνει το 
ρίσκο απότομων μεταβολών τιμών. 

 

2.5 Ενδοημερήσια Αγορά (Intraday Market – IDM) 

Η Ενδοημερήσια Αγορά λειτουργεί μετά την Προημερήσια Αγορά και επιτρέπει 
στους συμμετέχοντες να διορθώσουν τις θέσεις τους καθώς πλησιάζει ο 
πραγματικός χρόνος λειτουργίας του συστήματος. Οι διορθώσεις αυτές είναι 
απαραίτητες, λόγω της αβεβαιότητας κυρίως των ΑΠΕ (π.χ. αλλαγές πρόγνωσης 
ανέμου ή ηλιοφάνειας) αλλά και της Ζήτησης. 

Η IDM περιλαμβάνει συνεδρίες συνεχούς διαπραγμάτευσης (continuous trading) 
ή/και δημοπρασίες. Έτσι, οι συμμετέχοντες μπορούν να ευθυγραμμίσουν την 
προγραμματισμένη παραγωγή και κατανάλωση με την πραγματική πρόγνωση της 
ώρας. Ο στόχος είναι να περιοριστούν όσο γίνεται τα σφάλματα που θα πρέπει 
τελικά να καλυφθούν στην Αγορά Εξισορρόπησης.  

 

2.6 Αγορά Εξισορρόπησης (Balancing Market – BM) 

Η Αγορά Εξισορρόπησης είναι το τελευταίο επίπεδο λειτουργίας της αγοράς και 
πραγματοποιείται σχεδόν σε πραγματικό χρόνο υπό την ευθύνη του ΑΔΜΗΕ. 
Στόχος της είναι η διατήρηση της άμεσης ισορροπίας μεταξύ παραγωγής και 
Ζήτησης, κάτι κρίσιμο για την ασφαλή λειτουργία του συστήματος. 
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Εικόνα 2.1. Χρονική ακολουθία των Αγορών ηλεκτρικής ενέργειας [4]. 

 

 

Εικόνα 2.2.  Ρόλος των παραγωγών και του Διαχειριστή κατά τις αγορές ενέργειας [5]. 

Στην BM συμμετέχουν μονάδες που παρέχουν εφεδρείες και υπηρεσίες 
εξισορρόπησης όπως: 

• Παροχή ισχύος εξισορρόπησης / εφεδρειών: FCR, aFRR και mFRR (MW). 
• Ενεργοποίηση ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης (MWh). 
• Ενεργοποίηση καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης (MWh). 
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Εδώ ενεργοποιούνται οι προσφορές που χρειάζονται λίγα λεπτά πριν τον 
πραγματικό χρόνο για να αντιμετωπιστούν αποκλίσεις, είτε επειδή τα ΑΠΕ 
παράγουν λιγότερο ή περισσότερο από το προβλεπόμενο, είτε επειδή η Ζήτηση 
διαφοροποιείται. Σε περιβάλλον υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ, η ύπαρξη αγορών 
εξισορρόπησης και εφεδρειών αποδεικνύεται κρίσιμη για τη διατήρηση της 
σταθερότητας και της αξιοπιστίας του συστήματος [6]. 

 

2.7 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας – Ιδιαιτερότητες και προκλήσεις 

Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) αποτελούν πλέον κεντρικό πυλώνα της 
ενεργειακής μετάβασης και της απανθρακοποίησης του ηλεκτρικού συστήματος. 
Τεχνολογίες όπως κυρίως οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί και τα αιολικά πάρκα, 
συμμετέχουν ολοένα και πιο δυναμικά στο ενεργειακό μίγμα, καλύπτοντας 
σημαντικό ποσοστό της Ζήτησης σε καθημερινή βάση [7]. Παρά τα πολλαπλά τους 
οφέλη όπως είναι το μειωμένο κόστος λειτουργίας και οι μηδενικές εκπομπές, η 
ενσωμάτωσή τους στο ηλεκτρικό σύστημα παρουσιάζει συγκεκριμένες 
προκλήσεις που απαιτούν προσεκτικό σχεδιασμό από τους λειτουργούς της 
αγοράς και τους διαχειριστές των συστημάτων. 

 

α) Μεταβλητότητα και απρόβλεπτη παραγωγή 

Η παραγωγή των περισσότερων ΑΠΕ (ιδίως των αιολικών και φωτοβολταϊκών 
σταθμών) εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα των καιρικών συνθηκών, οι οποίες 
μπορεί να μεταβάλλονται ραγδαία. Αυτή η μεταβλητότητα συνεπάγεται 
αβεβαιότητα ως προς την πραγματική ισχύ που θα εγχέεται στο σύστημα, γεγονός 
που δυσκολεύει τον προγραμματισμό στην Προημερήσια και Ενδοημερήσια 
Αγορά. 

Παρά τις βελτιώσεις σε συστήματα πρόγνωσης ανέμου και ηλιακής ακτινοβολίας, 
η επίδοση δεν είναι πάντα επαρκής, ειδικά σε περιόδους έντονης νεφοκάλυψης ή 
αστάθειας των μετεωρολογικών φαινομένων, όπως παρουσιάζεται ενδεικτικά 
στην Εικόνα 2.3. 
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Εικόνα 2.3.  Επίδραση μετεωρολογικών φαινομένων σε φωτοβολταϊκά πλαίσια [8]. 

β) Περιορισμένη ελεγξιμότητα και αβεβαιότητα της διαθέσιμης ευελιξίας 

Οι μεταβλητές μονάδες ΑΠΕ, ιδίως τα αιολικά και τα φωτοβολταϊκά, δεν διαθέτουν 
πάντοτε προβλέψιμη και εγγυημένη δυνατότητα μεταβολής της παραγωγής τους 
σύμφωνα με τις ανάγκες του συστήματος. Μπορούν τεχνικά να μειώσουν την 
εγχεόμενη ισχύ τους, παρέχοντας καθοδική ευελιξία, ενώ ανοδική ρύθμιση είναι 
εφικτή μόνο όταν υφίσταται διαθέσιμο περιθώριο παραγωγής ή όταν 
συνδυάζονται με συστήματα αποθήκευσης [9]. Επομένως, η συμμετοχή τους στις 
υπηρεσίες εξισορρόπησης είναι δυσκολότερη, ιδιαίτερα ως προς την παροχή 
εφεδρείας, λόγω στοχαστικότητας και της χρονικής μεταβλητότητας της 
διαθέσιμης ισχύος τους. 

 

γ) Χωρική κατανομή, περιορισμοί στο δίκτυο και περικοπές ΑΠΕ (curtailments) 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό κάποιων τεχνολογιών ΑΠΕ (π.χ. αιολικών πάρκων, 
μικρών υδροηλεκτρικών) είναι ότι εγκαθίστανται κυρίως σε περιοχές με υψηλό 
αιολικό ή ηλιακό δυναμικό, συνεπώς περιοχές που συχνά βρίσκονται μακριά από 
τα κέντρα ελέγχου ενέργειας [10].  
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Αυτό μπορεί να δημιουργήσει: 

• αυξημένα φορτία στο δίκτυο μεταφοράς 
• ανάγκη για ενισχύσεις γραμμών υψηλής τάσης 
• φαινόμενα συμφόρησης (congestion). 

Ο κάθε Διαχειριστής καλείται να αντιμετωπίσει την αύξηση των «τοπικών» 
κορυφώσεων παραγωγής και να υλοποιήσει νέες υποδομές, ώστε να 
εξασφαλιστεί ότι η παραγόμενη ενέργεια μπορεί να διοχετευθεί χωρίς περικοπές. 

Στην Εικόνα 2.4 παρουσιάζονται φαινόμενα συμφόρησης δικτύου. 

 

 

Εικόνα 2.4. Χωρική κατανομή και φαινόμενα συμφόρησης  στο δίκτυο [11]. 

Τέλος, σε περιπτώσεις υπερπαραγωγής ή περιορισμένης ικανότητας του δικτύου, 
ο Διαχειριστής του δικτύου αναγκάζεται να προχωρά σε περιορισμούς παραγωγής 
ΑΠΕ. Οι περικοπές αυτές έχουν οικονομικές συνέπειες για τους παραγωγούς και 
επηρεάζουν τη συμμετοχή τους στην αγορά. Η αύξηση αποθηκευτικών μονάδων 
(μπαταριών) αναμένεται να μειώσει σημαντικά το φαινόμενο αυτό. 

 

δ) Φαινόμενα καμπύλης “duck curve” 

Η ραγδαία αύξηση της παραγωγής των φωτοβολταϊκών σταθμών οδηγεί στην 
εμφάνιση του φαινομένου καμπύλης “duck curve” [12]. 

Το φαινόμενο αυτό χαρακτηρίζεται από χαμηλή καθαρή Ζήτηση τις μεσημεριανές 
ώρες, λόγω υψηλής φωτοβολταϊκής παραγωγής, και απότομη αύξησή της κατά τις 
απογευματινές ώρες, όπως παρουσιάζεται στην παρακάτω Εικόνα 2.5. Ακόμα, 
παρουσιάζεται η εξέλιξη του φαινομένου τα περασμένη έτη. 
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Αυτό επιβάλλει τη διαθεσιμότητα πόρων ικανών να παρακολουθούν απότομες 
μεταβολές ισχύος (ramping), αυξάνοντας το λειτουργικό κόστος του Συστήματος. 
Σε ώρες όπου οι πλήρως ελεγχόμενοι και ευέλικτοι πόροι είναι περιορισμένοι, η 
κάλυψη των αναγκαίων εφεδρειών μπορεί να καταστεί δυσχερέστερη, 
δημιουργώντας συνθήκες σχετικής στενότητας στην Αγορά Εξισορρόπησης και 
ενδεχομένως ανάγκη ένταξης θερμικών μονάδων. Υπό αυτό το πρίσμα, η 
συμμετοχή της Απόκρισης Ζήτησης και των τεχνικά κατάλληλων μονάδων ΑΠΕ 
στην παροχή ευελιξίας και εφεδρειών μπορεί να περιορίσει την εξάρτηση από 
συμβατικές μονάδες και να ενισχύσει την αποδοτικότητα του Συστήματος. 

 

 

Εικόνα 2.5.  Το φαινόμενο “duck curve” κατά τα περασμένα έτη [13]. 

ε) Απαιτήσεις σε εφεδρείες και κόστος εξισορρόπησης 

Με υψηλή συμμετοχή ΑΠΕ, το σύστημα χρειάζεται περισσότερες εφεδρείες (FCR, 
aFRR, mFRR), ώστε να είναι σε θέση να αντιδράσει γρήγορα σε αποκλίσεις [14]. Η 
ενεργοποίηση αυτών των εφεδρειών στην Αγορά Εξισορρόπησης οδηγεί σε: 

• αυξημένο μεταβλητό κόστος 
• μεγαλύτερη χρήση μονάδων φυσικού αερίου 
• ενίσχυση της διακύμανσης των τιμών εξισορρόπησης 
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2.8 Απόκριση Ζήτησης – Ορισμός και κατηγορίες 

Η Απόκριση Ζήτησης (Demand Response – DR) αποτελεί έναν από τους 
σημαντικότερους μηχανισμούς ευελιξίας στα σύγχρονα ηλεκτρικά συστήματα, 
ειδικά σε περιβάλλον υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ.  

Ο φορέας σωρευτικής εκπροσώπησης (aggregator) είναι ένας ενδιάμεσος φορέας 
που συγκεντρώνει τη διαθέσιμη ισχύ ή την ευελιξία από πολλούς μικρούς 
παραγωγούς, καταναλωτές ή συστήματα αποθήκευσης, και τη διαχειρίζεται ως 
μια ενιαία μονάδα προς την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας ή τον διαχειριστή του 
συστήματος. Με αυτόν τον τρόπο, πόροι που μεμονωμένα δεν μπορούν να 
συμμετάσχουν αποτελεσματικά στις αγορές εξισορρόπησης, αποκτούν 
πρόσβαση, αυξάνοντας τη συνολική ευελιξία και την αξιοπιστία του συστήματος. 
Ο aggregator αναλαμβάνει τον συντονισμό, την πρόβλεψη, την εμπορία και τον 
έλεγχο των πόρων, προσφέροντας υπηρεσίες όπως εφεδρείες, μέσω διαχείρισης 
φορτίου ή ελέγχου άλλων διαθέσιμων πόρων. 

Έτσι, ο μηχανισμός ευελιξίας έγκειται στη δυνατότητα των καταναλωτών ή 
aggregators να μεταβάλλουν δυναμικά το φορτίο τους – είτε μειώνοντας είτε 
αυξάνοντάς το – έπειτα από εντολές του Διαχειριστή ή συνθήκες αγοράς του 
συστήματος.  

Η Απόκριση Ζήτησης επιτρέπει την αξιοποίηση της κατανάλωσης ως πόρου 
ευελιξίας, μέσω ελεγχόμενης μεταβολής του φορτίου σε απόκριση σε σήματα ή 
εντολές του Συστήματος. Με τον τρόπο αυτό, τα χαρτοφυλάκια Απόκρισης 
Ζήτησης μπορούν να συμμετέχουν στην παροχή υπηρεσιών εξισορρόπησης. 

Ο Διαχειριστής, στο πλαίσιο των κανονισμών της Ε.Ε. και του Target Model, 
προωθεί την ένταξη χαρτοφυλακίων Απόκρισης Ζήτησης στις αγορές ενέργειας και 
ιδιαίτερα στην Αγορά Εξισορρόπησης, όπου η Ζήτηση μπορεί να συμβάλει 
ουσιαστικά στη διατήρηση της ισορροπίας μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης. 

Η Απόκριση Ζήτησης διακρίνεται συνήθως σε δύο βασικές κατηγορίες, ανάλογα με 
το κίνητρο και τον τρόπο ενεργοποίησης: 

 

α) Απόκριση βάσει τιμής (Price-Based Demand Response) 

Σε αυτή την κατηγορία, η μεταβολή του φορτίου γίνεται εθελοντικά από τον 
καταναλωτή, ως αντίδραση σε οικονομικά σήματα ή διακυμάνσεις της τιμής 
ενέργειας. 

Περιλαμβάνει πρακτικές απέναντι στους εκπροσωπούμενους καταναλωτές που 
βρίσκονται εντός του χαρτοφυλακίου, όπως: 
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• Χρονικά μεταβαλλόμενα τιμολόγια (Time-of-Use Tariffs) – διαφορετικές 
τιμές ενέργειας ανά ζώνη ώρας. 

• Τιμολόγια αιχμής (Critical Peak Pricing) – πολύ υψηλότερες τιμές σε 
περιόδους υψηλής Ζήτησης, που δρουν αποτρεπτικά στην 
κατανάλωση εκείνες τις περιόδους. 

• Δυναμικές τιμές αγοράς (Real-Time Pricing) – η τιμή μεταβάλλεται ανά 
ώρα ή ανά 15 λεπτά βάσει της DAM/IDM. 

Βασικός στόχος εδώ είναι, ο καταναλωτής να μεταφέρει την κατανάλωση σε ώρες 
χαμηλότερου κόστους, αποσυμφορώντας το σύστημα και μειώνοντας το συνολικό 
κόστος, χωρίς όμως να λαμβάνει δεσμευτικές εντολές μείωσης κατανάλωσης από 
τον aggregator. 

 

β) Απόκριση βάσει εντολής (Incentive-Based Demand Response) 

Εδώ ο καταναλωτής αμείβεται για την παροχή μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας προς 
το σύστημα. Η ενεργοποίηση γίνεται είτε από τον Διαχειριστή είτε από τον 
aggregator. 

Αυτή η κατηγορία περιλαμβάνει: 

• Προγράμματα διακοψιμότητας (Interruptible/Interruptibility Schemes) – ο 
Διαχειριστής δίνει εντολή για μείωση φορτίου σε καταστάσεις ανάγκης. 

• Δημοπρασίες ισχύος ή ισοδύναμων υπηρεσιών (Capacity/Reserve Bids) – 
η Ζήτηση προσφέρει εφεδρεία όπως η παραγωγή. 

• aFRR/mFRR/ramping υπηρεσίες από Ζήτηση – ειδικά σε βιομηχανίες ή 
μεγάλους εμπορικούς καταναλωτές. 

• Συμμετοχή μέσω aggregator (Virtual Power Plants – VPPs) – πολλά μικρά 
φορτία συγκεντρώνονται σε ένα “εικονικό χαρτοφυλάκιο”. 

Η κατηγορία αυτή αποτελεί τη βάση για τη συμμετοχή της Ζήτησης στην Αγορά 
Εξισορρόπησης, όπου είναι πλέον τεχνικά και κανονιστικά εφικτό η Ζήτηση να 
ανταγωνίζεται ισότιμα τις μονάδες παραγωγής. 
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Εικόνα 2.6.  Γραφική απεικόνιση Απόκρισης Ζήτησης [15]. 

Η Εικόνα 2.6 παρουσιάζει ενδεικτικά τη λειτουργία ενός γεγονότος Απόκρισης 
Ζήτησης σε κτιριακό φορτίο. Η αποτελεσματικότητα της ενεργοποίησης 
αξιολογείται μέσω της σύγκρισης της πραγματικής μετρούμενης κατανάλωσης με 
τη διορθωμένη γραμμή αναφοράς (adjusted baseline kW), η οποία εκτιμά την 
κατανάλωση που θα αναμενόταν χωρίς την παρέμβαση. Κατά την περίοδο 
ενεργοποίησης (event), η μετρούμενη ισχύς υπολείπεται της γραμμής αναφοράς, 
με τη σκιασμένη επιφάνεια να αποτυπώνει τη μετατοπισμένη ή μειωμένη 
ενέργεια. Παρατηρείται επίσης περίοδος προετοιμασίας (preheat) πριν από την 
ενεργοποίηση και περίοδος επαναφοράς (recovery) μετά από αυτήν, γεγονός που 
αναδεικνύει ότι η Απόκριση Ζήτησης συνιστά συχνά χρονική μετατόπιση του 
φορτίου και όχι κατ’ ανάγκη μόνιμη μείωση της συνολικής κατανάλωσης. 

 

Η Απόκριση Ζήτησης προσφέρει πολλαπλά οφέλη: 

• Μείωση αναγκών σε συμβατικές εφεδρείες και χαμηλότερο κόστος 
εξισορρόπησης 

• Βελτίωση αξιοπιστίας του συστήματος σε περιόδους αιχμής 
• Ομαλότερη ενσωμάτωση ΑΠΕ, καθώς η Ζήτηση μπορεί να μεταβληθεί αντί 

της παραγωγής 
• Συμμετοχή καταναλωτών στην αγορά, ενισχύοντας τον ανταγωνισμό 
• Μείωση λειτουργικού κόστους για τους ίδιους τους καταναλωτές 

Σύμφωνα με την ACER (European Union Agency for the Cooperation of Energy 
Regulators), η ευελιξία ενός ηλεκτρικού συστήματος συνίσταται στην ικανότητά 
του να προσαρμόζεται στις μεταβολές της παραγωγής και της κατανάλωσης. Στο 
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πλαίσιο αυτό, η Απόκριση Ζήτησης, η αποθήκευση και η ευέλικτη παραγωγή 
αποτελούν συμπληρωματικούς πόρους για τη διατήρηση της ισορροπίας μεταξύ 
προσφοράς και Ζήτησης και για τη διευκόλυνση της ενσωμάτωσης των ΑΠΕ [16]. 

 

2.9 Κατανεμόμενες Μονάδες ΑΠΕ και Χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης 

Οι κατανεμόμενες μονάδες ΑΠΕ και τα χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης, 
αποτελούν βασικά στοιχεία των σύγχρονων στρατηγικών για ένα έξυπνο, 
αποκεντρωμένο και αποδοτικό ενεργειακό σύστημα. Στο ευρωπαϊκό μοντέλο 
αγοράς και ειδικά στο ελληνικό Target Model, οι δύο αυτές κατηγορίες πόρων 
αποκτούν ολοένα και μεγαλύτερο ρόλο τόσο στις αγορές χονδρικής όσο και στην 
αγορά εξισορρόπησης. 

 

α) Κατανεμόμενες Μονάδες ΑΠΕ 

Οι κατανεμόμενες ή ελεγχόμενες μονάδες ΑΠΕ (Dispatchable RES Units) 
αποτελούν υποσύνολο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας που διαθέτουν 
δυνατότητα ελεγχόμενης παραγωγής ή ενσωματωμένης αποθήκευσης. 

Σε αντίθεση με τις μεταβλητές μονάδες ΑΠΕ, όπως τα αιολικά και τα 
φωτοβολταϊκά, οι κατανεμόμενες μονάδες ΑΠΕ διαθέτουν μεγαλύτερη 
δυνατότητα προγραμματισμού και ελέγχου της εγχεόμενης ισχύος τους, βάσει 
εντολών του Διαχειριστή ή των προσφορών τους στην αγορά. 

Τέτοιες μονάδες περιλαμβάνουν: 

• Υδροηλεκτρικά με ταμιευτήρες – προσφέρουν υψηλή ευελιξία, δυνατότητα 
γρήγορης εκκίνησης και ρύθμισης ισχύος 

• Μονάδες ΑΠΕ με ενσωματωμένη αποθήκευση (π.χ. μπαταρίες) – 
επιτρέπουν χρονική μετατόπιση της παραγωγής 

• Συστήματα βιομάζας και βιοαερίου – παράγουν με σταθερότητα και 
μπορούν να παρέχουν υπηρεσίες εξισορρόπησης 

• Υβριδικοί σταθμοί σε νησιωτικά συστήματα – συνδυάζουν 
αιολικά/φωτοβολταϊκά με αποθήκευση και υδροηλεκτρική υποστήριξη. 
 

Οι μονάδες αυτές μπορούν να συμμετέχουν: 

• στην Προημερήσια και Ενδοημερήσια Αγορά, 
• στην Αγορά Εξισορρόπησης για παροχή mFRR/aFRR, 
• σε μηχανισμούς ευελιξίας και, όταν συνδυάζονται με συστήματα 

αποθήκευσης, στην παροχή πρόσθετων υπηρεσιών εξισορρόπησης 
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Σημαντικό πλεονέκτημα των κατανεμόμενων ΑΠΕ είναι η ικανότητά τους να 
λειτουργούν ως "συμβατικές" μονάδες σε όρους προγραμματισμού, ενώ 
διατηρούν τα περιβαλλοντικά οφέλη των ανανεώσιμων. 

 

β) Χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης 

Τα χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης (Demand Response Portfolios) αποτελούν 
ομαδοποιημένα φορτία που προσφέρουν συλλογικά υπηρεσίες στο ηλεκτρικό 
σύστημα μέσω ενός φορέα. Αντί κάθε καταναλωτής να συμμετέχει μεμονωμένα, 
ο φορέας σωρευτικής εκπροσώπησης συντονίζει και ομαδοποιεί μικρά, 
διάσπαρτα και ευέλικτα καταναλωτικά φορτία, δημιουργώντας ένα ενιαίο 
χαρτοφυλάκιο ευελιξίας που μπορεί: 

• να υποβάλει προσφορές ισχύος στην Αγορά Εξισορρόπησης, 
• να παρέχει εφεδρείες, 
• να συμμετέχει σε δημοπρασίες δυναμικότητας, 
• να εξομαλύνει τη Ζήτηση σε ώρες αιχμής. 

Τα χαρτοφυλάκια αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν βιομηχανικές διεργασίες, όπως 
ψυκτικά συστήματα, αντλιοστάσια και βιομηχανικούς κινητήρες, εμπορικά κτίρια 
με ελεγχόμενα φορτία κλιματισμού και φωτισμού, οικιακά φορτία μέσω έξυπνων 
μετρητών, καθώς και υποδομές φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Η παρεχόμενη 
ευελιξία δεν είναι ενιαία για όλα τα φορτία: σε ορισμένες περιπτώσεις 
επιτυγχάνεται μέσω προσωρινής πλήρους διακοπής ή μετάθεσης της λειτουργίας 
τους, ενώ σε άλλες μέσω σταδιακής προσαρμογής της κατανάλωσης, όπως 
μεταβολή του φορτίου κλιματισμού, της ισχύος άντλησης ή του ρυθμού φόρτισης 
οχημάτων. 

Το διαθέσιμο εύρος μεταβολής προσδιορίζεται σε σχέση με την αναμενόμενη 
κατανάλωση αναφοράς και περιορίζεται από τεχνικούς, λειτουργικούς και 
ποιοτικούς περιορισμούς, όπως η διατήρηση της θερμικής άνεσης, η συνέχεια της 
παραγωγικής διαδικασίας, η μέγιστη επιτρεπόμενη διάρκεια ενεργοποίησης και η 
ανάγκη ανάκτησης του φορτίου μετά το συμβάν. Επομένως, ο aggregator δεν 
αξιοποιεί το σύνολο της κατανάλωσης των συμμετεχόντων, αλλά μόνο το τμήμα 
της που μπορεί να μεταβληθεί ελεγχόμενα και αξιόπιστα κατά την περίοδο 
ενεργοποίησης. 

Χάρη στη μεγάλη τους κλίμακα και τη δυνατότητα ταχείας ενεργοποίησης, τα 
χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης αντιμετωπίζονται πλέον στην αγορά ως 
ισοδύναμα προς τις μονάδες παραγωγής σε όρους παροχής υπηρεσιών 
ισορροπίας. 
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Όταν κατανεμόμενες μονάδες ΑΠΕ και χαρτοφυλάκια DR συνδυάζονται σε ένα 
ενιαίο χαρτοφυλάκιο, δημιουργούν έναν υβριδικό πόρο που μπορεί να προσφέρει 
πολλαπλές υπηρεσίες στην αγορά, όπως: 

• βελτίωση προβλεψιμότητας, 
• αύξηση ευελιξίας, 
• παροχή ανοδικής και καθοδικής ρύθμισης, 
• αντιστάθμιση της μεταβλητότητας των ΑΠΕ, 
• συνδυασμένη συμμετοχή σε DAM–IDM–BM. 

Οι aggregators που διαχειρίζονται τέτοια χαρτοφυλάκια μπορούν να εξομαλύνουν 
τη στοχαστικότητα των ΑΠΕ με τη δυναμική του φορτίου, επιτυγχάνοντας πιο 
σταθερή παροχή ισχύος και μειώνοντας το κόστος εξισορρόπησης για το σύστημα. 

Η συνδυασμένη ένταξη κατανεμόμενων μονάδων ΑΠΕ και χαρτοφυλακίων DR 
προσφέρει: 

• μείωση του κόστους εξισορρόπησης, 
• αύξηση της ευελιξίας και σταθερότητας, 
• περιορισμό περικοπών ΑΠΕ (curtailments), 
• ενίσχυση συμμετοχής αποκεντρωμένων πόρων, 
• βελτιστοποίηση του προγραμματισμού παραγωγής. 

Έτσι, οι δύο αυτοί πόροι αποτελούν θεμέλιο για το σύστημα επόμενης γενιάς, όπου 
η παραγωγή και η Ζήτηση λειτουργούν συνεργατικά μέσα από προχωρημένες 
αγορές ενέργειας και ψηφιακές τεχνολογίες.  
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3. Η Αγορά Εξισορρόπησης στην Ελλάδα και την Ε.Ε. 

3.1 Νομοθετικό και ρυθμιστικό πλαίσιο 

Η Αγορά Εξισορρόπησης (Balancing Market – BM) αποτελεί ένα από τα κεντρικά 
στοιχεία του Target Model και έχει ως βασικό σκοπό τη διασφάλιση, σε πραγματικό 
χρόνο, της ισορροπίας μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης. Στην Ελλάδα η 
λειτουργία της αγοράς εξισορρόπησης ξεκίνησε τον Νοέμβριο του 2020, με τον 
ΑΔΜΗΕ να αποτελεί τον Αρμόδιο Διαχειριστή (TSO) για τον υπολογισμό αναγκών, 
την ενεργοποίηση ισχύος και την εκκαθάριση αποκλίσεων [17]. 

Η αγορά εξισορρόπησης εξυπηρετεί τρεις βασικούς στόχους: 

• την ασφαλή και αξιόπιστη λειτουργία του Συστήματος, 
• τη βελτιστοποίηση του κόστους εξισορρόπησης, 
• και την ενσωμάτωση νέων, ευέλικτων πόρων όπως ΑΠΕ, Demand 

Response και αποθήκευση. 

Η σταδιακή διεύρυνση της συμμετοχής κατανεμόμενων μονάδων και νέων 
κατηγοριών συμμετεχόντων αποτελεί βασική προϋπόθεση για την προσαρμογή 
της Αγοράς Εξισορρόπησης στις αυξανόμενες ανάγκες ευελιξίας του συστήματος. 

Η λειτουργία της Αγοράς Εξισορρόπησης διέπεται από ένα διαμορφωμένο 
ευρωπαϊκό και εθνικό πλαίσιο, το οποίο περιλαμβάνει: 

α) Ευρωπαϊκό πλαίσιο [18]: 

• Κανονισμός (ΕΕ) 2017/2195 – Electricity Balancing Guideline (EBGL): Θέτει 
τους κανόνες για τη λειτουργία αγορών εξισορρόπησης, τη διαφάνεια, τους 
μηχανισμούς κατανομής πόρων και τη σύγκλιση των ευρωπαϊκών αγορών. 

• Κανονισμός (ΕΕ) 2019/943 για την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας: Διασφαλίζει 
μεταξύ άλλων, ότι όλοι οι πόροι, συμπεριλαμβανομένης της Απόκρισης 
Ζήτησης και της αποθήκευσης, έχουν δικαίωμα συμμετοχής. 

• Υπόλοιποι Κανονισμοί και Οδηγίες (ΕΕ) που εμπίπτουν στο Clean Energy 
Package (π.χ. Οδηγία (ΕΕ) 2018/2001, Οδηγία (ΕΕ) 2019/944: Προβλέπουν 
άνοιγμα της αγοράς σε νέους συμμετέχοντες (φορείς σωρευτικής 
εκπροσώπησης και φορείς/μονάδες αποθήκευσης). 

β) Εθνικό πλαίσιο [17]: 

• Κώδικας Διαχείρισης ΕΣΜΗΕ: Καθορίζει το γενικό πλαίσιο λειτουργίας 
και διαχείρισης του ΕΣΜΗΕ, καθώς και τις τεχνικές και λειτουργικές 
υποχρεώσεις των χρηστών του Συστήματος. 
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• Κανονισμός Αγοράς Εξισορρόπησης: Καθορίζει τους κανόνες 
λειτουργίας της Αγοράς Ισχύος Εξισορρόπησης, της Αγοράς Ενέργειας 
Εξισορρόπησης και της Εκκαθάρισης Αγοράς Εξισορρόπησης. 

• Εγκεκριμένες Μεθοδολογίες: Εξειδικεύουν επιμέρους διαδικασίες της 
αγοράς, όπως τον καθορισμό αναγκών ισχύος εξισορρόπησης, το 
φορτίο αναφοράς και τον υπολογισμό της ενεργοποιημένης ενέργειας. 

• Τεχνικές Αποφάσεις: Ρυθμίζουν λεπτομερώς τις εντολές κατανομής, τη 
χειροκίνητη και αυτόματη Εφεδρεία Αποκατάστασης Συχνότητας, τη 
Διαδικασία Ενοποιημένου Προγραμματισμού και την εκκαθάριση της 
Αγοράς Εξισορρόπησης. 

• Ρυθμιστικές αποφάσεις της ΡΑΑΕΥ: Εγκρίνουν και τροποποιούν τον 
Κανονισμό Αγοράς Εξισορρόπησης, τις σχετικές μεθοδολογίες και, όπου 
προβλέπεται, τα εγχειρίδια του Κώδικα Διαχείρισης ΕΣΜΗΕ. Ενδεικτικά, 
αφορούν τον καθορισμό τεχνικών ορίων υποβολής προσφορών και 
τιμών εκκαθάρισης, καθώς και τον προσδιορισμό μοναδιαίων 
χρεώσεων και ορίων ανοχής για χρεώσεις μη συμμόρφωσης. 

Το πλαίσιο αυτό είναι δυναμικό και εξελίσσεται καθώς αυξάνονται οι ανάγκες 
ευελιξίας και η συμμετοχή νέων πόρων. 

 

3.2 Τύποι αγορών εξισορρόπησης 

Η Αγορά Εξισορρόπησης περιλαμβάνει επιμέρους αγορές και διαδικασίες, οι 
οποίες καλύπτουν διακριτές ανάγκες του Συστήματος [17]. Οι βασικότερες από 
αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

α) Αγορά Εφεδρείας Ισχύος – Balancing Capacity Market (BCM) 

Η Αγορά Εφεδρείας Ισχύος αφορά τη δέσμευση διαθέσιμης ισχύος από τους 
παρόχους υπηρεσιών εξισορρόπησης, η οποία μπορεί να ενεργοποιηθεί από τον 
Διαχειριστή όταν προκύψουν ανάγκες στο σύστημα. Οι βασικές κατηγορίες 
εφεδρειών είναι οι ακόλουθες: 

FCR - Frequency Containment Reserve (Εφεδρεία Διατήρησης Συχνότητας) 

• Σκοπός: Άμεσος περιορισμός της μεταβολής της συχνότητας μετά από μια 
διαταραχή, όπως απώλεια μονάδας παραγωγής ή στοιχείου του δικτύου. 

• Ενεργοποίηση: Αυτόματη και τοπική, μέσω των ρυθμιστών στροφών των 
μονάδων ή των μετατροπέων ισχύος. Η πλήρης ενεργοποίηση 
πραγματοποιείται εντός πολύ σύντομου χρονικού διαστήματος, τυπικά έως 
30 δευτερολέπτων. 

• Διάρκεια: Διατηρείται έως ότου αναλάβουν οι εφεδρείες αποκατάστασης 
συχνότητας. 



19 
 

 

aFRR - Automatic Frequency Restoration Reserve (Αυτόματη Εφεδρεία 
Αποκατάστασης Συχνότητας) 

• Σκοπός: Επαναφορά της συχνότητας στην ονομαστική τιμή και 
αποκατάσταση του διασυνοριακού ισοζυγίου ενεργού ισχύος μετά από την 
απόκριση της FCR. 

• Ενεργοποίηση: Αυτόματη, μέσω του Αυτόματου Ελέγχου Παραγωγής 
(AGC), σύμφωνα με τις εντολές του Διαχειριστή. 

 

Εικόνα 3.1. Η σύνδεση της aFRR με τη διατήρηση της συχνότητας [19]. 

• Διάρκεια: Διατηρείται για όσο απαιτείται έως την ανάληψη της ανάγκης από 
χειροκίνητες ή εφεδρείες μεγαλύτερης διάρκειας. 

• Ειδικό χαρακτηριστικό: Η ενεργοποίηση και η μεταβολή της παρεχόμενης 
ισχύος πραγματοποιούνται συνεχώς, κεντρικά, με αποστολή εντολών 
κατανομής ανά λίγα δευτερόλεπτα, με στόχο την αποκατάσταση της 
συχνότητας και του ισοζυγίου του Συστήματος (Εικόνα 3.1). 
 

mFRR – Manual Frequency Restoration Reserve (Χειροκίνητη Εφεδρεία 
Αποκατάστασης Συχνότητας) 

• Σκοπός: Κάλυψη μεγαλύτερων ή παρατεταμένων αναγκών 
εξισορρόπησης, αποδέσμευση της aFRR, όταν αυτό απαιτείται, καθώς και 
κάλυψη σφαλμάτων πρόβλεψης οντοτήτων με ευθύνη εξισορρόπησης 
(π.χ. χαρτοφυλάκια φορτίου, χαρτοφυλάκια ΑΠΕ). 

• Ενεργοποίηση: Με εντολή του Διαχειριστή, σύμφωνα με τους χρόνους 
ενεργοποίησης και τους τεχνικούς όρους του αντίστοιχου προϊόντος. 
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• Διάρκεια: Μπορεί να διατηρηθεί όσο χρειάζεται για την αποκατάσταση της 
επάρκειας και της ασφαλούς λειτουργίας του Συστήματος. 

Ειδικό χαρακτηριστικό: Η ενεργοποίηση πραγματοποιείται κατόπιν απόφασης του 
Διαχειριστή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για την αντιμετώπιση ελλείμματος 
όσο και πλεονάσματος ενέργειας. 

RR – Replacement Reserve (Εφεδρεία Αποκατάστασης) 

• Σκοπός: Αντικατάσταση εφεδρειών που έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί και 
αποκατάσταση της διαθεσιμότητας των πόρων εξισορρόπησης για 
ενδεχόμενες επόμενες ανάγκες. 

• Ενεργοποίηση και διάρκεια: Αφορά ανάγκες μεγαλύτερου χρονικού 
ορίζοντα και ενεργοποιείται σύμφωνα με την επιχειρησιακή διαδικασία και 
τις τεχνικές απαιτήσεις του προϊόντος. 

Όλες οι παραπάνω κατηγορίες όπως και οι χρόνοι αυτών, παρουσιάζονται στην 
Εικόνα 3.2:  

 

Εικόνα 3.2. Κατηγορίες της αγοράς εφεδρειών ισχύος [20]. 

Στην Αγορά Εφεδρείας Ισχύος, οι συμμετέχοντες λαμβάνουν αμοιβή (€/MW) για τη 
διαθεσιμότητα της δεσμευμένης ισχύος, σύμφωνα με τους όρους του αντίστοιχου 
προϊόντος. Στην Ελλάδα, υφίστανται όλες οι ανωτέρω εφεδρείες, εκτός από την 
Εφεδρεία Αποκατάστασης (RR). 

 

β) Αγορά Ενέργειας Εξισορρόπησης – Balancing Energy Market (BEM) 

Η Αγορά Ενέργειας Εξισορρόπησης αφορά στην ενέργεια εξισορρόπησης που 
ενεργοποιείται από τον Διαχειριστή, με σκοπό τη διατήρηση της ισορροπίας 
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μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης και την αντιμετώπιση των αποκλίσεων από 
τα προγράμματα αγοράς. Σε αυτήν ενεργοποιούνται προσφορές ανοδικής και 
καθοδικής Ενέργειας Εξισορρόπησης για χειροκίνητη Εφεδρεία Αποκατάστασης 
Συχνότητας (χΕΑΣ ή mFRR) και αυτόματη Εφεδρεία Αποκατάστασης Συχνότητας 
(αΕΑΣ ή aFRR). 

Η ανοδική Ενέργεια Εξισορρόπησης αντιστοιχεί σε αύξηση της έγχυσης 
παραγωγής ή, στην περίπτωση χαρτοφυλακίων κατανεμόμενου φορτίου, σε 
μείωση της κατανάλωσης σε σχέση με το φορτίο αναφοράς. Αντίστοιχα, η 
καθοδική Ενέργεια Εξισορρόπησης αντιστοιχεί σε μείωση της παραγωγής ή σε 
αύξηση της κατανάλωσης. Οι προσφορές υποβάλλονται σε βήματα ποσότητας και 
τιμής, με την τιμή της προσφερόμενης ενέργειας να εκφράζεται σε €/MWh. 

Η ενεργοποίηση των προσφορών δεν βασίζεται αποκλειστικά στην τιμή τους. Ο 
Διαχειριστής λαμβάνει υπόψη τις ανάγκες του Συστήματος, τη διαθέσιμη και 
κατακυρωμένη Ισχύ Εξισορρόπησης, τη διαθεσιμότητα των μονάδων, τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά και τους λειτουργικούς περιορισμούς τους, καθώς και την ασφαλή 
λειτουργία του δικτύου. Επομένως, επιδιώκεται η κάλυψη των αναγκών 
εξισορρόπησης με οικονομικά αποδοτικό τρόπο, υπό την προϋπόθεση τήρησης 
των τεχνικών και λειτουργικών περιορισμών του Συστήματος. 

Η χειροκίνητη ΕΑΣ (mFRR) ενεργοποιείται μέσω Εντολών Κατανομής του 
Διαχειριστή και συνδέεται με τις χρονικές μονάδες των δεκαπέντε λεπτών της 
διαδικασίας mFRR/RTBM. Αντίθετα, η αυτόματη ΕΑΣ (aFRR) ενεργοποιείται 
αυτόματα μέσω του συστήματος Αυτόματης Ρύθμισης Παραγωγής του ΑΔΜΗΕ, 
σε κύκλους ελέγχου πραγματικού χρόνου, για τις οντότητες που βρίσκονται σε 
λειτουργία AGC. 

Πριν από την ενεργοποίηση της ενέργειας, μέσω της Αγοράς Ισχύος 
Εξισορρόπησης και της Διαδικασίας Ενοποιημένου Προγραμματισμού, 
δεσμεύεται διαθέσιμη ανοδική και καθοδική ισχύς για τα προϊόντα mFRR και aFRR. 
Η κατακύρωση αυτής της ισχύος δεν συνεπάγεται από μόνη της ενεργοποίηση 
ενέργειας, αλλά εξασφαλίζει ότι ο Διαχειριστής διαθέτει επαρκείς και τεχνικά 
κατάλληλους πόρους για την αντιμετώπιση ενδεχόμενων αποκλίσεων του 
Συστήματος. Τέλος, η αμοιβή της διαθεσιμότητας ισχύος εκφράζεται σε €/MW. 

 

γ) Έκτακτες ενεργοποιήσεις για λόγους ασφάλειας του Συστήματος 

Σε περιπτώσεις απότομων μεταβολών της παραγωγής ή της Ζήτησης, ο 
Διαχειριστής μπορεί να ενεργοποιεί διαθέσιμες προσφορές εξισορρόπησης για τη 
διατήρηση της συχνότητας και της ασφαλούς λειτουργίας του Συστήματος. Οι 
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ενέργειες αυτές αποτελούν ενεργοποιήσεις στο πλαίσιο της Αγοράς 
Εξισορρόπησης και δεν συνιστούν διακριτή αγορά. 

 

 

δ) Εκκαθάριση αποκλίσεων – Imbalance Settlement 

Η Εκκαθάριση Αποκλίσεων είναι η διαδικασία μέσω της οποίας προσδιορίζεται το 
οικονομικό αποτέλεσμα των αποκλίσεων των Χαρτοφυλακίων με Ευθύνη 
Εξισορρόπησης (BRPs). Οι αποκλίσεις αντιστοιχούν στη διαφορά μεταξύ της 
προγραμματισμένης και της πραγματικά μετρηθείσας παραγωγής ή κατανάλωσης 
[17]. 

Οι αποκλίσεις προκύπτουν, μεταξύ άλλων, από σφάλματα πρόβλεψης φορτίου και 
παραγωγής ΑΠΕ, τεχνικούς περιορισμούς ή αιφνίδιες μεταβολές στις συνθήκες 
λειτουργίας του Συστήματος. Για την αντιμετώπισή τους, ο Διαχειριστής 
ενεργοποιεί τους κατάλληλους μηχανισμούς εξισορρόπησης και το σχετικό 
οικονομικό αποτέλεσμα κατανέμεται μέσω της διαδικασίας εκκαθάρισης. 

Η Τιμή Αποκλίσεων (Imbalance price) αντανακλά, μεταξύ άλλων: 

• το κόστος ενεργοποίησης των απαραίτητων εφεδρειών και της ενέργειας 
εξισορρόπησης, 

• τις συνθήκες έλλειψης ή πλεονάσματος ενέργειας στο Σύστημα 

Για κάθε Περίοδο Εκκαθάρισης Αποκλίσεων, διάρκειας δεκαπέντε λεπτών, το 
οικονομικό αποτέλεσμα υπολογίζεται με βάση το γινόμενο της ενέργειας 
απόκλισης και της αντίστοιχης Τιμής Αποκλίσεων: 

Χρέωση ή πίστωση (€) = Ενέργεια απόκλισης (MWh) × Τιμή Αποκλίσεων (€/MWh) 

Ανάλογα με την κατεύθυνση της απόκλισης, τις συνθήκες του Συστήματος και το 
ισχύον μοντέλο εκκαθάρισης, μπορεί να προκύπτει χρέωση ή πίστωση για τον 
αντίστοιχο BRP. 

 

3.3 Συμμετοχή νέων φορέων - συστήματα αποθήκευσης με μπαταρίες (BESS) 

Η σταδιακή διεύρυνση της Αγοράς Εξισορρόπησης επιτρέπει τη συμμετοχή νέων 
κατηγοριών πόρων ευελιξίας, όπως οι μονάδες αποθήκευσης και οι σταθμοί ΑΠΕ 
με αποθήκευση πίσω από τον μετρητή. 

Με την ανάπτυξη του κανονιστικού πλαισίου για την αποθήκευση και τη σταδιακή 
ένταξη νέων πόρων στην αγορά, οι μονάδες αποθήκευσης μπορούν, υπό τις 
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προβλεπόμενες τεχνικές και κανονιστικές προϋποθέσεις, να συμμετέχουν στην 
Αγορά Εφεδρείας Ισχύος και στην Αγορά Ενέργειας Εξισορρόπησης. 

Τα Συστήματα Αποθήκευσης Ενέργειας με Μπαταρίες (BESS) αποτελούν έναν από 
τους σημαντικότερους πόρους ευελιξίας για τη μετάβαση προς ένα ηλεκτρικό 
σύστημα υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ [21] [22]. Η βασική λειτουργία τους είναι η 
αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας σε περιόδους περίσσειας παραγωγής και η 
επανέγχυσή της στο δίκτυο όταν αυξάνεται η καθαρή Ζήτηση ή εμφανίζεται 
έλλειμμα παραγωγής. 

Λόγω της δυνατότητας φόρτισης και εκφόρτισης, οι μονάδες αυτές μπορούν να 
παρέχουν τόσο ανοδική όσο και καθοδική ευελιξία, ανάλογα με την κατάσταση 
φόρτισης και τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους.  

Η αυξανόμενη διείσδυση της παραγωγής ΑΠΕ έχει εντείνει τη μεταβλητότητα και 
τη στοχαστικότητα στο ηλεκτρικό σύστημα [23] [24] [25]. Τα BESS μπορούν να 
συμβάλουν στην αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων, παρέχοντας: 

• απορρόφηση πλεονάζουσας παραγωγής σε περιόδους χαμηλής καθαρής 
Ζήτησης, 

• χρονική μετατόπιση της ενέργειας από περιόδους περίσσειας προς 
περιόδους αυξημένης καθαρής Ζήτησης, 

• παροχή υπηρεσιών εξισορρόπησης και εφεδρειών, 
• συμβολή στη διατήρηση της συχνότητας και, υπό κατάλληλο έλεγχο, στη 

στήριξη της τάσης, 
• περιορισμό της ανάγκης λειτουργίας συμβατικών μονάδων αιχμής. 

Η πολύ ταχεία απόκριση των BESS, η οποία μπορεί να είναι της τάξης των 
χιλιοστών του δευτερολέπτου, τα καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλα για υπηρεσίες 
ταχείας ρύθμισης, όπως η FCR και η aFRR [22].  
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4. Μεθοδολογία Φορτίου Αναφοράς 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η έννοια του Φορτίου Αναφοράς και ο ρόλος 
του στον εκ των υστέρων υπολογισμό της ενέργειας της Απόκρισης Ζήτησης και 
μονάδων ΑΠΕ που διατέθηκε ως ενεργοποίηση εφεδρειών στις αγορές 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η παρακάτω περιγραφή βασίζεται στη Μεθοδολογία 
Υπολογισμού Φορτίου Αναφοράς του ΑΔΜΗΕ, Έκδοση 6η, Οκτώβριος 2025 [26], 
όπως αυτή εγκρίθηκε με το ΦΕΚ 997/26.02.2026 και αποσκοπεί στην επεξήγηση 
των διαθέσιμων μεθόδων προσδιορισμού του Φορτίου Αναφοράς για την 
ποσοτικοποίηση της ενεργοποιημένης ενέργειας. 

 

4.1 Έννοια και σκοπός του Φορτίου Αναφοράς 

Η συμμετοχή φορτίων και μονάδων ΑΠΕ στην αγορά εξισορρόπησης δημιουργεί 
ένα βασικό πρόβλημα στον προσδιορισμό της ενέργειας εξισορρόπησης που 
ενεργοποιήθηκε: κατά τη στιγμή της ενεργοποίησης είναι γνωστή μόνο η 
πραγματική μέτρηση, δηλαδή η κατανάλωση, η παραγωγή ή η απορρόφηση που 
τελικά καταγράφηκε. Συνεπώς, δεν είναι γνωστό το επίπεδο ισχύος της ίδιας 
οντότητας στην υποθετική περίπτωση κατά την οποία δεν είχε εκδοθεί εντολή 
ενεργοποίησης ενέργειας εξισορρόπησης. Το Φορτίο Αναφοράς καλύπτει αυτό το 
κενό, αποτελώντας εκτίμηση του επιπέδου ισχύος της οντότητας, στην υποθετική 
περίπτωση απουσίας ενεργοποίησης ενέργειας εξισορρόπησης. 

Το Φορτίο Αναφοράς είναι η ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που θα είχε εγχυθεί ή 
απορροφηθεί από μία οντότητα αν αυτή δεν είχε λάβει εντολή κατανομής στο 
πλαίσιο της αγοράς εξισορρόπησης από τον αρμόδιο Διαχειριστή. Για τα 
χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης, το ζητούμενο είναι η εκτίμηση της 
κατανάλωσης χωρίς το Συμβάν Απόκρισης Ζήτησης. Για χαρτοφυλάκια με μονάδες 
ΑΠΕ, το ζητούμενο είναι η εκτίμηση της παραγωγής χωρίς την αντίστοιχη εντολή 
συμμετοχής στην αγορά εξισορρόπησης. 

Η σημασία του Φορτίου Αναφοράς είναι διπλή. Πρώτον, αποτελεί τεχνικό εργαλείο 
μέτρησης της πραγματικής απόκρισης. Η διαφορά μεταξύ του Φορτίου Αναφοράς 
και της μετρούμενης κατανάλωσης ή παραγωγής κατά τη διάρκεια ενός συμβάντος 
προσδιορίζει την ενεργοποιημένη ποσότητα. Δεύτερον, αποτελεί βασικό στοιχείο 
για την οικονομική εκκαθάριση, καθώς επηρεάζει την ποσότητα ενέργειας που 
αναγνωρίζεται ως ενεργοποιημένη και, συνεπώς, τις αντίστοιχες πληρωμές ή 
χρεώσεις. 
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Στοιχείο Περιγραφή 
Σημασία για την εκκαθάριση 
και την ανάλυση 

Φορτίο Αναφοράς Εκτίμηση της ενέργειας που θα είχε 
καταναλωθεί, εγχυθεί ή 
απορροφηθεί χωρίς ενεργοποίηση 
προσφοράς ενέργειας 
εξισορρόπησης. 

Αποτελεί το σημείο σύγκρισης 
έναντι της πραγματικής 
μέτρησης. 

Πραγματική μέτρηση Η πιστοποιημένη μέτρηση 
κατανάλωσης, παραγωγής ή 
απορρόφησης κατά το διάστημα του 
συμβάντος. 

Αποτυπώνει την πραγματική 
συμπεριφορά της οντότητας υπό 
την επίδραση της εντολής. 

Ποσοτικοποιημένη 
απόκριση 

Η διαφορά μεταξύ της εκτιμώμενης 
κανονικής συμπεριφοράς και της 
μετρούμενης συμπεριφοράς. 

Καθορίζει την ενεργοποιημένη 
ενέργεια και επηρεάζει τη 
στατιστική ερμηνεία των 
δεδομένων. 

Πίνακας 4.1. Βασικά στοιχεία του Φορτίου Αναφοράς 

 

Η επιλογή μεθόδου προσδιορισμού του Φορτίου Αναφοράς εξαρτάται από την 
αγορά στην οποία συμμετέχει η οντότητα, από το είδος της υπηρεσίας 
εξισορρόπησης, από τη διάρκεια του συμβάντος και από την τεχνολογία της 
μονάδας. Για τον λόγο αυτό, η Μεθοδολογία διακρίνει διαφορετικές διαδικασίες για 
τα χαρτοφυλάκια κατανεμόμενου φορτίου, τις μονάδες ΑΠΕ και τα χαρτοφυλάκια 
με μονάδες ΑΠΕ, καθώς και για την αΕΑΣ. 

 

4.2 Βασικές οντότητες και γεγονότα απόκρισης 

Βασική έννοια για τη μεθοδολογία προσδιορισμού του φορτίου αναφοράς είναι το 
Χαρτοφυλάκιο Κατανεμόμενου Φορτίου. Πρόκειται για χαρτοφυλάκιο που 
περιλαμβάνει μία ή περισσότερες εγκαταστάσεις κατανάλωσης και το οποίο, 
εφόσον πληροί τις τεχνικές και κανονιστικές προϋποθέσεις, μπορεί να προσφέρει 
υπηρεσίες εξισορρόπησης στον Διαχειριστή του ΕΣΜΗΕ. Το χαρτοφυλάκιο 
εκπροσωπείται από Φορέα Σωρευτικής Εκπροσώπησης Απόκρισης Ζήτησης, ο 
οποίος αναλαμβάνει την ευθύνη συμμετοχής του στις αγορές. 

Ως Συμβάν Απόκρισης Ζήτησης νοείται η ενεργοποίηση προσφοράς του 
χαρτοφυλακίου κατανεμόμενου φορτίου. Η ενεργοποίηση αυτή μπορεί να 
αντιστοιχεί σε μείωση ή αύξηση της κατανάλωσης, ανάλογα με το είδος της 
εντολής και τις ανάγκες του συστήματος. 
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Για τις μονάδες ΑΠΕ και τα χαρτοφυλάκια με μονάδες ΑΠΕ, η αντίστοιχη έννοια 
είναι το Συμβάν Απόκρισης ΑΠΕ. Αυτό αφορά την έκδοση μίας ή περισσότερων 
διαδοχικών Εντολών Κατανομής ή Εντολών Περιορισμού Έγχυσης, με σκοπό να 
καθοριστεί το επίπεδο έγχυσης ή απορρόφησης της μονάδας ή του 
χαρτοφυλακίου. Σε αντίθεση με τα καθαρά χαρτοφυλάκια φορτίου, στις ΑΠΕ η 
μεθοδολογία πρέπει να λάβει υπόψη τη στοχαστικότητα της παραγωγής, τις 
τεχνολογικές διαφορές μεταξύ φωτοβολταϊκών, αιολικών, μικρών 
υδροηλεκτρικών και ελεγχόμενων μονάδων, καθώς και την πιθανή ύπαρξη 
αποθήκευσης. 

Έννοια Σύντομη ερμηνεία στο πλαίσιο της Μεθοδολογίας 

Χαρτοφυλάκιο 
Κατανεμόμενου Φορτίου 

Σύνολο εγκαταστάσεων απορρόφησης που μπορεί, μέσω ΦοΣΕ 
ΑΖ, να συμμετέχει στην Αγορά Εξισορρόπησης. 

ΦοΣΕ Απόκρισης Ζήτησης Φορέας που εκπροσωπεί σωρευτικά καταναλωτές ή 
εγκαταστάσεις Ζήτησης και αναλαμβάνει τις υποχρεώσεις 
συμμετοχής τους. 

Συμβάν Απόκρισης Ζήτησης Ενεργοποίηση χαρτοφυλακίου φορτίου, με αύξηση ή μείωση 
κατανάλωσης σε σχέση με την κανονική συμπεριφορά. 

Συμβάν Απόκρισης ΑΠΕ Μεταβολή του επιπέδου παραγωγής ή απορρόφησης μονάδας 
ΑΠΕ ή χαρτοφυλακίου ΑΠΕ μετά από εντολή. 

Περίοδος Εκκαθάρισης 
Αποκλίσεων 

Το χρονικό διάστημα αναφοράς στο οποίο υπολογίζονται οι 
ποσότητες και οι αποκλίσεις. Στη μεθοδολογία χΕΑΣ 
χρησιμοποιούνται 15λεπτες περίοδοι. 

Εντολή Περιορισμού 
Έγχυσης 

Εντολή μείωσης της ενεργού ισχύος που εγχέεται από μονάδα 
ΑΠΕ ή ομάδα μονάδων για λόγους ασφαλούς λειτουργίας του 
συστήματος ή του δικτύου. 

Πίνακας 4.2. Βασικές έννοιες σχετικές με το Φορτίο Αναφοράς  
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4.3 Φορτίο Αναφοράς Χαρτοφυλακίων Κατανεμόμενου Φορτίου στη χΕΑΣ 

 

4.3.1 Συμβάν Απόκρισης Ζήτησης 

Ένα Συμβάν Απόκρισης Ζήτησης έχει αρχή τη χρονική στιγμή από την οποία τίθεται 
σε ισχύ η Εντολή Κατανομής και λήξη τη χρονική στιγμή που ορίζεται στην εντολή, 
μετά την οποία το χαρτοφυλάκιο επανέρχεται σε κανονική λειτουργία. Κατά τη 
διάρκεια του συμβάντος, η μετρούμενη κατανάλωση έχει επηρεαστεί από την 
εντολή ενεργοποίησης της προσφοράς ενέργειας εξισορρόπησης.  

 

4.3.2 Επιλογή μεθόδου υπολογισμού 

Για τη συμμετοχή ενός Χαρτοφυλακίου Κατανεμόμενου Φορτίου στην Αγορά 
Εξισορρόπησης, ο ΦοΣΕ έχει δικαίωμα επιλογής μεταξύ δύο βασικών μεθόδων 
υπολογισμού του Φορτίου Αναφοράς: της μεθόδου «Μετρητής Πριν - Μετρητής 
Μετά» και της μεθόδου «Υψηλές Χ/Υ». Η μέθοδος δηλώνεται στον Διαχειριστή του 
ΕΣΜΗΕ πριν από την εγγραφή του χαρτοφυλακίου στο Μητρώο Διαχειριστή και 
μπορεί να τροποποιείται με αίτηση του ΦοΣΕ ΑΖ εντός του προβλεπόμενου 
χρονικού πλαισίου. 

Υπάρχουν περιπτώσεις που δεν υπάρχει δυνατότητα επιλογής από τον ΦοΣΕ ΑΖ, 
όπως ενδεικτικά όταν ένα Συμβάν Απόκρισης Ζήτησης έχει διάρκεια μεγαλύτερη 
των τριών ωρών, όποτε και χρησιμοποιείται υποχρεωτικά η μέθοδος Υψηλές Χ/Υ, 
υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχουν τα απαιτούμενα ιστορικά δεδομένα 
τουλάχιστον 15 ημερών. 

 

4.3.3 Μέθοδος Μετρητής Πριν - Μετρητής Μετά 

Στη μέθοδο Μετρητής Πριν - Μετρητής Μετά, το Φορτίο Αναφοράς στην 
περίπτωση έκδοσης Εντολής Κατανομής για παροχή ανοδικής ή καθοδικής 
Ενέργειας Εξισορρόπησης χΕΑΣ υπολογίζεται με βάση την πιστοποιημένη 
απορρόφηση του χαρτοφυλακίου κατά την Περίοδο Εκκαθάρισης Αποκλίσεων 
που προηγείται του Συμβάντος Απόκρισης Ζήτησης. Με απλούστερους όρους, η 
μέθοδος θεωρεί ότι το φορτίο ακριβώς πριν από την ενεργοποίηση αποτελεί 
αντιπροσωπευτική εκτίμηση του φορτίου που θα συνέχιζε να υφίσταται αν δεν 
είχε δοθεί εντολή. 

Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η απλότητα και η περιορισμένη ανάγκη για 
ιστορικά δεδομένα. Αυτό την καθιστά χρήσιμη σε περιπτώσεις χαρτοφυλακίων για 
τα οποία δεν υπάρχει ακόμη επαρκές ιστορικό. Ωστόσο, η ίδια απλότητα αποτελεί 
και βασικό περιορισμό. Αν η κατανάλωση του χαρτοφυλακίου μεταβάλλεται έντονα 
μέσα στην ημέρα, ή αν το συμβάν διαρκεί αρκετά, η κατανάλωση πριν από το 
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συμβάν μπορεί να μην είναι αντιπροσωπευτική της κατανάλωσης που θα 
ακολουθούσε. Για αυτό η Μεθοδολογία προβλέπει υποχρεωτική χρήση της Υψηλές 
Χ/Υ για συμβάντα μεγάλης διάρκειας. 

 

4.3.4 Μέθοδος Υψηλές Χ/Υ 

Η μέθοδος Υψηλές Χ/Υ χρησιμοποιεί ιστορικά δεδομένα πρόσφατων ημερών. Από 
τις επιλέξιμες Υ ημέρες επιλέγονται οι Χ ημέρες με την υψηλότερη κατανάλωση, 
και το αρχικό Φορτίο Αναφοράς υπολογίζεται με βάση τις μετρήσεις των ημερών 
αυτών. Για καθημερινές ημέρες εφαρμόζεται η μέθοδος Υψηλές 5/10: από τις δέκα 
πιο πρόσφατες επιλέξιμες καθημερινές ημέρες επιλέγονται οι πέντε με την 
υψηλότερη μέση κατανάλωση κατά τις ώρες που αντιστοιχούν στη διάρκεια του 
συμβάντος. Για Σάββατα, Κυριακές και αργίες εφαρμόζεται η αντίστοιχη μέθοδος 
Υψηλές 2/3. 

Το Ιστορικό Παράθυρο Αξιολόγησης αποτελείται από τις 45 ημέρες που 
προηγούνται της ημέρας υπολογισμού. Από αυτό το παράθυρο προκύπτει το 
Χρονικό Παράθυρο Φορτίου Αναφοράς, αφού εξαιρεθούν ημέρες που δεν 
θεωρούνται κατάλληλες για σύγκριση. Για τις καθημερινές εξαιρούνται ημέρες με 
Συμβάντα Απόκρισης Ζήτησης, Σάββατα, Κυριακές, αργίες και ημέρες με διακοπές 
λειτουργίας ή γεγονότα ανωτέρας βίας. Για Σάββατα, Κυριακές και αργίες 
χρησιμοποιούνται αντίστοιχα οι πιο πρόσφατες ομοειδείς ημέρες, με ανάλογους 
αποκλεισμούς. 

Η μέθοδος αυτή είναι ελαφρώς πολωμένη υπέρ υπολογισμών ελαφρώς 
υψηλότερων επιπέδων ενεργοποιημένης ενέργειας εξισορρόπησης, επειδή δεν 
χρησιμοποιεί τυχαίες ή μέσες ημέρες, αλλά ημέρες υψηλής κατανάλωσης.  Έτσι 
επιδιώκεται να περιοριστεί ο κίνδυνος υποεκτίμησης του φορτίου αναφοράς και 
κατ’ επέκταση της υπολογιζόμενης ανοδικής ενεργοποιημένης ενέργειας 
εξισορρόπησης. Παράλληλα, η χρήση πρόσφατου ιστορικού παραθύρου διατηρεί 
τη σύνδεση με τις τρέχουσες συνθήκες λειτουργίας του χαρτοφυλακίου. 

Στη μέθοδο αυτή προβλέπεται επίσης διόρθωση του αρχικού Φορτίου Αναφοράς, 
ώστε να λαμβάνονται υπόψη οι ειδικές συνθήκες της ημέρας του συμβάντος. Η 
διόρθωση βασίζεται σε Χρονικό Παράθυρο Διόρθωσης διάρκειας τριών ωρών, το 
οποίο λήγει στην έναρξη της Εντολής Κατανομής. Υπολογίζεται η διαφορά μεταξύ 
της μέσης πραγματικής κατανάλωσης στο παράθυρο αυτό και της μέσης τιμής του 
αρχικού Φορτίου Αναφοράς στο ίδιο παράθυρο. Η διαφορά αυτή προστίθεται 
αλγεβρικά στο αρχικό Φορτίο Αναφοράς, ενώ το τελικό αποτέλεσμα δεν μπορεί να 
είναι αρνητικό. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα βήματα της 
μεθόδου. 
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Βήμα Περιγραφή 

Ιστορικό παράθυρο Ορίζονται οι 45 πιο πρόσφατες ημέρες πριν από την ημέρα του 
συμβάντος. 

Επιλογή επιλέξιμων 
ημερών 

Εξαιρούνται ημέρες με συμβάντα DR, αργίες ή ημέρες μη συγκρίσιμες με 
την ημέρα υπολογισμού. 

Ταξινόμηση Οι ημέρες ταξινομούνται με βάση τη μέση κατανάλωση κατά τις περιόδους 
που αντιστοιχούν στο συμβάν. 

Επιλογή Χ ημερών Για καθημερινές επιλέγονται 5 από 10 ημέρες. Για Σάββατα, Κυριακές και 
αργίες επιλέγονται 2 από 3 ημέρες. 

Υπολογισμός αρχικού 
baseline 

Για κάθε 15λεπτη Περίοδο Εκκαθάρισης Αποκλίσεων υπολογίζεται ο μέσος 
όρος των επιλεγμένων ημερών. 

Διόρθωση Το αρχικό Φορτίο Αναφοράς διορθώνεται με βάση τις τρεις ώρες πριν από 
το συμβάν, ώστε να ληφθούν υπόψη οι συνθήκες της ημέρας. 

Πίνακας 4.3.  Βήματα της μεθόδου Υψηλές Χ/Υ 

 

4.4 Φορτίο Αναφοράς για συμμετοχή στην Αγορά Επόμενης Ημέρας και στην 
Ενδοημερήσια Αγορά 

Η Μεθοδολογία διακρίνει τη συμμετοχή των Χαρτοφυλακίων Κατανεμόμενου 
Φορτίου στη χΕΑΣ από τη συμμετοχή τους στην Αγορά Επόμενης Ημέρας και στην 
Ενδοημερήσια Αγορά. Στην τελευταία περίπτωση, η αύξηση ή μείωση της 
κατανάλωσης συνδέεται με το Πρόγραμμα Αγοράς του χαρτοφυλακίου. Για τον 
λόγο αυτό δεν χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι Μετρητής Πριν - Μετρητής Μετά ή 
Υψηλές Χ/Υ, αλλά η μέθοδος Μέσος Όρος Χ/Υ. 

Η μέθοδος Μέσος Όρος Χ/Υ στηρίζεται στην επιλογή ενδιάμεσων ημερών και όχι 
ημερών με την υψηλότερη κατανάλωση. Για καθημερινές εφαρμόζεται η μέθοδος 
Μέσος Όρος 2/10. Οι δέκα πιο πρόσφατες επιλέξιμες καθημερινές ημέρες 
ταξινομούνται από τη μεγαλύτερη προς τη μικρότερη κατανάλωση για τις ώρες του 
συμβάντος και επιλέγονται οι δύο ενδιάμεσες ημέρες, δηλαδή η 5η και η 6η στη 
σειρά ταξινόμησης. Το Φορτίο Αναφοράς υπολογίζεται ως ο μέσος όρος 
κατανάλωσης των δύο αυτών ημερών στις αντίστοιχες χρονικές περιόδους. Για 
Σάββατα, Κυριακές και αργίες εφαρμόζεται η λογική Μέσος Όρος 2/4. 
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4.5 Φορτίο Αναφοράς Μονάδων ΑΠΕ και χαρτοφυλακίων ΑΠΕ 

Η Μεθοδολογία δεν περιορίζεται στα χαρτοφυλάκια κατανεμόμενου φορτίου. 
Περιλαμβάνει επίσης Φορτίο Αναφοράς για χαρτοφυλάκια με Μονάδες ΑΠΕ. Στην 
περίπτωση αυτή, το ζητούμενο είναι η εκτίμηση της παραγωγής που θα είχε το 
Χαρτοφυλάκιο ΑΠΕ αν δεν είχε λάβει Εντολή Κατανομής ή Εντολή Περιορισμού 
Έγχυσης. 

Κατά τη διάρκεια ενός Συμβάντος Απόκρισης ΑΠΕ, η μονάδα ή το χαρτοφυλάκιο 
μπορεί να αυξήσει ή να μειώσει το επίπεδο παραγωγής ή απορρόφησης μετά από 
εντολή. Σε περιπτώσεις καθοδικής ενεργοποίησης ή περιορισμού έγχυσης, η 
πραγματική παραγωγή είναι μικρότερη από αυτή που θα παραγόταν χωρίς την 
εντολή. Άρα, το Φορτίο Αναφοράς είναι απαραίτητο για να εκτιμηθεί η μη 
παραχθείσα ή περιορισμένη ενέργεια. 

Η επιλογή μεθόδου στις ΑΠΕ γίνεται ανάλογα με την τεχνολογία. Για τους 
φωτοβολταϊκούς σταθμούς χρησιμοποιούνται τυπικές καμπύλες παραγωγής με 
διόρθωση βάσει της μέτρησης πριν από το συμβάν. Για τους λοιπούς σταθμούς 
ΑΠΕ μη ελεγχόμενης παραγωγής, όπως αιολικά και μικρά υδροηλεκτρικά, 
χρησιμοποιείται η μέθοδος Μετρητής Πριν - Μετρητής Μετά. Για σταθμούς ΑΠΕ 
ελεγχόμενης παραγωγής και για σταθμούς με ενσωματωμένη αποθήκευση 
εφαρμόζονται παραλλαγές της μεθόδου Μετρητής Πριν, ενώ για τις περιπτώσεις 
αποθήκευσης λαμβάνεται υπόψη και η εγγυημένη ωφέλιμη χωρητικότητα της 
συνιστώσας αποθήκευσης. 

 

4.6 Φορτίο Αναφοράς αΕΑΣ (aFRR) 

Ιδιαίτερη περίπτωση αποτελεί το Φορτίο Αναφοράς για την αΕΑΣ. Σε αντίθεση με 
τις προηγούμενες μεθόδους (χΕΑΣ), οι οποίες βασίζονται κυρίως σε 15λεπτα 
δεδομένα και εκ των υστέρων υπολογισμό, στην αΕΑΣ το Φορτίο Αναφοράς 
υπολογίζεται από τον ΦοΣΕ για κάθε κύκλο της διαδικασίας, δηλαδή ανά τέσσερα 
δευτερόλεπτα, και αποστέλλεται στον Διαχειριστή του ΕΣΜΗΕ ένα λεπτό πριν από 
κάθε κύκλο. 

Η Μεθοδολογία προβλέπει αρχικό έλεγχο και εβδομαδιαίο έλεγχο του Φορτίου 
Αναφοράς αΕΑΣ. Για την απόκτηση δικαιώματος συμμετοχής στη διαδικασία αΕΑΣ 
απαιτείται αρχικός έλεγχος διάρκειας 24 συνεχόμενων ωρών. Κατά τη διάρκεια 
του ελέγχου, ο ΦοΣΕ αποστέλλει το Φορτίο Αναφοράς ανά τέσσερα δευτερόλεπτα 
και ο Διαχειριστής συγκρίνει τη δήλωση με μετρήσεις SCADA. Ο έλεγχος 
θεωρείται επιτυχής αν ο ποιοτικός δείκτης είναι τουλάχιστον 95%. 
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Στοιχείο Περιγραφή 

Συχνότητα υπολογισμού Ανά 4 δευτερόλεπτα, για κάθε κύκλο της διαδικασίας αΕΑΣ. 

Χρόνος αποστολής Ένα λεπτό πριν από κάθε κύκλο της διαδικασίας αΕΑΣ. 

Αρχικός έλεγχος Διεξάγεται για 24 συνεχόμενες ώρες πριν αποκτηθεί δικαίωμα 
συμμετοχής. 

Δεδομένα ελέγχου Χρήση μετρήσεων SCADA για σύγκριση με το δηλωμένο Φορτίο 
Αναφοράς. 

Κριτήριο επιτυχίας Ποιοτικός δείκτης τουλάχιστον 95%. 

Εβδομαδιαία εποπτεία Τακτικός έλεγχος ακρίβειας, με δυνατότητα αφαίρεσης δικαιώματος 
συμμετοχής σε περίπτωση επαναλαμβανόμενης μη συμμόρφωσης. 

Πίνακας 4.4. Βασικά στοιχεία της μεθόδου δήλωσης για το Φορτίο Αναφοράς αΕΑΣ 

 

4.7 Διεθνής εμπειρία ξένων Διαχειριστών Συστημάτων Μεταφοράς 

Η διεθνής εμπειρία δείχνει ότι οι Διαχειριστές Συστημάτων Μεταφοράς δεν 
εφαρμόζουν μία ενιαία μέθοδο Φορτίου Αναφοράς για την ποσοτικοποίηση της 
Απόκρισης Ζήτησης. Αντίθετα, η επιλογή της μεθόδου εξαρτάται από το προϊόν 
αγοράς, τη διάρκεια της ενεργοποίησης, τη διαθεσιμότητα ιστορικών μετρήσεων 
και τον βαθμό ακρίβειας που απαιτείται από τον μηχανισμό εκκαθάρισης. Στα 
δημόσια διαθέσιμα κείμενα των ευρωπαϊκών TSOs εμφανίζονται τόσο απλές 
προσεγγίσεις τύπου «Μετρητής Πριν» ή «Last Quarter-Hour», όσο και ιστορικές 
μέθοδοι τύπου High X of Y, μέσοι ή διάμεσοι προηγούμενων ημερών, δηλωμένα 
προγράμματα από τον συμμετέχοντα και μέθοδοι πρόβλεψης. Η σύγκριση αυτή 
δείχνει ότι η ελληνική μεθοδολογία , η οποία συνδυάζει τη μέθοδο «Μετρητής Πριν 
- Μετρητής Μετά» με τη μέθοδο «Υψηλές Χ/Υ», εντάσσεται σε ένα ευρύτερο 
ευρωπαϊκό πλαίσιο πρακτικών baseline και δεν αποτελεί μεμονωμένη 
προσέγγιση. 

Ο Πίνακας 4.5 είναι συγκριτικός και ενδεικτικός. Οι μέθοδοι baseline συχνά 
διαφοροποιούνται ανά προϊόν και ανά τεχνική κατηγορία πόρου, επομένως η 
αναφορά δεν σημαίνει ότι κάθε TSO χρησιμοποιεί μία μοναδική μέθοδο σε όλες τις 
αγορές του. 
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Πίνακας 4.5. Ενδεικτικές μέθοδοι Φορτίου Αναφοράς σε ξένους TSOs.   

Χώρα / 
TSO 

Πλαίσιο 
εφαρμογής 

Μέθοδος Φορτίου 
Αναφοράς 

Σύντομη περιγραφή 

Βέλγιο / 
Elia 

mFRR και 
προϊόντα 
ευελιξίας 

Last Quarter-Hour 
και High X of Y 

Το Last Quarter-Hour βασίζεται στη μέτρηση 
του αμέσως προηγούμενου 
δεκαπενταλέπτου, ενώ η High X of Y αποτελεί 
ιστορική μέθοδο επιλογής 
αντιπροσωπευτικών ημερών [27]. Η λογική 
είναι κοντά στον συνδυασμό MBMA και 
Υψηλές Χ/Υ του ΑΔΜΗΕ. 

Γαλλία / 
RTE 

NEBEF και 
Balancing 
Mechanism 

Consumption 
forecast και 
consumption 
history 

Η RTE χρησιμοποιεί ελέγχους βάσει 
πρόβλεψης κατανάλωσης ή ιστορικού. Στην 
ιστορική μέθοδο προβλέπονται παραλλαγές 
όπως μέσος ή διάμεσος προηγούμενων 10 
ημερών και μέσος ή διάμεσος αντίστοιχων 
ημερών προηγούμενων 4 εβδομάδων, με 
εξαιρέσεις περιόδων μη διαθεσιμότητας ή 
προηγούμενης απόκρισης [28]. 

Μεγάλη 
Βρετανία 
/ NESO 

Demand 
Flexibility 
Service 

Ιστορική baseline 
τύπου BSC P376 

Για εργάσιμη ημέρα επιλέγονται οι 10 πιο 
πρόσφατες επιλέξιμες εργάσιμες ημέρες 
μέσα σε παράθυρο 60 ημερών και 
υπολογίζεται ισοβαρής μέσος όρος ανά 
περίοδο εκκαθάρισης [29]. 

Ιταλία / 
Terna 

UVAM και 
MSD 

Δηλωμένο 
πρόγραμμα / 
baseline από τον 
BSP με διόρθωση 
Terna 

Ο BSP υποβάλλει εκ των προτέρων 
πρόγραμμα αναφοράς για τις μονάδες του 
χαρτοφυλακίου. Η Terna μπορεί να το 
τροποποιεί με συντελεστή διόρθωσης βάσει 
της απόκλισης από τη μέτρηση και το 
διορθωμένο baseline συγκρίνεται με τη 
μετρούμενη συνολική συμπεριφορά [30]. 

Φινλανδί
α / 
Fingrid 

Ανεξάρτητη 
σωρευτική 
εκπροσώπη
ση σε DA/ID 

Υπό αξιολόγηση: 
MBMA, ιστορικές, 
weather/regression
, control group 

Μελέτη για τη Fingrid καταγράφει 
εναλλακτικές οικογένειες baseline για την 
υλοποίηση ανεξάρτητης σωρευτικής 
εκπροσώπησης. Η περίπτωση αυτή είναι 
χρήσιμη ως ένδειξη ότι η επιλογή baseline 
παραμένει αντικείμενο σχεδιασμού αγοράς 
[31]. 
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5. Ανάλυση Αγοράς Εξισορρόπησης πριν και μετά την ένταξη του Demand 
Response 

5.1 Βασική περιγραφική ανάλυση της Αγοράς Εξισορρόπησης πριν την ένταξη 
του Demand Response (pre-DR) 

5.1.1 Σκοπός και μεθοδολογία 

Στην παρούσα ενότητα πραγματοποιείται βασική περιγραφική και διερευνητική 
ανάλυση της αγοράς εξισορρόπησης κατά την περίοδο πριν από την ένταξη 
χαρτοφυλακίων Απόκρισης Ζήτησης (Demand Response – DR), το οποίο 
περιγράφεται παρακάτω ως «n_DR = 0». Στόχος της ανάλυσης είναι η αποτύπωση 
βασικών μεγεθών της αγοράς στην «περίοδο pre-DR», ώστε να διερευνηθούν 
τυχόν επιπτώσεις από την ένταξη DR, αποτυπώνοντας τα ίδια μεγέθη στην 
«περίοδο post-DR». 

Η μεθοδολογία στατιστικής ανάλυσης των δεδομένων της αγοράς εξισορρόπησης 
περιλαμβάνει τα τρία ακόλουθα στάδια: 

α) περιγραφική ανάλυση χρονικών προφίλ, 
β) διερεύνηση μονοτονικών συσχετίσεων μεταξύ μεταβλητών με τον 

συντελεστή Spearman, και 
γ) εκτίμηση ισχυρών γραμμικών σχέσεων με τη μέθοδο Theil–Sen. 

 

α) Περιγραφική ανάλυση χρονικών προφίλ 

Για κάθε μεταβλητή της αγοράς εξισορρόπησης υπολογίζονται ο μέσος όρος και η 
διάμεσος ανά: 

• ώρα της ημέρας, 
• ημέρα της εβδομάδας, 
• μήνα του έτους. 

Η ανάλυση αυτή επιτρέπει την ανάδειξη επαναλαμβανόμενων χρονικών 
προτύπων και εποχικότητας στη λειτουργία της αγοράς, όπως διαφοροποιήσεις 
μεταξύ ωρών αιχμής και μη αιχμής ή μεταξύ χειμερινών και θερινών περιόδων. 

 

β) Συντελεστής συσχέτισης Spearman 

Για τη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ ζευγών μεταβλητών χρησιμοποιείται ο 
συντελεστής συσχέτισης κατά Spearman (ρ) [32], ο οποίος μετρά τη μονοτονική 
συσχέτιση μεταξύ δύο μεταβλητών χωρίς να απαιτεί κανονικότητα των 
κατανομών. 
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Ο συντελεστής Spearman ρ ορίζεται ως: 

ρ = 1 −
6∑ di

2n
i=1

n(n2 − 1)
 

όπου: 

• 𝑑𝑖 είναι η διαφορά ανάμεσα στη θέση που έχει η ίδια παρατήρηση στην 
κατάταξη της πρώτης μεταβλητής και στη θέση που έχει στην κατάταξη της 
δεύτερης μεταβλητής. 

• n το πλήθος των παρατηρήσεων. 

Για παράδειγμα, έστω ότι εξετάζονται πέντε δεκαπεντάλεπτες παρατηρήσεις και 
συγκρίνονται η τιμή ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης mFRR Price UP και ο 
Λογαριασμός Προσαυξήσεων 1. Αν, σε ένα συγκεκριμένο δεκαπεντάλεπτο, η τιμή 
mFRR Price UP κατατάσσεται στην τέταρτη θέση, ενώ η τιμή του Λογαριασμού 
Προσαυξήσεων 1 κατατάσσεται στην πέμπτη θέση, τότε: 

di = 4 − 5 = −1, συνεπώς di
2 = 1 

Όσο μικρότερη είναι η απόλυτη τιμή του 𝑑𝑖, τόσο πιο κοντινή είναι η σχετική 
κατάταξη των δύο μεταβλητών στη συγκεκριμένη παρατήρηση. Όταν 𝑑𝑖 = 0, η 
παρατήρηση έχει ακριβώς την ίδια θέση στις δύο κατατάξεις. Αντίθετα, μεγάλες 
τιμές υποδηλώνουν ότι η παρατήρηση βρίσκεται σε σημαντικά διαφορετική 
σχετική θέση στις δύο μεταβλητές. 

Επιπλέον, για κάθε συντελεστή Spearman εξετάστηκε αν η συσχέτιση που 
προέκυψε είναι πιθανό να είναι τυχαία ή αν αποτελεί ένδειξη υπαρκτής συσχέτισης 
μεταξύ των δύο μεταβλητών. Αρχικά θεωρήθηκε 𝜌 = 0, δηλαδή ότι δεν υπάρχει 
συστηματική μονοτονική σχέση μεταξύ των δύο μεταβλητών. 

Επειδή το δείγμα της παρούσας ανάλυσης περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό 15min 
παρατηρήσεων, χρησιμοποιήθηκε προσεγγιστικός στατιστικός έλεγχος με βάση 
την κανονική κατανομή. Αρχικά, ο εκτιμώμενος συντελεστής Spearman 
μετατρέπεται σε μία τυποποιημένη στατιστική τιμή z  και στη συνέχεια, με βάση 
την τυπική κανονική κατανομή υπολογίζεται η αντίστοιχη τιμή: 

p_value = 2 ∙ (1 − Φ(|z|)) 

Όπου: 

• p_value είναι ο δείκτης που μας δείχνει πόσο πιθανό είναι να προέκυψε 
τυχαία η παρατηρούμενη συσχέτιση 

• Φ(|z|) είναι η αθροιστική συνάρτηση της τυπικής κανονικής κατανομής 

Ο συντελεστής Pearson [33] είναι επίσης μέτρο συσχέτισης, αλλά εξετάζει αν δύο 
μεταβλητές συνδέονται με γραμμικό τρόπο. Αντίθετα, ο Spearman βασίζεται στη 
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σειρά κατάταξης των τιμών και εξετάζει αν οι δύο μεταβλητές μεταβάλλονται προς 
την ίδια ή προς αντίθετη κατεύθυνση, ακόμη και όταν η σχέση τους δεν είναι 
γραμμική. 

Η επιλογή του Spearman αντί του Pearson, δικαιολογείται από το γεγονός ότι τα 
δεδομένα της αγοράς εξισορρόπησης εμφανίζουν μη κανονικές κατανομές και 
ακραίες τιμές. Η μέθοδος Spearman είναι πιο ανθεκτική στις ακραίες αυτές τιμές 
και καταγράφει γενικότερες μονοτονικές σχέσεις μεταξύ μεταβλητών, όπως 
μεταξύ της απόκλισης συστήματος και των τιμών εξισορρόπησης. Για παράδειγμα, 
όπως παρουσιάζεται στην Ενότητα 5.2, τα αποτελέσματα μεταξύ mFRR Price UP 
(€/MWh) και Uplift Account 1 (€/MWh) είναι ρ=0.745 και p_value <0.001, γεγονός 
που μας δείχνει ισχυρή θετική μονοτονική συσχέτιση. 

 

γ) Εκτίμηση σχέσεων με τη μέθοδο Theil–Sen 

Πέρα από τον συντελεστή Spearman, χρησιμοποιείται και η μέθοδος Theil–Sen 
[34] για να εκτιμηθεί η κλίση της σχέσης μεταξύ δύο μεταβλητών. Δηλαδή, η 
μέθοδος βοηθά να δούμε πόσο τείνει να αλλάζει μία μεταβλητή όταν μεταβάλλεται 
μία άλλη. 

Για κάθε σχέση εξετάζονται μία ανεξάρτητη μεταβλητή Χ και μία εξαρτημένη 
μεταβλητή Υ. Για παράδειγμα, στη σχέση μεταξύ απόκλισης συστήματος και τιμής 
αποκλίσεων: 

Χ: η απόκλιση συστήματος, σε MWh, 

Υ: η τιμή αποκλίσεων, σε €/MWh. 

Στην περίπτωση αυτή, η μέθοδος Theil–Sen εκτιμά πόσο τείνει να μεταβάλλεται η 
τιμή αποκλίσεων όταν η απόκλιση συστήματος αυξάνεται κατά 1 MWh. 

Η μέθοδος Theil–Sen διαφέρει από τη συνηθισμένη μέθοδο ελαχίστων 
τετραγώνων (OLS). Η OLS προσπαθεί να βρει μία ευθεία που να ταιριάζει όσο 
γίνεται καλύτερα σε όλα τα δεδομένα. Αντίθετα, η Theil–Sen υπολογίζει αρχικά την 
κλίση μεταξύ κάθε δυνατού ζεύγους παρατηρήσεων και στη συνέχεια κρατά τη 
διάμεση τιμή όλων αυτών των κλίσεων.  

Η κλίση Theil–Sen υπολογίζεται ως: 

β̂TS = median (
yj−yi

xj−xi
)   ,   ∀i<j 

 

για κάθε ζεύγος παρατηρήσεων όπου i < j και 𝑥𝑗 ≠ 𝑥𝑖, όπου: 
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• 𝑥𝑖και 𝑦𝑖 είναι οι τιμές των μεταβλητών Χ και Υ στην παρατήρηση i, 
• 𝑥𝑗και 𝑦𝑗είναι οι τιμές των ίδιων μεταβλητών σε μία άλλη παρατήρηση j και 

• i και j αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικά 15min του δείγματος. 

Με απλά λόγια, η μέθοδος συγκρίνει όλα τα δυνατά ζεύγη δεκαπεντάλεπτων 
παρατηρήσεων. Για κάθε ζεύγος υπολογίζει πόσο άλλαξε η Υ σε σχέση με την 
αλλαγή της Χ και, στο τέλος, επιλέγει τη διάμεση τιμή αυτών των επιμέρους 
κλίσεων. 

Η εκτιμώμενη γραμμική σχέση μπορεί να γραφεί ως: 

Υ = α̂TS + β̂TS ∙ Χ 

Όπου 𝛼̂𝑇𝑆 είναι ο σταθερός όρος της σχέσης και υπολογίζεται ως: 

α̂TS = median(yi − β̂TS ∙ xi) 

Για παράδειγμα, αν για τη σχέση μεταξύ απόκλισης συστήματος και τιμής 
αποκλίσεων προκύπτει 𝛽̂𝑇𝑆=1.015 τότε αυτό σημαίνει ότι αύξηση της απόκλισης 
συστήματος κατά 1 MWh συνδέεται, στη γενική τάση του δείγματος, με αύξηση της 
τιμής αποκλίσεων κατά περίπου 1.015 €/MWh. 

Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για δεδομένα αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας, καθώς: 

• είναι ανθεκτική σε ακραίες τιμές, 
• δεν επηρεάζεται σημαντικά από μη κανονικότητα κατανομών, 
• παρέχει πιο αξιόπιστες εκτιμήσεις της τάσης (slope) σε δείγματα υψηλής 

μεταβλητότητας. 

Η κλίση Theil–Sen ερμηνεύεται ως η τυπική μεταβολή της εξαρτημένης 
μεταβλητής για αύξηση κατά μία μονάδα της ανεξάρτητης μεταβλητής, υπό την 
έννοια της διάμεσης γραμμικής τάσης. 

Ο συνδυασμός περιγραφικής ανάλυσης, Spearman και Theil–Sen επιτρέπει: 

• την κατανόηση της χρονικής δομής της αγοράς πριν την ένταξη DR, 
• τον εντοπισμό βασικών σχέσεων μεταξύ μεταβλητών (π.χ. απόκλιση 

συστήματος – τιμές εξισορρόπησης), 
• τη δημιουργία σημείου αναφοράς για τη σύγκριση με τα αποτελέσματα 

μετά την ένταξη DR. 

Η ανάλυση αυτή λειτουργεί ως θεμέλιο για την ερμηνεία των μεταγενέστερων 
στατιστικών και αιτιατών αποτελεσμάτων που αφορούν την επίδραση των 
χαρτοφυλακίων Demand Response στην αγορά εξισορρόπησης. 
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5.1.2 Περιγραφικά στατιστικά μεγέθη και κατανομές 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται βασικά περιγραφικά στατιστικά μεγέθη 
της Αγοράς Εξισορρόπησης κατά την pre-DR περίοδο (n_DR flag = 0), με στόχο την 
αποτύπωση του επιπέδου και της μεταβλητότητας των βασικών οικονομικών 
μεγεθών.  

Η περίοδος αυτή είναι από την 01/11/2020 όπου και η Ελληνική Αγορά εντάχθηκε 
στο Target Model, έως και την 23/04/2023 όπου έγινε η ένταξη του πρώτου 
χαρτοφυλακίου DR. 

Για κάθε μεταβλητή υπολογίζονται ο μέσος όρος (mean), η διάμεσος (median) και 
η τυπική απόκλιση (standard deviation), προκειμένου να αναδειχθεί τόσο η 
κεντρική τάση όσο και η διασπορά των τιμών. Υψηλές τιμές τυπικής απόκλισης 
υποδηλώνουν έντονη μεταβλητότητα των μεγεθών που εξετάζονται. 

Εκτός από τα παραπάνω μεγέθη (π.χ. μέση τιμή, διάμεσος), εξετάστηκαν και 
ποσοστημόρια (p01–p99) προκειμένου να αποτυπωθεί η έκταση των ακραίων 
τιμών των εξεταζόμενων μεγεθών της αγοράς εξισορρόπησης.  

Η σύγκριση μέσου όρου και διαμέσου επιτρέπει την αναγνώριση ασυμμετρίας 
στις κατανομές (π.χ. παρουσία ακραίων τιμών που επηρεάζουν τον μέσο όρο), 
ενώ η τυπική απόκλιση παρέχει ένδειξη της αβεβαιότητας και της στοχαστικότητας 
της αγοράς. 

Αναλυτικά, τα μεγέθη που παρουσιάζονται στους πίνακες είναι τα εξής: 

• n: αριθμός δεκαπενταλέπτων 
• mean: μέση τιμή 
• median: διάμεσος 
• std: τυπική απόκλιση 
• min: ελάχιστο 
• max: μέγιστο 
• p01:  1ο ποσοστημόριο: το 1% των παρατηρήσεων 
• p05:  5ο ποσοστημόριο: το 5% των παρατηρήσεων 
• p95:  95ο ποσοστημόριο: το 95% των παρατηρήσεων 
• p99:  99ο ποσοστημόριο: το 99% των παρατηρήσεων 

Για την ορθή ερμηνεία των αποτελεσμάτων, διευκρινίζεται ότι οι Λογαριασμοί 
Προσαυξήσεων δεν αποτελούν τιμές ενεργοποιημένης ενέργειας εξισορρόπησης, 
αλλά επιμέρους συνιστώσες της εκκαθάρισης της Αγοράς Εξισορρόπησης, 
εκφρασμένες σε €/MWh. 

Ειδικότερα, ο Λογαριασμός Προσαυξήσεων 1 (ΛΠ1) αφορά το κόστος που 
σχετίζεται με τις απώλειες του συστήματος. Ο Λογαριασμός Προσαυξήσεων 2 
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(ΛΠ2) αφορά το κόστος εξασφάλισης και διαθεσιμότητας ισχύος εξισορρόπησης. 
Τέλος, ο Λογαριασμός Προσαυξήσεων 3 (ΛΠ3) αφορά τον μηχανισμό 
ουδετερότητας της εκκαθάρισης, δηλαδή τη διόρθωση διαφορών μεταξύ των 
σχετικών εσόδων και δαπανών της Αγοράς Εξισορρόπησης. 

Η Τιμή Αποκλίσεων (Imbalance Price) δεν είναι ανεξάρτητη από τις τιμές 
εκκαθάρισης ενέργειας εξισορρόπησης, αλλά καθορίζεται λαμβάνοντας υπόψη 
την κατεύθυνση προς την οποία χρειάζεται να εξισορροπηθεί το σύστημα κατά το 
αντίστοιχο δεκαπεντάλεπτο. 

Όταν το σύστημα χρειάζεται ανοδική ενέργεια εξισορρόπησης, η Τιμή Αποκλίσεων 
επηρεάζεται από τις τιμές της ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης, και ειδικότερα 
από την mFRR Price UP. Αντίστοιχα, όταν το σύστημα χρειάζεται καθοδική 
ενέργεια εξισορρόπησης, η Τιμή Αποκλίσεων επηρεάζεται από τις τιμές της 
καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης, και ειδικότερα από την mFRR Price Down. 

variable n mean median std min max 
Imbalance Price (€/MWh) 86780 170.164 135.000 180.519 -1000.00 4230.00 

MQ GBRE (MWh) 86780 502.853 469.363 300.532 36.374 1594.629 
System deviation (MWh) 86780 5.784 3.816 84.141 -554.604 472.699 

Total Activated Balancing 
Energy Down (MWh) 86780 87.443 77.369 57.969 0.000 449.579 

Total Activated Balancing 
Energy UP (MWh) 86780 95.661 83.781 65.599 0.000 506.113 

Total Consumption (MWh) 86780 1421.807 1408.199 292.092 772.043 2642.141 
Uplift Account 1 – ΛΠ1 (€/MWh) 86780 4.597 4.009 3.389 -13.526 87.076 
Uplift Account 2 – ΛΠ2 (€/MWh) 86780 2.191 1.410 2.342 0.000 39.039 
Uplift Account 3 – ΛΠ3 (€/MWh) 86780 7.745 5.228 13.187 -68.646 575.640 

mFRR Price Down (€/MWh) 80391 82.488 61.130 95.096 -2001.00 498.680 
mFRR Price UP (€/MWh) 83118 235.820 212.520 188.491 0.000 4240.00 

Πίνακας 5.1. Βασικά χαρακτηριστικά δείγματος (μέσος όρος, διάμεσος, τυπική απόκλιση, ελάχιστο 
και μέγιστο) μεταβλητών της αγοράς. 

variable p01 p05 p95 p99 mean - median 
Imbalance Price (€/MWh) -59.455 0.000 456.001 647.409 35.164 

MQ GBRE (MWh) 65.059 102.531 1061.104 1326.523 33.490 
System deviation (MWh) -195.624 -126.254 149.408 227.573 1.969 

Total Activated Balancing 
Energy Down (MWh) 1.367 12.116 196.491 265.076 10.075 

Total Activated Balancing 
Energy UP (MWh) 0.667 10.277 221.348 295.346 11.880 

Total Consumption (MWh) 921.620 999.664 1948.539 2210.845 13.608 
Uplift Account 1 – ΛΠ1 (€/MWh) 0.167 0.918 11.239 15.178 0.587 
Uplift Account 2 – ΛΠ2 (€/MWh) 0.054 0.304 6.494 11.586 0.781 
Uplift Account 3 – ΛΠ3 (€/MWh) -3.073 0.210 22.431 40.901 2.517 

mFRR Price Down (€/MWh) -99.000 -25.000 244.000 317.740 21.358 
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variable p01 p05 p95 p99 mean - median 
mFRR Price UP (€/MWh) 0.000 0.000 520.705 695.760 23.300 

Πίνακας 5.2. Ποσοστημόρια (p01, p05, p95 και p99) και διαφορά μέσης τιμής-διαμέσου των 
μεταβλητών της αγοράς. 

Στους παραπάνω πίνακες παρατηρείται ότι οι περισσότερες μεταβλητές της 
αγοράς εξισορρόπησης χαρακτηρίζονται από υψηλή μεταβλητότητα και έντονη 
ασυμμετρία κατανομών. Ειδικότερα, οι τιμές εξισορρόπησης, όπως η τιμή 
αποκλίσεων (Imbalance Price) και η τιμή ανοδικής ενέργειας mFRR, 
παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλές τιμές τυπικής απόκλισης (της τάξης των 180–190 
€/MWh), γεγονός που υποδηλώνει λειτουργία της αγοράς υπό συνθήκες 
αυξημένης αβεβαιότητας και διασποράς τιμών. Παράλληλα, η συστηματική 
απόκλιση της μέσης τιμής από τη διάμεσο (mean > median) σχετίζεται με τις 
περιόδους με τις ακραίες τιμές (π.χ. ακόμη και άνω των 4000 €/MWh) που 
παρουσιάζονται σε κάποιες περιόδους αποκλίσεων (spikes). Το φαινόμενο αυτό 
ενισχύεται από το γεγονός ότι τα υψηλά ποσοστημόρια βρίσκονται αρκετά πάνω 
από τη διάμεση τιμή, επιβεβαιώνοντας ότι οι πολύ υψηλές τιμές εμφανίζονται σε 
περιορισμένο αριθμό δεκαπεντάλεπτων και δεν αποτελούν τη συνήθη κατάσταση 
της αγοράς. 

Η εμφάνιση των ακραίων αυτών τιμών σχετίζεται άμεσα με καταστάσεις 
ανισορροπίας του συστήματος, όπως αποτυπώνεται και στη έντονη της απόκλισης 
του συστήματος (system deviation), η οποία παρουσιάζει μεγάλο εύρος τιμών. Σε 
περιόδους όπου οι αποκλίσεις μεταξύ παραγωγής και Ζήτησης είναι αυξημένες, 
απαιτείται η άμεση ενεργοποίηση εφεδρειών, συχνά υψηλού κόστους, οδηγώντας 
σε συνθήκες σπανιότητας (scarcity). Αυτό συνεπάγεται πως σε περιόδους όπου 
δεν υπάρχει μεγάλο πλεόνασμα μη ενεργοποιημένης ενέργειας εξισορρόπησης 
από διαφορετικούς πόρους υφίσταται απότομη αύξηση των τιμών 
εξισορρόπησης. Επιπλέον, η στοχαστική φύση της παραγωγής από ανανεώσιμες 
πηγές ενέργειας εντείνει την αβεβαιότητα του συστήματος και αυξάνει τη 
συχνότητα εμφάνισης τέτοιων περιόδων [35]. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι, σε αντίθεση με τις τιμές εξισορρόπησης, η συνολική 
κατανάλωση παρουσιάζει συγκριτικά χαμηλότερη σχετική μεταβλητότητα, 
γεγονός που υποδηλώνει ότι τα ακραία φαινόμενα τιμών δεν οφείλονται τόσο σε 
απότομες μεταβολές της Ζήτησης, όσο σε περιορισμούς από την πλευρά της 
προσφοράς και της διαθέσιμης ευελιξίας του συστήματος. Συνολικά, τα ευρήματα 
της pre-DR περιόδου αναδεικνύουν μια αγορά με υψηλή μεταβλητότητα, έντονη 
ασυμμετρία και συχνά περιόδους με ακραίες τιμές, γεγονός που υπογραμμίζει την 
ανάγκη για ενίσχυση της ευελιξίας μέσω μηχανισμών όπως η Απόκριση Ζήτησης 
και η συμμετοχή κατανεμημένων μονάδων ΑΠΕ. 
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Διάγραμμα 5.1. Κατανομή τιμής αποκλίσεων στην περίοδο pre-DR. 

Οι ιδιαίτερα υψηλές τιμές της τιμής αποκλίσεων (3000€/MWh έως 4200€/MWh), 
παρατηρούνται κατά την περίοδο Νοεμβρίου–Δεκεμβρίου 2020 και μπορούν να 
αποδοθούν σε έναν συνδυασμό τεχνικών και θεσμικών παραγόντων. Αρχικά, η 
περίοδος αυτή συμπίπτει με την έναρξη λειτουργίας της αγοράς εξισορρόπησης 
στο πλαίσιο του Target Model (1 Νοεμβρίου 2020), κατά την οποία καταγράφηκαν 
αυξημένες διακυμάνσεις και δυσλειτουργίες λόγω της μη ωριμότητας της αγοράς 
και της περιορισμένης ρευστότητας [36]. Παράλληλα, η έξαρση της πανδημίας του 
COVID-19 και η επιβολή περιοριστικών μέτρων από τον Νοέμβριο 2020 
επηρέασαν δυσμενώς την προβλεψιμότητα της Ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, 
αυξάνοντας τα σφάλματα πρόβλεψης και τις αποκλίσεις του συστήματος. 
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Διάγραμμα 5.2. Ιστόγραμμα συνολικής παραγωγής ΑΠΕ. 

Αντίθετα, η συνολική παραγωγή ΑΠΕ και η συνολική κατανάλωση παρουσιάζουν 
πιο αναμενόμενη διακύμανση (εποχιακή, ημερήσια), και φέρουν πιο χαμηλές 
διακυμάνσεις τιμής σε σχέση με τις τιμές εξισορρόπησης. 

Στην Ενότητα 5.5.1 παρακάτω, ορίστηκε ως υπολειπόμενο φορτίο η διαφορά 
μεταξύ της συνολικής κατανάλωσης και της παραγωγής ΑΠΕ. Στην περίοδο όπου 
δεν υπήρχαν DR στην αγορά, το υπολειπόμενο φορτίο βρίσκεται συνήθως σε 
μεσαία επίπεδα, γύρω από τα 900–1.000 MWh, ενώ οι πολύ χαμηλές (αρνητικές) 
και οι πολύ υψηλές τιμές εμφανίζονται σπάνια. Επομένως, οι συνθήκες χαμηλού 
και υψηλού υπολειπόμενου φορτίου αποτελούν πιο ειδικές λειτουργικές 
περιπτώσεις και όχι την τυπική κατάσταση του συστήματος. 
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Διάγραμμα 5.3. Ιστόγραμμα υπολειπόμενου φορτίου 

 

5.1.3 Χρονικά προφίλ της Αγοράς Εξισορρόπησης 

Στην παρούσα ενότητα αναλύονται τα χρονικά προφίλ βασικών μεταβλητών της 
Αγοράς Εξισορρόπησης κατά την περίοδο πριν την ένταξη των χαρτοφυλακίων 
Demand Response (pre-DR).  

Συγκεκριμένα, εξετάζονται τα ακόλουθα προφίλ, με χρήση βασικών περιγραφικών 
στατιστικών μέτρων (μέσος όρος, διάμεσος, τυπική απόκλιση): 

• ανά ώρα της ημέρας (0–23), 
• ανά ημέρα της εβδομάδας, 
• ανά μήνα του έτους, 

Στόχος της ανάλυσης είναι η ανάδειξη ενδεχόμενων επαναλαμβανόμενων 
χρονικών μοτίβων στη συμπεριφορά της αγοράς (π.χ. διαφοροποιήσεις αιχμής, 
εβδομαδιαίες ή εποχικές μεταβολές), τα οποία αποτελούν βασικό πλαίσιο 
αναφοράς (baseline) για την ερμηνεία των μεταβολών που παρατηρούνται στη 
συνέχεια με την ένταξη του Demand Response. 

Τα προφίλ ανά ώρα της ημέρας αναδεικνύουν τις χαρακτηριστικές περιόδους 
αυξημένης πίεσης στο σύστημα, όπου παρατηρούνται υψηλότερες τιμές ή 
μεγαλύτερη μεταβλητότητα σε μεγέθη όπως η τιμή αποκλίσεων και η απόκλιση 
του συστήματος. Αντίστοιχα, τα προφίλ ανά ημέρα της εβδομάδας επιτρέπουν τη 
διερεύνηση διαφορών μεταξύ εργάσιμων ημερών και Σαββατοκύριακου, ενώ τα 
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προφίλ ανά μήνα αναδεικνύουν πιθανές εποχικές τάσεις (π.χ. χειμερινές ή θερινές 
αιχμές). 

 

5.1.3.1 Ωριαίο  προφίλ της Αγοράς Εξισορρόπησης 

Στους ακόλουθους πίνακες, παρουσιάζονται οι ωριαίες τιμές του μέσου όρου, της 
διαμέσου και της τυπικής απόκλισης, των μεταβλητών της Αγοράς 
Εξισορρόπησης. 

Οι τιμές των μεταβλητών σε ωριαία βάση  αποτυπώνονται σε  24ώρη μορφή (0-
23) όπου η μηδενική ώρα είναι 00:00 CET έως 01:00 CET, ενώ η 23η ώρα  είναι   
23:00 CET έως 00:00 CET. 

Από τα δεδομένα μας, κάθε ώρα αποτελείται από τέσσερα τέταρτα. 

  Total Activated Balancing 
Energy UP (MWh) 

Total Activated Balancing 
Energy Down (MWh) System deviation (MWh)  

Hour mean median std mean median std mean median std 

0 63.194 53.827 50.568 72.427 63.583 47.130 -16.466 -13.830 67.762 
1 69.894 60.302 52.440 69.912 58.008 51.008 -2.733 -1.591 63.902 
2 68.174 56.562 53.631 69.540 58.731 50.265 -3.985 -2.196 61.775 
3 67.736 56.042 53.896 71.052 61.745 50.783 -5.353 -2.928 62.686 
4 69.968 57.149 55.361 72.635 62.970 51.909 -3.789 -2.136 64.525 
5 80.149 68.318 56.901 79.137 71.419 52.367 -0.427 -1.386 68.027 
6 97.835 87.794 60.847 90.337 80.572 55.261 6.197 7.880 72.869 
7 101.237 91.944 63.207 91.132 80.977 57.439 7.299 7.525 79.262 
8 102.429 91.702 67.327 93.423 84.576 58.123 4.852 1.757 89.381 
9 104.744 91.069 72.223 92.945 83.974 58.707 6.875 3.232 93.328 

10 103.405 86.259 74.208 91.824 82.743 59.910 6.798 0.816 93.597 
11 105.356 88.751 75.221 89.813 79.520 59.514 12.147 5.482 95.146 
12 104.729 87.765 75.303 87.806 79.180 59.631 13.621 7.668 95.341 
13 101.740 83.557 74.046 86.154 77.621 58.172 12.218 7.416 94.377 
14 105.151 90.742 69.624 88.703 78.237 60.916 14.869 11.404 92.689 
15 107.698 96.086 66.405 89.953 78.475 60.963 16.360 13.544 91.781 
16 114.888 103.646 65.449 94.991 83.779 63.201 19.670 19.019 96.038 
17 118.227 107.511 65.734 96.544 86.953 62.762 21.686 20.333 92.984 
18 115.859 106.877 63.833 94.032 81.781 61.051 21.864 21.820 88.577 
19 110.503 102.016 60.820 99.288 87.441 62.055 10.800 11.751 86.860 
20 104.176 95.100 62.309 102.157 90.146 59.993 -0.056 -0.612 88.057 
21 95.676 87.635 59.925 97.043 86.487 57.613 -3.350 -2.927 85.562 
22 95.802 88.030 57.549 90.403 80.683 56.234 3.063 2.177 80.747 
23 87.264 78.678 57.009 87.362 77.977 53.504 -3.348 -5.206 81.073 

Πίνακας 5.3. Μέσοι ωριαίοι όροι, διάμεσοι και τυπικές αποκλίσεις ανοδικής, καθοδικής ενέργειας 
και απόκλισης συστήματος.



46 
 

  Imbalance Price (€/MWh) mFRR Price UP (€/MWh) mFRR Price Down (€/MWh) Total Consumption (MWh) MQ GBRE (MWh) 
Hour mean median std mean median std mean median std mean median std mean median std 

0 154.048 123.393 178.621 235.652 202.735 239.733 79.568 55.950 89.639 1158.767 1112.012 173.738 335.193 285.699 202.904 
1 148.545 118.225 165.628 203.810 182.750 181.807 74.789 53.720 91.825 1128.100 1088.936 161.419 336.829 290.661 203.359 
2 140.529 117.530 141.300 198.140 182.750 141.646 69.671 49.000 99.405 1102.930 1066.950 153.618 340.849 299.079 204.907 
3 137.962 114.275 141.181 197.926 183.000 157.636 64.435 40.450 104.245 1091.352 1055.188 146.824 343.600 309.317 204.959 
4 141.440 117.384 147.403 199.343 175.100 187.021 66.414 44.700 102.164 1109.359 1076.559 141.710 346.003 311.162 204.067 
5 154.874 120.985 157.480 213.917 193.210 170.055 75.174 53.790 93.660 1168.192 1147.866 144.615 349.350 310.236 203.756 
6 173.493 135.590 166.619 232.532 215.000 163.503 85.003 65.255 92.588 1281.208 1269.246 181.024 376.913 341.823 203.648 
7 182.942 144.500 186.878 247.249 229.915 178.467 89.427 73.810 104.396 1412.435 1403.957 206.751 482.494 451.948 211.343 
8 176.593 142.058 171.950 249.002 237.400 170.075 89.227 73.220 100.739 1528.229 1508.949 221.894 632.406 598.778 227.907 
9 168.482 133.937 170.315 242.320 223.500 173.437 84.781 65.140 90.988 1594.950 1559.884 225.589 755.320 724.666 244.784 

10 163.239 129.663 189.158 236.115 214.700 190.265 77.334 55.470 91.748 1631.848 1585.260 227.717 835.759 808.924 256.048 
11 164.473 129.100 196.204 234.186 205.000 195.728 75.962 55.940 83.604 1656.636 1603.801 235.268 871.469 853.140 260.507 
12 163.665 127.610 177.255 232.411 208.625 170.490 70.955 50.730 102.160 1652.552 1592.936 249.270 868.758 860.626 261.681 
13 159.349 123.074 146.771 226.523 208.600 143.279 69.624 50.000 89.435 1593.316 1529.353 263.183 829.748 819.262 261.917 
14 165.994 127.630 175.000 228.345 208.000 169.408 70.144 50.000 89.494 1556.635 1494.641 265.962 748.911 735.405 261.398 
15 172.951 140.043 173.735 232.136 213.340 163.601 75.239 55.400 94.965 1520.872 1459.517 264.075 633.053 628.090 260.929 
16 183.284 143.554 205.353 242.125 219.860 198.326 77.002 57.620 89.264 1525.384 1473.708 259.806 515.650 508.333 236.885 
17 199.821 151.070 219.697 255.988 235.525 223.787 90.520 77.220 93.787 1576.586 1545.573 260.061 421.499 402.923 203.048 
18 210.803 160.866 211.881 266.121 246.440 216.262 101.849 98.490 91.461 1608.932 1589.558 240.148 361.542 325.272 191.494 
19 215.100 159.590 241.521 283.101 255.175 255.467 105.456 99.980 90.311 1616.223 1597.627 208.649 341.492 297.629 194.035 
20 193.681 149.955 199.526 267.436 247.100 219.993 105.825 97.660 89.643 1561.368 1529.912 199.632 337.915 296.848 196.769 
21 179.725 147.006 168.843 246.724 235.400 185.656 102.561 94.750 88.794 1443.360 1402.219 198.748 335.272 295.265 198.634 
22 174.630 147.074 158.487 244.635 229.960 185.696 95.713 85.120 91.555 1358.689 1315.395 195.380 334.067 291.113 200.729 
23 158.274 131.957 174.367 237.736 218.940 165.417 79.532 59.450 104.380 1245.085 1199.110 186.968 334.206 286.331 202.571 

Πίνακας 5.4. Μέσοι ωριαίοι όροι, διάμεσοι και τυπικές αποκλίσεις τιμών της αγοράς, κατανάλωσης και παραγωγής ΑΠΕ
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Διάγραμμα 5.4. Μέση ωριαία ενεργοποίηση ανοδικής και καθοδικής ενέργειας. 

Το διάγραμμα της μέσης ωριαίας ενεργοποίησης ανοδικής και καθοδικής ενέργειας 
εξισορρόπησης καταδεικνύει σαφή ημερήσια μοτίβα λειτουργίας της αγοράς. 
Παρατηρείται ότι η ανοδική ενέργεια εξισορρόπησης υπερέχει συστηματικά της 
καθοδικής κατά το μεγαλύτερο μέρος της ημέρας, γεγονός που υποδηλώνει ότι το 
σύστημα αντιμετωπίζει συχνότερα καταστάσεις έλλειψης ισχύος παρά 
πλεονάσματος, που μπορεί να οφείλεται σε: 

• Συστηματική δήλωση φορτίου χαμηλότερη από την πραγματική, 
• Συστηματική δήλωση παραγωγής σταθμών ΑΠΕ υψηλότερη από την 

πραγματική, 
• Συνδυασμό των παραπάνω. 

Η ενεργοποίηση αυξάνεται σημαντικά από τις πρωινές ώρες (06:00–10:00), 
ακολουθώντας την άνοδο της Ζήτησης, ενώ κορυφώνεται κατά τις απογευματινές 
ώρες (περίπου 16:00–18:00), όπου παρατηρείται και η μέγιστη ανάγκη 
εξισορρόπησης. Αντίστοιχα, η καθοδική ενέργεια παρουσιάζει πιο ήπια 
διακύμανση, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι καταστάσεις υπερπροσφοράς είναι 
λιγότερο έντονες ή διαχειρίζονται ευκολότερα. Συνολικά, το διάγραμμα 
αναδεικνύει την ασυμμετρία της αγοράς εξισορρόπησης και τη μεγαλύτερη 
σημασία της ανοδικής ευελιξίας για την κάλυψη των αναγκών του συστήματος. 
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Διάγραμμα 5.5. Μέση ωριαία απόκλιση συστήματος. 

Το διάγραμμα της μέσης ωριαίας απόκλισης του συστήματος (system deviation) 
παρουσιάζει έντονη ημερήσια δυναμική, με σαφή μετάβαση από αρνητικές σε 
θετικές τιμές κατά τη διάρκεια της ημέρας. Κατά τις πρώτες ώρες (00:00–05:00) 
παρατηρούνται αρνητικές αποκλίσεις, υποδηλώνοντας περίσσεια παραγωγής ή 
χαμηλότερη της αναμενόμενης Ζήτηση. Από τις πρωινές ώρες και μετά, η απόκλιση 
γίνεται θετική και αυξάνεται σταδιακά, φτάνοντας σε μέγιστες τιμές τις 
απογευματινές ώρες (16:00–18:00), γεγονός που υποδηλώνει αυξανόμενη 
έλλειψη ισχύος στο σύστημα. Η συμπεριφορά αυτή συνδέεται άμεσα με τη 
μεταβολή της Ζήτησης αλλά και τη διακύμανση της παραγωγής από ΑΠΕ και 
κυρίως από τις προβλέψεις των μεγεθών αυτών στο πλαίσιο της Αγοράς Επόμενης 
Ημέρας και της Ενδοημερήσιας Αγοράς. Η απότομη μείωση της απόκλισης μετά τις 
18:00 υποδηλώνει επαναφορά του συστήματος σε πιο ισορροπημένες συνθήκες. 
Συνολικά, το Διάγραμμα επιβεβαιώνει ότι οι μεγαλύτερες ανάγκες εξισορρόπησης 
εμφανίζονται σε ώρες υψηλής Ζήτησης και αυξημένης αβεβαιότητας. 
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Διάγραμμα 5.6. Μέση ωριαία παραγωγή ΑΠΕ και συνολική κατανάλωση. 

Το διάγραμμα της μέσης ωριαίας παραγωγής από ΑΠΕ σε συνδυασμό με τη 
συνολική κατανάλωση αναδεικνύει τη χρονική ασυμφωνία μεταξύ παραγωγής και 
Ζήτησης. Η παραγωγή από ΑΠΕ εμφανίζει χαρακτηριστική ημερήσια κατανομή με 
κορύφωση κατά τις μεσημεριανές ώρες (περίπου 11:00–14:00), λόγω της 
φωτοβολταϊκής παραγωγής, το οποίο σχετίζεται με τη μεγάλη συμμετοχή των Φ/Β 
στο ενεργειακό μίγμα της χώρας. Αντίθετα, η κατανάλωση παρουσιάζει ευρύτερη 
κατανομή και κορυφώνεται κατά τις απογευματινές και βραδινές ώρες (17:00–
20:00), όταν η παραγωγή από σταθμούς ΑΠΕ μειώνεται. Η χρονική αυτή 
μετατόπιση οδηγεί σε αυξημένες ανάγκες εξισορρόπησης, καθώς το σύστημα 
καλείται να καλύψει τη Ζήτηση σε περιόδους χαμηλής παραγωγής από ΑΠΕ. Το 
εύρημα αυτό αναδεικνύει τον κρίσιμο ρόλο της ευελιξίας, είτε μέσω συμβατικών 
μονάδων είτε μέσω πόρων όπως η Απόκριση Ζήτησης, για την αποτελεσματική 
διαχείριση της απόκλισης μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης.
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5.1.3.2 Ημερήσιο προφίλ της Αγοράς Εξισορρόπησης 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται ημερήσιοι (Δευτέρα-Κυριακή) μέσοι όροι, διάμεσοι και τυπικές αποκλίσεις μεταβλητών της 
αγοράς. 

 Total Activated Balancing 
Energy UP (MWh) 

Total Activated Balancing 
Energy Down (MWh) 

System deviation (MWh) Imbalance Price (€/MWh) 

Day mean median std mean median std mean median std mean median std 
Δευτέρα 98.112 85.973 68.128 85.062 75.368 55.14 10.833 7.954 82.223 172.48 130.86 174.399 

Τρίτη 107.515 93.125 72.214 83.317 73.409 57.171 22.76 17.741 89.321 191.394 151.388 188.644 
Τετάρτη 98.903 86.848 68.833 90.344 79.913 58.581 7.016 2.794 86.403 178.367 148.653 187.789 
Πέμπτη 96.525 85.673 65.709 89.87 79.48 58.968 4.507 2.031 84.779 174.553 140.168 188.87 

Παρασκευή 90.979 80.296 61.068 90.004 77.575 60.423 -1.642 -1.114 81.899 169.52 133.267 189.229 
Σάββατο 89.434 78.327 60.885 86.202 76.519 58.138 0.287 1.763 80.63 159.19 121.803 156.382 
Κυριακή 88.214 78.867 59.229 87.304 78.694 56.847 -3.204 -4.544 80.512 145.824 112.252 172.296 

 

 mFRR Price UP (€/MWh) mFRR Price Down (€/MWh) Total Consumption (MWh) MQ GBRE (MWh) 
Day mean median std mean median std mean median std mean median std 

Δευτέρα 239.148 210.01 195.683 83.073 66.39 94.285 1420.165 1420.109 306.361 512.12 478.732 302.08 
Τρίτη 250.832 223.9 193.462 86.409 62.95 99.563 1466.758 1464.83 298.527 497.405 462.002 295.017 

Τετάρτη 238.488 209.8 198.286 92.778 80.09 94.244 1472.664 1461.09 299.443 497.197 465.109 292.848 
Πέμπτη 237.062 214.67 186.491 87.324 69.75 96.322 1470.027 1454.436 301.471 519.292 483.456 303.657 

Παρασκευή 235.32 215.065 196.533 85.415 63 96.096 1449.084 1435.866 291.584 507.035 465.573 310.115 
Σάββατο 225.641 212.25 156.189 79.268 53.26 91.997 1380.159 1364.402 256.587 484.57 455.595 300.56 
Κυριακή 224.138 202.3 188.107 63.322 45.48 90.161 1294.734 1280.04 239.592 502.356 470.375 297.93 

Πίνακας 5.5. Ημερήσιοι μέσοι όροι, διάμεσοι και τυπικές αποκλίσεις τιμών, ενεργειών εξισορρόπησης, κατανάλωσης και παραγωγής ΑΠΕ.
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η εξεταζόμενη περίοδος συμπίπτει με την έναρξη 
λειτουργίας της αγοράς εξισορρόπησης στο πλαίσιο του Target Model και με την 
εφαρμογή περιοριστικών μέτρων λόγω της πανδημίας COVID-19, τα οποία 
επηρέασαν το προφίλ και τον βαθμό προβλεψιμότητας της Ζήτησης ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

 

Διάγραμμα 5.7. Μέσες ημερήσιες ενεργοποιήσεις ανοδικής και καθοδικής ενέργειας 
εξισορρόπησης. 

Το διάγραμμα της μέσης ημερήσιας ενεργοποίησης ανοδικής και καθοδικής 
ενέργειας εξισορρόπησης αναδεικνύει σαφή διαφοροποίηση μεταξύ των 
εργάσιμων ημερών και του Σαββατοκύριακου. Παρατηρείται ότι η ανοδική 
ενέργεια εξισορρόπησης (UP) υπερέχει συστηματικά της καθοδικής (DOWN) καθ’ 
όλη τη διάρκεια της εβδομάδας, γεγονός που υποδηλώνει ότι το σύστημα 
αντιμετωπίζει συχνότερα καταστάσεις έλλειψης ισχύος παρά πλεονάσματος. 

Η μέγιστη ενεργοποίηση ανοδικής ενέργειας εμφανίζεται στις αρχές της 
εβδομάδας, με κορύφωση την Τρίτη, γεγονός που συνδέεται με αυξημένη Ζήτηση 
και μεγαλύτερη μεταβλητότητα φορτίου κατά τις εργάσιμες ημέρες. Αντίθετα, 
προς το τέλος της εβδομάδας και ιδιαίτερα κατά το Σαββατοκύριακο, παρατηρείται 
σταδιακή σύγκλιση των τιμών UP και DOWN, γεγονός που υποδηλώνει πιο 
ισορροπημένες συνθήκες λειτουργίας του συστήματος. 

Η συμπεριφορά αυτή αντικατοπτρίζει τη μείωση της συνολικής Ζήτησης και της 
μεταβλητότητας του φορτίου κατά το Σαββατοκύριακο, καθώς και την 
περιορισμένη ανάγκη για ενεργοποίηση εφεδρειών. Συνολικά, το Διάγραμμα 
επιβεβαιώνει τη στενή σύνδεση μεταξύ της ημερήσιας κατανομής της Ζήτησης και 
των αναγκών εξισορρόπησης του συστήματος. 
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Διάγραμμα 5.8. Μέση ημερήσια απόκλιση συστήματος. 

Το διάγραμμα της μέσης ημερήσιας απόκλισης του συστήματος αναδεικνύει σαφή 
διαφοροποίηση μεταξύ των ημερών της εβδομάδας, με έντονη κορύφωση στις 
αρχές της εβδομάδας και σταδιακή μείωση προς το Σαββατοκύριακο. 
Συγκεκριμένα, η μέγιστη θετική απόκλιση παρατηρείται την Τρίτη, γεγονός που 
υποδηλώνει αυξημένη ανάγκη κάλυψης Ζήτησης και πιθανές αστοχίες πρόβλεψης 
κατά τις πρώτες εργάσιμες ημέρες. Αντίθετα, προς το τέλος της εβδομάδας οι 
αποκλίσεις μειώνονται σημαντικά, ενώ κατά την Κυριακή εμφανίζονται αρνητικές 
τιμές, υποδηλώνοντας περίσσεια παραγωγής ή χαμηλότερη της αναμενόμενης 
Ζήτηση. 

Η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με τη διαφοροποίηση των προτύπων 
κατανάλωσης μεταξύ εργάσιμων ημερών και Σαββατοκύριακου, καθώς και με τη 
μειωμένη προβλεψιμότητα της Ζήτησης σε περιόδους χαμηλότερης 
δραστηριότητας. Συνολικά, το Διάγραμμα 5.8 καταδεικνύει ότι οι μεγαλύτερες 
αποκλίσεις και, κατ’ επέκταση, οι αυξημένες ανάγκες εξισορρόπησης εμφανίζονται 
στις αρχές της εβδομάδας, ενώ το σύστημα τείνει να λειτουργεί πιο ισορροπημένα 
ή και πλεονασματικά κατά το Σαββατοκύριακο. 

Το εύρημα αυτό είναι συνεπές με την αυξημένη ενεργοποίηση ανοδικής ενέργειας 
εξισορρόπησης που παρατηρείται τις ίδιες ημέρες, επιβεβαιώνοντας τη στενή 
σύνδεση μεταξύ αποκλίσεων και αναγκών εξισορρόπησης. 
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Διάγραμμα 5.9. Μέση ημερήσια συνολική κατανάλωση και παραγωγή ΑΠΕ. 

Το διάγραμμα της μέσης ημερήσιας παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 
(MQ_GBRE) σε συνδυασμό με τη συνολική κατανάλωση αναδεικνύει σαφείς 
διαφοροποιήσεις μεταξύ εργάσιμων ημερών και Σαββατοκύριακου. Η 
κατανάλωση παρουσιάζει υψηλότερες τιμές και μεγαλύτερη σταθερότητα κατά τις 
εργάσιμες ημέρες, ενώ μειώνεται αισθητά προς το Σαββατοκύριακο και ιδιαίτερα 
την Κυριακή, αντανακλώντας τη χαμηλότερη οικονομική δραστηριότητα. Αντίθετα, 
η παραγωγή από ΑΠΕ εμφανίζει μικρότερες διακυμάνσεις καθώς επηρεάζεται από 
τις καιρικές συνθήκες. 

 

5.1.3.3 Μηνιαίο προφίλ  Αγοράς Εξισορρόπησης 

Στους πίνακες της επόμενης σελίδας, παρουσιάζονται οι μηνιαίες τιμές του μέσου 
όρου, της διαμέσου και της τυπικής απόκλισης, των μεταβλητών της Αγοράς 
Εξισορρόπησης. 

Οι τιμές των μεταβλητών σε μηνιαία βάση  αποτυπώνονται σε αριθμητική τιμή (1-
12) όπου ο πρώτος μήνας του έτους είναι ο Ιανουάριος και ο 12ος μήνας ο 
Δεκέμβριος. 

Το συγκεκριμένο προφίλ αναδεικνύει τη συμπεριφορά της αγοράς ανά 
εποχικότητα, πριν από την ένταξη των χαρτοφυλακίων DR. 

 Total Activated Balancing 
Energy UP (MWh) 

Total Activated Balancing 
Energy Down (MWh) 

System deviation (MWh) 

Month mean median std mean median std mean median std 
1 90.321 78.496 64.484 86.023 73.542 64.382 0.581 -0.796 92.177 
2 101.958 94.995 67.943 96.088 83.566 65.386 2.399 -0.499 87.5 
3 107.666 96.65 71.914 82.715 73.684 55.149 21.339 12.28 89.768 
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 Total Activated Balancing 
Energy UP (MWh) 

Total Activated Balancing 
Energy Down (MWh) 

System deviation (MWh) 

Month mean median std mean median std mean median std 
4 102.325 92.55 67.324 76.039 67.118 53.455 21.62 15.432 83.947 
5 123.622 117.175 67.323 99.544 89.012 63.466 21.891 20.813 77.311 
6 118.958 108.918 72.568 111.776 101.893 65.792 5.307 6.661 75.206 
7 89.899 77.725 57.909 82.985 74.142 52.348 7.535 9.288 74.112 
8 74.674 62.524 52.52 85.235 71.866 60.55 -9.943 -6.289 79.779 
9 72.97 64.371 47.069 74.17 67.405 45.657 -1.573 -1.515 68.65 

10 70.026 60.456 49.151 78.77 71.475 48.325 -13.046 -12.476 74.419 
11 92.596 82.788 61.921 89.47 83.035 51.227 1.424 0.3 81.671 
12 96.256 81.639 69.521 89.024 80.394 54.828 4.804 -1.989 95.966 

 

 Imbalance Price (€/MWh) mFRR Price UP (€/MWh) mFRR Price Down (€/MWh) 
Month mean median std mean median std mean median std 

1 148.51 112.142 159.56 213.983 248.5 137.282 56.54 37 87.694 
2 124.404 108.535 118.129 184.145 193.5 97.989 48.176 0.18 80.03 
3 150.917 121.292 142.697 192.147 168.88 132.03 66.368 43.07 70.013 
4 151.438 120.283 129.233 199.295 150.5 125.1 65.173 48.66 65.804 
5 160.473 119.45 117.375 202.174 150 106.033 74.156 51.4 70.09 
6 140.624 126.582 105.274 197.665 145 104.49 78.827 58.06 63.667 
7 186.491 143.2 148.934 234.549 162.5 160.961 109.251 77.14 71.113 
8 232.342 170.1 209.527 288.61 200 233.658 151.08 87.25 113.056 
9 244.969 165.972 205.026 323.083 199.37 239.474 159.411 98 114.895 

10 204.519 135.876 193.327 338.534 272.115 207.86 99.79 105.19 71.86 
11 157.834 136.917 235.145 244.844 238.62 261.716 69.186 66.235 128.959 
12 183 145.61 257.638 265.329 253.6 256.185 71.864 52.45 97.458 

Πίνακας 5.6. Μηνιαίες τιμές μέσης τιμής, διαμέσου και της τυπικής απόκλισης τιμών και ενεργειών 
εξισορρόπησης. 

 

 Total Consumption (MWh) MQ GBRE (MWh) 
Month mean median std mean median std 

1 1486.789 1491.254 296.034 501.361 487.202 258.528 
2 1488.618 1499.739 265.901 529.416 514.428 293.232 
3 1414.627 1421.957 254.147 536.696 480.44 316.459 
4 1259.175 1282.502 205.18 512.97 482.518 306.873 
5 1259.87 1287.418 207.691 467.376 426.305 299.188 
6 1459.308 1431.059 294.816 448.059 374.433 304.082 
7 1750.231 1738.498 314.291 579.888 530.522 344.563 
8 1640.272 1626.44 312.673 487.834 434.355 336.363 
9 1357.579 1381.884 214.328 490.748 455.995 311.052 

10 1244.529 1264.244 192.191 559.695 531.372 325.717 
11 1317.549 1347.945 225.898 475.578 476.693 265.085 
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 Total Consumption (MWh) MQ GBRE (MWh) 
Month mean median std mean median std 

12 1428.64 1444.078 260.804 451.445 427.473 244.82 
Πίνακας 5.7 Μηνιαίες τιμές μέσης τιμής, διαμέσου και της τυπικής απόκλισης κατανάλωσης και παραγωγής 
ΑΠΕ 

 

Διάγραμμα 5.10. Μέσες μηνιαίες τιμές ενεργοποιημένης ανοδικής και καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης. 

Το διάγραμμα της μέσης μηνιαίας ενεργοποιημένης ανοδικής και καθοδικής 
ενέργειας εξισορρόπησης αναδεικνύει σαφή εποχική μεταβολή στις ανάγκες 
εξισορρόπησης του συστήματος. Παρατηρείται ότι η ανοδική ενέργεια 
εξισορρόπησης (UP) υπερβαίνει κατά κανόνα την καθοδική (DOWN) στους 
περισσότερους μήνες, γεγονός που υποδηλώνει ότι στην pre-DR περίοδο το 
σύστημα αντιμετώπιζε συχνότερα καταστάσεις ελλείμματος ισχύος παρά 
περίσσειας παραγωγής, γεγονός που σχετίζεται και με το ότι οι συστηματικές 
περικοπές ενέργειας ΑΠΕ στη χώρα παρουσιάστηκαν μετά από την pre-DR 
περίοδο.  

Το γράφημα επιβεβαιώνει ότι οι ανάγκες εξισορρόπησης στην pre-DR περίοδο δεν 
είναι σταθερές μέσα στο έτος, αλλά παρουσιάζουν εποχικότητα, η οποία 
σχετίζεται με τη μεταβολή της Ζήτησης, τη διαθεσιμότητα παραγωγικών πόρων 
και τη στοχαστική συμπεριφορά της παραγωγής από ΑΠΕ. 
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Διάγραμμα 5.11. Μέση μηνιαία απόκλιση του συστήματος. 

Το διάγραμμα της μέσης μηνιαίας απόκλισης του συστήματος αναδεικνύει έντονη 
εποχική μεταβολή στη συμπεριφορά της αγοράς εξισορρόπησης κατά την pre-DR 
περίοδο. Συγκεκριμένα, από τον Μάρτιο έως και τον Μάιο παρατηρούνται οι 
υψηλότερες θετικές αποκλίσεις, γεγονός που υποδηλώνει αυξημένη ανάγκη 
κάλυψης ελλείμματος ισχύος και μεγαλύτερη ασυμφωνία μεταξύ 
προγραμματισμένης και πραγματικής λειτουργίας του συστήματος. Η 
συμπεριφορά αυτή είναι συνεπής με την αυξημένη ενεργοποίηση ανοδικής 
ενέργειας εξισορρόπησης που καταγράφεται κατά την ίδια περίοδο, 
επιβεβαιώνοντας ότι οι θετικές αποκλίσεις συνδέονται άμεσα με αυξημένες 
ανάγκες εξισορρόπησης. Το γράφημα επιβεβαιώνει ότι οι αποκλίσεις του 
συστήματος παρουσιάζουν σαφή εποχικότητα και αποτελούν βασικό μηχανισμό 
διαμόρφωσης των αναγκών εξισορρόπησης. 
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Διάγραμμα 5.12. Μέση μηνιαία συνολική κατανάλωση και παραγωγή ΑΠΕ. 

Το διάγραμμα της μέσης μηνιαίας παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 
(MQ_GBRE) σε συνδυασμό με τη συνολική κατανάλωση αναδεικνύει σαφή 
εποχική μεταβολή τόσο στη Ζήτηση όσο και στη συμβολή των ΑΠΕ. Η συνολική 
κατανάλωση εμφανίζει υψηλότερες τιμές κατά τους θερινούς μήνες, με 
κορύφωση τον Ιούλιο και τον Αύγουστο, γεγονός που συνδέεται με την αυξημένη 
χρήση φορτίων ψύξης και τη γενικότερη ενίσχυση της ηλεκτρικής Ζήτησης κατά τη 
θερινή περίοδο. Αντίθετα, χαμηλότερα επίπεδα κατανάλωσης παρατηρούνται 
κυρίως την άνοιξη και στις αρχές του φθινοπώρου, υποδηλώνοντας ηπιότερες 
συνθήκες φορτίου. 

Η παραγωγή από ΑΠΕ παρουσιάζει ηπιότερη αλλά διακριτή εποχική διακύμανση, 
με αυξημένες τιμές σε μήνες όπως ο Ιούλιος και ο Οκτώβριος και χαμηλότερα 
επίπεδα κατά το τέλος της άνοιξης και στις αρχές του καλοκαιριού. Το γράφημα 
επιβεβαιώνει ότι η εποχική διαφοροποίηση της κατανάλωσης, σε συνδυασμό με 
τη μεταβλητή συμπεριφορά της παραγωγής από ΑΠΕ, επηρεάζει άμεσα τις 
ανάγκες εξισορρόπησης και τη λειτουργία της αγοράς κατά την pre-DR περίοδο. 

 

5.1.4 Διερεύνηση συσχετίσεων μεταξύ μεταβλητών με τον συντελεστή 
Spearman και εκτίμηση γραμμικών σχέσεων με τη μέθοδο Theil–Sen 

Στην παρούσα ενότητα εξετάζονται οι σχέσεις μεταξύ των βασικών μεταβλητών 
της αγοράς εξισορρόπησης κατά την pre-DR περίοδο, μέσω του συντελεστή 
συσχέτισης Spearman. Ειδικότερα, παρουσιάζονται οι σημαντικότερες θετικές και 
αρνητικές συσχετίσεις μεταξύ τιμών εξισορρόπησης, αποκλίσεων συστήματος, 
ενεργοποιήσεων προσφορών ενέργειας εξισορρόπησης,  ώστε να αποτυπωθούν 
οι κυριότερες αλληλεξαρτήσεις που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία της αγοράς. 
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Variable 1 Variable 2 Spearman ρ 
Total Activated Balancing 

Energy UP (MWh) System deviation (MWh) 0.693 

Imbalance Price (€/MWh) mFRR Price Down (€/MWh) 0.68 
Imbalance Price (€/MWh) mFRR Price UP (€/MWh) 0.665 
System deviation (MWh) Imbalance Price (€/MWh) 0.618 

Imbalance Price (€/MWh) Uplift Account 1 (€/MWh) 0.587 
Total Activated Balancing 

Energy Down (MWh) System deviation (MWh) -0.577 

Πίνακας 5.8. Ισχυρότερες θετικές και αρνητικές μονοτονικές συσχετίσεις μεταξύ βασικών 
μεταβλητών της αγοράς εξισορρόπησης κατά την περίοδο pre-DR, με βάση τον συντελεστή 
Spearman. 

Σημείωση: Για όλα τα εμφανιζόμενα ζεύγη, η τιμή p-value είναι μικρότερη από 0.001. Λόγω του 
μεγάλου πλήθους δεκαπεντάλεπτων παρατηρήσεων, η ερμηνεία βασίζεται κυρίως στο πρόσημο, 
στο μέγεθος του συντελεστή Spearman και στη λειτουργική σχέση μεταξύ των μεταβλητών.. 

Οι επιλεγμένες συσχετίσεις του Πίνακας 5.8 παρουσιάζουν σχέσεις που δύναται 
να ερμηνευτούν στο πλαίσιο λειτουργίας της Αγοράς Εξισορρόπησης. Αρχικά, η 
ισχυρή θετική συσχέτιση μεταξύ της ενεργοποιημένης ανοδικής ενέργειας 
εξισορρόπησης και της απόκλισης του συστήματος (ρ=0.693) δείχνει ότι, στα 
δεκαπεντάλεπτα με μεγαλύτερη θετική απόκλιση, τείνει να ενεργοποιείται 
μεγαλύτερη ποσότητα ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης. Αντίστοιχα, η αρνητική 
συσχέτιση μεταξύ της ενεργοποιημένης καθοδικής ενέργειας και της απόκλισης 
του συστήματος (ρ=-0.577) δείχνει ότι, όταν η απόκλιση μεταβάλλεται προς την 
αντίθετη κατεύθυνση, αυξάνεται η ανάγκη ενεργοποίησης καθοδικής ενέργειας. Οι 
δύο σχέσεις είναι συμπληρωματικές και συμφωνούν με τη βασική λειτουργία της 
εξισορρόπησης: η κατεύθυνση της απόκλισης συνδέεται με την κατεύθυνση της 
απαιτούμενης ενέργειας εξισορρόπησης. 

Η Τιμή Αποκλίσεων εμφανίζει ισχυρή θετική συσχέτιση τόσο με την mFRR Price 
Down (ρ=0.680) όσο και με την mFRR Price UP (ρ=0.665). Το εύρημα αυτό είναι 
αναμενόμενο, καθώς η Τιμή Αποκλίσεων διαμορφώνεται λαμβάνοντας υπόψη την 
κατεύθυνση εξισορρόπησης του συστήματος και τις αντίστοιχες τιμές 
ενεργοποιημένης ενέργειας. Επομένως, όταν το σύστημα χρειάζεται ανοδική 
εξισορρόπηση, η Τιμή Αποκλίσεων συνδέεται κυρίως με τις τιμές ανοδικής 
ενέργειας, ενώ όταν απαιτείται καθοδική εξισορρόπηση συνδέεται με τις 
αντίστοιχες καθοδικές τιμές.  

Η θετική συσχέτιση μεταξύ απόκλισης συστήματος και Τιμής Αποκλίσεων 
(ρ=0.618) δείχνει ότι τα δεκαπεντάλεπτα με υψηλότερη θετική απόκλιση τείνουν 
να συνδέονται και με υψηλότερες τιμές αποκλίσεων. Το αποτέλεσμα αυτό είναι 
συμβατό με την ύπαρξη αυξημένων αναγκών εξισορρόπησης σε περιόδους 
μεγαλύτερων αποκλίσεων, χωρίς όμως να αποδεικνύει ότι η απόκλιση αποτελεί τη 
μοναδική αιτία διαμόρφωσης της Τιμής Αποκλίσεων. 
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Τέλος, η θετική συσχέτιση μεταξύ της Τιμής Αποκλίσεων και του Λογαριασμού 
Προσαυξήσεων 1 (ρ=0.587) υποδηλώνει ότι περίοδοι με υψηλότερες τιμές 
αποκλίσεων τείνουν να συνδέονται και με υψηλότερες χρεώσεις του ΛΠ1. Η σχέση 
αυτή είναι οικονομικά εύλογη, καθώς ο ΛΠ1 αφορά το κόστος απωλειών του 
συστήματος και επηρεάζεται τόσο από την τιμή των αποκλίσεων όσο και από 
άλλες παραμέτρους της αγοράς όπως για παράδειγμα την τιμή της αγοράς 
επόμενης ημέρας (DAM price).Προκειμένου να συμπληρωθεί η ανάλυση των 
μονοτονικών συσχετίσεων που προέκυψαν μέσω του συντελεστή Spearman, 
εφαρμόστηκε η μέθοδος Theil–Sen σε επιλεγμένα ζεύγη μεταβλητών. Η 
μαθηματική διατύπωση και η μεθοδολογική τεκμηρίωση της μεθόδου έχουν ήδη 
παρουσιαστεί στην Ενότητα 5.1.1, συνεπώς εδώ η έμφαση δίνεται στην ερμηνεία 
των εμπειρικών αποτελεσμάτων. Η επιλογή των ζευγών δεν έγινε τυχαία, αλλά με 
βάση συνδυασμό στατιστικού και επιχειρησιακού κριτηρίου: επιλέχθηκαν σχέσεις 
με σχετικά υψηλή απόλυτη τιμή του συντελεστή Spearman, καθώς και ζεύγη με 
σαφή φυσική και οικονομική σημασία για τη λειτουργία της αγοράς 
εξισορρόπησης, όπως σχέσεις μεταξύ αποκλίσεων συστήματος, ενεργοποιήσεων 
εξισορρόπησης, τιμών εξισορρόπησης και λογαριασμών προσαυξήσεων. 
Επιπλέον, αποφεύχθηκε η παράθεση πλεοναζόντων ή κατοπτρικών σχέσεων, 
ώστε ο πίνακας να παραμείνει συνοπτικός και ερμηνεύσιμος.  

Στον Πίνακας 5.9 παρουσιάζονται τα σημαντικότερα επιλεγμένα ζεύγη 
μεταβλητών και οι αντίστοιχες εκτιμώμενες κλίσεις Theil–Sen. 

 

X Y n_pair Theil–Sen slope (𝜷̂𝑻𝑺) Spearman ρ 
System deviation 

(MWh) 
Imbalance Price 

(€/MWh) 10000 1.015 0.618 

Total Activated 
Balancing Energy UP 

(MWh) 

System deviation 
(MWh) 10000 0.942 0.693 

mFRR Price UP 
(€/MWh) 

Imbalance Price 
(€/MWh) 9557 0.998 0.665 

mFRR Price Down 
(€/MWh) 

Imbalance Price 
(€/MWh) 9248 1.000 0.680 

Πίνακας 5.9. Επιλεγμένα ζεύγη μεταβλητών για εκτίμηση γραμμικών σχέσεων με τη μέθοδο Theil–Sen κατά 
την περίοδο pre-DR. 

Σημείωση: Στον πίνακα παρατίθεται μόνο η εκτιμώμενη κλίση Theil–Sen, καθώς η ανάλυση επικεντρώνεται 
κυρίως στην κατεύθυνση και την ένταση της μεταβολής της εξαρτημένης μεταβλητής ως προς την 
ανεξάρτητη. Ο αντίστοιχος σταθερός όρος (intercept) υπολογίζεται θεωρητικά από τη μέθοδο, αλλά δεν 
παρατίθεται, καθώς δεν είναι χρήσιμος για την ερμηνεία των εξεταζόμενων σχέσεων. 

Ο Πίνακας 5.9 παρουσιάζει επιλεγμένες εκτιμήσεις κλίσης με τη μέθοδο Theil–Sen 
για σχέσεις που δύναται να ερμηνευτούν. Αρχικά, η εκτιμώμενη κλίση μεταξύ της 
απόκλισης του συστήματος και της Τιμής Αποκλίσεων είναι 1.015. Αυτό σημαίνει 
ότι αύξηση της απόκλισης του συστήματος κατά 1 MWh συνδέεται, στη γενική 
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τάση του δείγματος, με αύξηση της Τιμής Αποκλίσεων κατά περίπου 1,015 €/MWh. 
Το αποτέλεσμα είναι συμβατό με το εύρημα του συντελεστή Spearman, σύμφωνα 
με το οποίο υψηλότερες θετικές αποκλίσεις τείνουν να συνδέονται με υψηλότερες 
τιμές αποκλίσεων. 

Αντίστοιχα, η κλίση μεταξύ της ενεργοποιημένης ανοδικής ενέργειας 
εξισορρόπησης και της απόκλισης του συστήματος είναι 0.942. Επομένως, αύξηση 
της ανοδικής ενεργοποιημένης ενέργειας κατά 1 MWh συνδέεται με αύξηση της 
απόκλισης του συστήματος κατά περίπου 0.942 MWh. Η σχέση αυτή είναι συνεπής 
με τη λειτουργική λογική της Αγοράς Εξισορρόπησης, καθώς υψηλότερες θετικές 
αποκλίσεις συνδέονται με αυξημένη ανάγκη ανοδικής ενέργειας. 

Τέλος, οι εκτιμώμενες κλίσεις μεταξύ των τιμών mFRR και της Τιμής Αποκλίσεων 
είναι σχεδόν ίσες με τη μονάδα: 0.998 για την mFRR Price UP και 1.000 για την 
mFRR Price Down. Αυτό δείχνει ότι μεταβολές κατά 1 €/MWh στις αντίστοιχες τιμές 
mFRR συνδέονται, κατά προσέγγιση, με μεταβολές ίδιου μεγέθους στην Τιμή 
Αποκλίσεων. 

Συνολικά, οι εκτιμήσεις Theil–Sen επιβεβαιώνουν την κατεύθυνση των σχέσεων 
που προέκυψαν από τον συντελεστή Spearman και παρέχουν επιπλέον μία 
ενδεικτική εκτίμηση του μεγέθους της μεταβολής μεταξύ των εξεταζόμενων 
μεταβλητών. 

Η ανάλυση της αγοράς εξισορρόπησης κατά την pre-DR περίοδο αναδεικνύει μια 
αγορά με υψηλή μεταβλητότητα, έντονη ασυμμετρία, σαφή χρονικά πρότυπα και 
ισχυρές αλληλεξαρτήσεις μεταξύ αποκλίσεων, ενεργοποιήσεων και τιμών. Τα 
ευρήματα αυτά υπογραμμίζουν ότι, ήδη πριν από την ένταξη του Demand 
Response, η λειτουργία της αγοράς εξισορρόπησης καθοριζόταν σε μεγάλο βαθμό 
από την ανάγκη διαχείρισης της αβεβαιότητας και της ευελιξίας του συστήματος. 
Στο πλαίσιο αυτό, η επόμενη ενότητα εξετάζει και συγκρίνει όλα τα παραπάνω 
δεδομένα, με τα δεδομένα της αγοράς μετά την ένταξη του Demand Response, 
ώστε να διερευνηθεί κατά πόσο η παρουσία του συμβάλλει στη σταθεροποίηση 
της λειτουργίας της αγοράς. 

 

5.2 Στατιστική σύγκριση της αγοράς εξισορρόπησης πριν και μετά την ένταξη 
χαρτοφυλακίων Demand Response με τον έλεγχο Mann–Whitney U 

5.2.1 Σκοπός και ορισμός των ομάδων σύγκρισης 

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται κατά πόσο η στατιστική συμπεριφορά βασικών 
μεταβλητών της αγοράς εξισορρόπησης διαφοροποιείται μεταξύ της περιόδου 
πριν από την ένταξη χαρτοφυλακίων Demand Response (κανένα χαρτοφυλάκιο 
DR, n_DR_flag = 0), δηλαδή του χρονικού διαστήματος 01/11/2020 έως 



61 
 

23/04/2023 και της περιόδου μετά την ένταξή τους (τουλάχιστον 1 χαρτοφυλάκιο 
DR, n_DR_flag > 0), δηλαδή της περιόδου 24/4/2023 έως 04/01/2026. 

 

5.2.2 Μεθοδολογική προσέγγιση με τον έλεγχο Mann–Whitney U 

Για τη σύγκριση των δύο ομάδων χρησιμοποιείται ο μη παραμετρικός έλεγχος 
Mann–Whitney U [37], ο οποίος είναι κατάλληλος για τη διερεύνηση διαφορών 
μεταξύ δύο ανεξάρτητων δειγμάτων χωρίς να απαιτείται κανονικότητα των 
κατανομών. Η επιλογή του κρίνεται ιδιαίτερα πρόσφορη για τις μεταβλητές της 
αγοράς εξισορρόπησης, καθώς από την προηγούμενη ανάλυση προέκυψε ότι 
πολλές από αυτές εμφανίζουν ασυμμετρία, βαριές ουρές κατανομής και ακραίες 
τιμές (spikes), χαρακτηριστικά που καθιστούν λιγότερο κατάλληλες τις 
παραμετρικές μεθόδους σύγκρισης μέσων τιμών. 

Έστω δύο ανεξάρτητα δείγματα μεγέθους 𝑛1και 𝑛2που αντιστοιχούν στις ομάδες 
before και after. Ο έλεγχος Mann–Whitney βασίζεται στην κατάταξη όλων των 
παρατηρήσεων από κοινού και στον υπολογισμό του αθροίσματος βαθμών κάθε 
ομάδας. Αν 𝑅1είναι το άθροισμα των βαθμών της πρώτης ομάδας, τότε το 
στατιστικό μέγεθος 𝑈1ορίζεται ως: 

𝑈1 = 𝑛1𝑛2 +
𝑛1(𝑛1 + 1)

2
− 𝑅1 

Αντίστοιχα, για τη δεύτερη ομάδα ισχύει: 

𝑈2 = 𝑛1𝑛2 − 𝑈1 

και ως στατιστικό ελέγχου χρησιμοποιείται το: 

𝑈 = min⁡(𝑈1, 𝑈2) 

Η μηδενική υπόθεση του ελέγχου είναι ότι οι δύο ομάδες προέρχονται από την ίδια 
κατανομή: 

𝐻0: 𝐹before(𝑥) = 𝐹after(𝑥) 

ενώ η εναλλακτική υπόθεση, στην παρούσα ανάλυση, είναι δίπλευρη: 

𝐻1: 𝐹before(𝑥) ≠ 𝐹after(𝑥) 

Δεδομένου ότι η στατιστική σημαντικότητα από μόνη της δεν επαρκεί για την 
πλήρη ερμηνεία των διαφορών, υπολογίζεται συμπληρωματικά και το μέγεθος 
επίδρασης μέσω του rank-biserial correlation. Με τη συμβατική επιλογή του 
στατιστικού U για την ομάδα before, το μέγεθος επίδρασης δίνεται από τη σχέση: 

𝑟𝑟𝑏 =
2𝑈

𝑛before ∙ 𝑛after
− 1 
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Ο συντελεστής, λαμβάνει τιμές από −1 έως +1 και αποτυπώνει τόσο την 
κατεύθυνση όσο και την ένταση της διαφοροποίησης μεταξύ των δύο ομάδων. Η 
τιμή του μπορεί να ερμηνευθεί ως η διαφορά μεταξύ του ποσοστού ευνοϊκών και 
μη ευνοϊκών ζευγών συγκρίσεων [38]. 

Με αυτή τη σύμβαση, τιμές 𝑟𝑟𝑏 < 0 υποδηλώνουν ότι οι τιμές της εξεταζόμενης 
μεταβλητής τείνουν να είναι υψηλότερες στην ομάδα after, ενώ τιμές 𝑟𝑟𝑏 > 0 
υποδηλώνουν υψηλότερες τιμές στην ομάδα before. Για την ποιοτική ερμηνεία της 
έντασης του φαινομένου χρησιμοποιείται η ακόλουθη συμβατική ταξινόμηση με 
βάση την απόλυτη τιμή του 𝑟𝑟𝑏 [39]:  

• αμελητέα (negligible) επίδραση για ∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣< 0.1 
• μικρή (small) για 0.1 ≤∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣< 0.3  
• μέτρια (medium) για 0.3 ≤∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣< 0.5 
• μεγάλη (large) για ∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣≥ 0.5 

Τέλος, η τιμή p-value αποτυπώνει αν η διαφορά των δύο δειγμάτων ήταν τυχαία. 

 

5.2.3 Αποτελέσματα της στατιστικής σύγκρισης before–after με τον έλεγχο 
Mann–Whitney U 

Με βάση τη μεθοδολογική προσέγγιση που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη 
υποενότητα, εξετάζονται στη συνέχεια οι βασικές μεταβλητές της αγοράς 
εξισορρόπησης και συγκρίνονται οι κατανομές τους μεταξύ της ομάδας before 
(n_DR flag = 0) και της ομάδας after (n_DR flag > 0).  

Για κάθε μεταβλητή παρατίθενται οι διάμεσοι των δύο ομάδων, η τιμή p του 
ελέγχου Mann–Whitney U, καθώς και το μέγεθος επίδρασης μέσω του rank-
biserial correlation. Δεδομένου ότι οι εξεταζόμενες μεταβλητές χαρακτηρίζονται 
από ασυμμετρία, ακραίες τιμές και μη κανονικές κατανομές, η ερμηνεία βασίζεται 
κυρίως στις διαμέσους και στο μέγεθος επίδρασης, και δευτερευόντως στη 
στατιστική σημαντικότητα. 

Variable Median before Median after p-value 𝐫𝐫𝐛 Direction of change Effect size 

Total Activated Balancing 
Energy UP (MWh) 

83.781 80.586 2.42 ∙ 10−30 0.031 after < before negligible 

Total Activated Balancing 
Energy Down (MWh) 77.369 105.67 < 10−12 -0.223 after > before small 

System deviation (MWh) 3.816 -25.724 < 10−12 0.196 after < before small 

Imbalance Price (€/MWh) 135 75.965 < 10−12 0.3 after < before medium 

mFRR Price UP (€/MWh) 212.52 145.01 < 10−12 0.295 after < before small 

mFRR Price Down (€/MWh) 61.13 67.74 < 10−12 0.133 after > before small 

Uplift Account 1 (€/MWh) 4.009 2.312 < 10−12 0.378 after < before medium 

Uplift Account 2 (€/MWh) 1.41 2.537 < 10−12 -0.334 after > before medium 

Uplift Account 3 (€/MWh) 5.228 8.868 < 10−12 -0.253 after > before small 
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Πίνακας 5.10. Αποτελέσματα του ελέγχου Mann–Whitney U για βασικές μεταβλητές της αγοράς εξισορρόπησης 
μεταξύ των ομάδων before και after.  

Σημείωση: Στον πίνακα δεν παρατίθεται το στατιστικό μέγεθος U του ελέγχου Mann–Whitney, καθώς η ερμηνεία 
των αποτελεσμάτων βασίζεται κυρίως στη σύγκριση των διαμέσων, στην τιμή p-value και στο μέγεθος επίδρασης 
μέσω του 𝑟𝑟𝑏. 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακας 5.10 προκύπτει ότι η μετάβαση από περιόδους 
χωρίς ενταγμένο χαρτοφυλάκιο DR σε περιόδους με παρουσία τουλάχιστον ενός 
ενταγμένου χαρτοφυλακίου συνοδεύεται από στατιστικά σημαντικές 
διαφοροποιήσεις σε βασικές μεταβλητές της αγοράς εξισορρόπησης. Ωστόσο, η 
ερμηνεία των αποτελεσμάτων δεν βασίζεται μόνο στη στατιστική σημαντικότητα, 
αλλά κυρίως στη μεταβολή των διαμέσων και στο μέγεθος επίδρασης, καθώς το 
πολύ μεγάλο πλήθος παρατηρήσεων οδηγεί σε εξαιρετικά μικρές τιμές p ακόμη 
και όταν η πρακτική διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων είναι περιορισμένη. 

Ειδικότερα, παρατηρείται σαφής μείωση της διάμεσου της τιμής αποκλίσεων 
(Imbalance Price), η οποία μεταβάλλεται από 135 €/MWh στην ομάδα before σε 
75.965 €/MWh στην ομάδα after, με μέτριο μέγεθος επίδρασης.  

Στην ενότητα 5.1.2 είχαμε δει πως η τιμή αποκλίσεων στην pre-DR εποχή 
χαρακτηρίζεται από ακραίες τιμές. Όπως παρουσιάζεται και στο παρακάτω 
Διάγραμμα 5.13, στην post-DR εποχή, οι ακραίες τιμές δεν υφίστανται. 

 

Διάγραμμα 5.13. Σύγκριση τιμής αποκλίσεων περιόδους  pre-DR και post-DR. 

Αντίστοιχα, η διάμεσος της τιμής ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης (mFRR Price 
UP) μειώνεται από 212.52 €/MWh σε 145.01 €/MWh, ενώ και ο λογαριασμός 
προσαυξήσεων 1 (Uplift Account 1) εμφανίζει αισθητή μείωση από 4.009 €/MWh 

Variable Median before Median after p-value 𝐫𝐫𝐛 Direction of change Effect size 

Total Consumption (MWh) 1408.199 1401.953 0.028 0.006 after < before negligible 

MQ GBRE (MWh) 472.513 579.951 < 10−12 -0.19 after > before small 
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σε 2.312 €/MWh, επίσης με μέτριο μέγεθος επίδρασης. Τα ευρήματα αυτά 
υποδηλώνουν ότι η after περίοδος συνοδεύεται από ηπιότερα ανοδικά 
τιμολογιακά σήματα στην αγορά εξισορρόπησης και από αποκλιμάκωση 
ορισμένων βασικών συνιστωσών του σχετικού κόστους. 

Η εικόνα, ωστόσο, δεν είναι μονοσήμαντη για όλες τις μεταβλητές. Η συνολική 
καθοδική ενεργοποιημένη ενέργεια εξισορρόπησης (Total Activated Balancing 
Energy Down) αυξάνεται από 77.369 MWh σε 105.67 MWh, με μικρό μέγεθος 
επίδρασης, ενώ η τιμή καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης (mFRR Price Down) 
αυξάνεται επίσης από 61.13 €/MWh σε 67.74 €/MWh. Παράλληλα, οι λογαριασμοί 
προσαυξήσεων 2 και 3 εμφανίζουν υψηλότερες διάμεσες τιμές στην ομάδα after, 
μεταβαίνοντας από 1.41 σε 2.537 €/MWh και από 5.228 σε 8.868 €/MWh, 
αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι η παρουσία ενταγμένων 
χαρτοφυλακίων DR δεν συνοδεύεται από ομοιόμορφη μείωση όλων των 
οικονομικών και τεχνικών μεγεθών της αγοράς, αλλά από αναδιάταξη της 
λειτουργίας της εξισορρόπησης και μετατόπιση ορισμένων συνιστωσών της 
αγοράς προς διαφορετικές κατευθύνσεις. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η συμπεριφορά της μεταβλητής System 
deviation, της οποίας η διάμεσος μεταβάλλεται από 3.816 MWh στην ομάδα before 
σε -25.724 MWh στην ομάδα after, με μικρό μέγεθος επίδρασης. Η μετατόπιση 
αυτή προς αρνητικότερες τιμές υποδηλώνει ότι η after περίοδος χαρακτηρίζεται 
από διαφορετικό λειτουργικό καθεστώς του συστήματος, σε σχέση με την 
προγενέστερη περίοδο. Παράλληλα, η ανοδική ενεργοποιημένη ενέργεια 
εξισορρόπησης (Total Activated Balancing Energy UP) εμφανίζει μόνο οριακή 
μείωση, από 83.781 MWh σε 80.586 MWh, με αμελητέο μέγεθος επίδρασης, 
γεγονός που δείχνει ότι δεν επηρεάζονται όλες οι πλευρές της αγοράς στον ίδιο 
βαθμό. 

Τέλος, η παραγωγή από ΑΠΕ (MQ GBRE) αυξάνεται αισθητά, με διάμεσο από 
472.513 MWh σε 579.951 MWh, ενώ η συνολική κατανάλωση (Total Consumption) 
παραμένει ουσιαστικά σχεδόν αμετάβλητη, καθώς η διάμεσός της μεταβάλλεται 
οριακά από 1408.199 MWh σε 1401.953 MWh, με αμελητέο μέγεθος επίδρασης. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της παρούσας ενότητας δείχνουν ότι η παρουσία 
ενταγμένων χαρτοφυλακίων Demand Response συνοδεύεται από ουσιαστική 
διαφοροποίηση της αγοράς εξισορρόπησης, τόσο σε τεχνικό όσο και σε 
οικονομικό επίπεδο. Παρ’ όλα αυτά, τα ευρήματα της παρούσας ενότητας δεν 
μπορούν να ερμηνευθούν ως ένδειξη πως η ένταξη χαρτοφυλακίων DR έπαιξε 
σημαντικό ρόλο στη μεταβολή των βασικών μεγεθών της αγοράς εξισορρόπησης, 
αλλά ως απόδειξη ότι οι δύο περίοδοι (με και χωρίς χαρτοφυλάκια DR) είχαν 
μεγάλες διαφοροποιήσεις μεταξύ τους. Αυτές οι διαφοροποιήσεις εκτιμάται πως 
οδηγούνται κυρίως από ευρύτερες μεταβολές στις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, 
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όπως η αυξημένη συμμετοχή ΑΠΕ στη μετά-DR εποχή, η εμφάνιση συστηματικών 
περικοπών ενέργειας ΑΠΕ από το έτος 2024, η διαφοροποίηση των τιμών της 
αγοράς, λόγω μεταβολών θεμελιωδών μεγεθών που τις διαμορφώνουν (κόστος 
φυσικού αερίου και εκπομπών CO2), καθώς και η εξέλιξη της ίδιας της αγοράς 
εξισορρόπησης (π.χ. ένταξη στο PICASSO εντός 2025, τροποποίηση κανονιστικού 
πλαισίου). 

Στην επόμενη ενότητα διερευνώνται οι συνθήκες κατά τις οποίες χαρτοφυλάκια DR 
συμμετέχουν ενεργά στην αγορά εξισορρόπησης και ποια είναι τα χαρακτηριστικά 
αυτών των περιόδων κατανομής. 

 

5.3 Διερεύνηση συνθηκών αγοράς εξισορρόπησης με ενεργό συμμετοχή του 
Demand Response 

5.3.1 Περιγραφική αποτύπωση των πραγματικών ενεργοποιήσεων Demand 
Response 

Πριν από τη στατιστική σύγκριση των περιόδων με και χωρίς ενεργοποίηση DR, 
εξετάζεται αρχικά το χρονικό προφίλ των πραγματικών ενεργοποιήσεων. Ως 
«ενεργό 15min DR» ορίζεται κάθε 15min στο οποίο η ενεργοποιημένη ενέργεια 
DR, είτε ανοδική είτε καθοδική, είναι θετική.  

Για την αποτύπωση της συχνότητας ενεργοποίησης χρησιμοποιείται ο λόγος 
ενεργοποίησης DR, ο οποίος ορίζεται ως το πλήθος των τετάρτων με ενεργό DR 
προς το σύνολο των διαθέσιμων τετάρτων της αντίστοιχης χρονικής περιόδου. Ο 
λόγος αυτός υπολογίζεται ανά ώρα ημέρας (h), ημέρα εβδομάδας (d) και μήνα (m), 
ώστε να εξεταστεί αν η ενεργοποίηση του DR εμφανίζει συγκεκριμένα χρονικά 
πρότυπα: 

𝐷𝑅⁡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜⁡(%)ℎ,𝑑,𝑚 =
15𝑚𝑖𝑛⁡𝜇𝜀⁡𝐷𝑅⁡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒ℎ,𝑑,𝑚⁡

ό𝜆𝛼⁡𝜏𝛼⁡𝛿𝜄𝛼𝜃έ𝜎𝜄𝜇𝛼⁡15𝑚𝑖𝑛ℎ,𝑑,𝑚
 

Ακόμα, για πιο σωστά συμπεράσματα, εξετάζεται το παραπάνω ποσοστό 
ενεργοποίησης, συναρτήσει της συνολικής ανοδικής ενεργοποιημένης ενέργειας 
εξισορρόπησης. 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στους Πίνακας 5.11Πίνακας 5.12 Πίνακας 
5.13 και στα Διάγραμμα 5.14Διάγραμμα 5.15Διάγραμμα 5.16 δείχνουν ότι η 
ενεργοποίηση DR δεν κατανέμεται ομοιόμορφα στον χρόνο. Σε ωριαίο επίπεδο, η 
μεγαλύτερη συχνότητα εμφανίζεται κυρίως τις απογευματινές και βραδινές ώρες( 
18:00–21:00).  

Σε ημερήσιο επίπεδο, η συχνότητα είναι υψηλότερη κατά τις εργάσιμες ημέρες και 
χαμηλότερη το Σαββατοκύριακο. Σε μηνιαίο επίπεδο, η ενεργοποίηση είναι 
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εντονότερη κυρίως τους χειμερινούς και φθινοπωρινούς μήνες. Από την 
παρακάτω στατιστική ανάλυση αναδεικνύεται ότι το DR συμμετέχει ενεργά στην 
αγορά σε περιόδους με υψηλές τιμές εκκαθάρισης ενέργειας εξισορρόπησης 
(απογευματινές και βραδινές ώρες, καθημερινές, χειμώνας), με την υψηλότερη 
συμμετοχή και φθινοπωρινούς μήνες να αποδίδεται πιθανότατα σε ιδιαίτερες 
συνθήκες της αγοράς. 

Ώρα 
ημέρας 

Σύνολο διαθέσιμων 
15min 

15min με ενεργό 
DR 

DR activation ratio 
(%) 

0 3948 295 7.472 

1 3948 141 3.571 

2 3952 159 4.023 

3 3948 142 3.597 

4 3948 176 4.458 

5 3948 739 18.718 

6 3948 1796 45.491 

7 3948 1891 47.898 

8 3948 1639 41.515 

9 3948 1093 27.685 

10 3948 856 21.682 

11 3948 719 18.212 

12 3948 587 14.868 

13 3948 509 12.893 

14 3948 420 10.638 

15 3948 696 17.629 

16 3948 1321 33.46 

17 3948 2658 67.325 

18 3948 3110 78.774 

19 3948 3431 86.905 

20 3948 3307 83.764 

21 3948 2996 75.887 

22 3948 2507 63.501 

23 3948 880 22.29 
Πίνακας 5.11. Ωριαίο προφίλ ενεργοποίησης DR. 
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Διάγραμμα 5.14. Ωριαίο DR activation ratio %. 

 

Ημέρα εβδομάδας Σύνολο διαθέσιμων 15min 15min με ενεργό DR DR activation ratio (%) 
Δευτέρα 13536 4720 34.87 

Τρίτη 13536 4921 36.35 
Τετάρτη 13536 4851 35.84 
Πέμπτη 13536 4996 36.91 

Παρασκευή 13536 4954 36.60 
Σάββατο 13536 4083 30.16 
Κυριακή 13540 3543 26.17 

Πίνακας 5.12. Ημερήσιο προφίλ ενεργοποίησης DR. 

 

Διάγραμμα 5.15. Ημερήσιο DR activation ratio %. 
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Μήνας Σύνολο διαθέσιμων 15min 15min με ενεργό DR DR activation ratio (%) 

Ιανουάριος 6336 2326 36.71 

Φεβρουάριος 5472 2004 36.62 

Μάρτιος 5944 1800 30.28 

Απρίλιος 6432 1654 25.72 

Μάιος 8928 2236 25.04 

Ιούνιος 8640 2229 25.8 

Ιούλιος 8928 3224 36.11 

Αύγουστος 8928 3187 35.7 

Σεπτέμβριος 8640 3152 36.48 

Οκτώβριος 8940 3264 36.51 

Νοέμβριος 8640 3567 41.28 

Δεκέμβριος 8928 3425 38.36 
Πίνακας 5.13. Μηνιαίο προφίλ ενεργοποίησης DR. 

 

Διάγραμμα 5.16. Μηνιαίο DR activation ratio %. 

 

Τέλος, στο Διάγραμμα 5.17 εξετάζεται η διάρκεια των συνεχόμενων 15min 
ενεργοποίησης έστω ενός χαρτοφυλακίου DR στην αγορά εξισορρόπησης. Η 
κατανομή δείχνει ότι οι περισσότερες ενεργοποιήσεις έχουν μικρή διάρκεια, 
συνήθως μίας ώρας, αν και παρατηρούνται και όχι αμελητέο πλήθος περιόδων με 
4-ώρη ή και 7-ώρη συνεχόμενη ενεργοποίηση. 
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Διάγραμμα 5.17. Κατανομή πλήθους συνεχόμενων 15min ενεργοποίησης DR. 

 

5.3.2 Μεθοδολογική προσέγγιση με τον έλεγχο Mann–Whitney U 

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η διαφοροποίηση της αγοράς εξισορρόπησης 
μεταξύ χρονικών στιγμών κατά τις οποίες τα ενταγμένα χαρτοφυλάκια Demand 
Response παραμένουν ανενεργά και χρονικών στιγμών κατά τις οποίες 
ενεργοποιούνται (όλα εντός περιόδου με n_DR_flag > 0). 

Για τη σύγκριση των δύο ομάδων χρησιμοποιείται και στην παρούσα ενότητα ο μη 
παραμετρικός έλεγχος Mann–Whitney U, ο οποίος κρίθηκε κατάλληλος για τις 
μεταβλητές της αγοράς εξισορρόπησης λόγω της ασυμμετρίας, των ακραίων 
τιμών και της μη κανονικότητας που τις χαρακτηρίζουν. Η πλήρης μαθηματική 
διατύπωση του ελέγχου και του αντίστοιχου μεγέθους επίδρασης έχει ήδη 
παρουσιαστεί στην Ενότητα 5.2.2. 

Εντός αυτής της περιόδου, ως INACTIVE ορίζονται οι παρατηρήσεις για τις οποίες 
τόσο η Total DR Activated Balancing Energy UP (MWh) όσο και η Total DR Activated 
Balancing Energy DN (MWh) είναι ίσες με μηδέν, ενώ ως ACTIVE ορίζονται οι 
παρατηρήσεις για τις οποίες τουλάχιστον μία από τις δύο μεταβλητές λαμβάνει 
θετική τιμή. Με τον τρόπο αυτό, η σύγκριση αποτυπώνει τη διαφοροποίηση της 
αγοράς μεταξύ επεισοδίων χωρίς και με πραγματική ενεργοποίηση του Demand 
Response. 

Δεδομένου ότι η στατιστική σημαντικότητα από μόνη της δεν επαρκεί για την 
πλήρη ερμηνεία των διαφορών, υπολογίζεται συμπληρωματικά και το μέγεθος 
επίδρασης μέσω του rank-biserial correlation. Στην παρούσα εφαρμογή, το 
πρόσημο του δείκτη ερμηνεύεται με βάση τη σύμβαση που έχει υιοθετηθεί στο 
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υπολογιστικό εργαλείο της ανάλυσης: θετικές τιμές του (𝑟𝑟𝑏) υποδηλώνουν ότι η 
εξεταζόμενη μεταβλητή τείνει να λαμβάνει υψηλότερες τιμές στην ομάδα 
INACTIVE, ενώ αρνητικές τιμές υποδηλώνουν υψηλότερες τιμές στην ομάδα 
ACTIVE. Για την ποιοτική ερμηνεία της έντασης του φαινομένου χρησιμοποιείται η 
ίδια ταξινόμηση με αυτήν της Ενότητας 5.2.2: 

• αμελητέα (negligible) επίδραση για ∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣< 0.1 
• μικρή (small) για 0.1 ≤∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣< 0.3  
• μέτρια (medium) για 0.3 ≤∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣< 0.5 
• μεγάλη (large) για ∣ 𝑟𝑟𝑏 ∣≥ 0.5 

 

5.3.3 Αποτελέσματα της σύγκρισης INACTIVE–ACTIVE με τον έλεγχο Mann–
Whitney U 

Με βάση τη μεθοδολογική προσέγγιση που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη 
ενότητα, εξετάζονται στη συνέχεια οι βασικές μεταβλητές της αγοράς 
εξισορρόπησης και συγκρίνονται οι κατανομές τους μεταξύ των ομάδων INACTIVE 
και ACTIVE. Για κάθε μεταβλητή παρατίθενται οι διάμεσοι των δύο ομάδων, η τιμή 
p-value του ελέγχου Mann–Whitney U, το μέγεθος επίδρασης μέσω του rank-
biserial correlation, καθώς και η κατεύθυνση μεταβολής. Θετικές τιμές του 𝑟𝑟𝑏 
υποδηλώνουν υψηλότερες τιμές της μεταβλητής στην ομάδα INACTIVE, ενώ 
αρνητικές τιμές υποδηλώνουν υψηλότερες τιμές στην ομάδα ACTIVE Δεδομένου 
ότι οι εξεταζόμενες μεταβλητές χαρακτηρίζονται από ασυμμετρία, ακραίες τιμές 
και μη κανονικές κατανομές, η ερμηνεία βασίζεται κυρίως στις διαμέσους και στο 
μέγεθος επίδρασης, και δευτερευόντως στη στατιστική σημαντικότητα. 

Variable Median 
inactive 

Median 
active p-value 𝐫𝐫𝐛 

Direction of 
change 

Effect 
size 

Total Activated Balancing Energy 
UP (MWh) 59.583 128.416 < 10−12 -0.47 active > inactive medium 

Total Activated Balancing Energy 
Down (MWh) 88.641 137.265 < 10−12 -0.357 active > inactive medium 

System deviation (MWh) -31.602 -13.324 < 10−12 -0.118 active > inactive small 
Imbalance Price (€/MWh) 70.687 86.697 < 10−12 -0.245 active > inactive small 
mFRR Price UP (€/MWh) 129.54 168.33 < 10−12 -0.364 active > inactive medium 

mFRR Price Down (€/MWh) 56.495 75.65 < 10−12 -0.363 active > inactive medium 
Uplift Account 1 (€/MWh) 2.062 2.949 < 10−12 -0.454 active > inactive medium 
Uplift Account 2 (€/MWh) 2.257 2.948 < 10−12 -0.198 active > inactive small 
Uplift Account 3 (€/MWh) 7.513 11.48 < 10−12 -0.313 active > inactive medium 

Total Consumption (MWh) 1340.96 1500.9 < 10−12 -0.33 active > inactive medium 
MQ GBRE (MWh) 661.017 470.101 < 10−12 0.202 active < inactive small 

Πίνακας 5.14. Αποτελέσματα του ελέγχου Mann–Whitney U για βασικές μεταβλητές της αγοράς εξισορρόπησης 
μεταξύ των ομάδων INACTIVE και ACTIVE.  
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Σημείωση: Στον πίνακα δεν παρατίθεται το στατιστικό μέγεθος U, καθώς η ερμηνεία των αποτελεσμάτων 
βασίζεται κυρίως στη σύγκριση των διαμέσων, στην τιμή p-value και στο μέγεθος επίδρασης μέσω του 𝑟𝑟𝑏.  

 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακας 5.14 προκύπτει ότι η πραγματική ενεργοποίηση 
του Demand Response συνδέεται με χρονικές στιγμές αυξημένης ανάγκης για 
ενέργεια εξισορρόπησης. Ειδικότερα, όταν το DR είναι ACTIVE, παρατηρούνται 
σημαντικά υψηλότερες διάμεσες τιμές τόσο της ανοδικής όσο και της καθοδικής 
ενεργοποιημένης ενέργειας εξισορρόπησης. Συγκεκριμένα, η διάμεσος της Total 
Activated Balancing Energy UP αυξάνεται από 59.583 MWh στην ομάδα INACTIVE 
σε 128.416 MWh στην ομάδα ACTIVE, ενώ η αντίστοιχη διάμεσος της Total 
Activated Balancing Energy Down αυξάνεται από 88.641 MWh σε 137.265 MWh. 
Και στις δύο περιπτώσεις το μέγεθος επίδρασης είναι μέτριο, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι η ενεργοποίηση του DR δεν εμφανίζεται τυχαία, αλλά συνδέεται 
με επεισόδια αυξημένων αναγκών εξισορρόπησης. 

Αντίστοιχη εικόνα προκύπτει και για τις τιμές της αγοράς. Η διάμεσος της τιμής 
ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης (mFRR Price UP) αυξάνεται από 129.540 
€/MWh στην ομάδα INACTIVE σε 168.330 €/MWh στην ομάδα ACTIVE, ενώ η τιμή 
καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης (mFRR Price Down) αυξάνεται από 56.495 
€/MWh σε 75.650 €/MWh. Παράλληλα, η τιμή αποκλίσεων (Imbalance Price) 
αυξάνεται από 70.687 €/MWh σε 86.697 €/MWh, με μικρό μέγεθος επίδρασης. Τα 
αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι τα επεισόδια ενεργοποίησης DR συμπίπτουν με 
περιόδους κατά τις οποίες η αγορά αποτιμά ακριβότερα την απαιτούμενη ευελιξία, 
γεγονός που είναι συνεπές με αυξημένη πίεση στο σύστημα. 

Ανάλογη είναι και η εικόνα των λογαριασμών προσαυξήσεων. Ο ΛΠ1 αυξάνεται 
από 2.062 €/MWh στην ομάδα INACTIVE σε 2.949 €/MWh στην ομάδα ACTIVE, με 
μέτριο μέγεθος επίδρασης, ενώ και οι ΛΠ2 και ΛΠ3 εμφανίζουν υψηλότερες 
διάμεσες τιμές κατά την ενεργοποίηση του DR, μεταβαίνοντας από 2.257 σε 2.948 
€/MWh και από 7.513 σε 11.480 €/MWh, αντίστοιχα. Τα ευρήματα αυτά δείχνουν 
ότι τα επεισόδια ενεργοποίησης του DR εντάσσονται σε περιβάλλον αυξημένου 
κόστους εξισορρόπησης και λογαριασμών προσαυξήσεων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η συμπεριφορά των φυσικών μεγεθών του 
συστήματος. Η συνολική κατανάλωση αυξάνεται αισθητά, με διάμεσο από 
1340.960 MWh στην ομάδα INACTIVE σε 1500.900 MWh στην ομάδα ACTIVE, με 
μέτριο μέγεθος επίδρασης, γεγονός που υποδηλώνει ότι η ενεργοποίηση του DR 
λαμβάνει χώρα συχνότερα σε ώρες υψηλότερου φορτίου. Αντίθετα, η παραγωγή 
από ΑΠΕ (MQ GBRE) εμφανίζεται χαμηλότερη στην ομάδα ACTIVE, καθώς η 
διάμεσος μεταβάλλεται από 661.017 MWh (για INACTIVE) σε 470.101 MWh (για 
ACTIVE), με μικρό μέγεθος επίδρασης. Ο συνδυασμός υψηλότερης κατανάλωσης 
και χαμηλότερης παραγωγής από ΑΠΕ είναι απολύτως συνεπής με συνθήκες 
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αυξημένης ανάγκης για ευελιξία, στις οποίες η ενεργοποίηση του DR αναμένεται 
να είναι περισσότερο πιθανή. 

Η μεταβλητή System deviation εμφανίζει επίσης διαφορά μεταξύ των δύο 
ομάδων, με τη διάμεσο να μεταβάλλεται από -31.602 MWh στην ομάδα INACTIVE 
σε -13.324 MWh στην ομάδα ACTIVE, με μικρό μέγεθος επίδρασης. Το εύρημα 
αυτό δείχνει ότι η ενεργοποίηση του DR δεν συνδέεται κατ’ ανάγκη με ακραίες 
αποκλίσεις μόνο προς μία κατεύθυνση, αλλά εντάσσεται σε γενικότερο καθεστώς 
αυξημένων αναγκών εξισορρόπησης. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της σύγκρισης INACTIVE–ACTIVE δείχνουν ότι η 
πραγματική ενεργοποίηση του Demand Response δεν εμφανίζεται σε «ήσυχες» 
χρονικές στιγμές της αγοράς, αλλά σε περιόδους αυξημένης λειτουργικής και 
οικονομικής έντασης. Υψηλότερες ενεργοποιήσεις ενέργειας εξισορρόπησης, 
υψηλότερες τιμές mFRR, αυξημένοι λογαριασμοί προσαυξήσεων, μεγαλύτερη 
κατανάλωση και χαμηλότερη παραγωγή από ΑΠΕ συνθέτουν μια εικόνα στην 
οποία το DR φαίνεται να ενεργοποιείται ως μηχανισμός υποστήριξης του 
συστήματος σε ώρες αυξημένης ανάγκης για ευελιξία. 

Επομένως, σε αντίθεση με την ανάλυση της Ενότητας 5.2, η οποία αφορούσε τη 
διαφοροποίηση μεταξύ περιόδων χωρίς και με παρουσία ενταγμένων 
χαρτοφυλακίων DR, η παρούσα ενότητα δείχνει ότι η πραγματική ενεργοποίηση 
του DR συνδέεται με συγκεκριμένα επεισόδια αυξημένης έντασης της αγοράς 
εξισορρόπησης. Το εύρημα αυτό ενισχύει την άποψη ότι το Demand Response 
λειτουργεί ως πόρος ευελιξίας, ο οποίος αξιοποιείται κυρίως όταν οι ανάγκες του 
συστήματος καθίστανται εντονότερες. 

 

5.4 Event study της αγοράς εξισορρόπησης ανά επίπεδο συμμετοχής του 
Demand Response 

5.4.1 Σκοπός της ανάλυσης και ορισμός κατηγοριών συμμετοχής DR 

Οι προηγούμενες ενότητες εξέτασαν αφενός τη διαφοροποίηση της αγοράς 
εξισορρόπησης μεταξύ περιόδων χωρίς και με παρουσία ενταγμένων 
χαρτοφυλακίων Demand Response και αφετέρου τη διαφοροποίηση μεταξύ 
χρονικών στιγμών χωρίς και με πραγματική ενεργοποίηση του DR.  

Προκειμένου η ανάλυση να μην βασίζεται αποκλειστικά στο πλήθος των 
ενταγμένων χαρτοφυλακίων, αλλά στην πραγματική συμβολή του DR στη 
συνολική ενεργοποιημένη ενέργεια εξισορρόπησης, χρησιμοποιείται η μεταβλητή 
𝐷𝑅_𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 η οποία αποτυπώνει το μερίδιο του DR στη συνολική 
ενεργοποιημένη balancing energy. Η μεταβλητή αυτή ορίζεται ως: 
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𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝐷𝑅⁡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑⁡𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛𝑔⁡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦⁡𝑈𝑃𝑡 + ⁡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝐷𝑅⁡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑⁡𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛𝑔⁡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦⁡𝐷𝑜𝑤𝑛𝑡
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑⁡𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛𝑔⁡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦⁡𝑈𝑃𝑡 +⁡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑⁡𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛𝑔⁡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦⁡𝐷𝑜𝑤𝑛𝑡

% 

 

, όπου ο αριθμητής εκφράζει τη συνολική ενεργοποιημένη ενέργεια 
εξισορρόπησης από χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης και ο παρονομαστής τη 
συνολική ενεργοποιημένη ενέργεια εξισορρόπησης του συστήματος. 

Η μεταβλητή αποθηκεύεται υπολογιστικά ως αναλογία, αλλά στην ερμηνεία της 
εκφράζεται ισοδύναμα και σε ποσοστιαία μορφή %. 

Για τη διερεύνηση της δυναμικής της αγοράς ανά επίπεδο έντασης συμμετοχής του 
DR, τα επεισόδια ενεργοποίησης διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες με βάση την 
εμπειρική κατανομή των θετικών τιμών 𝐷𝑅_𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿. Συγκεκριμένα, ορίζονται 
οι κατηγορίες LOW, MID και HIGH, οι οποίες αντιστοιχούν σε χαμηλή, μέση και 
υψηλή ένταση συμμετοχής του DR στη συνολική ενεργοποιημένη balancing 
energy (ως προς τα μέσα επίπεδα συμμετοχής του). Στην παρούσα εργασία 
εφαρμόζεται η ακόλουθη κατηγοριοποίηση: 

𝐿𝑂𝑊: 0 < ⁡𝐷𝑅𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 ≤ 0.54% 

𝑀𝐼𝐷: 0.54% <⁡𝐷𝑅𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 ≤ 4.26% 

𝐻𝐼𝐺𝐻:⁡𝐷𝑅𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 ⁡> 4.26% 

 

5.4.2 Μεθοδολογική προσέγγιση του event study ανά επίπεδο συμμετοχής 
του Demand Response 

Για τη διερεύνηση της βραχυχρόνιας συμπεριφοράς της Αγοράς Εξισορρόπησης 
γύρω από την έναρξη ενεργοποίησης του Demand Response εφαρμόζεται 
προσέγγιση event study [40]. Η ανάλυση περιορίζεται στην περίοδο κατά την 
οποία υπάρχει τουλάχιστον ένα ενταγμένο χαρτοφυλάκιο Demand Response στην 
αγορά, δηλαδή στις παρατηρήσεις για τις οποίες ισχύει n_DR_flag > 0. 

Ως event ορίζεται η χρονική στιγμή έναρξης ενός επεισοδίου ενεργοποίησης 
Demand Response. Για κάθε event εξετάζεται ένα συμμετρικό χρονικό παράθυρο 
από οκτώ δεκαπεντάλεπτα πριν έως και οκτώ δεκαπεντάλεπτα μετά την έναρξη 
της ενεργοποίησης. Επομένως, το παράθυρο καλύπτει συνολικά δύο ώρες πριν και 
δύο ώρες μετά το event. 

Η χρονική θέση κάθε παρατήρησης στο παράθυρο εκφράζεται με τον δείκτη event 
time k. Η χρονική στιγμή k = 0 αντιστοιχεί στο πρώτο δεκαπεντάλεπτο κατά το 
οποίο ξεκινά η ενεργοποίηση Demand Response. Οι αρνητικές τιμές του k 
αναφέρονται σε δεκαπεντάλεπτα πριν από την ενεργοποίηση, ενώ οι θετικές τιμές 
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του k αναφέρονται σε δεκαπεντάλεπτα μετά την έναρξή της. Για παράδειγμα, k = 
−4 αντιστοιχεί σε μία ώρα πριν από την ενεργοποίηση, ενώ k = +4 αντιστοιχεί σε 
μία ώρα μετά την έναρξή της. 

Για κάθε χρονική θέση του παραθύρου δημιουργείται μία ψευδομεταβλητή event 
time. Η ψευδομεταβλητή αυτή λαμβάνει την τιμή 1 όταν μία παρατήρηση 
βρίσκεται στη συγκεκριμένη χρονική θέση σε σχέση με το event και 0 σε κάθε άλλη 
περίπτωση. Με τον τρόπο αυτό εκτιμάται χωριστά η συμπεριφορά της 
εξεταζόμενης μεταβλητής σε κάθε δεκαπεντάλεπτο πριν, κατά και μετά την έναρξη 
της ενεργοποίησης. 

Ως περίοδος αναφοράς επιλέγεται το δεκαπεντάλεπτο αμέσως πριν από την 
έναρξη της ενεργοποίησης, δηλαδή το σημείο k = −1. Οι συντελεστές που 
παρουσιάζονται στους πίνακες και στα διαγράμματα στις παρακάτω ενότητες, 
εκφράζουν επομένως τη διαφορά της εκάστοτε μεταβλητής σε σχέση με την τιμή 
της στα αμέσως ή στα προηγούμενα δεκαπεντάλεπτα πριν από το event. 

Για παράδειγμα, εάν για τη μεταβλητή mFRR Price UP ο εκτιμώμενος συντελεστής 
στο k = 0 είναι ίσος με 50 €/MWh, αυτό σημαίνει ότι στο πρώτο δεκαπεντάλεπτο 
ενεργοποίησης του DR η τιμή mFRR Price UP είναι κατά μέσο όρο υψηλότερη κατά 
50 €/MWh σε σχέση με το αμέσως προηγούμενο δεκαπεντάλεπτο, αφού ληφθούν 
υπόψη οι μεταβλητές ελέγχου και τα χρονικά σταθερά αποτελέσματα του 
υποδείγματος. 

Η ανάλυση εφαρμόζεται χωριστά για τις τρεις κατηγορίες πραγματικής 
συμμετοχής του Demand Response, δηλαδή LOW, MID και HIGH DR-share, όπως 
ορίστηκαν στην προηγούμενη υποενότητα. Με τον τρόπο αυτό εξετάζεται αν η 
χρονική εξέλιξη των μεταβλητών της αγοράς γύρω από την ενεργοποίηση 
διαφοροποιείται όταν το Demand Response συμμετέχει σε χαμηλό, μεσαίο ή 
υψηλό ποσοστό της συνολικά ενεργοποιημένης ενέργειας εξισορρόπησης. 

Σε όλα τα υποδείγματα περιλαμβάνονται και μεταβλητές ελέγχου. Πρόκειται για 
μεγέθη που μπορούν επίσης να επηρεάζουν τις τιμές και τις συνθήκες της Αγοράς 
Εξισορρόπησης, ανεξάρτητα από την ενεργοποίηση του Demand Response. Με 
τον τρόπο αυτό, όταν παρατηρείται μία μεταβολή γύρω από ένα event, το μοντέλο 
προσπαθεί να διακρίνει αν αυτή συνδέεται με την ενεργοποίηση του DR ή αν 
μπορεί να εξηγείται, τουλάχιστον εν μέρει, από άλλες συνθήκες του συστήματος, 
όπως η κατανάλωση, η παραγωγή ΑΠΕ ή οι περικοπές ΑΠΕ. Συνοπτικά οι 
μεταβλητές ελέγχου δίνουν καλύτερη και πιο σωστή σύγκριση. 

Ειδικότερα, ως μεταβλητές ελέγχου χρησιμοποιούνται: 

• ο δείκτης Curt_Flag, ο οποίος αποτυπώνει την παρουσία περικοπών 
παραγωγής ΑΠΕ, 
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• ο δείκτης Picasso flag, ο οποίος αποτυπώνει το καθεστώς λειτουργίας μετά 
την ένταξη της Ελλάδας στην πλατφόρμα PICASSO, 

• η συνολική κατανάλωση, η οποία αποτυπώνει το επίπεδο Ζήτησης του 
συστήματος, 

• η συνολική παραγωγή ΑΠΕ MQ GBRE, η οποία αποτυπώνει τη διαθέσιμη 
παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές. 

Επιπλέον, περιλαμβάνονται χρονικά σταθερά αποτελέσματα για τον συνδυασμό 
ώρας και ημέρας εβδομάδας, καθώς και για κάθε εβδομάδα του έτους. Τα σταθερά 
αποτελέσματα ώρας και ημέρας εβδομάδας λαμβάνουν υπόψη τις 
επαναλαμβανόμενες διαφορές μεταξύ πρωινών, απογευματινών και νυχτερινών 
ωρών ή μεταξύ εργάσιμων ημερών και Σαββατοκύριακου. Τα σταθερά 
αποτελέσματα εβδομάδας έτους λαμβάνουν υπόψη κοινές μεταβολές της αγοράς 
που αφορούν τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο, όπως εποχικές συνθήκες, 
ευρύτερες μεταβολές της αγοράς ή άλλες μη παρατηρούμενες συνθήκες 
λειτουργίας. 

Τα τυπικά σφάλματα της ανάλυσης υπολογίζονται με τη μέθοδο 
Heteroskedasticity-Consistent, version 1 (HC1) [41], όπου χρησιμοποιείται ώστε 
ο έλεγχος στατιστικής σημαντικότητας των συντελεστών να παραμένει αξιόπιστος 
ακόμη και όταν η μεταβλητότητα της αγοράς διαφέρει μεταξύ των τετάρτων. 

Το πλήθος των events είναι κοινό για όλες τις εξαρτημένες μεταβλητές που 
εξετάζονται στις επόμενες ενότητες, επειδή ο ορισμός του event βασίζεται 
αποκλειστικά στην έναρξη ενεργοποίησης Demand Response και όχι στη 
μεταβλητή που εξετάζεται κάθε φορά ως αποτέλεσμα. 

Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει να διερευνηθεί αν η επίδραση του DR στην αγορά 
εξισορρόπησης διαφοροποιείται ποιοτικά και ποσοτικά ανάλογα με την 
πραγματική ένταση συμμετοχής του. 

Αντίστοιχες προσεγγίσεις έχουν εφαρμοστεί στη μελέτη της Απόκρισης Ζήτησης 
και της συμπεριφοράς της κατανάλωσης σε περιβάλλοντα αγορών ηλεκτρικής 
ενέργειας και τιμών αποκλίσεων [42]. 

 

5.4.3 Αποτελέσματα του event study ανά επίπεδο συμμετοχής του Demand 
Response 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας event 
study που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα. Η ανάλυση εφαρμόζεται 
χωριστά για τις τρεις κατηγορίες συμμετοχής του Demand Response, δηλαδή 
LOW, MID και HIGH DR-share, με σκοπό να διερευνηθεί αν η δυναμική των 
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βασικών μεταβλητών της Αγοράς Εξισορρόπησης διαφοροποιείται ανάλογα με το 
επίπεδο συμμετοχής του DR. 

Ως βασικό χρονικό παράθυρο χρησιμοποιείται το διάστημα ±8 τετάρτων γύρω 
από την έναρξη του DR event, δηλαδή δύο ώρες πριν και δύο ώρες μετά την 
ενεργοποίηση. Η περίοδος αναφοράς είναι το 𝑘 = −1, επομένως οι εκτιμώμενοι 
συντελεστές ερμηνεύονται ως μεταβολές της εκάστοτε εξαρτημένης μεταβλητής 
σε σχέση με το αμέσως προηγούμενο 15λεπτο πριν την ενεργοποίηση. 

Κατηγορία Πλήθος events 
LOW_DRshare 984 
MID_DRshare 1281 

HIGH_DRshare 737 
Πίνακας 5.15. Πλήθος των events που εξετάστηκαν ανά κατηγορία DRshare. 

 

Στις ακόλουθες υποενότητες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για επιμέρους 
μεταβλητές της Αγοράς Εξισορρόπησης. Για κάθε μεταβλητή εξετάζεται η 
συμπεριφορά των συντελεστών πριν, κατά και μετά την έναρξη της ενεργοποίησης 
DR, ενώ η ερμηνεία δίνεται συγκριτικά μεταξύ των κατηγοριών LOW, MID και 
HIGH DR-share. 

Τα αποτελέσματα ερμηνεύονται ως ένδειξη της βραχυχρόνιας δυναμικής της 
αγοράς γύρω από τα DR events και όχι ως αυστηρή αιτιακή εκτίμηση της 
επίδρασης του Demand Response. 

 

5.4.3.1 Επίδραση στην τιμή ανοδικής mFRR Price  UP 

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η δυναμική της τιμής ανοδικής χειροκίνητης 
εφεδρείας αποκατάστασης συχνότητας, δηλαδή της μεταβλητής mFRR Price UP 
(€/MWh), γύρω από τα επεισόδια ενεργοποίησης Demand Response. Η 
μεταβλητή αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς συνδέεται με περιόδους στις 
οποίες το σύστημα απαιτεί ανοδική εξισορρόπηση, δηλαδή αύξηση παραγωγής ή 
ισοδύναμη μείωση φορτίου. 

event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
-8 6.84 12.295 12.761 0.11 0.007 0.054 
-7 9.901 6.114 8.561 0.028 0.129 0.187 
-6 6.141 5.964 10.97 0.147 0.112 0.078 
-5 2.486 6.743 13.355 0.542 0.084 0.037 
-4 3.293 6.729 29.496 0.445 0.081 2.836 × 10⁻⁵ 
-3 2.333 5.105 26.694 0.575 0.181 4.914 × 10⁻⁵ 
-2 3.826 2.884 18.602 0.36 0.4 0.001 
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event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
0 49.13 38.477 153.679 2.229 × 10⁻¹¹ 1.491 × 10⁻¹² 6.294 × 10⁻⁴⁸ 
1 22.269 8.676 35.682 7.067 × 10⁻⁵ 0.045 4.669 × 10⁻⁷ 
2 32.71 14.078 29.099 5.316 × 10⁻⁷ 0.002 5.964 × 10⁻⁶ 
3 33.254 11.063 29.981 1.867 × 10⁻⁷ 0.009 3.396 × 10⁻⁶ 
4 47.753 25.764 38.173 8.096 × 10⁻¹² 9.256 × 10⁻⁷ 2.555 × 10⁻⁷ 
5 28.944 13.139 18.924 3.062 × 10⁻⁶ 0.005 0.003 
6 21.662 11.142 21.826 2.698 × 10⁻⁴ 0.015 7.358 × 10⁻⁴ 
7 19.687 10.878 18.654 4.186 × 10⁻⁴ 0.019 0.004 
8 59.386 31.497 35.718 5.933 × 10⁻¹⁶ 2.993 × 10⁻⁸ 6.439 × 10⁻⁶ 

Πίνακας 5.16. Επιλεγμένοι συντελεστές του event study για τη μεταβλητή mFRR Price UP ανά 
επίπεδο συμμετοχής DR. 

 

Διάγραμμα 5.18. Event study της mFRR Price UP ανά επίπεδο συμμετοχής DR. 

Από τον παραπάνω πίνακα και το διάγραμμα, προκύπτει ότι η mFRR Price UP 
παρουσιάζει σαφή αύξηση γύρω από την έναρξη των επεισοδίων ενεργοποίησης 
Demand Response, με τη δυναμική αυτή να διαφοροποιείται ανάλογα με το 
επίπεδο συμμετοχής του DR.  

Στην ομάδα LOW DR-share, οι συντελεστές πριν από το event είναι σχετικά 
χαμηλοί και στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι στατιστικά σημαντικοί. Η 
εικόνα αλλάζει έντονα στο 𝑘 = 0, όπου ο συντελεστής αυξάνεται σε 49.13 €/MWh 
και είναι στατιστικά σημαντικός. Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι, ακόμη και σε 
επεισόδια χαμηλής συμμετοχής DR, η έναρξη της ενεργοποίησης συμπίπτει με 
σημαντική αύξηση της τιμής ανοδικής mFRR, γεγονός αναμενόμενο, καθώς 
αποδεικνύει ότι τα σήματα τιμών της αγοράς εξισορρόπησης καθοδηγούν τη 
δραστηριοποίηση του DR στην αγορά εξισορρόπησης. Μετά το event, οι 
συντελεστές παραμένουν θετικοί και στατιστικά σημαντικοί σε όλα τα 
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εξεταζόμενα τέταρτα, φτάνοντας ενδεικτικά τα 47.75 €/MWh στο 𝑘 = 4 και τα 
59.39 €/MWh στο 𝑘 = 8. Η συμπεριφορά αυτή υποδηλώνει ότι, στις περιπτώσεις 
χαμηλής συμμετοχής DR, η αγορά ανοδικής εξισορρόπησης παραμένει σε 
αυξημένη πίεση και μετά την έναρξη της ενεργοποίησης. 

Στην ομάδα MID DR-share, η pre-event περίοδος εμφανίζει ηπιότερες μεταβολές. 
Ορισμένοι συντελεστές πριν από το 𝑘 = 0 είναι θετικοί και οριακά ή στατιστικά 
σημαντικοί, όπως στο 𝑘 = −8, αλλά γενικά η εικόνα πριν από την ενεργοποίηση 
είναι πιο συγκρατημένη σε σχέση με την ομάδα HIGH. Στο 𝑘 = 0, ο συντελεστής 
ανέρχεται σε 38.48 €/MWh, με πολύ υψηλή στατιστική σημαντικότητα. Η αύξηση 
αυτή δείχνει ότι και τα επεισόδια μέσης συμμετοχής DR συνδέονται με αύξηση της 
mFRR Price UP κατά το 15λεπτο έναρξης της ενεργοποίησης. Στα επόμενα τέταρτα, 
οι συντελεστές παραμένουν θετικοί και κυρίως στατιστικά σημαντικοί, αλλά σε 
χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις ομάδες LOW και HIGH. Ενδεικτικά, στο 𝑘 =

4 ο συντελεστής είναι 25.76 €/MWh, ενώ στο 𝑘 = 8 αυξάνεται σε 31.50 €/MWh. 
Συνεπώς, η ομάδα MID παρουσιάζει θετική, αλλά σχετικά ηπιότερη δυναμική. 

Η πιο έντονη εικόνα παρατηρείται στην ομάδα HIGH DR-share. Ήδη πριν από το 
event, οι συντελεστές είναι θετικοί και στατιστικά σημαντικοί σε αρκετά σημεία, 
ιδιαίτερα στα 𝑘 = −5, 𝑘 = −4, 𝑘 = −3 και 𝑘 = −2. Για παράδειγμα, στο 𝑘 = −4 ο 
συντελεστής είναι 29.50 €/MWh, ενώ στο 𝑘 = −3 είναι 26.69 €/MWh. Το γεγονός 
αυτό δείχνει ότι, στα επεισόδια υψηλής συμμετοχής DR, η αγορά φαίνεται να 
βρίσκεται ήδη σε συνθήκες αυξημένης πίεσης πριν από την επίσημη έναρξη της 
ενεργοποίησης. Στο 𝑘 = 0, η αύξηση είναι ιδιαίτερα έντονη, με τον συντελεστή να 
φτάνει τα 153.68 €/MWh, δηλαδή πολύ υψηλότερα από τις αντίστοιχες τιμές των 
ομάδων LOW και MID. Το αποτέλεσμα είναι εξαιρετικά στατιστικά σημαντικό και 
αποτελεί το ισχυρότερο εύρημα της παρούσας υποενότητας. 

Μετά το 𝑘 = 0, η ομάδα HIGH εξακολουθεί να εμφανίζει θετικούς και στατιστικά 
σημαντικούς συντελεστές. Ωστόσο, η ένταση της αύξησης μειώνεται αισθητά σε 
σχέση με την κορύφωση του 𝑘 = 0. Συγκεκριμένα, ο συντελεστής μειώνεται σε 
35.68 €/MWh στο 𝑘 = 1, σε 29.10 €/MWh στο 𝑘 = 2, ενώ στο 𝑘 = 4 ανέρχεται σε 
38.17 €/MWh. Η εικόνα αυτή δείχνει ότι η πολύ έντονη αύξηση της mFRR Price UP 
στην ομάδα HIGH είναι κυρίως συγκεντρωμένη γύρω από το 15λεπτο έναρξης του 
event, ενώ στη συνέχεια η τιμή παραμένει αυξημένη αλλά σε σαφώς χαμηλότερα 
επίπεδα. 

Συγκρίνοντας τις τρεις κατηγορίες, προκύπτει ότι η ομάδα HIGH DR-share 
εμφανίζει τη μεγαλύτερη άμεση αντίδραση στο 𝑘 = 0, γεγονός που υποδηλώνει 
ότι τα επεισόδια υψηλής συμμετοχής DR συμπίπτουν με τις εντονότερες συνθήκες 
στην αγορά ανοδικής mFRR. Οι ομάδες LOW και MID παρουσιάζουν επίσης 
σημαντική αύξηση στο 𝑘 = 0, αλλά σε σαφώς χαμηλότερα επίπεδα. Παράλληλα, η 
ομάδα LOW εμφανίζει σχετικά επίμονη θετική μεταβολή και μετά το event, ενώ η 
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ομάδα MID κινείται σε ηπιότερα επίπεδα. Η συνολική εικόνα δείχνει ότι η ένταση 
συμμετοχής του DR σχετίζεται με διαφορετική δυναμική της mFRR Price UP γύρω 
από την έναρξη της ενεργοποίησης. 

Η ύπαρξη θετικών και στατιστικά σημαντικών συντελεστών πριν από το 𝑘 = 0, 
ειδικά στην ομάδα HIGH DR-share, υποδηλώνει ότι η mFRR Price UP είχε ήδη 
αρχίσει να αυξάνεται πριν από την ενεργοποίηση DR. Τα αποτελέσματα δείχνουν 
ότι το DR ενεργοποιείται σε χρονικές περιόδους όπου η αγορά εξισορρόπησης 
βρίσκεται ήδη σε κατάσταση αυξημένης ανάγκης για ανοδική εφεδρεία, η οποία 
αντανακλάται στα σήματα τιμών της αγοράς. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της υποενότητας δείχνουν ότι η έναρξη ενεργοποίησης 
Demand Response συνδέεται χρονικά με σημαντική αύξηση της mFRR Price UP, 
με τον βαθμό συμμετοχής του DR να αυξάνει σημαντικά σε τέτοιες περιόδους. Το 
εύρημα αυτό είναι συμβατό με την ερμηνεία ότι τα χαρτοφυλάκια DR 
ενεργοποιούνται σε περιόδους αυξημένης πίεσης του συστήματος, όπου η ανάγκη 
για ανοδική εξισορρόπηση είναι εντονότερη. 

 

5.4.3.2 Επίδραση στην τιμή καθοδικής mFRR Price  Down 

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η συμπεριφορά της τιμής καθοδικής 
χειροκίνητης ενέργειας εξισορρόπησης, δηλαδή της μεταβλητής mFRR Price 
Down (€/MWh), γύρω από τα επεισόδια ενεργοποίησης Demand Response. Η 
μεταβλητή αυτή συνδέεται με την ανάγκη του συστήματος για καθοδική 
εξισορρόπηση, δηλαδή με περιόδους στις οποίες απαιτείται μείωση παραγωγής ή 
ισοδύναμη αύξηση φορτίου. 

event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
-8 6.781 6.095 0.149 4.088 × 10⁻⁷ 6.088 × 10⁻⁷ 0.914 
-7 6.709 7.64 0.028 5.012 × 10⁻⁷ 2.512 × 10⁻¹⁰ 0.984 
-6 6.425 8.095 -0.764 1.842 × 10⁻⁶ 2.522 × 10⁻¹¹ 0.588 
-5 6.021 6.958 -0.138 7.882 × 10⁻⁶ 1.167 × 10⁻⁸ 0.92 
-4 4.854 4.954 0.289 2.507 × 10⁻⁴ 3.791 × 10⁻⁵ 0.828 
-3 6.645 6.795 0.437 2.375 × 10⁻⁷ 1.147 × 10⁻⁸ 0.744 
-2 6.145 6.699 -0.244 2.203 × 10⁻⁶ 2.402 × 10⁻⁸ 0.855 
0 7.456 7.158 0.088 3.854 × 10⁻⁹ 1.166 × 10⁻⁹ 0.948 
1 9.93 7.33 -0.523 1.168 × 10⁻¹⁵ 3.760 × 10⁻¹⁰ 0.696 
2 9.392 7.399 0.319 5.432 × 10⁻¹⁴ 3.906 × 10⁻¹⁰ 0.81 
3 8.387 6.646 -0.237 3.391 × 10⁻¹¹ 2.158 × 10⁻⁸ 0.86 
4 7.949 6.186 1.548 3.773 × 10⁻¹⁰ 1.404 × 10⁻⁷ 0.253 
5 9.165 7.135 0.508 4.121 × 10⁻¹³ 1.217 × 10⁻⁹ 0.712 
6 9.252 7.08 0.219 1.404 × 10⁻¹³ 2.109 × 10⁻⁹ 0.873 
7 7.929 6.17 0.722 3.128 × 10⁻¹⁰ 2.372 × 10⁻⁷ 0.601 
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event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
8 7.606 7.144 1.059 5.831 × 10⁻⁹ 2.959 × 10⁻⁹ 0.445 

Πίνακας 5.17. Επιλεγμένοι συντελεστές του event study για τη μεταβλητή mFRR Price Down ανά 
επίπεδο συμμετοχής DR. 

 

Διάγραμμα 5.19. Event study της mFRR Price Down ανά επίπεδο συμμετοχής DR. 

Από τον Πίνακας 5.17 και το Διάγραμμα 5.19 προκύπτει ότι η mFRR Price Down 
εμφανίζει διαφορετική συμπεριφορά σε σχέση με την τιμή ανοδικής mFRR που 
εξετάστηκε προηγουμένως. 

Η mFRR Price Down δεν εμφανίζει ένα καθαρό και κοινό μοτίβο γύρω από την 
έναρξη ενεργοποίησης του DR. Στις κατηγορίες χαμηλής και μεσαίας σχετικής 
συμμετοχής DR, η καθοδική τιμή είναι ήδη αυξημένη πριν από το event και 
παραμένει σε υψηλότερα επίπεδα και μετά από αυτό. Επομένως, δεν δύναται να 
εξαχθεί ένα ασφαλές συμπέρασμα αναφορικά με τη μεταβολή της τιμής, αφού οι 
αυξημένες τιμές υφίστανται ήδη στα προηγούμενα (του event) δεκαπεντάλεπτα. 
Ακόμα, στην κατηγορία υψηλής σχετικής συμμετοχής DR δεν εμφανίζεται 
στατιστικά σημαντική μεταβολή της mFRR Price Down. Αυτό είναι αναμενόμενο, 
επειδή η κατηγορία HIGH δείχνει υψηλή συνολική συμμετοχή του DR στην 
ενέργεια εξισορρόπησης, χωρίς να ξεχωρίζει αν η συμμετοχή αυτή αφορά ανοδική 
ή καθοδική ενεργοποίηση. Άρα, επειδή τα events HIGH συνδέονται κυρίως με 
ανοδική ενεργοποίηση DR, δεν παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση με την καθοδική 
τιμή εξισορρόπησης.  

Συνολικά, η ανάλυση δεν δείχνει σταθερή σχέση μεταξύ του επιπέδου συμμετοχής 
DR και της mFRR Price Down, λόγω του ότι τα χαρτοφυλάκια DR δεν παρέχουν 
συχνά καθοδική ενέργεια εξισορρόπησης. 
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5.4.3.3 Επίδραση στην τιμή αποκλίσεων Imbalance Price 

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η δυναμική της Τιμής Αποκλίσεων, δηλαδή 
της μεταβλητής Imbalance Price (€/MWh), γύρω από τα επεισόδια ενεργοποίησης 
Demand Response. Η μεταβλητή αυτή αποτελεί βασικό οικονομικό μέγεθος της 
Αγοράς Εξισορρόπησης, καθώς αποτυπώνει το κόστος που συνδέεται με τις 
αποκλίσεις των συμμετεχόντων από το πρόγραμμά τους. Επομένως, η ανάλυση 
της συμπεριφοράς της γύρω από τα DR events είναι κρίσιμη για την κατανόηση του 
κατά πόσο η ενεργοποίηση DR συμπίπτει με περιόδους αυξημένης οικονομικής 
πίεσης στην αγορά. 

event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
-8 1.254 1.436 8.305 0.718 0.724 0.122 
-7 6.224 0.437 -1.974 0.107 0.904 0.677 
-6 1.734 1.84 3.961 0.636 0.586 0.448 
-5 3.885 7.808 6.101 0.256 0.037 0.234 
-4 -2.652 -1.144 14.95 0.434 0.748 0.007 
-3 3.068 1.461 8.731 0.382 0.675 0.093 
-2 2.185 3.326 5.759 0.528 0.316 0.214 
0 18.056 19.906 90.273 4.230 × 10⁻⁴ 3.576 × 10⁻⁵ 5.886 × 10⁻²³ 
1 12.806 5.217 23.32 0.003 0.183 1.836 × 10⁻⁴ 
2 25.367 8.302 17.257 4.888 × 10⁻⁶ 0.042 0.002 
3 25.215 6.567 14.59 2.230 × 10⁻⁶ 0.101 0.008 
4 29.178 12.027 20.415 2.683 × 10⁻⁷ 0.009 6.689 × 10⁻⁴ 
5 20.065 4.885 11.465 3.983 × 10⁻⁵ 0.246 0.037 
6 19.547 7.964 9.158 5.111 × 10⁻⁵ 0.069 0.09 
7 20.221 4.374 5.622 2.446 × 10⁻⁵ 0.307 0.275 
8 39.102 15.129 11.126 1.524 × 10⁻¹¹ 0.003 0.056 

Πίνακας 5.18. Επιλεγμένοι συντελεστές του event study για τη μεταβλητή της τιμής των 
αποκλίσεων ανά επίπεδο συμμετοχής DR. 
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Διάγραμμα 5.20. Event study της τιμής αποκλίσεων ανά επίπεδο συμμετοχής DR. 

 

Από τον Πίνακας 5.18 και το Διάγραμμα 5.20 , όπως παρουσιάζονται παραπάνω, 
προκύπτει ότι η Τιμή Αποκλίσεων (Imbalance Price) παρουσιάζει σαφή αύξηση 
γύρω από την έναρξη των επεισοδίων ενεργοποίησης Demand Response.  

Η Τιμή Αποκλίσεων παρουσιάζει γενικά παρόμοια χρονική εξέλιξη με εκείνη της 
mFRR Price UP. Γύρω από την έναρξη των events, και ιδιαίτερα στα επεισόδια 
υψηλής σχετικής συμμετοχής DR, παρατηρούνται αυξημένες τιμές σε σχέση με το 
αμέσως προηγούμενο δεκαπεντάλεπτο. Η εικόνα αυτή είναι συμβατή με τα 
αποτελέσματα της Ενότητας 5.4.3.1, όπου τα ίδια events συνδέονται με αυξημένες 
τιμές ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης. 

Η σχέση αυτή είναι αναμενόμενη, επειδή η Τιμή Αποκλίσεων δεν αποτελεί 
ανεξάρτητη τιμή της αγοράς. Ο υπολογισμός της συνδέεται με την κατεύθυνση 
εξισορρόπησης του συστήματος και με τις τιμές της ενεργοποιημένης ενέργειας 
εξισορρόπησης. Επομένως, όταν επικρατούν συνθήκες ανοδικής εξισορρόπησης 
και η mFRR Price UP αυξάνεται, είναι αναμενόμενο να αυξάνεται και η Τιμή 
Αποκλίσεων, καθώς όπως έχουμε αναφέρει η Τιμή αποκλίσεων καθορίζεται 
πολλές φορές από την ίδια την mFRR Price Up. 

Συνεπώς, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τα events ενεργοποίησης DR, ιδίως 
εκείνα με υψηλή σχετική συμμετοχή, εμφανίζονται σε περιόδους στις οποίες 
επικρατούν αυξημένες ανάγκες ανοδικής εξισορρόπησης και υψηλότερες τιμές 
αποκλίσεων στην Αγορά Εξισορρόπησης. 
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5.4.3.4 Επίδραση στον Λογαριασμό Προσαυξήσεων 1 (Απώλειες 
συστήματος) 

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η συμπεριφορά του Λογαριασμού 
Προσαυξήσεων 1, ο οποίος συνδέεται με την οικονομική αποτύπωση των 
απωλειών του συστήματος. Σε αντίθεση με τις τιμές mFRR και την Τιμή 
Αποκλίσεων, ο ΛΠ1 δεν αποτελεί άμεσο σήμα ενεργοποίησης ενέργειας 
εξισορρόπησης, αλλά συνιστώσα εκκαθάρισης που αντανακλά επιβαρύνσεις 
σχετιζόμενες με τις απώλειες του συστήματος. 

Η εξέταση της μεταβλητής αυτής έχει ενδιαφέρον, καθώς επιτρέπει να 
διερευνηθεί αν τα επεισόδια ενεργοποίησης Demand Response συμπίπτουν με 
μεταβολές σε μία πρόσθετη οικονομική συνιστώσα της αγοράς.  

event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
-8 0.109 -0.011 -0.029 0.011 0.811 0.653 
-7 0.103 -0.005 -0.059 0.022 0.951 0.306 
-6 0.063 -0.011 0.013 0.124 0.779 0.853 
-5 0.032 0.002 -0.027 0.436 0.971 0.659 
-4 0.125 0.01 0.069 0.003 0.818 0.259 
-3 0.083 -0.009 0.062 0.048 0.816 0.304 
-2 0.031 -0.009 0.02 0.466 0.823 0.739 
0 0.136 0.084 0.314 0.005 0.078 0.003 
1 0.086 0.078 0.119 0.058 0.061 0.086 
2 0.133 0.071 0.113 0.024 0.098 0.116 
3 0.061 0.073 0.105 0.282 0.106 0.158 
4 0.24 0.159 0.04 4.011 × 10⁻⁵ 0.002 0.595 
5 0.177 0.122 0.001 8.750 × 10⁻⁴ 0.011 0.994 
6 0.21 0.113 -0.096 1.004 × 10⁻⁴ 0.015 0.12 
7 0.266 0.138 0.009 2.126 × 10⁻⁶ 0.004 0.884 
8 0.323 0.128 0.005 1.398 × 10⁻⁷ 0.014 0.947 

Πίνακας 5.19. Επιλεγμένοι συντελεστές του event study για τη μεταβλητή του ΛΠ1 ανά επίπεδο 
συμμετοχής DR. 
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Διάγραμμα 5.21. Event study του ΛΠ1 ανά επίπεδο συμμετοχής DR. 

Ο ΛΠ1 παρουσιάζει γενικά μικρότερες και λιγότερο σταθερές μεταβολές γύρω από 
τα events σε σχέση με την mFRR Price UP και την Τιμή Αποκλίσεων. Η εικόνα αυτή 
είναι αναμενόμενη λόγω του τρόπου υπολογισμού του ΛΠ1. Ο λογαριασμός αυτός 
επιμερίζει το συνολικό κόστος των απωλειών του συστήματος, το οποίο 
προκύπτει από την εκκαθάριση της Αγοράς Επόμενης Ημέρας, της Ενδοημερήσιας 
Αγοράς και της Εκκαθάρισης Αποκλίσεων για τις απώλειες. Επομένως, η Τιμή 
Αποκλίσεων μπορεί να επηρεάζει το τμήμα του κόστους απωλειών που προκύπτει 
από την Εκκαθάριση Αποκλίσεων, χωρίς όμως να αποτελεί τον μοναδικό 
παράγοντα που καθορίζει τον ΛΠ1. 

Πιθανότερα, το κόστος του ΛΠ1 και της Τιμής Αποκλίσεων αντανακλούν τις 
ευρύτερες συνθήκες της αγοράς και της εκκαθάρισης κατά τις συγκεκριμένες 
περιόδους. 

Γενικότερα, η διεθνής βιβλιογραφία δείχνει ότι η επίδραση της ευελιξίας Ζήτησης 
στις ενεργειακές απώλειες εξαρτάται από τη λειτουργική κατάσταση και τα 
χαρακτηριστικά του δικτύου [43], ενώ παράλληλα η μη αξιοποίηση ευέλικτης 
Ζήτησης σε περιοχές που αντιμετωπίζουν ζητήματα κορεσμού δικτύου μπορεί να 
οδηγήσει σε τοπικά προβλήματα συμφόρησης [44]. 

 

5.4.3.5 Επίδραση στον Λογαριασμό Προσαυξήσεων 2 (Ισχύς 
εξισορρόπησης) 

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η συμπεριφορά του Λογαριασμού 
Προσαυξήσεων 2 (Uplift Account 2), ο οποίος σχετίζεται με την οικονομική 
αποτύπωση της ισχύος εξισορρόπησης. Σε αντίθεση με τις τιμές mFRR και την Τιμή 
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Αποκλίσεων, ο ΛΠ2 δεν εκφράζει άμεσα την τιμή ενεργοποιημένης ενέργειας 
εξισορρόπησης, αλλά αποτελεί λογαριασμό εκκαθάρισης που συνδέεται με το 
κόστος διαθεσιμότητας ή δέσμευσης ισχύος εξισορρόπησης. 

event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
-8 0.052 -0.096 -0.046 0.54 0.184 0.616 
-7 0.019 -0.118 -0.096 0.819 0.103 0.289 
-6 0.027 -0.104 -0.049 0.735 0.15 0.587 
-5 0.06 -0.078 -0.077 0.452 0.275 0.392 
-4 -0.091 -0.101 -0.022 0.219 0.146 0.804 
-3 -0.062 -0.075 -0.021 0.41 0.272 0.808 
-2 -0.045 -0.072 0.016 0.538 0.295 0.854 
0 -0.059 0.01 0.008 0.442 0.883 0.93 
1 -0.008 0.047 -0.022 0.916 0.498 0.809 
2 -0.027 0.068 -0.07 0.734 0.333 0.423 
3 -0.01 0.104 -0.061 0.905 0.144 0.487 
4 0.164 0.156 -0.06 0.061 0.036 0.518 
5 0.182 0.17 -0.039 0.04 0.027 0.681 
6 0.29 0.286 0.009 0.001 0 0.923 
7 0.29 0.269 0.045 0.001 0.001 0.655 
8 0.317 0.275 -0.047 0.001 0.001 0.65 

Πίνακας 5.20. Επιλεγμένοι συντελεστές του event study για τη μεταβλητή του ΛΠ2 ανά επίπεδο 
συμμετοχής DR. 

 

Διάγραμμα 5.22. Event study του ΛΠ2  ανά επίπεδο συμμετοχής DR. 
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Από τον παραπάνω Πίνακας 5.20 και το αντίστοιχο διάγραμμα, προκύπτει ότι ο 
Λογαριασμός Προσαυξήσεων 2 εμφανίζει πιο ήπια και πιο καθυστερημένη 
δυναμική. 

O ΛΠ2 δεν παρουσιάζει στατιστικά σημαντική μεταβολή στο δεκαπεντάλεπτο 
έναρξης του event σε καμία από τις τρεις κατηγορίες σχετικής συμμετοχής DR. Στις 
κατηγορίες LOW και MID εμφανίζονται ορισμένες θετικές μεταβολές με 
καθυστέρηση στα επόμενα δεκαπεντάλεπτα, ενώ στην κατηγορία HIGH δεν 
προκύπτει στατιστικά σημαντική μεταβολή σε όλο το εξεταζόμενο χρονικό 
παράθυρο. 

Συνεπώς, δεν μπορεί να εξαχθεί ασφαλές συμπέρασμα ότι η σχετική συμμετοχή 
του DR συνδέεται συστηματικά με τον ΛΠ2 ή με τις επιβαρύνσεις που σχετίζονται 
με την ισχύ εξισορρόπησης. Δεν εμφανίζεται σταθερό μοτίβο σύμφωνα με το 
οποίο η υψηλότερη συμμετοχή DR συνοδεύεται από υψηλότερο ή χαμηλότερο 
ΛΠ2. Επομένως, η ανάλυση δεν παρέχει ένδειξη ισχυρής σχέσης μεταξύ της 
συμμετοχής του DR και της συγκεκριμένης συνιστώσας της αγοράς. 

 Συνοπτικά, οι επιβαρύνσεις που σχετίζονται με την ισχύ εξισορρόπησης δεν 
ακολουθούν την ίδια δυναμική με τις τιμές ενέργειας εξισορρόπησης ή τις τιμές 
αποκλίσεων. Άλλωστε, ο ΛΠ2, ως συνιστώσα που σχετίζεται με την ισχύ 
εξισορρόπησης, δεν είναι απαραίτητο να αντιδρά ακριβώς όπως οι τιμές 
ενεργοποιημένης ενέργειας ή η τιμή αποκλίσεων [45].  

 

5.4.3.6 Επίδραση στον Λογαριασμό Προσαυξήσεων 3 (Ουδετερότητας) 

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η συμπεριφορά του Λογαριασμού 
Προσαυξήσεων 3 (Uplift Account 3), ο οποίος συνδέεται με τη λειτουργία 
οικονομικής ουδετερότητας της αγοράς.  

Δεν αποτελεί άμεση τιμή ενεργοποιημένης ενέργειας, ούτε αντιστοιχεί σε μία μόνο 
επιμέρους χρέωση της αγοράς. Χρησιμοποιείται για τον επιμερισμό τυχόν 
οικονομικού υπολοίπου που παραμένει μετά τον υπολογισμό των χρεώσεων και 
πιστώσεων για την ενεργοποιημένη ενέργεια εξισορρόπησης, την ενέργεια για 
σκοπούς εκτός εξισορρόπησης και την Εκκαθάριση Αποκλίσεων. 

Επομένως, στον ΛΠ3 καταλήγουν τυχόν διαφορές μεταξύ των συνολικών εσόδων 
και εξόδων που δημιουργούνται από την εκκαθάριση της Αγοράς Εξισορρόπησης. 
Σε αυτές μπορεί να περιλαμβάνονται διαφορές που σχετίζονται με την 
ενεργοποιημένη ενέργεια mFRR και aFRR, με την Εκκαθάριση Αποκλίσεων, με 
εκούσιες ή ακούσιες ανταλλαγές ενέργειας με γειτονικά συστήματα, καθώς και με 
οικονομικά υπόλοιπα που προκύπτουν από οικονομικές διαφορές που σχετίζονται 
με τις εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας με γειτονικές χώρες. 
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Ο ΛΠ3 αποτυπώνει το τελικό οικονομικό υπόλοιπο της συνολικής διαδικασίας 
εκκαθάρισης και, συνεπώς, η ερμηνεία του απαιτεί μεγαλύτερη προσοχή σε σχέση 
με τους ΛΠ1 και ΛΠ2. 

Η διερεύνηση του ΛΠ3 έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς επιτρέπει να εξεταστεί 
αν τα επεισόδια ενεργοποίησης Demand Response συνδέονται μόνο με άμεσες 
μεταβολές στις τιμές εξισορρόπησης ή και με ευρύτερες οικονομικές 
επιβαρύνσεις της αγοράς. Οι συντελεστές του event study εκφράζουν τη μεταβολή 
του ΛΠ3, σε €/MWh, σε σχέση με το αμέσως προηγούμενο 15λεπτο πριν από την 
έναρξη ενεργοποίησης DR. 

event time Συντελεστής event study (€/MWh) p-value 
k LOW MID HIGH LOW MID HIGH 
-8 -1.24 0.234 1.267 0.003 0.623 0.019 
-7 -0.847 -0.189 1.328 0.054 0.668 0.029 
-6 -1.255 -0.041 0.974 0.002 0.924 0.098 
-5 -1.275 -0.427 1.07 0.002 0.316 0.075 
-4 -1.237 0.181 2.681 0.002 0.653 1.637 × 10⁻⁵ 
-3 -1.252 0.083 1.46 0.002 0.852 0.005 
-2 -1.039 -0.334 1.316 0.012 0.384 0.014 
0 1.829 3.098 11.439 0.003 3.272 × 10⁻⁸ 7.774 × 10⁻³⁰ 
1 0.164 0.495 1.992 0.746 0.241 5.748 × 10⁻⁴ 
2 0.935 0.269 1.981 0.096 0.509 0.001 
3 1.267 0.426 1.614 0.025 0.323 0.004 
4 2.319 1.335 2.345 1.390 × 10⁻⁴ 0.005 1.365 × 10⁻⁴ 
5 0.814 0.554 1.806 0.142 0.239 2.085 × 10⁻⁴ 
6 0.579 0.638 2.099 0.286 0.196 2.734 × 10⁻⁴ 
7 0.823 0.676 1.693 0.137 0.186 0.003 
8 3.72 1.342 2.853 2.480 × 10⁻⁸ 0.009 5.190 × 10⁻⁶ 

Πίνακας 5.21. Επιλεγμένοι συντελεστές του event study για τη μεταβλητή του ΛΠ3 ανά επίπεδο 
συμμετοχής DR. 
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Διάγραμμα 5.23. Event study του ΛΠ3 ανά επίπεδο συμμετοχής DR. 

Η αύξηση του ΛΠ3 γύρω από τα events υψηλής σχετικής συμμετοχής DR 
συμπίπτει με την αύξηση της mFRR Price UP και της Τιμής Αποκλίσεων. Η εικόνα 
αυτή είναι εύλογη, επειδή οι δύο αυτές μεταβλητές συμμετέχουν ευρύτερα στη 
διαδικασία εκκαθάρισης από την οποία προκύπτει το οικονομικό υπόλοιπο του 
ΛΠ3. 

Το ασφαλές συμπέρασμα είναι ότι τα events υψηλής σχετικής συμμετοχής DR 
εμφανίζονται σε περιόδους στις οποίες το συνολικό οικονομικό υπόλοιπο της 
Αγοράς Εξισορρόπησης είναι υψηλότερο, λόγω υψηλότερων τιμών εκκαθάρισης 
ενέργειας εξισορρόπησης και τιμής αποκλίσεων. 

 

5.5 Συμπληρωματική ανάλυση ενεργοποιήσεων ανοδικής ενέργειας Demand 
Response υπό συνθήκες υπολειπόμενου φορτίου 

Μετά την ανάλυση του χρονικού προφίλ των ενεργοποιήσεων DR, εξετάζονται οι 
συνθήκες του συστήματος υπό τις οποίες εμφανίζονται οι ανοδικές 
ενεργοποιήσεις. Ειδικότερα, διερευνάται η σχέση της ενεργοποίησης ανοδικής 
ενέργειας εξισορρόπησης DR (“DR UP”) με το υπολειπόμενο φορτίο, καθώς και η 
συσχέτιση μεταξύ ανοδικής τιμής εξισορρόπησης και ενεργοποίησης ή μη DR UP. 

 

5.5.1 Σχέση ενεργοποίησης DR UP με το υπολειπόμενο φορτίο 

Ως υπολειπόμενο φορτίο ορίζεται η διαφορά μεταξύ της συνολικής κατανάλωσης 
και της παραγωγής από ΑΠΕ: 

𝑅𝐿𝑡 =⁡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 −⁡𝑀𝑄⁡𝐺𝐵𝑅𝐸𝑡 
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Όπου 𝑅𝐿𝑡(Residual Load) συμβολίζεται η μεταβλητή του υπολειπόμενου φορτίου. 
Επιλέγεται η χρήση του συγκεκριμένου μεγέθους, καθώς αποτελεί ισχυρή ένδειξη 
αναφορικά με τις επικρατούσες συνθήκες, και τελικά τις τιμές εκκαθάρισης των 
αγορών ηλεκτρικής ενέργειας, του πλήθους των ενταγμένων θερμικών και 
υδροηλεκτρικών μονάδων στο σύστημα και του επιπέδου περικοπών ΑΠΕ, 
συνθήκες που όλες εκτιμάται ότι συνδέονται με τη δραστηριοποίηση των 
χαρτοφυλακίων DR στην αγορά εξισορρόπησης. 

Το σύνολο των δεκαπεντάλεπτων της post-DR περιόδου διαχωρίστηκε σε δώδεκα 
κλάσεις ίσου πλήθους παρατηρήσεων, από το χαμηλότερο (Κ1) έως το υψηλότερο 
(Κ12) υπολειπόμενο φορτίο. Για κάθε κλάση υπολογίστηκε το ποσοστό των 
δεκαπεντάλεπτων στα οποία παρατηρήθηκε ενεργοποίηση DR UP. 

Κλάση Εύρος RL 
από (MWh) 

Εύρος RL έως 
(MWh) 

Τέταρτα post-
DR  

Τέταρτα 
με DR>0 

Σχέση DR UP 
με RL (%) 

K1 -466.84 149.55 7897 707 8.95 
K2 149.59 319.44 7896 1049 13.29 
K3 319.48 445.59 7896 1236 15.65 
K4 445.61 557.32 7897 1564 19.8 
K5 557.34 657.9 7896 1689 21.39 
K6 657.91 749.95 7896 1963 24.86 
K7 749.96 837.64 7896 2204 27.91 
K8 837.65 926.68 7896 2576 32.62 
K9 926.72 1031.49 7897 3084 39.05 

K10 1031.49 1157.94 7896 3958 50.13 
K11 1157.95 1332.99 7896 5021 63.59 
K12 1333 2192.2 7897 5962 75.5 

Πίνακας 5.22. Κλάσεις του RL και σχέση με τις ανοδικές ενεργοποιήσεις DR. 

Παρατηρείται σαφής αύξουσα σχέση μεταξύ υπολειπόμενου φορτίου και 
συχνότητας ενεργοποίησης DR UP. Το ποσοστό ενεργοποίησης μεταβάλλεται από 
περίπου 9% στην κλάση χαμηλού υπολειπόμενου φορτίου σε περίπου 76% στην 
υψηλότερη κλάση. Η θετική μονοτονική σχέση επιβεβαιώνεται και από τον 
συντελεστή Spearman (ρ=0,30, p<0,001). 

Το αποτέλεσμα δείχνει ότι οι ανοδικές ενεργοποιήσεις DR εμφανίζονται συχνότερα 
σε συνθήκες υψηλού υπολειπόμενου φορτίου, δηλαδή όταν η καθαρή Ζήτηση που 
καλούνται να εξυπηρετήσουν οι ελεγχόμενοι πόροι του συστήματος (πλην 
σταθμών ΑΠΕ) είναι υψηλότερη, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα. 
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Διάγραμμα 5.24. Αυξητική τάση RL – ανοδικής ενεργοποίησης DR 

 

5.5.2 Σύγκριση ανοδικής τιμής με και χωρίς ενεργοποίηση DR UP 

Στη συγκεκριμένη ενότητα, η mFRR Price UP συγκρίθηκε μεταξύ 
δεκαπεντάλεπτων με και χωρίς ενεργοποίηση DR UP, εντός των ίδιων κλάσεων 
υπολειπόμενου φορτίου. Για τη σύγκριση χρησιμοποιήθηκαν οι διάμεσοι των 
τιμών, ώστε να περιορίζεται η επίδραση των ακραίων τιμών, αν και τα ίδια 
ποιοτικά συμπεράσματα εξάγονται και με χρήση μέσων τιμών. 

Σε όλες τις κλάσεις υπολειπόμενου φορτίου, η διάμεση ανοδική τιμή 
εξισορρόπησης είναι υψηλότερη όταν υπάρχει ενεργοποίηση DR UP. Η διαφορά 
εμφανίζεται εντονότερη στις ακραίες κλάσεις του υπολειπόμενου φορτίου, όπως 
φαίνεται στο Διάγραμμα 5.26, όπου οι συνθήκες λειτουργίας του συστήματος είναι 
περισσότερο απαιτητικές. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η Κ1, δηλαδή η κλάση με το χαμηλότερο 
υπολειπόμενο φορτίο. Παρότι στις συγκεκριμένες περιόδους η ενεργοποίηση DR 
UP είναι σχετικά σπάνια, όταν αυτή εμφανίζεται η διάμεση mFRR Price UP είναι 
υψηλότερη κατά περίπου 37 €/MWh σε σχέση με τα αντίστοιχα δεκαπεντάλεπτα 
χωρίς ενεργοποίηση DR UP. Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι το χαμηλό 
υπολειπόμενο φορτίο δεν αποκλείει την εμφάνιση επεισοδίων με υψηλές 
ανοδικές τιμές. Τέτοια επεισόδια μπορεί να σχετίζονται με τη σπανιότητα πόρων 
εξισορρόπησης σε περιόδους εκτεταμένων περικοπών ενέργειας ΑΠΕ, όταν και οι 
ενταγμένες θερμικές και υδροηλεκτρικές μονάδες στο σύστημα είναι ελάχιστες, 
οπότε και οι παραμένουσες έχουνε αυξημένες δυνατότητες να διαμορφώσουν 
σχετικά υψηλότερες τιμές ενέργειας εξισορρόπησης. 
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Στην Κ12, δηλαδή στην κλάση με το υψηλότερο υπολειπόμενο φορτίο, η διαφορά 
παραμένει επίσης υψηλή, περίπου 32.5 €/MWh. Το εύρημα αυτό είναι 
περισσότερο αναμενόμενο, καθώς στις περιόδους υψηλού υπολειπόμενου 
φορτίου επικρατούν υψηλότερες τιμές αγοράς. Παράλληλα, η Κ12 εμφανίζει και 
τη μεγαλύτερη συχνότητα ενεργοποίησης DR UP. Συνεπώς, η εικόνα της Κ12 είναι 
συμβατή με την ενεργοποίηση του DR σε περιόδους αυξημένων αναγκών 
ανοδικής εξισορρόπησης και υψηλότερων τιμών mFRR Price UP. 

Η ανάλυση της παρούσας ενότητας δεν μπορεί να ερμηνευτεί ως απόδειξη ότι η 
ενεργοποίηση DR προκαλεί αύξηση της ανοδικής τιμής, χωρίς να μπορεί όμως και 
να αποκλειστεί τέτοια περίπτωση. Αντίθετα, αξιολογείται ως ασφαλές 
συμπέρασμα ότι τα χαρτοφυλάκια DR ενεργοποιούνται κυρίως σε περιόδους 
κατανομής όπου το σύστημα έχει αυξημένες τιμές εκκαθάρισης ενέργειας 
εξισορρόπησης. 

Κλάση 
Εύρος RL 

από 
(MWh) 

Εύρος RL 
έως (MWh) 

Median mFRR 
Price UP χωρίς 

DR (€/MWh) 

Median mFRR 
Price UP με DR 

UP (€/MWh) 

Διαφορά 
median με και 

χωρίς DR 
(€/MWh) 

K1 -466.84 149.55 102.33 139.31 36.98 

K2 149.59 319.44 116 130.96 14.96 

K3 319.48 445.59 121.96 139.31 17.35 

K4 445.61 557.32 127.54 148.78 21.24 

K5 557.34 657.9 129.93 151.09 21.16 

K6 657.91 749.95 127.03 155.35 28.32 

K7 749.96 837.64 129.35 160.02 30.67 

K8 837.65 926.68 128.95 161.38 32.43 

K9 926.72 1031.49 137.58 167.58 30 

K10 1031.49 1157.94 148.93 171.01 22.08 

K11 1157.95 1332.99 156.92 178.19 21.27 

K12 1333 2192.2 168.2 200.7 32.5 
Πίνακας 5.23. Κλάσεις του RL και σχέση με την τιμή mFRR Price UP με και χωρίς ενεργοποίηση DR 
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Διάγραμμα 5.25. Διαφορά τιμής mFRR Price UP με και χωρίς ενεργοποίηση DR ανά κλάση RL 

 

 

Διάγραμμα 5.26. Έντονη διαφορά της τιμής στις ακραίες συνθήκες συστήματος. 

 

5.5.3 Συσχέτιση υπολειπόμενου φορτίου – DR σε διακριτές περιόδους 
εξέτασης 

Προς επιβεβαίωση των ανωτέρω ευρημάτων, η post-DR περίοδος επιμερίστηκε 
σε πέντε χρονικά διαστήματα: Απρίλιος–Δεκέμβριος 2023, Ιανουάριος–Ιούνιος 
2024, Ιούλιος–Δεκέμβριος 2024, Ιανουάριος–Ιούνιος 2025 και Ιούλιος–Δεκέμβριος 
2025. Σκοπός αυτής της ανάλυσης είναι να απομονωθούν περίοδοι εντός των 
οποίων οι τιμές των αγορών και οι ευρύτερες συνθήκες στο ηλεκτρικό σύστημα 
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και στο κανονιστικό πλαίσιο ήταν παρόμοιες, αναγνωρίζοντας ότι εντός της 
περιόδου Απριλίου 2023 – Δεκεμβρίου 2025 περιλαμβάνονται μεγάλης κλίμακας 
αλλαγές σε θεμελιώδεις παραμέτρους που καθορίζουν τη λειτουργία των αγορών, 
καθιστώντας πιο επισφαλή τα συμπεράσματα των διερευνήσεων. 

Με βάση τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 5.27, σε όλες τις 
εξεταζόμενες περιόδους διατηρείται η ίδια αυξητική τάση στη συχνότητα 
ενεργοποίησης DR UP για υψηλότερα επίπεδα υπολειπόμενου φορτίου. Οι 
διαφορές που παρατηρούνται μεταξύ των 5 εξεταζόμενων περιόδων πιθανότατα 
συνδέονται με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε μίας. Για παράδειγμα, η 
πρώτη περίοδος παρουσιάζει χαμηλότερα ποσοστά ενεργοποίησης, γεγονός που 
πιθανότατα συνδέεται με την αρχική φάση συμμετοχής των χαρτοφυλακίων DR 
στην αγορά (1η ένταξη την 24/04/2023) και ίσως μία πιο συντηρητική στρατηγική 
δραστηριοποίησης από τους συμμετέχοντες, λόγω έλλειψης ωριμότητας στη 
διαχείριση χαρτοφυλακίων DR. 

 

Διάγραμμα 5.27. Σταθερή τάση αυξημένης συχνότητας ενεργοποίησης με το πέρασμα των 
περιόδων. 
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Διάγραμμα 5.28. Εξέλιξη ένταξης χαρτοφυλακίων DR βάσει περιόδου. 

Στα Διαγράμματα 5.29 έως 5.33 παρουσιάζεται ότι η βασική σχέση μεταξύ 
υπολειπόμενου φορτίου και ενεργοποίησης DR UP διατηρείται σε όλες τις 
εξεταζόμενες περιόδους, όσο αυξάνεται το υπολειπόμενο φορτίο, τόσο αυξάνεται 
και η πιθανότητα ενεργοποίησης DR UP. Το εύρημα αυτό αποτελεί το πιο σταθερό 
αποτέλεσμα της ανάλυσης. Επομένως, το DR UP φαίνεται να χρησιμοποιείται 
συχνότερα όταν η καθαρή Ζήτηση που δεν καλύπτεται από ΑΠΕ είναι υψηλότερη. 

Η σχέση ωστόσο με την mFRR Price UP είναι πιο σύνθετη. Στις περισσότερες 
κλάσεις και περιόδους, τα δεκαπεντάλεπτα με ενεργοποίηση DR UP έχουν 
υψηλότερη διάμεση mFRR Price UP από τα αντίστοιχα δεκαπεντάλεπτα χωρίς 
ενεργοποίηση DR. Ωστόσο, η διαφορά αυτή δεν αυξάνεται σταθερά όσο αυξάνεται 
το υπολειπόμενο φορτίο. Άρα, το υπολειπόμενο φορτίο φαίνεται να εξηγεί 
καλύτερα το πόσο συχνά ενεργοποιείται το DR UP παρά το πόσο μεγαλύτερη είναι 
η τιμή mFRR Price UP όταν ενεργοποιείται. 

Η πρώτη περίοδος P1, Απρίλιος – Δεκέμβριος 2023, αποτελεί για την αγορά την 
περίοδο ένταξης των χαρτοφυλακίων DR, με την ένταξη του πρώτου 
χαρτοφυλακίου να γίνεται την 24/04/2023, με την πρώτη ενεργοποίηση αυτού την 
03/05/2023. Την συγκεκριμένη περίοδο, όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 5.28, 
εντάχθηκαν στην αγορά συνολικά 5 χαρτοφυλάκια DR, αποτελώντας έτσι την 
περίοδο με τη μικρότερη ωρίμανση. 

Η περίοδος P3, Ιούλιος–Δεκέμβριος 2024, παρουσιάζει το καθαρότερο μοτίβο: η 
ενεργοποίηση DR UP γίνεται συχνότερη στις υψηλές κλάσεις υπολειπόμενου 
φορτίου και, ταυτόχρονα, οι τιμές mFRR Price UP είναι συστηματικά υψηλότερες 
στα δεκαπεντάλεπτα με DR UP. Αυτό εκτιμάται ότι συνδέεται με τη μεγαλύτερη 
πλέον ωρίμανση της αγοράς ως προς τα DR. 
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Αντίθετα, στις περιόδους P2 Ιανουάριος–Ιούνιος 2024 και P5 Ιανουάριος–Ιούνιος 
2025, η διαφορά τιμής περιορίζεται ή παύει να είναι στατιστικά σημαντική στις 
υψηλότερες κλάσεις. Αξίζει να σημειωθεί πως στη σύγκλιση τιμών που 
παρατηρείται με και χωρίς ενεργοποίηση DR την τελευταία περίοδο Ιούλιος-
Δεκέμβριος 2025 (P5), η οποία είναι και η μόνη πλήρης εντός της οποίας η αγορά 
εξισορρόπησης ήταν ενταγμένη στο PICASSO (από τις 18/03/2025) ενδέχεται να 
συνδέεται με τον αυξημένο ανταγωνισμό που επέφερε αυτή η σύζευξη στην 
ελληνική αγορά. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η χαμηλότερη κλάση υπολειπόμενου φορτίου, 
Κ1. Σε όλες τις εξεταζόμενες περιόδους η ενεργοποίηση DR UP είναι σαφώς 
λιγότερο συχνή στην Κ1 σε σχέση με τις υψηλότερες κλάσεις, ενώ στην πρώτη 
υποπερίοδο δεν εμφανίζεται καθόλου. Αυτό είναι εύλογο, καθώς το χαμηλό 
υπολειπόμενο φορτίο συνδέεται γενικά με χαμηλότερη καθαρή Ζήτηση που 
πρέπει να καλυφθεί από πόρους πέραν των ΑΠΕ. Ειδικά στις δύο πρώτες 
περιόδους, P1 και P2, η διαφορά των διαμέσων της ανοδικής τιμής (με και χωρίς 
ενεργοποίηση DR) παραμένει μικρή. Αντίθετα, στις περιόδους P3 και P4 η διαφορά 
των διαμέσων της τιμής αυξάνεται, γεγονός που συνδέεται με την αναφορά μας 
παραπάνω σχετικά με την ωρίμανση της αγοράς ως προς τα χαρτοφυλάκια DR. 

Συνολικά, τα πέντε διαγράμματα δείχνουν ότι το υπολειπόμενο φορτίο αποτελεί 
σημαντικό δείκτη των συνθηκών υπό τις οποίες ενεργοποιείται το DR UP, αλλά δεν 
επαρκεί για να εξηγήσει τις διαφορές της mFRR Price UP. Οι αποκλίσεις του 
συστήματος, η διαθεσιμότητα μονάδων και οι προσφορές ανοδικής ενέργειας 
εξισορρόπησης διαμορφώνουν αναμφίβολα, μεταξύ άλλων, τη δραστηριοποίηση 
των χαρτοφυλακίων DR.  

 

Διάγραμμα 5.29. Διαφορά διαμέσων ανοδικής τιμής με και χωρίς ενεργοποίηση για την P1. 
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Διάγραμμα 5.30. Διαφορά διαμέσων ανοδικής τιμής με και χωρίς ενεργοποίηση για την P2. 

 

Διάγραμμα 5.31. Διαφορά διαμέσων ανοδικής τιμής με και χωρίς ενεργοποίηση για την P3. 

 

Διάγραμμα 5.32. Διαφορά διαμέσων ανοδικής τιμής με και χωρίς ενεργοποίηση για την P4. 
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Διάγραμμα 5.33. Διαφορά διαμέσων ανοδικής τιμής με και χωρίς ενεργοποίηση για την P5. 

 

5.5.4 Περιπτώσεις υψηλής συμμετοχής DR στην ανοδική ενέργεια 

Τέλος, εξετάστηκαν τα δεκαπεντάλεπτα στα οποία τα χαρτοφυλάκια DR κάλυψαν 
τουλάχιστον το 95% της συνολικής ενεργοποιημένης ανοδικής ενέργειας. Τα 
τέταρτα αυτά ήταν ελάχιστα (13 στο σύνολο) και αφορούν πολύ μικρές ποσότητες 
ανοδικής ενεργοποίησης (0.3 MWh έως 28 ΜWh), οι οποίες ενεργοποιήθηκαν σε 
περιόδους κατανομής που το σύστημα είχε πλεόνασμα ενέργειας (“long”). Στην 
αγορά εξισορρόπησης υπάρχουν περίοδοι κατανομής στις οποίες 
ενεργοποιούνται προσφορές αντίθετης κατεύθυνσης (ανοδικές για “long” και 
καθοδικές για “short”), διότι με αυτές το σύστημα οδηγείται σε μικρότερο κόστος 
εξισορρόπησης. Τα επίπεδα ενέργειας εξισορρόπησης, σε αυτές τις «αντίθετες» με 
τις ανάγκες του συστήματος ενεργοποιήσεις, είναι κατά κανόνα ιδιαίτερα χαμηλά, 
έως και αμελητέα, μπροστά στις συνολικές ανάγκες της κύριας κατεύθυνσης. 

Η σχεδόν αποκλειστική συμμετοχή των DR στην κάλυψη της ανοδικής αυτής 
ανάγκης στο σύστημα, δεν συνοδεύεται απαραίτητα από υψηλές τιμές mFRR Price 
UP. Πιο συγκεκριμένα, μόνο σε 2 περιπτώσεις (2025-03-03 13:15 CET και 2025-
03-13 08:00 CET) η τιμή έχει υψηλές τιμές (743€/MWh και 971€/MWh αντίστοιχα). 
Επομένως, η υψηλή συμμετοχή των DR στην ενεργοποιημένη ανοδική ενέργεια 
δεν ταυτίζεται αναγκαστικά με υπερβολικά υψηλή τιμή. Κάτι τέτοιο φαίνεται 
αναμενόμενο, καθώς σε περίπτωση πολύ υψηλών τιμών, ο αλγόριθμος 
βελτιστοποίησης της αγοράς εξισορρόπησης πιθανότατα να μην είχε 
ενεργοποιήσει τη συγκεκριμένη προσφορά, καθώς το σύστημα είχε ανάγκη 
ενέργειας προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

Σε κάθε περίπτωση, τα συμπεράσματα της παρούσας ενότητας αξιολογούνται ως 
επισφαλή, καθώς η διερεύνηση βασίζεται σε περιορισμένο αριθμό 
παρατηρήσεων και χαμηλά επίπεδα συνολικής ενεργοποιημένης ενέργειας. 
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5.6 Συμπεράσματα Κεφαλαίου 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα των προηγούμενων ενοτήτων, η ανάλυση του 
Κεφαλαίου 5 ανέδειξε ότι η συμμετοχή των χαρτοφυλακίων Απόκρισης Ζήτησης 
στην Αγορά Εξισορρόπησης συνδέεται με σημαντικές μεταβολές στη 
συμπεριφορά βασικών μεταβλητών της αγοράς. Οι έλεγχοι Mann–Whitney U 
κατέδειξαν στατιστικά σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των περιόδων πριν 
και μετά από την εγγραφή χαρτοφυλακίων Demand Response στο μητρώο της 
αγοράς εξισορρόπησης, οι οποίες εκτιμάται ότι δεν συνδέονται με την παρουσία 
DR στην αγορά, αλλά με ευρύτερες μεταβολές που επηρεάζουν σε πολύ 
μεγαλύτερο βαθμό της λειτουργία των αγορών. 

Η στατιστική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε σε διαστήματα με και χωρίς 
ενεργοποίηση προσφορών από χαρτοφυλάκια DR επίσης ανέδειξε σημαντικές 
διαφοροποιήσεις μεταξύ των περιόδων αυτών. Επίσης, αναδείχθηκε ότι τα DR 
events εμφανίζονται κυρίως σε περιόδους αυξημένης ανάγκης για ανοδική 
ενέργεια εξισορρόπησης και τιμών εκκαθάρισής της, και κατά συνέπεια στην τιμή 
αποκλίσεων και στον Λογαριασμό Προσαυξήσεως Ουδετερότητας (ΛΠ3). 

Επιπλέον διαπίστωση της ανάλυσης είναι ότι στην πλειοψηφία των 15λεπτων 
περιόδων, η συμμετοχή της Απόκρισης Ζήτησης στη συνολική ενεργοποιημένη 
ενέργεια εξισορρόπησης είναι χαμηλή (συνήθως κάτω από περίπου 4–5% της 
συνολικής ενέργειας εξισορρόπησης). 

Τέλος, αναδείχθηκε ότι οι ενεργοποιήσεις ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης από 
DR εμφανίζονται συχνότερα σε συνθήκες υψηλού υπολειπόμενου φορτίου, οι 
οποίες και  συνυπάρχουν συνήθως με υψηλότερες ανοδικές τιμές εξισορρόπησης. 

 

Διάγραμμα 5.34. Κατανομή του ποσοστού συμμετοχής της Απόκρισης Ζήτησης στη συνολική 
ενεργοποιημένη ενέργεια εξισορρόπησης. 
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Τέλος, στον Πίνακας 5.24 παρουσιάζεται συνοπτικά η απάντηση στα βασικά 
ερευνητικά ερωτήματα του κεφαλαίου, καθώς και ο βαθμός ασφάλειας κάθε 
συμπεράσματος. 
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Ερευνητικό ερώτημα Απάντηση Δύναμη συμπεράσματος 

Διαφοροποιείται η Αγορά Εξισορρόπησης μετά 
την ένταξη χαρτοφυλακίων Demand Response; 

Ναι. Η περίοδος μετά την ένταξη χαρτοφυλακίων DR εμφανίζει 
στατιστικά σημαντικές διαφοροποιήσεις σε βασικές μεταβλητές της 
αγοράς, όπως οι ενεργοποιήσεις ενέργειας εξισορρόπησης, οι τιμές 
mFRR, η τιμή αποκλίσεων και οι Λογαριασμοί Προσαυξήσεων. 
Εκτιμάται ότι αυτές οι διαφοροποιήσεις δεν σχετίζονται ισχυρά με την 
παρουσία DR στην αγορά. 

Ισχυρό στατιστικό εύρημα 

Πότε εμφανίζονται οι ενεργοποιήσεις 
ενέργειας εξισορρόπησης από Demand 
Response; 

Κυρίως σε περιόδους με υψηλότερες ανάγκες ενέργειας 
εξισορρόπησης και αυξημένες τιμές εκκαθάρισης mFRR, στις οποίες 
παρουσιάζονται επίσης και υψηλότερες τιμές αποκλίσεων, αλλά και 
μεγαλύτερο κόστος λογαριασμών προσαυξήσεων. 

Ισχυρό 

Συνδέεται η ενεργοποίηση DR με υψηλότερες 
τιμές mFRR και τιμές αποκλίσεων; 

Ναι. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι πρωτίστως τα 15min με την 1η 
ενεργοποίηση ενέργειας εξισορρόπησης από DR («DR events»), 
καθώς και τα 15min λίγο πριν και μετά από αυτά, παρατηρούνται 
αυξήσεις κυρίως στην τιμή εκκαθάρισης mFRR UP και στην Imbalance 
Price, ιδίως σε περιόδους υψηλής συμμετοχής DR. 

Ισχυρό ως χρονική 
συσχέτιση 

Συνδέονται τα DR events με το κόστος του 
Λογαριασμού Προσαυξήσεων Απωλειών 
Συστήματος (ΛΠ1); 

Παρατηρούνται μικρές μεταβολές του ΛΠ1 γύρω από το event αλλά 
δεν εμφανίζεται σταθερό μοτίβο. Η εικόνα είναι συμβατή με το ότι ο 
ΛΠ1 επηρεάζεται και από την Τιμή Αποκλίσεων, αλλά και από τις 
εκκαθαρίσεις DAM, IDM, τις ποσότητες απωλειών και τον τρόπο 
επιμερισμού του κόστους. Επομένως, δεν προκύπτει ασφαλής και 
άμεση σχέση μεταξύ DR και ΛΠ1. 

Περιορισμένο - Μη 
ασφαλές συμπέρασμα 

Συνδέονται τα DR events με τον ΛΠ2, δηλαδή 
τον Λογαριασμό Προσαυξήσεων Ισχύος 
Εξισορρόπησης; 

Δεν προκύπτει ασφαλής και σταθερή σχέση. Ο ΛΠ2 δεν παρουσιάζει 
στατιστικά σημαντική μεταβολή στο δεκαπεντάλεπτο έναρξης του 
event σε καμία κατηγορία δυναμικότητας του DR. 

Περιορισμένο - Μη 
ασφαλές συμπέρασμα 

Διαφέρει η επίδραση ανάλογα με το επίπεδο 
δυναμικότητας του DR; 

Μερικώς. Η μεγαλύτερης δυναμικότητας ενεργοποιήσεις DR 
συνδέονται με εντονότερες άμεσες μεταβολές κυρίως στην mFRR 
Price UP, στην Imbalance Price και στον ΛΠ3. Το μοτίβο αυτό δεν 
εμφανίζεται με τον ίδιο τρόπο σε όλες τις εξεταζόμενες μεταβλητές, 
ιδιαίτερα στους ΛΠ1, ΛΠ2 και στην mFRR Price Down. 

Μέτριο έως ισχυρό 
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Ερευνητικό ερώτημα Απάντηση Δύναμη συμπεράσματος 

Ποιες ώρες ενεργοποιούνται περισσότερο τα 
DR και ποια η συνήθης διάρκεια 
ενεργοποίησης; 

Οι ενεργοποιήσεις DR εμφανίζονται συχνότερα κατά τις ώρες 18:00–
21:00 και, σε δεύτερο βαθμό, κατά τις πρωινές ώρες 06:00–09:00. 
Η πλειονότητα των συμβάντων ενεργοποίησης διαρκεί λίγα διαδοχικά 
δεκαπεντάλεπτα (π.χ. 1 ώρα), ενώ υπάρχουν και μη αμελητέο πλήθος 
περιόδων με συνεχόμενη ενεργοποίηση επί 4-7 ώρες. 

Ισχυρό 

Ποια είναι η σχέση του DR UP με το 
υπολειπόμενο φορτίο στο σύστημα; 

Η συχνότητα ενεργοποίησης DR UP αυξάνεται όσο αυξάνεται το 
υπολειπόμενο φορτίο, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τη θετική 
συσχέτιση Spearman. 

Ισχυρό 

Ποια είναι η συμπεριφορά της ανοδικής τιμής 
ενέργειας εξισορρόπησης σε περιόδους με 
ενεργοποίηση DR UP και χωρίς ενεργοποίηση; 
Τί συμβαίνει στο χαμηλό και τί στο υψηλό 
υπολειπόμενο φορτίο; 

Για παρόμοια επίπεδα υπολειπόμενου φορτίου, η mFRR Price UP 
είναι κατά κανόνα υψηλότερη στα δεκαπεντάλεπτα με ενεργοποίηση 
DR UP. 
Η διαφορά της ανοδικής τιμής μεταξύ περιπτώσεων με και χωρίς 
ενεργοποίηση DR UP είναι υψηλότερη σε συνθήκες πολύ χαμηλού 
(πιθανότατα με περικοπές ενέργειας ΑΠΕ) και υψηλού (με έλλειψη 
διαθέσιμων πόρων και άρα υψηλές τιμές εκκαθάρισης) 
υπολειπόμενου φορτίου. 

Μέτριο έως ισχυρό 

Αλλάζει η συμπεριφορά των ενεργοποιήσεων 
DR και της ανοδικής τιμής σε διαφορετικές 
χρονικές περιόδους της αγοράς; 

Η βασική σχέση διατηρείται διαχρονικά, με αποκλίσεις κυρίως σε 
μεταβατικές περιόδους ένταξης νέων χαρτοφυλακίων DR και 
εφαρμογής του PICASSO. Μέτριο 

Τι συμβαίνει όταν όλη η ανοδική ενέργεια 
εξισορρόπησης έχει ενεργοποιηθεί μόνο από 
χαρτοφυλάκια DR; 

Αυτό συμβαίνει εξαιρετικά σπάνια και μόνο σε περιόδους που το 
σύστημα έχει ανάγκη καθοδικής ενέργειας και κατ’ εξαίρεση 
ενεργοποιήθηκε ελάχιστη ανοδική ενέργεια εξισορρόπησης. Σε 
τέτοιες περιόδους, όταν τα DR καλύπτουν τουλάχιστον το 95% της 
ανοδικής ενεργοποιημένης ενέργειας, η ανοδική τιμή δεν είναι 
συστηματικά υψηλή. 

Μέτριο 

Πίνακας 5.24. Συνοπτική απάντηση στα ερευνητικά ερωτήματα για τη συμμετοχή του Demand Response
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6. Διερεύνηση της καθοδικής συμμετοχής κατανεμόμενων μονάδων ΑΠΕ 

6.1 Σκοπός της ανάλυσης 

Αν και αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η συμμετοχή 
χαρτοφυλακίων Απόκρισης της Ζήτησης στην Αγορά Εξισορρόπησης, θεωρήθηκε 
χρήσιμη η πραγματοποίηση συμπληρωματικών στατιστικών αναλύσεων σχετικών 
με τη συμμετοχή κατανεμόμενων χαρτοφυλακίων ΑΠΕ στην αγορά 
εξισορρόπησης. Λόγω όμως της απουσίας ενεργοποίησης ενέργειας 
εξισορρόπησης από χαρτοφυλάκια ΑΠΕ εντός της περιόδου εξέτασης της 
διπλωματικής εργασίας (έως 04/01/2026), συμπληρωματικά των βασικών 
διερευνήσεων, στην παρούσα ενότητα διερευνάται ένα μέγεθος που εκτιμά το 
επίπεδο καθοδικής ενέργειας από χαρτοφυλάκια ΑΠΕ κάθε περιόδου κατανομής, 
με βάση τα αποτελέσματα της Διαδικασίας Ενοποιημένου Προγραμματισμού (ISP). 

Η μεταβλητή που αξιοποιείται για την ανάλυση της παρούσας ενότητας είναι η 
«Total RES activation ISP (MWh)» η οποία αποτελεί ένδειξη της ενέργειας των δύο 
κατανεμόμεων χαρτοφυλακίων ΑΠΕ που ήταν ενταγμένα στην αγορά την περίοδο 
εξέτασης, όπως αυτή ανακοινώθηκε στο Πρόγραμμα Διαδικασίας Ενοποιημένου 
Προγραμματισμού (πρόγραμμα ΔΕΠ). Η μεταβλητή αυτή λαμβάνει αποκλειστικά 
αρνητικές τιμές, γεγονός που ερμηνεύεται ως μείωση παραγωγής (περικοπή 
ενέργειας ΑΠΕ). Στην υπόλοιπη ενότητα χρησιμοποιείται η μεταβλητή περικοπών 
ενέργειας ΑΠΕ, η οποία λαμβάνει μόνο θετικές τιμές. 

Ωστόσο, αυτό που αξίζει να σημειωθεί είναι πως παρότι το πρόγραμμα ΔΕΠ 
υποδείκνυε πως θα ενεργοποιηθεί αυτή η ενέργεια από τα κατανεμόμενα 
χαρτοφυλάκια ΑΠΕ, σε πραγματικό χρόνο, από το RTBM δεν υπήρξε 
ενεργοποίηση. Επιπρόσθετα, όπως παρουσιάζεται και παρακάτω, τα μεγέθη των 
ενεργειών εξισορρόπησης της ΔΕΠ που αναλύονται (Total RES activation ISP) είναι 
αμελητέα (το πολύ έως 2.75 MWh ανά 15min), αναδεικνύοντας πολύ περιορισμένη 
δραστηριοποίηση, ίσως λόγω σχετικής ανωριμότητας δραστηριοποίησης από 
τέτοια χαρτοφυλάκια και έλλειψης οικονομικού κινήτρου, συνεπώς η στατιστική 
ανάλυση του παρόντος κεφαλαίου δεν δύναται να οδηγήσει σε εξαγωγή ασφαλών 
συμπερασμάτων. 

Η ανάλυση εστιάζει στα ακόλουθα ερευνητικά ερωτήματα: 

• Πότε εμφανίζονται καθοδικές εντολές βάσει του Προγράμματος ΔΕΠ; 
• Συνδέονται με την εμφάνιση των γενικών περικοπών ΑΠΕ στο σύστημα; 
• Συνδέονται με αποκλίσεις συστήματος ή με αυξημένη ανάγκη για καθοδική 

ενέργεια εξισορρόπησης; 
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6.2 Περιγραφή δεδομένων και περιορισμοί 

Για τη διερεύνηση αξιοποιήθηκαν δεκαπεντάλεπτες παρατηρήσεις για την περίοδο 
από 01/11/2020 έως 04/01/2026. Ωστόσο, η μεταβλητή Total RES activation ISP 
(MWh) είναι διαθέσιμη μόνο για περιορισμένο χρονικό διάστημα και συγκεκριμένα 
από 01/11/2024 10:00 CET έως και 08/04/2025 23:45 CET, διάστημα εντός του 
οποίου η ελάχιστη τιμή εκκαθάρισης ενέργειας εξισορρόπησης ήταν μηδενική (όχι 
αρνητική) και άρα έλειπε το οικονομικό κίνητρο για τη δραστηριοποίηση τέτοιων 
χαρτοφυλακίων. 

 

6.3 Ορισμός καθοδικής συμμετοχής ΑΠΕ 

Καθώς η αρχική μεταβλητή Total RES activation ISP (MWh) έχει πάντα αρνητικό 
πρόσημο, ορίζεται η ακόλουθη μεταβλητή ανάλυσης: 

𝑅𝐸𝑆_𝑑𝑜𝑤𝑛_𝐼𝑆𝑃𝑡 = −𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝑅𝐸𝑆⁡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝐼𝑆𝑃𝑡 

Με τον ορισμό αυτό, υψηλότερη τιμή της RES_down_ISP αντιστοιχεί σε 
μεγαλύτερη ανάγκη ενέργειας από κατανεμόμενα ΑΠΕ, βάσει του ISP. 

 

6.4 Βασικά στατιστικά μεγέθη ενεργοποιημένης ενέργειας εξισορρόπησης 
χαρτοφυλακίων ΑΠΕ στο πλαίσιο της ΔΕΠ. 

Μέγεθος Τιμή 
Πλήθος παρατηρήσεων 9084 

Σύνολο 9095.6 MWh 
Μέση τιμή 1.001 MWh 
Διάμεσος 0.405 MWh 

Τυπική απόκλιση 1.028 MWh 
Ελάχιστο 0.0025 MWh 

25ο εκατοστημόριο 0.1725 MWh 
75ο εκατοστημόριο 2.115 MWh 

Μέγιστο 2.75 MWh 
Πίνακας 6.1. Περιγραφικά στατιστικά της RES_down_ISP 

 

Η συνολική καθοδική ενέργεια ΑΠΕ που καταγράφεται στη μεταβλητή 
RES_down_ISP ανέρχεται σε περίπου 9 GWh, με μέση τιμή και διάμεσο περίπου 1 
MWh και 0.4 MWh, αντίστοιχα. Είναι εμφανές ότι η ενέργεια εξισορρόπησης που 
ενεργοποιήθηκε στο πλαίσιο της ΔΕΠ σε χαρτοφυλάκια ΑΠΕ στο εξεταζόμενο 
διάστημα είναι αμελητέα. 
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Μήνας n Σύνολο (MWh) Μέση τιμή Διάμεσος Μέγιστο Μέση MQ GBRE Curt_Flag (%) 
2024-11 624 156.8 0.251 0.250 0.500 1125.1 15.9 
2024-12 924 148.3 0.160 0.150 0.375 981.2 0.0 
2025-01 1108 186.8 0.169 0.150 0.375 916.9 0.0 
2025-02 2688 3495.8 1.301 0.679 2.750 608.7 0.0 
2025-03 2972 4214.1 1.418 1.545 2.750 747.8 22.1 
2025-04 768 893.8 1.164 0.930 2.750 597.3 19.3 

Πίνακας 6.2. Μηνιαία εξέλιξη της  ενέργειας κατανεμόμενων ΑΠΕ.  

Σημείωση: Το Curt_Flag (%) εκφράζει το ποσοστό των δεκαπεντάλεπτων του μήνα στα οποία η 
μεταβλητή Curt_Flag ισούται με 1. 

 

 

Διάγραμμα 6.1. Μηνιαίο άθροισμα RES_down_ISP 

 

Η μηνιαία εξέλιξη δείχνει ότι κατά τους πρώτους μήνες του διαθέσιμου δείγματος, 
δηλαδή τον Νοέμβριο και Δεκέμβριο 2024 και τον Ιανουάριο 2025, η καθοδική 
αυτή συμμετοχή των ΑΠΕ είναι περιορισμένη, πιθανότατα λόγω έλλειψης 
υποβληθέντων προσφορών από τα χαρτοφυλάκια ΑΠΕ, καθώς ειδικά τον 
Νοέμβριο 2024 οι εκτεταμένες περικοπές ΑΠΕ στη χώρα δεν δικαιολογούν 
επίπεδα περικοπών αντίστοιχα με Δεκέμβριο 2024 και Ιανουάριο 2025, όπως 
παρουσιάζονται στην παρούσα ενότητα. Από τον Φεβρουάριο 2025 και μετά 
παρατηρείται απότομη αύξηση, τόσο στο συνολικό όσο και στο μέσο επίπεδο της 
μεταβλητής. Η μεγαλύτερη συνολική μηνιαία τιμή καταγράφεται τον Μάρτιο 2025, 
με 4214.1 MWh. Επομένως, η ενέργεια κατανεμόμενων ΑΠΕ δεν εμφανίζεται 
ομοιόμορφα στον χρόνο, αλλά συγκεντρώνεται κυρίως στο διάστημα 
Φεβρουαρίου–Μαρτίου 2025. Η χαμηλή τιμή που παρατηρείται τον Απρίλιο 2025 
σχετίζεται με την απουσία δεδομένων για το μεγαλύτερο διάστημα του 
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συγκεκριμένου μήνα, όπου συγκεκριμένα τα δεδομένα σταματούν στις 
08/04/2025. 

 

6.5 Σχέση με τη συνολική παραγωγή ΑΠΕ 

Στην παρούσα υποενότητα διερευνάται ο βαθμός συσχέτισης μεταξύ καθοδικής 
ενέργειας κατανεμόμενων ΑΠΕ και της συνολικής παραγωγής ΑΠΕ. Για τον σκοπό 
αυτό χρησιμοποιείται η μεταβλητή MQ GBRE (MWh). 

Κατάσταση n Μέση MQ GBRE (MWh) Διάμεσος MQ GBRE (MWh) 
Χωρίς διαθέσιμο 

RES_down_ISP 6136 477.5 427.4 

Με διαθέσιμο 
RES_down_ISP 9084 764.2 711.7 

Πίνακας 6.3. Σύγκριση MQ GBRE στα διαστήματα με και χωρίς διαθέσιμο RES_down_ISP 

 

Μήνας n Spearman ρ 
2024-11 624 0.702 
2024-12 924 0.560 
2025-01 1108 0.812 
2025-02 2688 0.614 
2025-03 2972 0.522 
2025-04 768 0.492 

Πίνακας 6.4. Συσχέτιση RES_down_ISP με MQ GBRE ανά μήνα με τον συντελεστή Spearman 

 

Ομάδα n Μέση 
RES_down_ISP 

Διάμεσος 
RES_down_ISP 

Μέση MQ 
GBRE 

Διάμεσος 
MQ GBRE Curt_Flag (%) 

Χαμηλή ένταση 
(≤Q1) 2276 0.081 0.075 572.9 530.5 3.3 

Υψηλή ένταση 
(≥Q3) 2276 2.589 2.700 957.6 828.0 15.3 

Πίνακας 6.5. Σύγκριση χαμηλής και υψηλής έντασης RES_down_ISP 

 

Από τον Πίνακας 6.3, παρουσιάζεται πως εντός της ίδιας χρονικής περιόδου, η 
μέση συνολική παραγωγή ΑΠΕ MQ GBRE είναι περίπου 764.2 MWh στα 
διαστήματα με διαθέσιμη ενέργεια, έναντι 477.5 MWh στα διαστήματα χωρίς την 
ενέργεια αυτή. 

Ο Πίνακας 6.4 παρουσιάζει τη συσχέτιση Spearman μεταξύ της μεταβλητής 
RES_down_ISP και της συνολικής παραγωγής ΑΠΕ MQ GBRE (MWh). Η συσχέτιση 
είναι θετική σε όλους τους επιμέρους μήνες. Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι η 
καθοδική ενέργεια ΑΠΕ τείνει να εμφανίζεται πολύ συχνότερα σε διαστήματα 
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υψηλότερης συνολικής παραγωγής ΑΠΕ. Η στατιστική σημαντικότητα των 
συσχετίσεων είναι υψηλή σε όλες τις περιόδους, με μηδενική τιμή p-value. 

Τέλος, ο Πίνακας 6.5 παρουσιάζει και συγκρίνει τα δεκαπεντάλεπτα χαμηλής και 
υψηλής έντασης της μεταβλητής RES_down_ISP, χρησιμοποιώντας ως όρια το 
πρώτο και το τρίτο τεταρτημόριο της κατανομής. Η σύγκριση δείχνει ότι τα 
διαστήματα υψηλής έντασης χαρακτηρίζονται από σαφώς υψηλότερη συνολική 
παραγωγή ΑΠΕ. Συγκεκριμένα, η μέση τιμή της MQ GBRE αυξάνεται από 572.9 
MWh στην ομάδα χαμηλής έντασης σε 957.6 MWh στην ομάδα υψηλής έντασης. 
Παράλληλα, το ποσοστό εμφάνισης Curt_Flag αυξάνεται από 3.3% σε 15.3%. Το 
αποτέλεσμα αυτό ενισχύει το συμπέρασμα ότι οι μεγαλύτερες καθοδικές εντολές 
κατανεμόμενων ΑΠΕ εμφανίζονται κυρίως σε συνθήκες υψηλής παραγωγής ΑΠΕ 
και αυξημένης πιθανότητας περικοπών, όπως θα δούμε και στην επόμενη ενότητα. 

 

6.6 Σχέση με τις περικοπές ΑΠΕ του συστήματος 

Πριν εξεταστεί η σχέση της καθοδικής ενέργειας κατανεμόμενων ΑΠΕ (βάσει ΔΕΠ) 
και των γενικών περικοπών ΑΠΕ στο σύστημα, ορίζεται ως περικοπή ΑΠΕ στο 
σύστημα η μεταβλητή Curt_flag. Η μεταβλητή αυτή μπορεί να λάβει τιμή 0 ή 1, 
ανάλογα με το αν υπάρχει περικοπή ΑΠΕ γενικά στο σύστημα Υ.Τ. σε ένα τέταρτο, 
ή όχι. 

Η περίοδος που έχουμε δείγμα περικοπών ΑΠΕ στο σύστημα, αφορά το χρονικό 
διάστημα  18/02/2024–04/01/2026. 

Ο λόγος συχνότητας εμφάνισης περικοπών σε ωριαία βάση προς πλήθος 
περιόδων κατανομής που εξετάζονται, ακολουθεί ίδιο μοτίβο με τη καμπύλη 
φωτοβολταϊκής παραγωγής, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 6.2 και δεν ξεπερνά το 
40%. 
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Διάγραμμα 6.2. Ποσοστιαία απεικόνιση των περικοπών ΑΠΕ του συστήματος μέσα στην ημέρα. 

 

Όπως διακρίνεται στο Διάγραμμα 6.3, η πιθανότητα εμφάνισης περικοπών ΑΠΕ 
παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση με το επίπεδο του υπολειπόμενου φορτίου. Στη 
χαμηλότερη κλάση υπολειπόμενου φορτίου, η ένδειξη Curt_Flag = 1 εμφανίζεται 
στο 47,3% των τετάρτων, ενώ το ποσοστό ακολουθεί φθίνουσα πορεία καθώς 
αυξάνεται το υπολειπόμενο φορτίο. Στις τρεις υψηλότερες κλάσεις δεν 
παρατηρούνται περικοπές ΑΠΕ. Το αποτέλεσμα επιβεβαιώνει ότι οι περικοπές 
ΑΠΕ συγκεντρώνονται κυρίως σε χρονικές περιόδους όπου η καθαρή Ζήτηση που 
απομένει μετά την παραγωγή ΑΠΕ είναι πολύ χαμηλή, άρα το σύστημα εμφανίζει 
αυξημένη ανάγκη για καθοδική ευελιξία. 

 

Διάγραμμα 6.3. Ποσοστό 15min  με ένδειξη περικοπής ΑΠΕ ανά κλάση υπολειπόμενου φορτίου. 
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Στη συνέχεια, η σύγκριση της RES_down_ISP μεταξύ περιόδων με και χωρίς 
Curt_Flag εξετάζει τον βαθμό συσχέτισης της καθοδικής ενέργειας ΑΠΕ με τις 
περικοπές ΑΠΕ του συστήματος (Curt_flag). 

Curt_Flag n Μέση τιμή Διάμεσος Τυπική απόκλιση 
0 8181 0.941 0.365 1.014 
1 903 1.547 1.603 0.986 

Πίνακας 6.6. RES_down_ISP με και χωρίς Curt_Flag 

 

Έλεγχος Τιμή 
p-value 0 
rrb 0.358 

Ερμηνεία προσήμου Θετικό: η ομάδα Curt_Flag=1 έχει 
υψηλότερες τιμές RES_down_ISP 

Πίνακας 6.7. Στατιστικός έλεγχος διαφοράς RES_down_ISP ως προς Curt_Flag  

 

Όπως παρουσιάζεται και στον Πίνακας 6.6, στα διαστήματα με Curt_Flag = 1, η 
διάμεσος της RES_down_ISP ανέρχεται σε 1.603 MWh, ενώ στα διαστήματα χωρίς 
Curt_Flag η αντίστοιχη διάμεσος είναι 0.365 MWh.  

Ο μη παραμετρικός έλεγχος Mann–Whitney U καταδεικνύει στατιστικά σημαντική 
διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων, με μηδενική τιμή p-value και  
rrb περίπου 0.358. Ο έλεγχος χρησιμοποιείται για να τεκμηριωθεί στατιστικά ότι η 
RES_down_ISP είναι υψηλότερη όταν υπάρχει Curt_Flag, πέρα από την απλή 
περιγραφική σύγκριση των μέσων όρων, αποτέλεσμα που επιβεβαιώνει την 
αναμενόμενη συσχέτιση των δύο μεγεθών. 

 

6.7 Σχέση με αποκλίσεις συστήματος και ανάγκη για καθοδική ενέργεια 
εξισορρόπησης 

Πέρα από τη σχέση με τη συνολική παραγωγή ΑΠΕ και τις περικοπές, στην 
παρούσα υποενότητα εξετάζεται εάν η RES_down_ISP συνδέεται με μεταβλητές 
της Αγοράς Εξισορρόπησης. Ειδικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν η απόκλιση 
συστήματος, η ενεργοποιημένη ανοδική και καθοδική ενέργεια εξισορρόπησης, 
καθώς και οι τιμές και οι χρεώσεις που σχετίζονται με την αγορά. 

Μεταβλητή n Spearman ρ p-value 
MQ GBRE (MWh) 9084 0.251 0 

Curt_Flag 9084 0.206 0 
System deviation (MWh) 9084 0.035 0 

Total ABE UP (MWh) 9084 0.001 0.907 
Total ABE Down (MWh) 9084 -0.063 0 
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Μεταβλητή n Spearman ρ p-value 
Imbalance Price (€/MWh) 9084 0.010 0.333 
mFRR Price UP (€/MWh) 7789 0.035 0.002 

mFRR Price Down (€/MWh) 8837 -0.005 0.645 
Uplift Account 3 (€/MWh) 9084 0.051 0 

Total Consumption (MWh) 9084 0.009 0.368 
Πίνακας 6.8. Spearman συσχετίσεις της RES_down_ISP με μεταβλητές συστήματος και αγοράς 

 

Με τη βοήθεια του Spearman, οι συσχετίσεις που προέκυψαν με τις βασικές 
μεταβλητές της Αγοράς Εξισορρόπησης είναι γενικά ασθενείς. Συγκεκριμένα, η 
συσχέτιση με την απόκλιση συστήματος (System deviation), την καθοδική 
ενεργοποιημένη ενέργεια εξισορρόπησης και την ανοδική ενεργοποιημένη 
ενέργεια, την τιμή αποκλίσεων, τις τιμές mFRR ή το κόστος του ΛΠ3 είναι ιδιαίτερα 
ασθενής. Συνεπώς, στο διαθέσιμο δείγμα η RES_down_ISP φαίνεται να συνδέεται 
περισσότερο με συνθήκες υψηλής παραγωγής ΑΠΕ και περικοπών. 

Το παραπάνω συμπέρασμα θα πρέπει να ερμηνευθεί με επιφύλαξη, καθώς το 
μέγεθος του διαθέσιμου δείγματος είναι περιορισμένο και δεν επιτρέπει την 
εξαγωγή ασφαλών και γενικεύσιμων συμπερασμάτων. 

 

6.8 Συμπεράσματα Κεφαλαίου 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης των περικοπών κατανεμόμενων 
χαρτοφυλακίων ΑΠΕ που υποδεικνύει η ΔΕΠ, οι οποίες και δεν εκτελούνται 
τελικώς σε πραγματικό χρόνο, δείχνουν ότι εντοπίζονται κυρίως το δίμηνο 
Φεβρουάριος-Μάρτιος 2025. Η εμφάνισή τους συνδέεται με περιόδους υψηλής 
συνολικής παραγωγής ΑΠΕ και με αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης περικοπής 
ΑΠΕ στο σύστημα, συσχετίσεις απολύτως αναμενόμενες. 

Αντίθετα, δεν παρατηρείται ισχυρή σχέση της RES_down_ISP με τις συνολικές 
αποκλίσεις συστήματος, με την καθοδική ενεργοποιημένη ενέργεια 
εξισορρόπησης ή με τις τιμές και τις χρεώσεις της Αγοράς Εξισορρόπησης. Το 
εύρημα αυτό ενδεχομένως να σχετίζεται με τις αμελητέες ποσότητες 
ενεργοποιημένης καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης χαρτοφυλακίων ΑΠΕ στη 
ΔΕΠ. 

Σε κάθε περίπτωση, η χρονική συγκέντρωση των χαμηλής κλίμακας 
ενεργοποιημένων προσφορών στη ΔΕΠ σε περιόδους υψηλής παραγωγής ΑΠΕ 
και η σύνδεσή τους με τις περικοπές ΑΠΕ στο σύστημα υποδηλώνουν ότι μπορούν 
να λειτουργήσουν μελλοντικά ως εργαλείο καθοδικής ευελιξίας σε περιόδους 
αυξημένης διείσδυσης ΑΠΕ, εφόσον το μέγεθός της διαθέσιμης ενέργειας αυξηθεί 
σημαντικά. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι απαντήσεις στα ερευνητικά 
ερωτήματα που είχαν τεθεί στην αρχή του κεφαλαίου. 

 

Ερευνητικό ερώτημα Απάντηση Δύναμη συμπεράσματος 

Πότε εμφανίζονται οι 
ενεργοποιήσεις καθοδικής 
ενέργειας εξισορρόπησης 
χαρτοφυλακίων ΑΠΕ στη 
ΔΕΠ; 

Στο διαθέσιμο δείγμα από 
01/11/2024 έως 08/04/2025, με 
έντονη αύξηση από Φεβρουάριο 
2025 και κορύφωση τον Μάρτιο 
2025, πιθανότατα λόγω απουσίας 
υποβληθέντων προσφορών 
ενέργειας εξισορρόπησης εντός του 
Νοεμβρίου 2024. 

Μη ασφαλές συμπέρασμα 

Συνδέονται οι ανωτέρω 
ενεργοποιήσεις με 
περικοπές ΑΠΕ του 
συστήματος; 

Ναι, η ενεργοποιημένη ενέργεια 
είναι υψηλότερη όταν υφίστανται 
περικοπές ενέργειας ΑΠΕ στο 
ηλεκτρικό σύστημα, συσχέτιση 
απολύτως αναμενόμενη. 

Ισχυρό 

Συνδέονται οι ανωτέρω 
ενεργοποιήσεις με 
αποκλίσεις συστήματος ή 
συνολικής ενεργοποιημένης 
καθοδικής ενέργεια 
εξισορρόπησης; 

Η σχέση είναι ασθενής. Δεν 
προκύπτει ισχυρή σύνδεση με την 
απόκλιση του συστήματος ή την 
συνολική καθοδική ενέργεια 
εξισορρόπησης, πιθανώς λόγω 
αμελητέας ποσότητας 
ενεργοποιημένης ενέργειας 
εξισορρόπησης από χαρτοφυλάκια 
ΑΠΕ στη ΔΕΠ στο εξεταζόμενο 
διάστημα. 

Μη ασφαλές συμπέρασμα 

Πίνακας 6.9. Συνοπτική απάντηση στα ερευνητικά ερωτήματα 

 

  





113 
 

7. Συμπεράσματα, περιορισμοί ανάλυσης και προτάσεις μελλοντικής 
έρευνας 

7.1 Σύνοψη και συμπεράσματα 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας παρουσιάστηκε το ρυθμιστικό πλαίσιο 
δραστηριοποίησης χαρτοφυλακίων Απόκρισης Ζήτησης (Demand Response – DR) 
στην ελληνική αγορά εξισορρόπησης, εστιάζοντας στη μέθοδο προσδιορισμού της 
ενεργοποιημένης ενέργειας εξισορρόπησης που εφαρμόζεται σήμερα. Κεντρικό 
αντικείμενο της εργασίας αποτελεί η υλοποίηση στατιστικής ανάλυσης της 
συμμετοχής χαρτοφυλακίων DR στην ελληνική Αγορά Εξισορρόπησης, μέσω 
επεξεργασίας δημοσιευμένων δεδομένων αγοράς διακριτότητας 15min. Για τη 
διερεύνηση της συσχέτισης μεταξύ των εξεταζόμενων μεγεθών, αξιοποιήθηκαν 
διάφοροι στατιστικοί δείκτες, έλεγχοι Mann–Whitney U, συσχετίσεις Spearman, 
εκτιμήσεις Theil–Sen και μελέτες συμβάντων (event study), ώστε να 
διερευνηθούν οι συνθήκες υπό τις οποίες ενεργοποιείται ενέργεια εξισορρόπησης 
χαρτοφυλακίων DR. 

Η ανάλυση των δεδομένων λειτουργίας της ελληνικής αγοράς εξισορρόπησης, 
τόσο πριν από την εγγραφή των χαρτοφυλακίων DR στο αντίστοιχο μητρώο 
(Νοέμβριος 2020 – Απρίλιος 2023), όσο και μετά από αυτήν (Απρίλιος 2023 – 
Δεκέμβριος 2025) ανέδειξε μεγάλης κλίμακας διαφοροποιήσεις σε βασικά μεγέθη 
της ελληνικής Αγοράς Εξισορρόπησης. Οι αλλαγές αυτές δεν αποδίδονται στην 
παρουσία χαρτοφυλακίων DR, καθώς τα αποτελέσματα των αγορών 
διαμορφώθηκαν πρωτίστως από ευρύτερες εξωγενείς παραμέτρους, όπως 
ενδεικτικά η πανδημία του COVID-19, η ενεργειακή κρίση, η εξέλιξη του μίγματος 
ΑΠΕ στη χώρα, η ένταξη στην πανευρωπαϊκή πλατφόρμα ανταλλαγής ενέργειας 
εξισορρόπησης αυτόματης ΕΑΣ (PICASSO), αλλά και διάφορες αλλαγές του 
ρυθμιστικού πλαισίου. 

Το κεντρικό συμπέρασμα της εργασίας είναι ότι οι ενεργοποιήσεις ενέργειας 
εξισορρόπησης από χαρτοφυλάκια DR πραγματοποιούνται σε περιόδους 
κατανομής με υψηλές τιμές εκκαθάρισης ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης. 
Αυτή η στρατηγική δραστηριοποίησης του DR συνδέεται με τη φύση της 
υπηρεσίας (περιορισμός φορτίου για περιορισμένο διάστημα εντός της ημέρας), η 
οποία δεν δύναται να ενεργοποιείται για μεγάλα χρονικά διαστήματα, και άρα οι 
φορείς σωρευτικής εκπροσώπησης DR καλούνται να ενεργοποιήσουν την 
περικοπή φορτίου εγκαταστάσεων κατανάλωσης που ελέγχουν στοχευμένα σε 
περιόδους που μεγιστοποιείται το έσοδο από την παροχή της υπηρεσίας. 
Συνεπώς, οι αρχές συμμετοχής DR στην αγορά προσομοιάζει περισσότερο αυτής 
υδροηλεκτρικών μονάδων (με πεπερασμένη ενέργεια εντός της ημέρας που 
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αποδίδεται σε ώρες υψηλών τιμών), παρά θερμικών μονάδων (που έχουν 
δυνατότητα διαρκούς παραγωγής εντός του 24-ώρου). 

Εστιάζοντας στα δεδομένων της αγοράς εξισορρόπησης ακριβώς πριν και μετά 
από την ενεργοποίηση ενέργειας εξισορρόπησης από χαρτοφυλάκια DR 
(συμβάντα ενεργοποίησης DR) επιβεβαιώνεται ότι τα σήματα τιμών εκκαθάρισης 
ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης οδηγούν στην ενεργοποίηση, καθώς ακριβώς 
πριν και μετά από τα συμβάντα ενεργοποίησης, οι τιμές εκκαθάρισης είναι 
χαμηλότερες. 

Πληθώρα στατιστικών αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν επιβεβαιώνουν την 
παραπάνω κεντρική διαπίστωση. Συγκεκριμένα, αξιολογώντας τη συσχέτιση 
μεταξύ διαφόρων παραμέτρων της αγοράς, εντοπίζεται υψηλή συμμετοχή 
χαρτοφυλακίων DR στην αγορά σε περιόδους που παρουσιάζονται υψηλές τιμές 
στις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή σε ώρες με χαμηλή Φ/Β παραγωγή 
(18:00 – 21:00), σε καθημερινές ημέρες (αντί Σαββατοκύριακου), σε περιόδους 
που το σύστημα παρουσιάζει έλλειμμα (short) και έχει αυξημένες ανάγκες 
ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης (άρα έχει ήδη εξαντλήσει τους 
οικονομικότερους πόρους), σε περιόδους αυξημένου κόστους απωλειών 
συστήματος (κόστος λογαριασμού προσαυξήσεων ΛΠ1) και οικονομικής 
ουδετερότητας της αγοράς εξισορρόπησης (ΛΠ3), καθώς και σε περιόδους με 
υψηλό «υπολειπόμενο φορτίο» (φορτίο – παραγωγή σταθμών ΑΠΕ). 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και το εύρημα αυξημένης συμμετοχής χαρτοφυλακίων 
DR σε περιόδους με πάρα πολύ χαμηλό υπολειπόμενο φορτίο, όπου εντοπίζονται 
συστηματικά περικοπές ενέργειας ΑΠΕ. Αυτό ενδέχεται να συνδέεται με τους 
ελάχιστους πόρους εξισορρόπησης που διαθέτει το σύστημα σε τέτοιες 
περιόδους, όπου έχει ελάχιστες συμβατικές μονάδες ενταγμένες και άρα 
παρουσιάζονται συνθήκες σπανιότητας ενέργειας εξισορρόπησης (scarcity), 
δημιουργώντας ευκαιρίες για υψηλότερες τιμές εκκαθάρισης, που καρπώνονται 
και τα χαρτοφυλάκια DR. 

Συνολικά, τα χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης αναδεικνύονται ως ένας υπαρκτός 
και λειτουργικά χρήσιμος πόρος ευελιξίας για την ελληνική Αγορά Εξισορρόπησης. 
Η περαιτέρω ανάπτυξή τους προϋποθέτει αξιόπιστες μεθοδολογίες Φορτίου 
Αναφοράς, διαφάνεια στα δεδομένα της αγοράς και λεπτομερέστερη αξιολόγηση 
της απόδοσης των χαρτοφυλακίων. 

 

7.2 Περιορισμοί αναλύσεων και μελλοντικές προεκτάσεις 

Βασικός περιορισμός της παρούσας εργασίας αποτελεί ότι βασίστηκε στη 
στατιστική ανάλυση των δημοσιευμένων δεδομένων αγοράς. Λόγω αυτού δεν 
κατέστη εφικτό να εξεταστούν συμπληρωματικά περαιτέρω ζητήματα 
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δραστηριοποίησης χαρτοφυλακίων DR, όπως ενδεικτικά το σε ποιο βαθμό η τιμή 
εκκαθάρισης εξισορρόπησης διαμορφώνεται από τις προσφορές τέτοιων πόρων 
(«price makers»), και σε ποιο βαθμό οι ενεργοποιημένες προσφορές δεν 
διαμόρφωσαν την τιμή εκκαθάρισης («price takers»). Στο πλαίσιο μελλοντικής 
προέκτασης της εργασίας, τυχόν διαθεσιμότητα δεδομένων σε επίπεδο (μη 
ενεργοποιημένης) προσφοράς και χαρτοφυλακίου DR θα επέτρεπε περαιτέρω 
διερευνήσεις της δραστηριοποίησης των χαρτοφυλακίων DR. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η αξιολόγηση της επίδρασης των επικείμενων 
μεταβολών του ρυθμιστικού πλαισίου, και ειδικότερα της δυνατότητας των 
χαρτοφυλακίων DR να δηλώνουν Πρόγραμμα Αγοράς (Market Schedule, MS) στην 
Προημερήσια Αγορά. Η μεταβολή αυτή αναμένεται να επηρεάσει τον τρόπο με τον 
οποίο η ευελιξία των χαρτοφυλακίων ενσωματώνεται στον αρχικό 
προγραμματισμό του συστήματος και, κατ’ επέκταση, τις ανάγκες που 
μεταφέρονται στην Αγορά Εξισορρόπησης. Μελλοντική ανάλυση πριν και μετά την 
έναρξη εφαρμογής του νέου καθεστώτος θα μπορούσε να εξετάσει πιθανές 
μεταβολές στη συχνότητα και στην ένταση ενεργοποίησης του DR, στις αποκλίσεις 
μεταξύ προγραμματισμένης και πραγματικής κατανάλωσης, στις ενεργοποιημένες 
ποσότητες ενέργειας εξισορρόπησης και στις τιμές εκκαθάρισης της ενέργειας 
εξισορρόπησης. 

Η συμπληρωματική στατιστική ανάλυση ενεργοποίησης ενέργειας 
εξισορρόπησης χαρτοφυλακίων κατανεμόμενων μονάδων ΑΠΕ στη διαδικασία 
ενοποιημένου προγραμματισμού (ΔΕΠ) για το διάστημα Νοεμβρίου 2024 έως και 
τον Απρίλιο 2025 ανέδειξε ότι αυτές συμβαίνουν σε περιόδους υψηλής 
παραγωγής ΑΠΕ και άρα αυξημένης πιθανότητας περικοπών ενέργειας ΑΠΕ. 
Ωστόσο, λόγω πολύ μικρής κλίμακας ενεργοποιήσεων στην εξεταζόμενη περίοδο, 
και απουσίας ενεργοποιήσεων στο πλαίσιο της διαδικασίας χΕΑΣ, δεν μπορούν να 
εξαχθούν περαιτέρω συμπεράσματα αναφορικά με τη συμμετοχή χαρτοφυλακίων 
ΑΠΕ στην αγορά εξισορρόπησης. Λόγω αυτού, επιπλέον μελλοντική προέκταση 
της εργασίας θα μπορούσε να αποτελέσει η εξέταση επαρκούς χρονικού 
διαστήματος με συστηματικές ενεργοποιήσεις ενέργειας εξισορρόπησης από 
χαρτοφυλάκια ΑΠΕ στην αγορά, ώστε να διερευνηθεί σε βάθος η 
δραστηριοποίηση τέτοιων πόρων στην ελληνική αγορά. 

Ξεφεύγοντας από το επίπεδο στατιστικών αναλύσεων, μελλοντικά θα μπορούσε 
με χρήση λογισμικού προσομοίωσης της λειτουργίας της αγοράς εξισορρόπησης 
να μελετηθεί η συμπεριφορά των χαρτοφυλακίων DR και ΑΠΕ σε διάφορες 
περιόδους κατανομής, λαμβάνοντας υπόψη πραγματικά συμβάντα 
ενεργοποίησης ενέργειας από τέτοιους πόρους, ώστε να εξαχθούν 
συμπεράσματα για τον τρόπο διαμόρφωσης των προσφορών τέτοιων 
χαρτοφυλακίων.  
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Παράρτημα Α – Πίνακας μεταβλητών 

Όνομα Μεταβλητής Μονάδα Μέτρησης Επεξήγηση 

STARTDATE timestamp (CET) timestamp έναρξης τετάρτου σε ώρα CET 
ENDDATE timestamp (CET) timestamp λήξης τετάρτου σε ώρα CET 

Total Activated Balancing 
Energy UP MWh Συνολική ανοδική ενέργεια εξισορρόπησης 

Total Activated Balancing 
Energy Down MWh Συνολική καθοδική ενέργεια εξισορρόπησης 

Balancing Energy IDEV MWh Συνολικές εκούσιες ανταλλαγές ενέργειας 
Balancing Energy UDEV MWh Συνολικές ακούσιες ανταλλαγές ενέργειας 

(ΔP + kΔf) "ISP energy" MWh 
Άθροισμα: διαφορά προγραμματισμένων-

μετρούμενων ανταλλαγών (ΔP) και σφάλμα 
ελέγχου συχνότητας (kΔf) 

System deviation MWh 

Κατεύθυνση συστήματος, πριν και μετά την 
ένταξη στο PICASSO:  

Πριν: UP - DN + (IDEV + UDEV) 
Μετά: UP - DN - (ΔP + kΔf) 

Curt_Flag 0 ή 1 Flag περικοπών ΑΠΕ: 1 αν υπάρχει περικοπή 
στο τέταρτο, 0 αν όχι 

Imbalance Price €/MWh Τιμή αποκλίσεων 
mFRR Price UP €/MWh Τιμή ανοδικής ενέργειας εξισορρόπησης ΧΕΑΣ 

mFRR Price Down €/MWh Τιμή καθοδικής ενέργειας εξισορρόπησης ΧΕΑΣ 

Uplift Account 1 €/MWh Μ.Ο. Λογαριασμού Προσαυξήσεων 1 
(Απωλειών) 

Uplift Account 2 €/MWh Μ.Ο. Λογαριασμού Προσαυξήσεων 2 (Ισχύος 
Εξισορρόπησης) 

Uplift Account 3 €/MWh Μ.Ο. Λογαριασμού Προσαυξήσεων 3 
(Ουδετερότητας) 

Picasso flag 0 ή 1 Ένταξη της Ελλάδας στην πλατφόρμα PICASSO 

n_DR flag 1 έως 8 Ο ενεργός αριθμός των χαρτοφυλακίων DR 
στην αγορά 

Total Consumption MWh Συνολική κατανάλωση στο σύστημα 
MQ GBRE MWh Συνολική παραγωγή από ΑΠΕ 

Total DR Activated Balancing 
Energy UP MWh 

Ανοδική ενέργεια εξισορρόπησης από 
χαρτοφυλάκια DR (μέρος του Total Activated 

Balancing Energy UP) 

Total DR Activated Balancing 
Energy DN MWh 

Καθοδική ενέργεια εξισορρόπησης από 
χαρτοφυλάκια DR (μέρος του Total Activated 

Balancing Energy Down) 

DR_share_TOTAL % 
Ποσοστό της συνολικής ενεργοποιημένης 

ενέργειας εξισορρόπησης που προέρχεται από 
χαρτοφυλάκια Απόκρισης Ζήτησης 

Total RES activation ISP MWh 
Ενέργεια που αντιστοιχεί σε εντολές 

κατανεμόμενων μονάδων ΑΠΕ στο πλαίσιο του 
Προγράμματος ΔΕΠ 

Residual Load MWh 
Το υπολειπόμενο φορτίο όπως προκύπτει από 
την διαφορά της συνολικής κατανάλωσης και 

της παραγωγής ΑΠΕ 
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