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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της επίδρασης 

της διεσπαρµένης παραγωγής σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας και η εκτίµηση 
των οικονοµικών οφελών που αυτή αποφέρει. Επίσης, αξιολογείται η λειτουργία ενός 
δικτύου ως µικροδίκτυο, µετά την ενσωµάτωση µονάδων µικροπαραγωγής σε αυτό, 
ενώ γίνεται µία προσπάθεια να µεταφραστούν σε χρηµατικές µονάδες τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που προέρχονται από αυτή τη λειτουργία και 
στη συνέχεια να διαµοιραστούν σε όλους τους εµπλεκόµενους φορείς. Επιπλέον, 
δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στα έξυπνα δίκτυα, τα δίκτυα του µέλλοντος, στην 
ανάπτυξη των οποίων οδηγούν οι αυξηµένες ενεργειακές απαιτήσεις και οι ανάγκες 
της ψηφιακής εποχής. 

Στα δύο πρώτα κεφάλαια γίνεται µια εισαγωγή στο Ελληνικό Ενεργειακό 
Σύστηµα και τις πρωτογενείς πηγές ενέργειας, στην αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας 
αλλά και στην νοµοθεσία που τη διέπει. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας και τα χαρακτηριστικά τους. 

Στα δύο επόµενα κεφάλαια, αναλύονται και ποσοτικοποιούνται τα οικονοµικά 
οφέλη και οι δαπάνες που συνδέονται µε τη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής.  

Στο έκτο κεφάλαιο, γίνεται εκτενής αναφορά στη δοµή, τη λειτουργία και τον 
έλεγχο των µικροδικτύων, καθώς επίσης στις πολιτικές συµµετοχής τους στην αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας και στις αντίστοιχες πολιτικές αποκοπής φορτίου. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο, επιχειρείται η  µετάβαση από το σήµερα στο αύριο. 
Συγκεκριµένα, εξετάζονται τα χαρακτηριστικά των έξυπνων δικτύων και οι 
τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή των ήδη υπαρχόντων δικτύων σε 
ευφυή δίκτυα. 

Στα δύο τελευταία κεφάλαια, εφαρµόζονται σε ένα δίκτυο χαµηλής τάσης 17 
ζυγών, οι εξισώσεις ροής φορτίου και ανάλυσης ευαισθησίας, που παρουσιάζονται 
στο κεφάλαιο 5, για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της επένδυσης σε στοιχεία 
του δικτύου, του κέρδους που απορρέει από αυτήν και της τάσης των ζυγών. Οι 
προσοµοιώσεις υλοποιούνται µε τη βοήθεια του προγράµµατος Matlab. Τέλος, 
παρουσιάζεται µία µέθοδος υπολογισµού και διαµοιρασµού για τα κόστη και τα 
κέρδη, τα οποία προέρχονται από την εγκατάσταση µονάδων µικροπαραγωγής σε ένα 
δίκτυο χαµηλής τάσης. Από τις εφαρµογές αυτές, εξάγονται συµπεράσµατα που 
αποδεικνύουν ότι η παρουσία µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής εξασφαλίζει πιο 
αποδοτική και αξιόπιστη λειτουργία του δικτύου.      
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Καυσίµου, Ανεµογεννήτριες, Μικροτουρµπίνα, Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και 
Θερµότητας, Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, Ροή Φορτίου, Ευαισθησία Ρεύµατος, 
Χρόνος Αναβολής Επένδυσης, Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης, Βελτίωση 
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ABSTRACT 

 
The purpose of this diploma thesis is to study the impact of distributed 

generation in a power system and to estimate the economic benefits it generates. The 
operation of a power system as a microgrid is also evaluated, while it is attempted to 
quantify the advantages and disadvantages resulting from this operation and then 
share them among all the stakeholders. In addition, great emphasis is placed on smart 
grids, grids of the future, whose development is caused by increased energy 
requirements and demands of the digital era.  

The first two chapters are an introduction to Greek Energy System and the 
primary energy sources, to the mechanisms of electricity market and the regulation 
framework. 

In the third chapter, the electricity generating technologies are described and 
their characteristics are mentioned. 

In the two following chapters, the economic benefits and costs, which are 
related to the penetration of distributed generation, are being analyzed and quantified. 

In the sixth chapter, there is a detailed reference to the structure, operation and 
control of the microgrid, as well as to the participation policies in the electricity 
market and the respective load shedding policies. 

In the seventh chapter, a transition is attempted from today to tomorrow. 
Specifically, the characteristics of smart grids and technologies, being used to convert 
the existing grids to smart grids, are represented. 

In the last two chapters, the load flow equations and the sensitivity analysis, 
presented in Chapter 5, are applied to a 17-bus low voltage network, in order to 
calculate the deferral time of the investment in network elements, the benefit 
stemming from it and the voltage improvement. The simulations were carried out 
using the Matlab programming environment. Finally, a method for calculating and 
sharing costs and benefits, resulting from the installation of microgeneration units, is 
presented. Consequently, conclusions are drawn which show that the presence of 
distributed generation units ensures more efficient and reliable network operation. 
 
 
 

KEY-WORDS 
Distributed Generation, Microgrid, Smart Grids, Photovoltaics, Fuel Cell, 
Windturbines, Microturbines, Cogeneration of Heat and Electricity, Renewable 
Energy Sources, Load Flow, Current Sensitivity, Investment Deferral Time, Benefit 
Related To The Investment Deferral, Voltage Improvement, Power Factor.  
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1.1. Εισαγωγή 

 

Η ενέργεια, και ειδικότερα η ηλεκτρική ενέργεια, αποτελεί τη βάση της 
οικονοµίας και της σύγχρονης διαβίωσης. Σ' αυτήν στηρίζονται η βιοµηχανία, η 
επιστηµονική έρευνα, οι τηλεπικοινωνίες, ο τοµέας των υπηρεσιών, η θέρµανση και ο 
κλιµατισµός των κατοικιών και άλλων χώρων. Η παραγωγή και η ορθολογική 
κατανοµή ενέργειας είναι, εποµένως, ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που 
αντιµετωπίζει κάθε χώρα όσον αφορά την οικονοµική της ανάπτυξη και τη βελτίωση 
του επιπέδου ζωής των κατοίκων της, µε αποτέλεσµα η ενεργειακή πολιτική -που 
περιλαµβάνει συνοπτικά την εξασφάλιση, την εξοικονόµηση και τη διάθεση της 
ενέργειας- να αποτελεί το πρώτιστο µέληµα των κυβερνήσεων. Η κυρίαρχη τάση της 
τελευταίας εικοσαετίας είναι η επινόηση τεχνικών βελτιώσεων, όσον αφορά την 
εξοικονόµηση ενέργειας και την παραγωγή της µε µικρότερο περιβαλλοντικό κόστος.
  Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνεται µε την εκµετάλλευση 
διαφόρων πρωτογενών πηγών ενέργειας, η οποία παρουσιάζει µεγάλες 
διαφοροποιήσεις από χώρα σε χώρα. Έτσι, το ποσοστό του πετρελαίου στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι ιδιαίτερα υψηλό, όπως είναι φυσικό, στις 
Αραβικές πετρελαιοπαραγωγούς χώρες (σχεδόν 100%), αλλά και στην Ιταλία (65%), 
και σχετικά υψηλό στην Ιαπωνία (25%). Υψηλό ποσοστό του φυσικού αερίου στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εµφανίζουν µεταξύ άλλων η Ολλανδία (65%) και η 
Ιρλανδία (45%). Οι λιθάνθρακες κυριαρχούν στη Νότια Αφρική (95%), τη ∆ανία 
(90%), τη Μ. Βρετανία (65%), τις Ηνωµένες Πολιτείες (σχεδόν 60%) και την Ισπανία 
(πάνω από 40%). Ο λιγνίτης παίζει πρωταρχικό ρόλο στην πρώην Ανατολική 
Γερµανία (91%) και στην Ελλάδα (65%), ενώ ο συνδυασµός λιγνίτη και λιθανθράκων 
στην Κίνα (περίπου 75%) και στην πρώην ∆υτική Γερµανία (55,4%). Το ποσοστό της 
πυρηνικής ενέργειας στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλό έως σχετικά 
υψηλό στη Γαλλία (75%), το Βέλγιο (61%), την Ουγγαρία (48%), τη Σουηδία (47%), 
τη Νότια Κορέα (45%), την Ελβετία (42%), την Ταϊβάν (39%), την Ισπανία (36%), τη 
Φιλανδία (35%), τη Βουλγαρία (30%) και τη Γερµανία (29,6%, 34,4% στην πρώην 
∆υτική Γερµανία). Τέλος, το ποσοστό της υδροηλεκτρικής ενέργειας εµφανίζει 
υψηλές τιµές µεταξύ άλλων στη Νορβηγία (99,5%), τη Βραζιλία (93%), την Αυστρία 
(64%), τον Καναδά (62%), την Ελβετία (55%), καθώς και σε πολλές αναπτυσσόµενες 
χώρες, µε χαρακτηριστικότερα παραδείγµατα την Γκάνα (99%), την Κένυα (83%) και 
τη Βενεζουέλα (61%).              

Ανέκαθεν το ενεργειακό ζήτηµα, λόγω της διεθνούς αγοράς που έχει 
διαρθρωθεί πάνω σε αυτό, είχε οικονοµικές και πολιτικές διαστάσεις. Τα τελευταία 
χρόνια, έχει αρχίσει να αποκτά µια πολιτική διάσταση που στην ουσία ήταν 
ξεχασµένη από την εποχή της πετρελαϊκής κρίσης του 1985. Η απότοµη αύξηση των 
τιµών από το 2000, σε συνδυασµό µε τις διεθνείς γεωπολιτικές εντάσεις και τις 
πρωτοβουλίες για την προστασία του περιβάλλοντος, έχουν σαν συνέπεια, οι επιλογές 
των ενεργειακών πηγών και των τιµών της ενέργειας να είναι όχι µόνο στην πρώτη 
γραµµή της επικαιρότητας αλλά και να απασχολούν τους καταναλωτές. Οι 
επαναλαµβανόµενες κρίσεις και διακρατικές εντάσεις από το 2006 και µετά, 
επηρεάζουν πρώτιστα την αγορά ενέργειας και εγείρουν προβληµατισµούς σχετικά µε 
το θέµα της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού. 

Η ενεργειακή διαχείριση ως στρατηγική καλείται να αντιµετωπίσει και να 
δώσει απαντήσεις πάνω σε καίρια ζητήµατα όπως: το µέγεθος της τιµής των 
ενεργειακών προϊόντων που θα οδηγήσει στην επίτευξη των νέων στόχων της 
Ευρωπαϊκής Ενεργειακής Πολιτικής, το είδος των ενεργειακών επενδύσεων που 
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πρέπει να πραγµατοποιηθούν στο µέλλον και τη µορφή του πλαισίου λειτουργίας της 
ενεργειακής αγοράς. 

Η συλλογιστική βάσει της οποίας θα πρέπει να εναρµονιστούν οι εγχώριοι 
στόχοι είναι η εξής: η ενέργεια θα πρέπει να είναι φυσικά και οικονοµικά προσιτή, 
ενώ η χρήση και η παραγωγή της πρέπει να συµβαδίζει µε τις αρχές της βιώσιµης 
ανάπτυξης. 

 
 

1.2. Κατανάλωση ενέργειας 

 
Η κατανάλωση ενέργειας ανά κάτοικο παρουσιάζει τεράστιες αποκλίσεις από 

χώρα σε χώρα, που οφείλονται κατά κύριο λόγο στο διαφορετικό επίπεδο της 
οικονοµικής και τεχνικής ανάπτυξης των διαφόρων κρατών.  Η κατά κεφαλήν 
κατανάλωση ενέργειας είναι στενά συνδεδεµένη µε το τεχνικό επίπεδο µιας χώρας, 
αλλά εξαρτάται επιπλέον και από το είδος των βιοµηχανιών της (π.χ. ιδιαίτερα 
ενεργοβόρος είναι η βαριά βιοµηχανία, η βιοµηχανία συναρµολόγησης και η χηµική 
βιοµηχανία), από τον αριθµό των αυτοκινήτων που κυκλοφορούν, από το κλίµα, 
καθώς και από την ορθολογική χρήση και αποδοτικότητα των πρωτογενών πηγών 
ενέργειας.  

Με βάση καταχωρηµένα δεδοµένα από το έτος 2006 προκύπτουν και 
παρατίθενται κάποια στοιχεία και συµπεράσµατα σε σχέση µε την ενεργειακή 
κατανάλωση στη χώρα και το πως αυτή επιµερίζεται σε διαφορετικούς τοµείς. Η κατά 
κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας στην Ελλάδα είναι µεσαίου επιπέδου συγκριτικά µε 
τις παγκόσµιες τιµές.  

Η κατανάλωση ενέργειας στον τοµέα των µεταφορών αποτελεί το 39.6% της 

τελικής κατανάλωσης ενέργειας και αντιστοιχεί σε Mtoe5.8 . Η ενεργειακή 
κατανάλωση στον τοµέα των µεταφορών συνεχίζει να αυξάνεται σε απόλυτες τιµές 
(κατά 46% σε σχέση µε το 1990) αλλά σαν σχετικό ποσοστό η τελική κατανάλωση 
έµεινε στάσιµη εξαιτίας της αύξησης του οικιακού και του τριτογενούς τοµέα. 

Τα τελευταία χρόνια η βιοµηχανία παρουσιάζει εντατικό εκσυγχρονισµό. Το 

2006 η κατανάλωση της βιοµηχανίας ήταν Mtoe2.4 . Το µερίδιο της βιοµηχανίας 
στην τελική κατανάλωση έχει µειωθεί περίπου κατά 7%. 

Η κατανάλωση των νοικοκυριών κυµαίνεται γύρω στις Mtoe5.5 . Η αύξηση 
της τελικής κατανάλωσης ενέργειας στα νοικοκυριά είναι 83% για τις χρονιές µεταξύ 
1990-2006 και η αύξηση του µεριδίου των νοικοκυριών στην τελική κατανάλωση 
είναι 4.6% σε σχέση µε το 1990. 

Ο τριτογενής τοµέας παρουσίασε το µεγαλύτερο βαθµό αύξησης 

κατανάλωσης ενέργειας µεταξύ 1990-2006 αγγίζοντας τα Mtoe2  το 2006, που 
συνεπάγεται τριπλασιασµό της κατανάλωσης σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 και 
είναι χαρακτηριστικός µιας οικονοµίας σε µεταβιοµηχανική εξέλιξη που 
προσανατολίζεται προς µια οικονοµία υπηρεσιών. Η κατανάλωση του αγροτικού 

τοµέα καταγράφηκε Mtoe1.1 το 2006 παραµένοντας στα επίπεδα του 1990 ενώ το 
µερίδιο του έχει µειωθεί κατά 1,5%. Συνοπτικά, το σύνολο του τριτογενούς, οικιακού, 
δηµόσιου και αγροτικού τοµέα καταναλώνει το 46% της συνολικής ενέργειας. 
Παρακάτω παρουσιάζεται διαγραµµατικά η τελική κατανάλωση ενέργειας ανά τοµέα: 
 



 

∆ιάγραµµα 1.1.: 

 
Το Ελληνικό ενεργειακό σύστηµα βρίσκεται την τελευταία δεκαετία σε φάση 

σοβαρών αναδιαρθρώσεων. Η διείσδυση του φυσικού αερίου, η κατασκευή των 
διευρωπαϊκών δικτύων, η προώθ
εξοικονόµησης ενέργειας και τέλος η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας αποτελούν τα νέα δεδοµένα του. 

Σηµαντικές είναι οι επιπτώσεις των νέων αυτών δεδοµένων στην ασφάλεια 
του ενεργειακού εφοδιασµού τη
εισαγόµενο πετρέλαιο, µε όλα τα συνεπαγόµενα οφέλη στην οικονοµία, στην 
εξοικονόµηση µη ανανεώσιµων ενεργειακών πόρων, στην αύξηση της 
αποδοτικότητας των διαδικασιών παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας, στην 
προστασία του περιβάλλοντος και τέλος στη βελτίωση των παρεχοµένων υπηρεσιών 
στους καταναλωτές.  

Παρουσιάζονται κάτωθι τα σηµαντικότερα στοιχεία του ενεργειακού 
συστήµατος της χώρας που σχετίζονται µε την υποδοµή του, το µέγεθος και τη 
σύνθεση των επιµέρους τοµέων του, το είδος και τη χρήση των διαφόρων 
ενεργειακών µορφών σ' αυτό. 
 
 
 

1.3. Ηλεκτροπαραγωγή στην Ελλάδα

 
 

Η ηλεκτροπαραγωγή κατατάσσεται σε δύο µεγάλες 
είδος των πηγών ενέργειας που χρησιµοποιεί. 

• η ηλεκτροπαραγωγή από σ
ενέργειας ορυκτά στερεά,
σε παλαιότερες γεωλογικές περιόδους και βρίσκονται αποθηκευµένα στο 
υπέδαφος, σε µικρότερα ή µεγαλύτερα βάθη σε πεπερασµένες, µη 
ανανεώσιµες ποσότητες
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 Τελική κατανάλωση ενέργειας ανά τοµέα στην Ελλάδα.

Το Ελληνικό ενεργειακό σύστηµα βρίσκεται την τελευταία δεκαετία σε φάση 
σοβαρών αναδιαρθρώσεων. Η διείσδυση του φυσικού αερίου, η κατασκευή των 
διευρωπαϊκών δικτύων, η προώθηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και της 
εξοικονόµησης ενέργειας και τέλος η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας αποτελούν τα νέα δεδοµένα του.  

Σηµαντικές είναι οι επιπτώσεις των νέων αυτών δεδοµένων στην ασφάλεια 
του ενεργειακού εφοδιασµού της χώρας, στη µείωση της εξάρτησης της από το 
εισαγόµενο πετρέλαιο, µε όλα τα συνεπαγόµενα οφέλη στην οικονοµία, στην 
εξοικονόµηση µη ανανεώσιµων ενεργειακών πόρων, στην αύξηση της 
αποδοτικότητας των διαδικασιών παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας, στην 

στασία του περιβάλλοντος και τέλος στη βελτίωση των παρεχοµένων υπηρεσιών 

Παρουσιάζονται κάτωθι τα σηµαντικότερα στοιχεία του ενεργειακού 
συστήµατος της χώρας που σχετίζονται µε την υποδοµή του, το µέγεθος και τη 
σύνθεση των επιµέρους τοµέων του, το είδος και τη χρήση των διαφόρων 
ενεργειακών µορφών σ' αυτό.  

γωγή στην Ελλάδα 

Η ηλεκτροπαραγωγή κατατάσσεται σε δύο µεγάλες κατηγορίες 
είδος των πηγών ενέργειας που χρησιµοποιεί. Οι κατηγορίες αυτές είναι:

λεκτροπαραγωγή από συµβατικά καύσιµα, η οποία χρησιµοποιεί σαν πηγή 
ενέργειας ορυκτά στερεά, υγρά ή αέρια καύσιµα, τα οποία έχουν σχηµατιστεί 
σε παλαιότερες γεωλογικές περιόδους και βρίσκονται αποθηκευµένα στο 
υπέδαφος, σε µικρότερα ή µεγαλύτερα βάθη σε πεπερασµένες, µη 
ανανεώσιµες ποσότητες 
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• η ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, η οποία αντίθετα µε 
την πρώτη, χρησιµοποιεί πηγές διαχρονικές, που δεν εξαντλούν περιορισµένα 
ενεργειακά αποθέµατα. Η ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τον ήλιο και τα φυσικά φαινόµενα και 
κατά συνέπεια εξαρτάται από την περιοδικότητα ή την στοχαστικότητα αυτών 
των φαινοµένων. 

 
 Κάθε χώρα έχει επιλέξει το δικό της µείγµα Τεχνολογιών Ηλεκτροπαραγωγής. 
Το µείγµα αυτό διαφέρει από χώρα σε χώρα γιατί καθορίζεται από παράγοντες όπως: 

• οι διαθέσιµοι εγχώριοι Ενεργειακοί Πόροι 

• οι ∆ιεθνείς Συγκυρίες και η  Ενεργειακή Πολιτική 

• οι γεωλογικές, γεωφυσικές, γεωγραφικές και κλιµατολογικές ιδιαιτερότητες. 
 
 Παρατηρώντας το γράφηµα της εξέλιξης της εγκατεστηµένης 
ηλεκτροπαραγωγικής ισχύος στην Ελλάδα για το χρονικό διάστηµα από το 1990 
µέχρι και το 2007, διαπιστώνουµε τα εξής: 

• Το µεγαλύτερο ποσοστό της εγκατεστηµένης ηλεκτροπαραγωγικής ισχύος 
είναι βασισµένο στον λιγνίτη, διότι είναι εγχώριο προϊόν και βρίσκεται σε 
αφθονία σε πολλά κοιτάσµατα στην ηπειρωτική Ελλάδα 

• Το σταθερό, σχετικά µεγάλο ποσοστό της εγκατεστηµένης ισχύος που 
βασίζεται στο πετρέλαιο και τα προϊόντα του, και αυτό κυρίως λόγω του 
µεγάλου πλήθους των ελληνικών νησιών και των δυσκολιών διασύνδεσης 
τους 

• Το σταθερό ποσοστό υδροηλεκτρικών εγκατεστηµένων µονάδων, οι οποίες 
για την κατασκευή τους απαιτούν τεράστιες περιβαλλοντικές παρεµβάσεις 
για δηµιουργία φραγµάτων και υδάτινων ταµιευτήρων 

• Την πρώτη εµφάνιση και τη σταδιακή αύξηση των µονάδων 
ηλεκτροπαραγωγής µε χρήση Φυσικού Αερίου µετά την κατασκευή του 
αγωγού µεταφοράς του Φυσικού Αερίου στη χώρα µας 

• Τη µικρή αλλά συνεχή αύξηση των εγκατεστηµένων µονάδων αιολικής 
ενέργειας και τη σηµατοδότηση της νέας εποχής για τη διείσδυση των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή. 
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∆ιάγραµµα 1.2.: Συνολική Ηλεκτρική Παραγωγή Στην Ελλάδα (ΥΠΕΚΑ, 2010) 

 
 Το ηλεκτρικό σύστηµα της Ελλάδας διακρίνεται στο Εθνικό ∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα (Ε.∆.Σ.) της ηπειρωτικής Ελλάδας και στο Νησιωτικό Σύστηµα της Κρήτης, 
της Ρόδου και των Αυτόνοµων Σταθµών Παραγωγής (ΑΣΠ) των νήσων. Οι σταθµοί 
παραγωγής του Ηλεκτρικού Συστήµατος διακρίνονται σε:  

• Σταθµούς παραγωγής Εθνικού ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος 

• Αυτόνοµους Σταθµούς Παραγωγής του νησιωτικού συστήµατος 
 

Το διασυνδεδεµένο σύστηµα είναι ανεπτυγµένο και επιπλέον έχει 
διασυνδέσεις µε όλες τις γειτονικές χώρες. Το σύστηµα δεν είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένο, µε το 68% της ηλεκτροπαραγωγής να βρίσκεται στα κοιτάσµατα 
λιγνίτη της Βόρειας Ελλάδας, ενώ το 33% της κατανάλωσης είναι στην περιοχή της 
Αττικής. ∆εδοµένου ότι και οι διεθνείς διασυνδέσεις µε Βουλγαρία και ΠΓ∆Μ είναι 
στο Βορρά, υπάρχει µεγάλη γεωγραφική ανισορροπία µεταξύ παραγωγής και 
φορτίων. 

Το νησιωτικό σύστηµα αφορά ένα µεγάλο αριθµό νησιών στην περιοχή του 
Αιγαίου Πελάγους. Περιλαµβάνει αυτόνοµα συστήµατα βασισµένα σε πετρελαϊκές 
µονάδες, µε κύρια καύσιµα το µαζούτ και το ντίζελ. Οι χρησιµοποιούµενες 
τεχνολογίες είναι κυρίως αεριοστρόβιλοι και ατµοστρόβιλοι ενώ υπάρχουν και 
µερικές µονάδες συνδυασµένου κύκλου.  

Ο ετήσιος ρυθµός αύξησης της ζήτησης στην Κρήτη και τη Ρόδο, είναι 
µεγαλύτερος από αυτόν του διασυνδεδεµένου συστήµατος. Τα συστήµατα αυτά 
παρουσιάζουν επίσης, εντονότερο πρόβληµα αιχµής, που οφείλεται κυρίως στην πολύ 
αυξηµένη ζήτηση τους θερινούς µήνες λόγω τουρισµού. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω, είναι ότι η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται 
στα νησιά στοιχίζει πολύ περισσότερο από την αντίστοιχη στο διασυνδεδεµένο 
σύστηµα. Ωστόσο, η επιβάρυνση δεν µετακυλίεται στους τοπικούς καταναλωτές 
λόγω της ενιαίας τιµολόγησης. 
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Η λειτουργία του ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος Μεταφοράς καθώς και των 
διασυνδέσεων µε τα γειτονικά δίκτυα γίνεται από τον ∆ΕΣΜΗΕ, όπως  προβλέπεται 
από τον Κώδικα ∆ιαχείρισης του Συστήµατος.  

Τη σπονδυλική στήλη του ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος Μεταφοράς 
αποτελούν οι τρεις εναέριες γραµµές διπλού κυκλώµατος των 400kV, που 
µεταφέρουν ηλεκτρική ενέργεια, κυρίως από το σπουδαιότερο για την χώρα µας 
ενεργειακό κέντρο παραγωγής, αυτό της ∆υτικής Μακεδονίας. Στην περιοχή αυτή, 
παράγεται περίπου το 70% της συνολικής ηλεκτροπαραγωγής της χώρας, που στη 
συνέχεια µεταφέρεται στα µεγάλα κέντρα κατανάλωσης της Κεντρικής και Νότιας 
Ελλάδας, όπου καταναλώνεται περίπου το 65% της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα Μεταφοράς διαθέτει επιπλέον εναέριες και 
υπόγειες γραµµές των 400kV και 150kV, καθώς επίσης και υποβρύχια καλώδια των 
66kV και 150kV που συνδέουν την Άνδρο και τα Επτάνησα, Κέρκυρα, Λευκάδα, 
Κεφαλονιά και Ζάκυνθο, ενώ έχει προγραµµατιστεί η επέκταση των υποβρύχιων 
διασυνδέσεων και προς τα µεγαλύτερα νησιά των Κυκλάδων. 

Το ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα Μεταφοράς, βάσει καταγραφών στις 
31.12.2008, αποτελείται συνολικά από 11092km γραµµές µεταφοράς. Στο Σύστηµα 
Μεταφοράς συµπεριλαµβάνονταν επίσης 265 υποσταθµοί, στους οποίους ήταν 
εγκατεστηµένοι 572 µετασχηµατιστές ισχύος µε συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 
45594MVA. 

Το ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα Μεταφοράς συνδέεται µε τα συστήµατα 
Μεταφοράς της Αλβανίας, της Βουλγαρίας, της Π.Γ.∆.Μ., της Ιταλίας και της 
Τουρκίας. Η διασύνδεση µε τη Βουλγαρία αποτελείται από µία Γραµµή των 400kV, 
ενώ η διασύνδεση µε την Π.Γ.∆.Μ γίνεται µε δύο Γραµµές των 400kV, µετά την 
αναβάθµιση της Γραµµής των 150kV σε 400kV. Η διασύνδεση µε την Αλβανία 
αποτελείται από µία Γραµµή των 150kV και µία των 400kV. Η συνολική ονοµαστική 
δυναµικότητα αυτών των διασυνδέσεων είναι περίπου 4400ΜW. Η διασύνδεση µε 
την Ιταλία αποτελείται από υποβρύχιο καλώδιο και γραµµή µεταφοράς συνεχούς 
ρεύµατος (HVDC) ισχύος 500 MW. Η διασύνδεση µε την Τουρκία ολοκληρώθηκε 
τον Ιούνιο του 2008 µε την κατασκευή γραµµής µεταφοράς 400kV απλού 
κυκλώµατος µε τρίδυµο αγωγό (2000ΜVΑ). Από τον Οκτώβριο του 2004 το 
Ελληνικό Σύστηµα Μεταφοράς επανασυνδέθηκε και λειτουργεί σύγχρονα και 
παράλληλα µε το ∆ιασυνδεδεµένο Ευρωπαϊκό Σύστηµα της UCTE (Union for 
Coordination of Transmission of Electricity). 

Οι παραπάνω διασυνδέσεις σε συνδυασµό µε την ενίσχυση των διασυνδέσεων 
των γειτονικών χωρών στα βόρεια σύνορα της Ελλάδας συµβάλλουν σηµαντικά στην 
ασφάλεια λειτουργίας του Συστήµατος Μεταφοράς και στην ανάπτυξη των 
εµπορικών ανταλλαγών ηλεκτρικής ενέργειας µε τις χώρες αυτές και την ευρύτερη 
περιοχή της Ν.Α. Ευρώπης.  
 Για το 2008, η µέγιστη ζήτηση (αιχµή φορτίου) στο Εθνικό ∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα Μεταφοράς ανήλθε σε 10393 MW (µε µέση ωριαία τιµή 10217 MW) την 
22α Ιουλίου 2008. Η θερινή αιχµή φορτίου για το 2009 ανήλθε σε 9828 MW (µε 
µέση ωριαία τιµή 9762 MW) την 24η Ιουλίου 2009. 
 Το ιστορικό στιγµιαίο µέγιστο της αιχµής φορτίου για το ∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα ανήλθε σε 10610 MW την 23η Ιουλίου 2007. Το Σύστηµα αντεπεξήλθε 
επιτυχώς στις αυξηµένες απαιτήσεις της ζήτησης, διατηρώντας πολύ καλά επίπεδα 
ποιότητας ισχύος και τάσεων. Η µεγάλη γεωγραφική ανισορροπία µεταξύ παραγωγής 
και κατανάλωσης είχε οδηγήσει στο παρελθόν σε σηµαντικά προβλήµατα τάσεων. 
Στην κατεύθυνση αντιµετώπισης του προβλήµατος, έχουν ληφθεί κατάλληλα µέτρα, 
τα οποία αναλύονται στη συνέχεια. Πάντως, η ένταξη νέων µονάδων παραγωγής στο 



 

22 
 

Νότιο Σύστηµα αναµένεται να διαφοροποιήσει σηµαντικά αυτή τη γεωγραφική 
ανισορροπία στο άµεσο µέλλον. 
 Σε περιόδους υψηλών φορτίων στο παρελθόν, προβλήµατα χαµηλών τάσεων 
είχαν οδηγήσει σε κατάρρευση του συστήµατος και σε άλλες περιπτώσεις στα όρια 
της κατάρρευσης. Μία σειρά από µέτρα που συστηµατικά εφαρµόσθηκαν έκτοτε, 
επέτρεψαν την αντιµετώπιση των υψηλών θερινών φορτίων των τελευταίων ετών, 
διατηρώντας µάλιστα εξαιρετικά επίπεδα τάσεως. Τα µέτρα αυτά µπορούν να 
συνοψισθούν στα ακόλουθα: 

• Αντιστάθµιση αέργου ισχύος σε επίπεδο µέσης και υψηλής τάσεως στους 
Υποσταθµούς του Συστήµατος, της τάξεως των 1100MVar. Παράλληλα, 
εγκαταστάθηκε σηµαντική αντιστάθµιση στα δίκτυα ∆ιανοµής, σε 
εγκαταστάσεις καταναλωτών και σε ∆ηµόσια κτίρια. 

• Βελτίωση της συνεκτικότητας µεταξύ του Συστήµατος 400kV και του 
Συστήµατος 150kV µε την εγκατάσταση οκτώ νέων Αυτοµετασχηµατιστών 
400/150kV συνολικής ονοµαστικής ισχύος 2240MVA. 

• Κατασκευή περίπου 450km νέων κυκλωµάτων µεταφοράς και υποβρυχίων 
καλωδίων µήκους 20km, κατασκευή εννέα νέων Υποσταθµών και υλοποίηση 
σηµαντικών ενισχύσεων σε πολλούς παλαιούς. 

• Βέλτιστη ρύθµιση των Αυτοµετασχηµατιστών του Συστήµατος και της 
αέργου παραγωγής των µονάδων, µε εφαρµογή και συστηµατική χρήση 
προηγµένων εργαλείων λογισµικού. 

• Εγκατάσταση ειδικού λογισµικού ανάλυσης ευστάθειας τάσης που σε 
πραγµατικό χρόνο προσδιορίζει τα ασφαλή όρια λειτουργίας του Συστήµατος, 
καθώς και ειδικών αυτόµατων σχηµάτων προστασίας, που επέτρεψαν την 
ασφαλή λειτουργία του Συστήµατος κοντά στα όριά του σε περιπτώσεις 
εκτάκτων κρισίµων περιστάσεων. 

 
 Οι περιοχές της Αττικής και της Πελοποννήσου παραµένουν οι πιο κρίσιµες 
περιοχές του Συστήµατος από πλευράς ευστάθειας τάσεων. Η περιοχή της 
Πελοποννήσου, συνδέεται µε την περιοχή της Αττικής µέσω τριών Γραµµών 
Μεταφοράς 150kV (οι δύο εκ των οποίων είναι διπλού κυκλώµατος) και µε τη ∆υτική 
Ελλάδα µέσω δύο υποβρυχίων καλωδίων στο στενό Ρίου-Αντιρρίου. 

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

1.4. Σύστηµα διανοµής και τεχνικά χαρακτηριστικά 

 
Σύµφωνα µε το Ν.2773/1999, η ∆ΕΗ, µέσω της Γενικής ∆ιεύθυνσης 

∆ιανοµής, είναι ο µοναδικός διανοµέας ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, ενώ 
παραµένει ∆ιαχειριστής του ∆ικτύου ∆ιανοµής. Η Επιχειρησιακή Μονάδα της 
∆ιανοµής είναι υπεύθυνη για τη διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας σε όλη την 
ελληνική επικράτεια, τόσο στην περιοχή του διασυνδεδεµένου συστήµατος όσο και 
στα µη διασυνδεδεµένα νησιά. Παραλαµβάνει την ηλεκτρική ενέργεια και µέσω του 
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∆ικτύου της, παρέχει τη δυνατότητα σε όλους τους χρήστες του ∆ικτύου να 
προµηθεύονται την ηλεκτρική ενέργεια που επιθυµούν. Σήµερα, η ∆ΕΗ, άλλοι 
ιδιώτες παραγωγοί καθώς και εισαγωγείς ενέργειας προσφέρουν ηλεκτρική ενέργεια 
στη Χονδρεµπορική Αγορά και την εγχέουν στο ∆ιασυνδεδεµένο Ηλεκτρικό Σύστηµα 
της χώρας. Η ενέργεια αυτή διαδοχικά, µέσω των δικτύων Μεταφοράς και ∆ιανοµής 
φθάνει στους καταναλωτές.  

Το σύστηµα διανοµής που µεταφέρει την ηλεκτρική ενέργεια στους τελικούς 
καταναλωτές έχει γραµµές µήκους 215000km (που αντιστοιχούν σε µήκος ίσο µε 5 
φορές την περίµετρο της γης), από τα οποία 102000km είναι το δίκτυο µέσης τάσης 
και 115.000km της χαµηλής τάσης. Τα δίκτυα διανοµής τροφοδοτούν 7523500 
καταναλωτές µέσης (9500) και χαµηλής τάσης (7514000). Η ύπαρξη δικτύων σε 
διάφορες τάσεις εξηγείται από την ανάγκη οικονοµικής µεταφοράς της ηλεκτρικής 
ενέργειας από τα σηµεία παραγωγής στην τελική κατανάλωση. 

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στους θερµοηλεκτρικούς και 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς βρίσκεται, κατά κανόνα, σε µια τάση µεταξύ 6kV και 
21kV. Αυτή η τάση είναι, όµως, πολύ χαµηλή για την µεταφορά της ενέργειας µε τις 
µικρότερες δυνατές απώλειες καθώς το σύστηµα µεταφοράς έχει τις δικές του 
απώλειες. 

Η υπερυψηλή τάση (400kV) χρησιµοποιείται για τη µεταφορά της ηλεκτρικής 
ενέργειας από τη ∆υτική Μακεδονία στην Αττική, σε εξαιρετικά µεγάλους 
βιοµηχανικούς καταναλωτές καθώς και για τη σύνδεση µε τις όµορες χώρες. Η υψηλή 
τάση (150kV, 66kV) χρησιµοποιείται για τη µεταφορά από τους σταθµούς σε αστικά 
κέντρα και σηµεία εστίασης της κατανάλωσης. Η µέση τάση (22kV, 20kV, 15kV, 
6.6kV) χρησιµοποιείται για τη µεταφορά σε οικισµούς, όπου µειώνεται στη χαµηλή 
τάση, και για βιοµηχανικούς ή άλλους µεγάλους καταναλωτές. Η χαµηλή τάση 
αποτελεί το τέλος της αλυσίδας για τους µικρούς καταναλωτές. Παρακάτω 
παρουσιάζεται ο χάρτης παραγωγής και δικτύου µεταφοράς του ηλεκτρισµού: 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.1. : Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ.  

 
 
 

1.5. Συµβατικά καύσιµα 

1.5.1.Λιγνίτης 
 
 Η χρήση των στερεών καυσίµων στην Ελλάδα είναι βασικά επικεντρωµένη 
στην παραγωγή ηλεκτρισµού. Η µόνη εγχώρια ενεργειακή πηγή καυσίµων είναι ο 
λιγνίτης. 
 Οι λιγνίτες ανήκουν στις στερεές ορυκτές καύσιµες ύλες µε τη γενική 
ονοµασία γαιάνθρακες και προήλθαν από φυτικά υπολείµµατα µέσω µιας σειράς 
διεργασιών ενανθράκωσης. Οι διεργασίες αυτές είχαν ως αποτέλεσµα τον 
εµπλουτισµό των φυτικών υπολειµµάτων σε άνθρακα. Η µετατροπή των φυτών σε 
τύρφη και η µετάβαση από την τύρφη, στο αρχικό στάδιο της ενανθράκωσης, στον 
ανθρακίτη στο τελικό στάδιο ενανθράκωσης, είναι συνάρτηση της επίδρασης του 
χρόνου, της  θερµοκρασίας και της πίεσης. Η αύξηση του βαθµού ενανθράκωσης 
επηρεάζει τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των γαιανθράκων.  
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 Οι λιγνίτες σχηµατίστηκαν κατά τα πρώτα στάδια της ενανθράκωσης αµέσως 
µετά την τύρφη. Για το σχηµατισµό ενός κυβικού µέτρου λιγνίτη, έχει υπολογισθεί 
ότι απαιτείται χρονικό διάστηµα 1000 έως 4000 ετών. Η θερµογόνος ισχύς των 
λιγνιτών είναι 900-2000 kcal/kg µε µέση τιµή περίπου 1300 kcal, δηλαδή 3 έως 7 
φορές χαµηλότερη από αυτήν του λιθάνθρακα και 5 έως 10 φορές µικρότερη από 
αυτήν του πετρελαίου. 
 Τα κυριότερα εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα λιγνίτη στη χώρα βρίσκονται στη 
∆υτική Μακεδονία στο τρίγωνο Πτολεµαΐδας-Αµυνταίου-Φλώρινας µε υπολογισµένο 
απόθεµα 2,5 δις τόνους και στην Πελοπόννησο, στη Μεγαλόπολη, µε απόθεµα 300 
εκατοµµύρια τόνους. Σηµαντικά κοιτάσµατα, τα οποία δεν αξιοποιούνται προς το 
παρόν, υπάρχουν ακόµη στην περιοχή της ∆ράµας (900εκ. τόνοι) και στην περιοχή 
της Ελασσόνας (150εκ. τόνοι). 
 Μικρές µόνο ποσότητες λιγνίτη χρησιµοποιούνται ως καύσιµο σε 
µεταλλουργίες, σε θερµοκήπια, για θέρµανση κατοικιών καθώς και ως βελτιωτικό 
εδάφους ορισµένων καλλιεργειών. 
 Με βάση τα συνολικά εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα λιγνίτη της χώρας και τον 
προγραµµατιζόµενο ρυθµό κατανάλωσης στο µέλλον, υπολογίζεται ότι τα αποθέµατα 
αυτά επαρκούν για περισσότερο από 50 χρόνια. Μέχρι σήµερα οι εξορυχθείσες 
ποσότητες λιγνίτη δεν ξεπερνούν το 25% των συνολικών αποθεµάτων. Εκτός από 
λιγνίτη, η Ελλάδα διαθέτει και ένα µεγάλο κοίτασµα Τύρφης στην περιοχή των 
Φιλίππων (Ανατολική Μακεδονία). Τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα στο κοίτασµα 
εκτιµώνται σε 4 δις κυβικά µέτρα και αντιστοιχούν µε 125εκ. τόνους ισοδύναµου 
πετρελαίου (ΤΙΠ). 
 Ο λιγνίτης θα συνεχίσει να είναι το εθνικό καύσιµο της Ελλάδας για 
ηλεκτροπαραγωγή αλλά σταδιακά η συµµετοχή του στην ηλεκτροπαραγωγή 
περιορίζεται ποσοστιαία µέχρι το 2050 οπότε θα εκλείψουν τα αποθέµατα. Η 
ενσωµάτωση του κόστους των αερίων του θερµοκηπίου (εµπορία ρύπων) και η 
διαµόρφωση των διεθνών τιµών του φυσικού αερίου είναι δυνατόν να επηρεάσουν 
του µέλλον των λιγνιτικών σταθµών στην Ελλάδα. 
 
 

1.5.2.  Πετρελαιοειδή 
 
 Η ελληνική πετρελαϊκή αγορά περιλαµβάνει τέσσερα διυλιστήρια, περίπου 
πενήντα εταιρείες εµπορίας και ένα µεγάλο αριθµό κέντρων λιανικής πώλησης. Το 
αργό πετρέλαιο είναι σχεδόν αποκλειστικά εισαγόµενο. Ένα µικρό κοίτασµα στη 
Βόρεια Ελλάδα δίνει το 0,6% της ζήτησης πετρελαιοειδών. Η ικανότητα διύλισης των 
τεσσάρων διυλιστηρίων είναι αρκετή για να καλύψει τη ζήτηση της εγχώριας αγοράς, 
ενώ οι επιπλέον ποσότητες εξάγονται µε τη µορφή διεθνών πωλήσεων η πωλήσεων 
σε αεροµεταφορές και σε ποντοπόρα πλοία. Η συνολική ποσότητα αργού που 
διυλίζεται τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα είναι γύρω στα 18-20 εκατοµµύρια 
µετρικοί τόνοι το χρόνο. 
 Το 2006, η συνολική κατανάλωση πετρελαϊκών προϊόντων ήταν 18,2Μtoe, 
ποσότητα που αντιστοιχεί στο 57,8% της ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης, η 
οποία είναι σχεδόν 100% εισαγόµενη.   
 Στην τελική κατανάλωση, το µερίδιο των πετρελαιοειδών ήταν 14,7Μtoe το 
2006, που αποτελεί το 68,5%. Ο τοµέας µεταφορών κατανάλωσε το 57%, ο οικιακός 
το 20%, η βιοµηχανία το 13% και ο τριτογενής και αγροτικός τοµέας το 13% των 
πετρελαιοειδών της τελικής κατανάλωσης. 
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 Το ποσοστό των πετρελαιοειδών στο Ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο είναι 
πολύ υψηλό και αυτό οφείλεται στη µεγάλη χρήση πετρελαιοειδών στις µεταφορές 
αλλά και στο γεγονός ότι το σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής στα µη διασυνδεδεµένα 
νησιά έχει ως κύριο καύσιµο τα πετρελαϊκά προϊόντα. 
 

 
∆ιάγραµµα 1.3.: Εισαγωγές Πετρελαιοειδών 1990-2006 (ΚΑΠΕ, 2009) 

 

1.5.3.  Φυσικό Αέριο 
 
 Η εισαγωγή του φυσικού αερίου στο ενεργειακό ισοζύγιο της Ελλάδας 
αναµένεται να επηρεάσει σηµαντικούς κλάδους της οικονοµικής και κοινωνικής ζωής 
της χώρας, µιας και εξασφαλίζεται η διαφοροποίηση των ενεργειακών πηγών στην 
χώρα, και µάλιστα µε ένα καύσιµο υψηλής ποιότητας που µπορεί να διεισδύσει σε 
όλους σχεδόν τους κλάδους (βιοµηχανία, ηλεκτροπαραγωγή, συµπαραγωγή, 
υπηρεσίες και οικιακός τοµέας, µεταφορές κ.α.). Με την εισαγωγή του φυσικού 
αερίου αναµένονται:  

• Η αύξηση της ανταγωνιστικότητας της Ελληνικής βιοµηχανίας 

• Η µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

• Η βελτίωση της ποιότητας ζωής 

• Η δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας 
 

 Το σύστηµα του φυσικού αερίου έχει ως σκοπό την ασφαλή τροφοδοσία των 
µεγάλων καταναλωτικών κέντρων της χώρας και αποτελείται από:  

• το δίκτυο µεταφοράς του φυσικού αερίου, 

• τον τερµατικό σταθµό αποθήκευσης του υγροποιηµένου (LNG) αλγερινού 
φυσικού αερίου στην Ρεβυθούσα. Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο 
επαναεριοποιείται και τροφοδοτεί το δίκτυο µεταφοράς 

• το σύστηµα διανοµής του φυσικού αερίου στους καταναλωτές. 
 

Το φυσικό αέριο κάλυψε το 7.7% της ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης το 
2006 και αναµένεται να ξεπεράσει το 14% το 2010, λόγω της κατανάλωσης του σε 
όλους τους οικονοµικούς κλάδους και της µεγάλης χρήσης του στην 
ηλεκτροπαραγωγή, που αγγίζει το 70% της σηµερινής κατανάλωσης του. Η διείσδυση 
του φυσικού αερίου στην τελική κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε το 2006 κατά 
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132% σε σχέση µε τα επίπεδα του 2000. Ο ρυθµός αύξησης της διείσδυσής του την 
τελευταία πενταετία είναι της τάξεως του 18%. 
  

 
∆ιάγραµµα 1.5.: Κατανάλωση Φυσικού Αερίου Ανά Τοµέα (ΥΠΕΚΑ, 2010) 
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Ακολούθως παρουσιάζεται ο χάρτης εγκαταστάσεων και δικτύου µεταφοράς 
πετρελαίου και φυσικού αερίου (∆ΕΠΑ, 2000): 
 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 1.1.: ΟΙ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ 
ΑΕΡΙΟΥ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α. 

 

 

1.6  Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

 
 Η ελληνική «αγορά» ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δείχνει πλέον σηµεία 

σχετικής ωριµότητας. Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα (ηλιακοί συλλέκτες) αποτελούν 
δόκιµες, ευρύτατα διαδεδοµένες λύσεις που συνεχίζουν να βελτιώνονται τεχνικά και 
να αυξάνουν τη συµµετοχή τους, έστω και µε λιγότερο θεαµατικά αποτελέσµατα, από 
τους εκρηκτικούς ρυθµούς αύξησης στη δεκαετία του 1980-1990.  

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα παραµένουν σχετικά δαπανηρά, κυρίως λόγω 
του υψηλού αρχικού κόστους αγοράς και εγκατάστασης, δεν θεωρούνται, όµως, 
πλέον ως εξεζητηµένη τεχνολογία. Η αξιοποίηση της βιοµάζας αποκτά, κυρίως σε 
ό,τι αφορά τη δυνατότητα παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού, αυξανόµενη 
σηµασία. Τέλος, η αιολική ενέργεια είναι µία αξιόπιστη και οικονοµικά ελκυστική 
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πρόταση, που προσελκύει επενδυτές ακόµη και στο καθεστώς απελευθερωµένων 
αγορών. Το κόστος των ανεµογεννητριών έχει µειωθεί, ενώ χρησιµοποιούνται όλο 
και µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες, µειώνοντας το µοναδιαίο κόστος και τις 
απαιτήσεις σε χώρο εγκατάστασης. 

Το ∆ιάγραµµα 1.4. παρουσιάζει την ανάπτυξη της εγκατεστηµένης ισχύος 
µονάδων Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας ανά τεχνολογία, όπου και φαίνεται ότι για 
τα αιολικά και τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα, ο ρυθµός ανάπτυξης παρέµεινε κατά 
µέσο όρο γύρω στο 20%, µε µέγιστες και ελάχιστες τιµές ανάπτυξης συνήθως πριν 
και µετά τις αλλαγές στο θεσµικό πλαίσιο και στους αντίστοιχους µηχανισµούς 
ενίσχυσης. 

 
∆ιάγραµµα 1.4.: Αθροιστικά Εγκατεστηµένη Ισχύς Σταθµών Ηλεκτροπαραγωγής Με Χρήση ΑΠΕ 

(∆ΕΣΜΗΕ, 2009) 

 
Η συνεισφορά των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στο εθνικό ενεργειακό 

ισοζύγιο, ήταν της τάξης του 5.5% το 2006, σε επίπεδο συνολικής διάθεσης 
πρωτογενούς ενέργειας στη χώρα και της τάξης του 18% σε επίπεδο εγχώριας 
παραγωγής πρωτογενούς ενέργειας. Η παραγωγή πρωτογενούς ενέργειας από 

Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας το 2006 ήταν Mtoe8.1 , ενώ στις αρχές της δεκαετίας 
του 90 ήταν 1.2Mtoe.  

Η ηλεκτροπαραγωγή από τις κλασσικές Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας στην 
Ελλάδα -χωρίς τα µεγάλα υδροηλεκτρικά- αυξάνεται σηµαντικά τα τελευταία χρόνια 
και είναι της τάξης του 3.3% της ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας. Αφορά κυρίως σε αιολικά και µικρά υδροηλεκτρικά, και σε µικρότερο 
βαθµό στη βιοµάζα και στα φωτοβολταϊκά. Αν λάβουµε υπόψη και τα µεγάλα 
υδροηλεκτρικά η ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας είναι το 
12.4% της ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας.  

Η εγκατεστηµένη ισχύς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Ανανεώσιµες 
Πηγές Ενέργειας ήταν 3894MW στο τέλος του 2006. Η παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας τον ίδιο χρόνο έφτασε 8,3TWh περίπου 
(78.8% υδροηλεκτρικοί σταθµοί, 20% αιολικά, 1.1% βιοαέριο και µια µικρή 
παραγωγή φωτοβολταϊκών). 
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Τα στατιστικά στοιχεία των τελευταίων ετών παρουσιάζουν διακύµανση του 
ποσοστού συµµετοχής των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή 
10-12%, η οποία κυρίως οφείλεται στη µεταβλητότητα της λειτουργίας των µεγάλων 
υδροηλεκτρικών, τα οποία χρησιµοποιούνται κυρίως για φορτία αιχµής και παράγουν 
ανάλογα µε τη διαθεσιµότητα υδάτων στα φράγµατα. 

Η µεγάλη ανάπτυξη της βιοµηχανίας ηλιακών συλλεκτών κατά τις τελευταίες 
δεκαετίες έχει οδηγήσει την Ελλάδα στη δεύτερη θέση σε εγκατεστηµένη επιφάνεια 
συλλεκτών σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Ωστόσο, η κύρια παραγωγή θερµότητας από 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας προέρχεται από καύση βιοµάζας στον οικιακό τοµέα 
είτε από υπολείµµατα βιοµάζας σε βιοµηχανικές µονάδες ξύλου, τροφίµων, 
βάµβακος, κλπ. όπου και χρησιµοποιείται για ίδιες ανάγκες. Η Ελληνική αγορά 
θερµότητας από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας είναι σε στάδιο εκκίνησης. Ένα 
πραγµατικό πεδίο για τη θερµική διείσδυση τους φαίνεται να είναι ο κτιριακός 
τοµέας, σε συνδυασµό πάντοτε µε την αναθεώρηση της εθνικής νοµοθεσίας για τα 
‘κτίρια αυξηµένης ενεργειακής αποδοτικότητας’. Η χρήση των βιοκαυσίµων στην 
Ελλάδα είναι επίσης σε φάση εκκίνησης. Στην παρούσα φάση, η προσοχή έχει 
στραφεί προς το βίο-ντίζελ, και αναµένεται σύντοµα να εξεταστεί και η προοπτική 
βιοαιθανόλης.  
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο χάρτης σταθµών παραγωγής ηλεκτρισµού από 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΚΑΠΕ, 2000): 
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.2.: ΣΤΑΘΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΑΠΟ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 

 
 

Το Εθνικό Σχέδιο ∆ράσης για τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, εκπονήθηκε 
στο πλαίσιο εφαρµογής της Ευρωπαϊκής Ενεργειακής Πολιτικής σε σχέση µε την 
διείσδυση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, την Εξοικονόµηση Ενέργειας και τον 
περιορισµό των εκποµπών αερίων ρύπων του θερµοκηπίου. 
 Ειδικότερα για το σύνολο των Κρατών-Μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 
µέχρι το 2020, προβλέπεται: 

• 20% µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου σε σχέση µε τα 
επίπεδα του 1990 σύµφωνα µε την Οδηγία 2009/29/ΕΚ, 

• 20% διείσδυση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην ακαθάριστη τελική 
κατανάλωση ενέργειας σύµφωνα µε την Οδηγία 2009/28/ΕΚ και 

• 20% εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας. 
 Ειδικά για την Ελλάδα, ο στόχος για τις εκποµπές αερίων ρύπων του 
θερµοκηπίου είναι µείωση κατά 4% στους τοµείς εκτός εµπορίας σε σχέση µε τα 
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επίπεδα του 2005, και 18% διείσδυση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην 
ακαθάριστη τελική κατανάλωση. 
 Η Ελληνική κυβέρνηση στο πλαίσιο υιοθέτησης συγκεκριµένων 
αναπτυξιακών και περιβαλλοντικών πολιτικών, προχώρησε στην αύξηση του εθνικού 
στόχου συµµετοχής των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην τελική κατανάλωση 
ενέργειας στο 20%, ο οποίος και εξειδικεύεται σε 40% συµµετοχή των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή, 20% σε ανάγκες θέρµανσης-ψύξης και 
10% στις µεταφορές. 
 Επιπρόσθετα, σε σχέση µε την εξοικονόµηση ενέργειας η Ελλάδα έχει ήδη 
καταρτίσει το 1ο Σχέδιο ∆ράσης Ενεργειακής Αποδοτικότητας όπου προβλέπεται 9% 
εξοικονόµηση ενέργειας στην τελική κατανάλωση µέχρι το έτος 2016, ενώ προχωρά 
στην ανάπτυξη µηχανισµών προώθησης και στην εφαρµογή συγκεκριµένων µέτρων 
και πολιτικών που αποσκοπούν στην επίτευξη του συγκεκριµένου εθνικού στόχου για 
εξοικονόµηση ενέργειας. 
 Η ανάλυση σεναρίων εξέλιξης του Ελληνικού ενεργειακού συστήµατος, 
λαµβάνοντας υπόψη και παραµέτρους οικονοµικής και τεχνολογικής ανάπτυξης, 
οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η επίτευξη του ποσοστού συµµετοχής των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή (40%) µέχρι το 2020, θα επιτευχθεί µόνο 
µε τη συνδυαστική εφαρµογή θεσµικών, κανονιστικών, οικονοµικών και 
τεχνολογικών µέτρων που έχουν ως βασικό στόχο την αξιοποίηση του οικονοµικού 
δυναµικού ανάπτυξης µεγάλων έργων Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, την 
ολοκλήρωση των αναγκαίων εργασιών επέκτασης και αναβάθµισης του ηλεκτρικού 
δικτύου και την σταδιακή ανάπτυξη ενός διεσπαρµένου τρόπου παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Προφανώς αυτό απαιτεί την αντιµετώπιση ποικίλλων 
εµποδίων, που έχουν ήδη εντοπιστεί, και σχετίζονται µε καθυστερήσεις στην 
αδειοδότηση των έργων αυτών, µε ασάφειες θεµάτων χωροταξικού σχεδιασµού, 
καθώς και µε την ελλιπή ενηµέρωση των πολιτών αναφορικά µε τις εφαρµογές έργων 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. Επίσης, η Ελλάδα παρουσιάζει την ιδιοµορφία 
ύπαρξης και ενός µη πλήρους διασυνδεδεµένου ηλεκτρικού συστήµατος, καθώς 
πολλά νησιά αποτελούν αυτόνοµα δίκτυα. Όλα αυτά τα δεδοµένα, οι περιορισµοί και 
οι κοινωνικοοικονοµικοί παράµετροι ελήφθησαν υπόψη στο σχεδιασµό της 
συνεισφοράς των διαφόρων τεχνολογιών για ηλεκτροπαραγωγή µέχρι το 2020. 
 Αντίστοιχα, για την ικανοποίηση των εθνικών στόχων συµµετοχής των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας σε θέρµανση-ψύξη και µεταφορές, προβλέπεται 
αξιοποίηση όλων των θεσµικών αλλαγών που έχουν ήδη υλοποιηθεί ή 
δροµολογούνται ώστε να επιτευχθεί εξοικονόµηση ενέργειας µέσω βελτίωσης της 
ενεργειακής απόδοσης και υιοθέτησης πολιτικών ορθολογικής χρήσης ενέργειας σε 
όλους τους τοµείς. Παράλληλα, η ανάπτυξη συγκεκριµένων τεχνολογιών, όπως οι 
αντλίες θερµότητας, καθώς και η ενίσχυση και περαιτέρω ανάπτυξη εφαρµογών σε 
θερµικά ηλιακά συστήµατα και βιοµάζα τόσο στον οικιακό και τριτογενή τοµέα, όσο 
και στη βιοµηχανία απαιτείται ώστε να µπορέσουν να ικανοποιηθούν οι 
συγκεκριµένοι εθνικοί στόχοι. 
 Ειδικά για τα βιοκαύσιµα, η προσπάθεια εντοπίζεται στην αξιοποίηση του 
εγχώριου δυναµικού για την παραγωγή βιοντίζελ µέσω ενεργειακών καλλιεργειών, 
καθώς και στην ανάπτυξη των απαραίτητων δικτύων διαχείρισης της βιοµάζας για 
ενεργειακή χρήση. 
 Συγκεκριµένα οι εθνικοί στόχοι για το 2020, σύµφωνα και µε τα 
αποτελέσµατα των ενεργειακών µοντέλων, αναµένεται να ικανοποιηθούν για τη µεν 
ηλεκτροπαραγωγή µε την ανάπτυξη περίπου 13300MW από Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας (από περίπου 4000MW σήµερα), όπου συµµετέχουν το σύνολο των 
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τεχνολογιών µε προεξέχουσες τα αιολικά πάρκα µε 7500MW, υδροηλεκτρικά µε 
3000MW και τα ηλιακά µε περίπου 2500MW, ενώ για τη θέρµανση και ψύξη µε την 
ανάπτυξη των αντλιών θερµότητας, των θερµικών ηλιακών συστηµάτων, αλλά και 
των εφαρµογών βιοµάζας. 
 Είναι σαφές ότι η επίτευξη αυτών των στόχων απαιτεί τον συντονισµό σε 
δράσεις και µέτρα, την υποστήριξη από τους φορείς της αγοράς καθώς και την 
έγκαιρη υλοποίηση έργων ανάπτυξης του ηλεκτρικού δικτύου ώστε να υπάρχει η 
δυνατότητα απορρόφησης της παραγόµενης ενέργειας από τους σταθµούς 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. 
 Οι σχετικοί στόχοι και η συνεισφορά των επιµέρους τεχνολογιών 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, ανάλογα µε την εξέλιξη της αγοράς και την έγκαιρη 
ή όχι αντιµετώπιση ήδη εντοπισµένων προβληµάτων δύναται να τροποποιηθούν 
(όπως προβλέπεται και από την Οδηγία της ΕΕ) ανά τακτά χρονικά διαστήµατα 
(διετία), καθώς θα αναπτυχθεί ένα εθνικό σύστηµα παρακολούθησης της πορείας 
επίτευξης αυτών των στόχων, το οποίο θα αναγνωρίζει έγκαιρα τις όποιες αδυναµίες 
και αστοχίες και θα προτείνει συγκεκριµένες διορθωτικές δράσεις, τεχνολογικού ή 
θεσµικού χαρακτήρα, ώστε τελικά οι εθνικοί στόχοι που σχετίζονται µε τη µείωση 
των εκποµπών αέριων ρύπων του θερµοκηπίου και περαιτέρω διείσδυσης των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην τελική κατανάλωση να επιτευχθούν. 
 Το εθνικό σχέδιο δράσης για τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, πρόκειται 
ουσιαστικά να διαδραµατίσει το ρόλο ενός δυναµικού εργαλείου παρακολούθησης 
των εθνικών ενεργειακών στόχων, όπου ανάλογα µε τα µέτρα και πολιτικές που 
λαµβάνονται, την ανταπόκριση των φορέων της αγοράς καθώς και την τεχνολογική 
ωριµότητα των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας θα προσαρµόζεται αντίστοιχα, ώστε 
να µπορούν να επιτευχθούν οι δεσµευτικοί εθνικοί στόχοι για το 2020. 
 

 
∆ιάγραµµα 1.5.: ∆ιείσδυση ΑΠΕ Στο Ενεργειακό Ισοζύγιο (ΥΠΕΚΑ, 2010)  

 
 Η επιδιωκόµενη αναλογία εγκατεστηµένης ισχύος ανά τεχνολογία 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας και κατηγορία παραγωγού και η κατανοµή της στο 
χρόνο καθορίζονται στον ακόλουθο πίνακα, µε χρονικό ορίζοντα τα έτη 2014 και 
2020: 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1.: ΟΡΙΑ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (MW) ΑΝΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΠΕ ΚΑΙ 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΟΥ (ΥΠΕΚΑ, 2010) 

 
Μια σηµαντική διαπίστωση για το ηλεκτρικό σύστηµα στην Ελλάδα είναι ότι 

βρίσκεται στα όρια του ελλείµµατος επενδύσεων. Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
δεν είναι ιδιαίτερα ανεπτυγµένες παρά το πλούσιο δυναµικό. Τα θερµικά 
παρουσιάζουν ιδιοµορφίες. Οι ενδογενείς ενεργειακοί πόροι και η ανησυχία για τη 
σταθεροποίηση της ασφάλειας εφοδιασµού οδηγούν στη διατήρηση σηµαντικού 
µεριδίου του λιγνίτη στην ηλεκτροπαραγωγή. Η χρήση πετρελαιοειδών φαίνεται εκ 
πρώτης όψεως υπερβολική σε σχέση µε το µέσο όρο στην Ευρώπη, αλλά οφείλεται 
στο νησιωτικό χαρακτήρα της χώρας. Στρατηγική µείωσης των πετρελαιοειδών στην 
ηλεκτροπαραγωγή έχει υιοθετηθεί ήδη στα πλαίσια της περιβαλλοντικής πολιτικής. 

Η αύξηση της παραγωγής λιγνίτη δεν είναι παρά προσωρινή επιλογή εξαιτίας 
της µείωσης των διαθέσιµων αποθεµάτων και της συνεχούς αύξησης του κόστους 
εξόρυξης και των δικαιωµάτων εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Η τεχνολογία 
∆έσµευσης Και Αποθήκευσης του Άνθρακα (Carbon Capture and Storage, CCS), 
είναι ακόµα σε πειραµατικό στάδιο και δεν µπορεί να µπει σε βιοµηχανική φάση 
παρά µόνο µετά από τουλάχιστον δεκαπέντε έτη.  

Οι σταθµοί φυσικού αερίου συνδυασµένου κύκλου, θα παίξουν 
µακροπρόθεσµα έναν αποφασιστικό ρόλο για να αντιµετωπισθούν τα προβλήµατα 
ελλείµµατος. 

Τα υδροηλεκτρικά έργα είναι ελκυστικά, αλλά τα περιθώρια ανάπτυξης τους 
είτε φυσικά είτε γεωγραφικά είναι περιορισµένα. Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
παρότι προωθούνται από το Σύστηµα Συναλλαγών ∆ικαιωµάτων Εκποµπών (ETS, 
Emissions Trading Scheme), παραµένουν για την ώρα πιο ακριβές από τις 
παραδοσιακές µορφές ενέργειας. 

Η πυρηνική ενέργεια δεν έχει υιοθετηθεί στην Ελλάδα, παρά τα ιδιαίτερα 
χαµηλά ποσοστά εκποµπών. Η Ευρωπαϊκή Ένωση αποθέτει την ευθύνη των 
αντίστοιχων αποφάσεων σε κάθε κράτος-µέλος. Σχετικά µε την κατάσταση που 
επικρατεί στη χώρα, η χρήση της πυρηνικής ενέργειας ως πηγή παραγωγής 
ηλεκτρισµού δεν περιλαµβάνεται στις επιλογές που προτείνονται για τη χώρα έως το 
2020. 

Η Ελλάδα έχει σχετικά µικρή ανάπτυξη της Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και 
Θερµότητας (ΣΗΘ). Ένα µεγάλο µέρος της εγκατεστηµένης ισχύος βρίσκεται στα 
διυλιστήρια, σε µεγάλους σταθµούς παραγωγής και στη βιοµηχανία τροφίµων. Το 
σύνολο της εγκατεστηµένης ισχύος των µονάδων βιοµηχανικής συµπαραγωγής, ήταν 
το 2006 περίπου 155MWe.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

 

 

Η ΑΓΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΚΑΙ ΤΟ 
ΙΣΧΥΟΝ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
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 2.1. Εισαγωγή 

 
 

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι ένα αγαθό το οποίο αφορά έναν πολύ µεγάλο 
αριθµό καταναλωτών, χωρίς να είναι άµεσα υποκαταστάσιµο. Έως τώρα το 
συγκεκριµένο αγαθό προσφερόταν από µία µόνο επιχείρηση, η οποία στις 
περισσότερες χώρες ήταν κρατική. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα η αγορά της ηλεκτρικής 
ενέργειας να αποτελεί µονοπώλιο υπό δηµόσιο έλεγχο µε τη µοναδική επιχείρηση 
που παρήγαγε και εµπορευόταν ηλεκτρική ενέργεια να έχει τη δυνατότητα να 
καθορίζει τόσο την τιµή, µετά την έγκρισή της από το κράτος, όσο και την ποσότητα 
προσφοράς. Τα τελευταία χρόνια η αγορά µετατρέπεται βαθµιαία σε ολιγοπωλιακή, 
καθώς το ισχύον θεσµικό πλαίσιο επιτρέπει την είσοδο και άλλων παραγωγών 
ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτήν. Η αναδιάρθρωση αυτή, σύµφωνα µε τους 
υποστηρικτές της, θα επιφέρει αύξηση του κοινωνικού πλεονάσµατος, χαµηλότερες 
τιµές, διαφανείς µεθόδους τιµολόγησης και θα αυξήσει τις επιλογές των 
καταναλωτών ηλεκτρικής ενέργειας. 

Μετά από µια περίοδο πιέσεων, προετοιµασίας, µελετών και οργανωτικών 
βηµάτων τόσο σε Ευρωπαϊκό όσο και σε εθνικό επίπεδο, δηµιουργείται και στην 
Ελλάδα, βαθµιαία, ελεύθερη αγορά στον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό 
έρχεται να διαµορφώσει ένα νέο τοπίο στο όποιο οι πελάτες θα επιλέγουν τον 
προµηθευτή τους και οι νέοι παραγωγοί θα ανταγωνίζονται τη ∆ηµόσια Επιχείρηση 
Ηλεκτρισµού, που µέχρι σήµερα ήταν ο µόνος παραγωγός. Πρόκειται, για µία πολύ 
ριζική αναδιάρθρωση στο χώρο της ηλεκτρικής ενέργειας όπου παραδοσιακά και 
διεθνώς ορίζεται από µονοπώλια υπό ρυθµιστικό έλεγχο. 

Είναι σηµαντικό να κατανοηθεί ότι τα ηλεκτρικά συστήµατα έχουν κάποια 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που δεν µπορούν να αγνοηθούν κατά τον σχεδιασµό της 
νέας απελευθερωµένης αγοράς: 

• Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας µεταβάλλεται εντός ευρέων ορίων µέσα στον 
ηµερήσιο κύκλο αλλά και εποχιακά µέσα στον ετήσιο κύκλο. ∆εδοµένου ότι δεν 
υπάρχει οικονοµικά βιώσιµη λύση στο θέµα της αποθήκευσης µεγάλων 
ποσοτήτων ηλεκτρισµού, απαιτείται η τήρηση σηµαντικών περιθωρίων 
εφεδρείας ισχύος προκειµένου να υπάρχει πάντοτε δυνατότητα κάλυψης του 
κυµαινόµενου φορτίου. Το σηµερινό διασυνδεδεµένο σύστηµα της χώρας έχει 
π.χ. ένα µέσο φορτίο της τάξεως των 7.500MW αλλά διατηρεί µία 
εγκατεστηµένη ισχύ 11.700MW περίπου, προκειµένου να µπορεί να 
αντιµετωπίζει την καλοκαιρινή, λόγω κλιµατιστικών, αιχµή των 10.500 έως 
11.000MW που διαρκεί ελάχιστες ώρες το χρόνο. Ας σηµειωθεί εδώ, ότι άλλη 
είναι η αξία της ισχύος όταν το φορτίο υπερβαίνει τα 10.000MW, οπότε το 
περιθώριο εφεδρείας είναι πολύ µικρό, και άλλη, πολύ µικρότερη, είναι η αξία 
της ισχύος όταν το φορτίο είναι κάτω από τα 5.000 MW, όταν δηλαδή υπάρχει 
µεγάλο περιθώριο διαθέσιµης εφεδρικής ισχύος.  
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ΕΙΚΟΝΑ 2.1.: ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ (ΙΟΥΝΙΟΣ 2007- ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 2009) 

 

• Για τις περισσότερες εφαρµογές του ηλεκτρισµού ως αγαθού δεν υπάρχει 
υποκατάστατο, ενώ το δε κόστος των διακοπών ηλεκτρικού ρεύµατος για την 
οικονοµία και τη δηµόσια υγεία είναι πολύ µεγάλο. Το γεγονός αυτό, στο 
σηµερινό τεχνολογικό πολιτισµό, καθιστά τη βραχυχρόνια ζήτηση του 
ηλεκτρισµού εντόνως ανελαστική. 

• Εκτός από την ανελαστικότητα της ζήτησης, είναι δυνατόν και η προσφορά της 
ηλεκτρικής ενέργειας να εξαρτάται από απρόβλεπτους παράγοντες, όπως π.χ. οι 
καιρικές συνθήκες. Αυτό έχει ιδιαιτέρως µεγάλη επίδραση σε συστήµατα που 
έχουν στηρίξει την ηλεκτροπαραγωγή τους κατά πολύ µεγάλο ποσοστό στην 
υδροηλεκτρική, αιολική και ηλιακή παραγωγή.  

• Το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την εγκατάσταση νέου 
ηλεκτροπαραγωγικού δυναµικού είναι πολύ µεγάλο και τα τελευταία χρόνια έχει 
µεγαλώσει περισσότερο λόγω των, συχνά υπερβολικών, περιβαλλοντικών 
ελέγχων και περιορισµών που έχουν επιβληθεί. Στην καλύτερη περίπτωση, η 
εγκατάσταση µίας νέας µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας απαιτεί 
τουλάχιστον τρία έτη. Εάν η απόφαση κατασκευής ληφθεί όταν ήδη οι τιµές στην 
αγορά ηλεκτρικής ενέργειας έχουν πάρει ανοδική πορεία, προειδοποιώντας ότι 
υπάρχει στενότητα διαθέσιµης ισχύος και άρα το σύστηµα χρειάζεται ενίσχυση, 
τότε η ελαχίστη περίοδος των τριών ετών είναι επαρκές χρονικό διάστηµα για να 
σηµειωθούν αυξήσεις τιµών και κρίση, λόγω στενότητας ισχύος, στην αγορά. 

• Τέλος, σηµειώνεται ότι ο ηλεκτρισµός, ως αγαθό, είναι οµογενές προϊόν. Αυτό 
σηµαίνει ότι όταν παρέχεται, µέσω ενός δικτύου, έχει τα ίδια ποιοτικά 
χαρακτηριστικά (π.χ. τάσεως και συχνότητας) για όλους τους καταναλωτές 
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ανεξάρτητα από ποιον παραγωγό προέρχεται η ενέργεια. Έτσι, ο ανταγωνισµός 
µεταξύ των παραγωγών περιορίζεται µόνο στο επίπεδο της τιµής του προϊόντος 
χωρίς να συνυπάρχουν κριτήρια ποιότητος. 

 

2.2. Οι Παράγοντες Της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 
Οι παράγοντες της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι ακόλουθοι:  

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

• Προµηθευτές: Στην κατηγορία των προµηθευτών ανήκουν οι έµποροι, οι ιδιώτες 
και η ∆.Ε.Η., οι οποίοι προµηθεύουν µε ενέργεια τους επιλέγοντες πελάτες του 
Συστήµατος έπειτα από σύναψη εµπορικών συµβολαίων. Στην περίπτωση των µη 
επιλεγόντων πελατών, το ρόλο του προµηθευτή τον αναλαµβάνει αποκλειστικά η 
∆.Ε.Η. 

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

Σηµαντικό ρόλο στην απελευθερωµένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας της Ελλάδος, 
παίζουν οι εξής τρεις εταιρίες: 

• Η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.): Η Ρ.Α.Ε. συστάθηκε βάση του νόµου 
2773/99 και λειτουργεί από την 1η Ιουλίου 2000. ∆ηµιουργήθηκε στα πλαίσια 
της εναρµόνισης της ελληνικής νοµοθεσίας µε την κοινοτική οδηγία 96/92 και 
πρόκειται για µία διοικητική αρχή, η οποία έχει κυρίως γνωµοδοτικό και 
εισηγητικό ρόλο, και όχι ελεγκτικό ή δικαστικό, σε όλους τους τοµείς της αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. Στόχος της Ρ.Α.Ε. είναι η ρύθµιση του ελεύθερου 
ανταγωνισµού στην ενεργειακή αγορά µε σκοπό τη διευθέτηση της 
εξυπηρέτησης του καταναλωτή, είτε αυτός είναι ιδιώτης, είτε επιχείρηση. 
Παράλληλα, επιδιώκει τη βιωσιµότητα και την ανάπτυξη των µικροµεσαίων 
επιχειρήσεων του τοµέα της ενέργειας, καθώς οι τελευταίες αποτελούν φορείς 
ανάπτυξης και απασχόλησης. Η Ρ.Α.Ε. γνωµοδοτεί για τη χορήγηση αδειών, 
επιβλέπει τη διαδικασία χορήγησής τους και επιβάλλει ποινές και πρόστιµα 
στους παραβάτες του νόµου 2773/99. Παρακολουθεί και ελέγχει τη λειτουργία 
της αγοράς, γνωµοδοτεί και εισηγείται νέα µέτρα. Επιπλέον, καλλιεργεί διεθνείς 
σχέσεις και συνεργασίες, συνεργάζεται µε τις αντίστοιχες διοικητικές αρχές των 
ξένων χωρών και ενηµερώνει την αρµόδια Επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
για την πορεία της απελευθέρωσης της ελληνικής ενεργειακής αγοράς. Η Ρ.Α.Ε. 
επιδιώκει επίσης την εξασφάλιση των µακροχρόνιων στρατηγικών στόχων της 
ενεργειακής πολιτικής. Τέτοιοι στόχοι, είναι η επαρκής και ισότιµη τροφοδοσία 
των καταναλωτών, η ασφάλεια της τροφοδοσίας της χώρας, η προστασία του 
περιβάλλοντος, η αποτελεσµατική χρήση και προµήθεια ενέργειας και η 
εξασφάλιση επαρκούς υποδοµής για την ενέργεια. Ταυτόχρονα, η Ρ.Α.Ε. πρέπει 
να δίνει έµφαση στην παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές και 
συµπαραγωγή και στην ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών.  

• Ο ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 
(∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.): Ο ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς 
Ηλεκτρικής Ενέργειας ιδρύθηκε µε το Προεδρικό ∆ιάταγµα 328/12.12.2000. Ο 
∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. είναι ανώνυµη εταιρεία του δηµοσίου στο οποίο ανήκει το 51% 
της εταιρείας. Το υπόλοιπο ποσοστό του µετοχικού κεφαλαίου ανήκει στους 
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κατόχους άδειας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, των οποίων οι µονάδες 
παραγωγής συνδέονται στο Σύστηµα. Σε πρώτη φάση το 49% του µετοχικού 
κεφαλαίου κατέχει η ∆.Ε.Η., ποσοστό το οποίο θα µειώνεται σιγά καθώς οι 
µετοχές της εταιρείας θα διατίθενται στους ιδιώτες παραγωγούς. Οι κάτοχοι 
άδειας θα αποκτούν µετοχές κατά αναλογία της παραγωγικής τους 
δυναµικότητας, σε σχέση µε τη συνολική παραγωγική δυναµικότητα που είναι 
συνδεδεµένη εκείνη τη χρονική στιγµή στο ∆ίκτυο. 

Ο ∆ιαχειριστής υποχρεούται να πληρώνει οικονοµικό αντάλλαγµα για τη 
χρήση του Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, αποκλειστικός 
ιδιοκτήτης του οποίου παραµένει η ∆.Ε.Η. και η οποία θα πρέπει να αποζηµιωθεί 
για τις υπηρεσίες της. Η ανάπτυξη του Συστήµατος διευκολύνει την οµαλή 
είσοδο νέων παραγωγών και πελατών, ενώ το κόστος συντήρησης του επιβαρύνει 
τη ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού. Ο ∆ιαχειριστής µετρά επίσης την ενέργεια 
που παράγεται, διακινείται και καταναλώνεται ανά πάσα χρονική στιγµή, κατά 
τρόπο αξιόπιστο, ακριβή και µη αµφισβητούµενο. Ο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. αναλαµβάνει 
επίσης τη διαδικασία Κατανοµής Φορτίου. Η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί 
ιδιότυπο κοινωνικό αγαθό, κυρίως λόγω της δυσκολίας που συναντάται στην 
αποθήκευση της, τουλάχιστον µε το υπάρχον τεχνολογικό επίπεδο. Γι’ αυτό το 
λόγο, ανά πάσα χρονική στιγµή πρέπει να παράγεται τόση ηλεκτρική ενέργεια 
όση απαιτείται από το Σύστηµα. Ο ∆ιαχειριστής κατανέµει το φορτίο στους 
διαθέσιµους σταθµούς παραγωγής και καθορίζει ποια µονάδα θα παράγει και 
πόσο, πάντα µε γνώµονα τη διατήρηση των απαραίτητων ποιοτικών 
χαρακτηριστικών του δικτύου, το ελάχιστο κόστος και το σεβασµό των διµερών 
εµπορικών σχέσεων µεταξύ πελάτη-προµηθευτή.  

Μια σηµαντική ευθύνη που βαραίνει το ∆ιαχειριστή είναι η εκκαθάριση της 
αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Ο παραπάνω όρος αναφέρεται στη διαδικασία 
υπολογισµού των οφειλών και των αποζηµιώσεων µεταξύ των συµµετεχόντων 
στην ελληνική αγορά ενέργειας. Ο ∆ιαχειριστής δεν έχει τη δυνατότητα να 
παρεµβαίνει στα διµερή εµπορικά συµβόλαια που υπογράφονται µεταξύ 
καταναλωτών και προµηθευτών-παραγωγών. Στην περίπτωση όµως που κάποιος 
παραγωγός αδυνατεί να εκπληρώσει τις υποχρεώσεις του για παροχή ηλεκτρικής 
ενέργειας, ο ∆ιαχειριστής επεµβαίνει και καθορίζει το ποσό που ο ελλειµµατικός 
παραγωγός θα πρέπει να πληρώσει σε κάποιον άλλο πλεονασµατικό παραγωγό, 
έτσι ώστε να καλυφθεί η παραπάνω απόκλιση στην παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Τέλος, ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος Μεταφοράς καταρτίζει και 
δηµοσιεύει τουλάχιστον κάθε δύο έτη τακτικές προβλέψεις όσον αφορά το 
δυναµικό παραγωγής και µεταφοράς που ενδέχεται να συνδεθεί µε το Σύστηµα, 
τις ανάγκες διασύνδεσης µε άλλα δίκτυα, τις δυνατότητες µεταφοράς και τη 
ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι προβλέψεις αυτές καλύπτουν την επόµενη 
πενταετία. 

• Η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.): Από την 1.1.2001 η ∆.Ε.Η. 
λειτουργεί σαν ανώνυµη εταιρεία. Λειτουργεί πλέον ως µια πλήρως 
καθετοποιηµένη επιχείρηση µε διάφορους τοµείς δραστηριότητας (Ορυχείων, 
Παραγωγής, Μεταφοράς, Εµπορίας και ∆ιανοµής). Η ∆.Ε.Η. κατέχει περίπου το 
89% της εγκατεστηµένης ηλεκτρικής ισχύος στην Ελλάδα, η οποία προέρχεται 
από λιγνιτικές, υδροηλεκτρικές, πετρελαϊκές µονάδες, µονάδες φυσικού αερίου 
καθώς και από αιολικά και ηλιακά πάρκα. Επίσης, αποτελεί τον αποκλειστικό 
ιδιοκτήτη του Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας καθώς και του 
∆ικτύου ∆ιανοµής. Σύµφωνα µε το καταστατικό της, σκοπός της ∆ηµόσιας 
Επιχείρησης Ηλεκτρισµού είναι:  
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1. Η εµπορική και βιοµηχανική δραστηριοποίηση στον τοµέα της ηλεκτρικής 
ενέργειας, στην Ελλάδα και στο εξωτερικό. Στη δραστηριότητα αυτή 
συµπεριλαµβάνονται η κατασκευή, η εκµετάλλευση και η συντήρηση 
εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, δικτύων µεταφοράς και 
διανοµής, η προµήθεια και η πώληση ηλεκτρικής ισχύος και η εξόρυξη, η 
παραγωγή και η προµήθεια ενεργειακών πρώτων υλών.  

2. Η εµπορική και βιοµηχανική δραστηριοποίηση στον τοµέα των 
τηλεπικοινωνιών, η παροχή υπηρεσιών οργάνωσης και πληροφορικής προς 
τρίτες επιχειρήσεις, καθώς και η εκµετάλλευση των περιουσιακών στοιχείων 
που βρίσκονται στην κατοχή της επιχείρησης.  

3. Η ίδρυση εταιρειών, η συµµετοχή σε κοινοπραξίες καθώς και η απόκτηση 
µετοχών άλλων εταιρειών, των οποίων η δραστηριότητα συνδέεται άµεσα ή 
έµµεσα µε τους σκοπούς της εταιρείας.  

Η ∆.Ε.Η. είναι επίσης ο ∆ιαχειριστής του δικτύου µεταφοράς και διανοµής στα 
µικρά µη διασυνδεδεµένα νησιά. Υποχρεούται να απορροφά την ενέργεια η 
οποία παράγεται από ανανεώσιµες πηγές καθώς επίσης και το πλεόνασµα της 
ενέργειας που παράγουν οι µικροί αυτοπαραγωγοί, στην περίπτωση που αυτό 
προέρχεται από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας ή από συµπαραγωγή. Τέλος, η 
∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού αποτελεί τον αποκλειστικό προµηθευτή 
ηλεκτρικής ενέργειας των µη επιλεγόντων πελατών, δηλαδή όσων καταναλωτών 
είναι συνδεδεµένοι στη χαµηλή τάση.  

Σύµφωνα µε το νέο κώδικα, ιδρύονται οι εξής δύο αγορές ηλεκτρικής ενέργειας:  
1. Η χονδρεµπορική αγορά του Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού 

(Η.Ε.Π.).  
2. Η αγορά µακροχρόνιας επάρκειας ισχύος ή αγορά εξασφάλισης ισχύος.  

 
 

2.3. Κατανοµή Φορτίου 

 
Όπως ήδη αναφέρθηκε, η ηλεκτρική ενέργεια είναι ένα ιδιότυπο εµπορικό 

αγαθό που δεν αποθηκεύεται και εποµένως θα πρέπει ανά πάσα στιγµή να παράγεται 
ακριβώς όση καταναλώνεται. Η Κατανοµή Φορτίου είναι η διαδικασία που 
υπαγορεύει το ποιός σταθµός θα παράγει και πόσο. Η Κατανοµή Φορτίου στους 
σταθµούς γίνεται έτσι ώστε να διατηρούνται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που πρέπει 
(συχνότητα, τάση κλπ), να υπάρχει ελάχιστο κόστος λειτουργίας και να υπάρχει 
σεβασµός των διµερών εµπορικών σχέσεων πελάτη-προµηθευτή. Τη διαδικασία αυτή 
στην Ελλάδα διεξάγει καθηµερινά ο ∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος 
Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (∆ΕΣΜΗΕ). Στη συνέχεια αναφέρονται κάποια 
από τα βασικότερα χαρακτηριστικά της διαδικασίας αυτής καθώς και κάποια 
σηµαντικά στοιχεία για τη γενικότερη λειτουργία της αγοράς. 
 
 

2.3.1. Ηµερήσιος Ενεργειακός Προγραµµατισµός 
 

Σκοπός του Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού (ΗΕΠ) είναι η 
ελαχιστοποίηση της συνολικής δαπάνης για την εξυπηρέτηση του φορτίου 
ηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε Ηµέρα Κατανοµής. Η ελαχιστοποίηση αυτή γίνεται 
υπό όρους καλής κι ασφαλούς λειτουργίας του Συστήµατος και διασφάλισης επαρκών 
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εφεδρειών, µέσω της αντιπαραβολής του συνολικά αιτούµενου φορτίου ηλεκτρικής 
ενέργειας µε τις οικονοµικές Προσφορές Έγχυσης ηλεκτρικής ενέργειας στο Σύστηµα 
και µέσω του προγράµµατος Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού. 

Οι διαδικασίες και οι πράξεις του Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού 
αναφέρονται σε µια Ηµέρα Κατανοµής και ολοκληρώνονται εντός της ηµέρας που 
προηγείται αυτής. Ως Ηµέρα Κατανοµής ορίζεται το χρονικό διάστηµα των 24 ωρών 
που συµπίπτει µε µία ηµερολογιακή ηµέρα. Ως περίοδος κατανοµής ορίζεται µία ώρα 
της Ηµέρας Κατανοµής. Οι περίοδοι Κατανοµής αρχίζουν από ώρα 00:00 της Ηµέρας 
Κατανοµής. Ως λήξη της προθεσµίας υποβολής ορίζεται η 12η µεσηµβρινή ώρα της 
ηµέρας που προηγείται της Ηµέρας Κατανοµής. Ο υπολογισµός των προθεσµιών 
αφορά ηµερολογιακές µέρες. 

 
 

2.3.2. ∆ηλώσεις Φορτίου 
 

∆ηλώσεις φορτίου υποβάλλουν οι προµηθευτές, οι Αυτοπροµηθευόµενοι 
πελάτες και οι Παραγωγοί, οι οποίοι ονοµάζονται «Εκπρόσωποι Φορτίου». Οι 
Εκπρόσωποι Φορτίου για ορισµένη Ηµέρα Κατανοµής εκπροσωπούν τους Μετρητές. 
Οφείλουν να υποβάλλουν ∆ηλώσεις Φορτίου, µε τις οποίες δηλώνουν ανά Κατηγορία 
Μετρητών για κάθε Περίοδο Κατανοµής της Ηµέρας Κατανοµής, την ποσότητα 
ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία κατά την κρίση τους προβλέπεται ότι πρόκειται να 
απορροφηθεί. Η απόρριψη προέρχεται από το σύνολο των Μετρητών της Κατηγορίας 
Μετρητών που εκπροσωπούνται ολικά ή µερικά κατά την υπόψη Ηµέρα Κατανοµής, 
σύµφωνα µε τον Πίνακα Αντιστοίχισης Μετρητών και Εκπροσώπων Φορτίου. 

Η ∆ήλωση Φορτίου που αφορά σε απορρόφηση πελάτη περιλαµβάνει πίνακα, 
στον οποίο ο Εκπρόσωπος Φορτίου δηλώνει την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε 
MWh, για κάθε Περίοδο Κατανοµής της Ηµέρας Κατανοµής και για κάθε Κατηγορία 
Μετρητών, εφόσον στην Κατηγορία περιλαµβάνεται Μετρητής ο οποίος 
εκπροσωπείται, µερικά ή ολικά, από αυτόν. Με απόφαση του ∆ιαχειριστή του 
Συστήµατος, η οποία τελεί υπό την έγκριση της ΡΑΕ, είναι δυνατόν να επιτρέπεται η 
∆ήλωση Φορτίου, που αφορά σε απορρόφηση πελάτη, να λαµβάνει τη µορφή 
κλιµακωτής συνάρτησης τιµής και ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας, κάθε βαθµίδα 
της οποίας αποτελείται από ένα ζεύγος τιµής (€/MWh) και ποσότητας ενέργειας 
(MWh). Στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση περιλαµβάνει έως δέκα βαθµίδες, όπου 
οι τιµές της ενέργειας για τις διαδοχικές βαθµίδες πρέπει να είναι µονοτόνως µη 
αύξουσες. Η τιµή ενέργειας ορίζεται σε Ευρώ µε ακρίβεια µέχρι και τριών δεκαδικών 
ψηφίων. 
 
 

2.3.3. Προσφορές Έγχυσης 
 

Χωριστά για κάθε Μονάδα, ο κάτοχος της άδειας παραγωγής οφείλει να 
υποβάλει πλήρως δεσµευτική Προσφορά Έγχυσης για κάθε Περίοδο Κατανοµής κάθε 
Ηµέρας Κατανοµής, για το σύνολο της ισχύος της Μονάδας. Την προσφορά αυτή την 
υποβάλλει στο ∆ιαχειριστή του Συστήµατος και ουσιαστικά πρόκειται για µια 
καµπύλη που υποδεικνύει την τιµή στην οποία προτίθεται να πουλήσει κάθε επίπεδο 
ενέργειας που παράγει. Η Προσφορά Έγχυσης είναι µια κλιµακωτή συνάρτηση τιµής 
και ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας, κάθε βαθµίδα της οποίας αποτελείται από ένα 
ζεύγος τιµής ενέργειας (€/MWh) και ποσότητας ενέργειας (MWh). Η συνάρτηση 
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περιλαµβάνει έως δέκα βαθµίδες, στην οποία οι τιµές της ενέργειας για τις διαδοχικές 
βαθµίδες πρέπει να είναι µονοτόνως µη φθίνουσες. Η τιµή ενέργειας πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη και όχι ίση του µηδενός και ορίζεται σε Ευρώ µε ακρίβεια µέχρι και 
τριών δεκαδικών ψηφίων. Κάθε ζεύγος τιµής-ποσότητας ονοµάζεται Τιµολογούµενη 
Βαθµίδα Προσφορά Έγχυσης. 
 
 

2.3.4. Πίνακας Συντελεστών Απωλειών Φορτίου 
 

Ο Πίνακας Συντελεστών Απωλειών Φορτίου καθορίζει την αριθµητική τιµή 
του συντελεστή απωλειών απορρόφησης ηλεκτρικής ενέργειας που αντιστοιχεί σε 
κάθε Κατηγορία Μετρητών του ∆ικτύου. Ο Συντελεστής Απωλειών Φορτίου 
αντιστοιχεί στο τµήµα των συνολικών απωλειών που επιµερίζεται στο ηλεκτρικό 
φορτίο το οποίο απορροφάται για κατανάλωση στο ∆ίκτυο, και για τον υπολογισµό 
του οποίου λαµβάνονται υπόψη µόνο οι απώλειες φορτίου στο ∆ίκτυο. Οι 
συντελεστές αυτοί είναι δυνατόν να έχουν διαφορετικές αριθµητικές τιµές για τις 
Περιόδους Κατανοµής και τις Ηµέρες Κατανοµής. 
 
 

2.3.5. Επίλυση Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού  
 

Το πρόγραµµα Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού (ΗΕΠ) 
περιλαµβάνει έναν  προγραµµατισµό ο οποίος καθορίζει για κάθε περίοδο της 
ηµέρας, στην οποία αναφέρεται ο ΗΕΠ, την παραγωγή Μονάδων που έχουν υποβάλει 
προσφορές και την ενέργεια τιµολογούµενων εισαγωγών η οποία γίνεται δεκτή. 
Επίσης, ο ΗΕΠ καθορίζει την παροχή επικουρικών Υπηρεσιών Εφεδρειών κατά τις 
Περιόδους Κατανοµής της Ηµέρας Κατανοµής. Οι ποσότητες αυτές καθορίζονται 
έτσι ώστε να βελτιστοποιείται το κοινωνικό όφελος που προκύπτει από την 
ικανοποίηση του ενεργειακού ισοζυγίου καθώς και των αναγκών βραχυχρόνιων 
εφεδρειών και επικουρικών υπηρεσιών που είναι δυνατόν να επιτευχθούν ενόσω 
τηρούνται οι περιορισµοί του Συστήµατος Μεταφοράς. Το κοινωνικό όφελος 
βελτιστοποιείται µε τη µεγιστοποίηση της αξίας του ζητούµενου φορτίου µετά από 
αφαίρεση του κόστους παραγωγής και παροχής εφεδρειών υπό την παρουσία 
περιορισµών. Οι περιορισµοί αφορούν το ενεργειακό ισοζύγιο, τις απαιτούµενες 
εφεδρείες και επικουρικές υπηρεσίες για την αξιόπιστη ικανοποίηση του ενεργειακού 
ισοζυγίου, τη διαθέσιµη ισχύ παραγωγής και παροχής επικουρικών υπηρεσιών και 
εφεδρειών και τέλος τη δυνατότητα του Συστήµατος να µεταφέρει πλεονάζουσα 
παραγωγή από τη µία περιοχή της χώρας σε άλλη διατηρώντας την ευστάθεια του 
Συστήµατος. Οι Περιορισµοί Μεταφοράς του Συστήµατος αναφέρονται στους 
περιορισµούς φόρτισης του εξοπλισµού του Συστήµατος, τήρησης των ορίων τάσης 
και του περιθωρίου ευστάθειας τάσης, οι οποίοι περιορίζουν, σε περίπτωση 
ενεργοποίησής τους, τη δυνατότητα ροής ενέργειας από τα σηµεία έγχυσης στο 
Σύστηµα προς τα σηµεία απορρόφησης στο Σύστηµα. Σηµειώνεται ότι ορισµένοι από 
τους προαναφερθέντες περιορισµούς αφορούν τη διαχρονική αλληλεξάρτηση της 
ενέργειας που δύναται να παραχθεί από την ίδια Μονάδα παραγωγής. 
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2.3.6. Οριακή Τιµή Του Συστήµατος 
 

Η χρέωση της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται βάση της Οριακής Τιµής του 
Συστήµατος. Ο υπολογισµός αυτής αποτελεί µάλιστα και το τελευταίο στάδιο του 
Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού. Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος, αφού 
συγκεντρώσει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες και τις προσφορές έγχυσης των 
παραγωγών, αθροίζει την ισχύ που µπορεί να παρέχει η κάθε µονάδα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, αρχίζοντας από αυτή µε τη χαµηλότερη προσφορά. 
Ακολούθως, προστίθεται η µονάδα µε την αµέσως µεγαλύτερη προσφορά και η 
διαδικασία συνεχίζεται έως ότου καλυφθεί το προβλεπόµενο φορτίο. Η παραγωγή 
που προέρχεται από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και η υποχρεωτική παραγωγή των 
Υδροηλεκτρικών Σταθµών εισάγονται πάντα πρώτες στη διάταξη, διότι ο 
∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. απαιτεί την υποχρεωτική απορρόφηση αυτής της ενέργειας, 
ανεξάρτητα από την τιµή στην οποία προσφέρεται. Η τιµή της τελευταίας µονάδας 
που εντάσσεται στο Σύστηµα, πριν το ‘κλείσιµο’ της διαδικασίας, ονοµάζεται Οριακή 
Τιµή Συστήµατος. Βάση αυτής της τιµής γίνονται όλες οι εκκαθαρίσεις των 
λογαριασµών. 

Η Οριακή Τιµή του Συστήµατος λαµβάνει αριθµητική τιµή για κάθε Περίοδο 
Κατανοµής της Ηµέρας Κατανοµής, η οποία αντιστοιχεί στην οριακή αύξηση της 
βέλτιστης δαπάνης του Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού που θα 
προέκυπτε από οριακή αύξηση του φορτίου του Συστήµατος. Πρόκειται, ουσιαστικά, 
για τη δυϊκή µεταβλητή του περιορισµού του ενεργειακού ισοζυγίου. Η οριακή αυτή 
αύξηση περιλαµβάνει τη δαπάνη για την έγχυση πρόσθετης ενέργειας στο Σύστηµα 
µε σκοπό την κάλυψη της οριακής αύξησης του φορτίου του Συστήµατος, η οποία θα 
πρέπει να επιτελείται µε τρόπο που να εξακολουθεί να ικανοποιεί τους περιορισµούς 
που αφορούν το Σύστηµα Μεταφοράς, τους τεχνικούς περιορισµούς των Μονάδων, 
καθώς και τις απαιτήσεις Εφεδρειών και ετοιµότητας για παροχή Επικουρικών 
Υπηρεσιών. 

Όλοι οι παραγωγοί, οι οποίοι συµµετέχουν τελικά στην αγορά ενέργειας, 
πληρώνονται µε την ίδια τιµή, η οποία είναι η Οριακή Τιµή του Συστήµατος (ΟΤΣ), 
ανεξάρτητα από την ποσότητα ενέργειας που παρέχουν. Το κέρδος που προσκοµίζουν 
από τη διαδικασία του ΗΕΠ ισούται µε τη διαφορά της ΟΤΣ από την προσφορά 
έγχυσης που κατέθεσαν στο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε., στην αρχή της διαδικασίας. Όσοι 
προσέφεραν υψηλότερη τιµή από αυτήν της ΟΤΣ µένουν εκτός αγοράς και δεν 
παράγουν ηλεκτρική ενέργεια για το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Οι 
Προµηθευτές αγοράζουν ενέργεια από το ∆ιαχειριστή, το κόστος της οποίας 
προκύπτει από την τιµή κλεισίµατος της διαδικασίας του Ηµερήσιου Ενεργειακού 
Προγραµµατισµού, µε µια προσαύξηση εξαιτίας των εξόδων µεταφοράς. Στη 
συνέχεια εισπράττουν από τους καταναλωτές το ήδη συµφωνηµένο ποσό για την 
παροχή υπηρεσιών.   

Κατά την επίλυση του προβλήµατος ΗΕΠ, εάν δεν υπάρχουν ενεργοί 
Περιορισµοί Μεταφοράς του Συστήµατος, η οριακή αύξηση του φορτίου επιφέρει την 
ίδια αύξηση στο κόστος ανεξαρτήτως της γεωγραφικής θέσης στην οποία επιτελείται 
η οριακή αύξηση του φορτίου. Στην περίπτωση όµως ενεργού Περιορισµού 
Μεταφοράς του Συστήµατος, η αύξηση της βέλτιστης δαπάνης υπάρχει πιθανότητα 
να διαφέρει ανάλογα µε τη Λειτουργική Ζώνη στην οποία επιτελείται η οριακή 
αύξηση του φορτίου. Στη δεύτερη αυτή περίπτωση, καθορίζονται διαφορετικές 
µεταξύ τους Οριακές Τιµές Παραγωγής, µία ανά Λειτουργική Ζώνη του Συστήµατος. 
Η Οριακή Τιµή Παραγωγής αντιστοιχεί, σε συγκεκριµένη Ζώνη και Περίοδο 
Κατανοµής της Ηµέρας Κατανοµής, στην πρόσθετη συνολική δαπάνη που προκύπτει 
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στην περίπτωση οριακής αύξησης του φορτίου εντός της Ζώνης. Ωστόσο, η Οριακή 
Τιµή του Συστήµατος παραµένει κοινή για όλες τις Λειτουργικές Ζώνες του 
Συστήµατος σε κάθε περίπτωση. Συγκεκριµένα στην περίπτωση ενεργού 
Περιορισµού Μεταφοράς του Συστήµατος, η Οριακή Τιµή Συστήµατος λαµβάνει 
αριθµητική τιµή ίση µε τη σταθµισµένη µέση τιµή των Οριακών Τιµών Παραγωγής 
όλων των Λειτουργικών Ζωνών του Συστήµατος.  

Οι Εγχέοντες (Παραγωγοί και εισαγωγείς) υποβάλλουν για κάθε ώρα της 
επόµενης ηµέρας προσφορές υπό τη µορφή ζευγών ποσότητος Qi σε MW και τιµής bi 
σε €/MWh. Οι προσφορές αυτές κατατάσσονται κατά αύξουσα σειρά σχηµατίζοντας 
µια συνολική βαθµιδωτή καµπύλη των προσφορών των εγχεόντων. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι οι Εγχέοντες στο Σύστηµα ανταγωνίζονται µεταξύ τους και ο 
ανταγωνισµός αυτός καταλήγει αφενός στην επιλογή των φθηνότερων προσφορών 
και αφετέρου στην διαµόρφωση της Οριακής Τιµής Συστήµατος (ΟΤΣ), δηλαδή της 
τιµής µε την οποία γίνονται όλες οι συναλλαγές στην Χονδρεµπορική αγορά. Από την 
άλλη πλευρά, οι Αποµαστεύοντες ενέργεια από το Σύστηµα (προµηθευτές, εξαγωγείς 
και Αυτοπροµηθευόµενοι καταναλωτές) αγοράζουν την ενέργεια στην ΟΤΣ και 
ανταγωνίζονται µεταξύ τους (στην Λιανεµπορική αγορά) επιδιώκοντας να 
προσελκύσουν τελικούς καταναλωτές µε την προσφορά προς αυτούς ελκυστικών 
τιµολογίων.  Είναι φανερό ότι σταδιακά οι δύο αυτές αγορές θα γίνουν αλληλένδετες 
υπό την έννοια ότι η ΟΤΣ της µιας θα επηρεάζει τα προσφερόµενα τιµολόγια της 
άλλης. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η τιµή στην οποία εκκαθαρίζεται η αγορά ενέργειας 
του ΗΕΠ καλείται Οριακή Τιµή Συστήµατος (ΟΤΣ), προκύπτει κατά την αλγοριθµική 
διαδικασία βελτιστοποίησης του ΗΕΠ. Αποτελεί την ενιαία τιµή στην οποία οι 
Προµηθευτές αγοράζουν την ενέργεια που αναµένουν ότι θα απορροφήσουν από το 
Σύστηµα οι πελάτες τους και µε την οποία αµείβονται επίσης οι εγχέοντες στο 
Σύστηµα Παραγωγοί και Εισαγωγείς.  

 
 

2.4. Νοµοθετικό πλαίσιο 

 
Όσο επουσιώδες και αν φαίνεται, πέρα από ζητήµατα τεχνικής και 

οικονοµικής φύσεως, το συνολικό νοµοθετικό πλαίσιο και τα ζητήµατα 
γραφειοκρατίας µπορούν να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της 
ανανεώσιµης παραγωγής. Ένα ευέλικτο θεσµικό πλαίσιο µπορεί να δράσει ενισχυτικά 
και προωθητικά για την ανάπτυξη Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας αλλά από την 
άλλη πλευρά η ύπαρξη µιας σειράς γραφειοκρατικών εµποδίων µπορεί να δράσει 
αναχωµατικά ως προς την προώθηση των επενδύσεων στο συγκεκριµένο τοµέα και 
συνεπώς ως προς την ανάπτυξη του. Όσον αφορά τα εγχώρια δεδοµένα, το 
νοµοθετικό πλαίσιο ακόµα και µέσα από διαδοχικές µετατροπές παραµένει σήµερα 
αρκετά γραφειοκρατικό, αναντίστοιχο του θεσµικού πλαισίου των υπόλοιπων 
Ευρωπαϊκών χωρών και ασύµβατο µε τους στόχους που έχουν τεθεί τόσο σε 
πανευρωπαϊκό όσο και σε εγχώριο επίπεδο. 

Το 1994 µέσα από το νόµο «Κανονισµός ζητηµάτων που σχετίζονται µε την 
Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και συµβατικά 
καύσιµα και άλλους παρόχους» εγκαθιδρύθηκε ένα νοµοθετικό περιβάλλον για την 
ανάπτυξη των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, παρέχοντας πρόσβαση στο δίκτυο για 
αυτόνοµους παραγωγούς.  
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Ένα συγκεκριµένο νοµοθετικό πλαίσιο για τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
εισήχθηκε το 1999 από τη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας ξεκινώντας την 
απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας. Ο λεγόµενος «Κώδικας για τη ∆ιαχείριση των 
Συστηµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας» νοµοθετεί το πλαίσιο για τον τοµέα 
της ενέργειας στην Ελλάδα. Ο κώδικας καλύπτει τις διασυνδεδεµένες στο δίκτυο 
εφαρµογές ανανεώσιµης ενέργειας συνδεδεµένες σε Μεσαίας και Χαµηλής Τάσης 
γραµµές. Πριν το νέο νόµο 3468, η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας καθόριζε τα Feed-in-
Tariffs από την ανανεώσιµη ενέργεια σε συνάρτηση µε την αύξηση των επιπέδων 
τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας. Λαµβάνοντας υπόψη τα πλάνα υποστήριξης, το 
«λειτουργικό πρόγραµµα ανταγωνιστικότητας» αποτελεί το χρηµατοοικονοµικό 
εργαλείο για την ανάπτυξη των επενδύσεων, συµπεριλαµβανοµένων και των 
εγκαταστάσεων φωτοβολταϊκών. Στις τελικές του φάσεις το Λειτουργικό Πρόγραµµα 
Ανταγωνιστικότητας, για την περίοδο 2000-2006, χορηγούσε επιδοτήσεις για τα 
φωτοβολταϊκά στο 40-50% ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση της εγκατάστασης. 
Πρακτικά, το κανονιστικό και νοµοθετικό περιβάλλον ήταν υπερβολικά 
γραφειοκρατικό και περίπλοκο, περιορίζοντας την ‘βιώσιµη ανάπτυξη’ των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στη χώρα. Για τον ηλιακό ηλεκτρισµό πιο 
συγκεκριµένα, τα φωτοβολταϊκά αντιµετωπίστηκαν σε κοινή βάση µε τις υπόλοιπες 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας ενώ παράλληλα οι άσκοπες διαδικασίες 
αδειοδότησης, οι παράλογες απαιτήσεις περιβαλλοντικών συνθηκών, η έλλειψη ενός 
λογικού Feed-in-Tariff και τα προβλήµατα που δηµιουργούνται στη σύνδεση µε το 
δίκτυο ήταν κάποιοι από τους παράγοντες που περιόρισαν τις εφαρµογές των 
φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων στην Ελλάδα. 

Πλέον ο στρατηγικός στόχος αλλά και η κατεύθυνση της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
για την Ελλάδα είναι η συνεισφορά των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στη 
συνολική ηλεκτροπαραγωγή να αποτελεί το 29% µέχρι το 2020. Στην εγχώρια αγορά 
ηλεκτρισµού, η παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ και Συµπαραγωγή προωθούνται σε 
προτεραιότητα µε όλα τα µέσα µε συγκεκριµένους νόµους και αρχές. Η αύξηση όσον 
αφορά τις επενδύσεις µεγάλης κλίµακας παρατηρείται παράλληλα µε την απλοποίηση 
των µέτρων στις διαδικασίες σχετικής αδειοδότησης.  
 

 

2.4.1. Πρόσβαση Στο ∆ίκτυο και Feed-In-Tariffs 
 

∆εδοµένου ότι δεν διακινδυνεύεται η ασφάλεια του Συστήµατος και του 
∆ικτύου, ο νόµος υποχρεώνει τον χειριστή να δώσει προτεραιότητα στις 
εγκαταστάσεις Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας άσχετα µε την εγκατεστηµένη ισχύ 
τους, εκτός από υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις άνω των 15ΜWe. Αυτό ισχύει τόσο 
για το διασυνδεδεµένο σύστηµα όσο και για τα µη διασυνδεδεµένα νησιά.  

Για την ενσωµάτωση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας και της 
Συµπαραγωγής στο δίκτυο ή στο σύστηµα, ο διαχειριστής του συστήµατος 
υποχρεούται να υπογράψει ένα «Συµβόλαιο Πώλησης Ηλεκτρικής Ενέργειας» µε τον 
κάτοχο του «Πιστοποιητικού Παραγωγής Ενέργειας». Αυτό το συµβόλαιο έχει ισχύ 
για 10 χρόνια και µπορεί να επεκταθεί σε άλλα τόσα µετά από γραπτή δήλωση του 
παραγωγού. 

Η αµοιβή των παραγωγών βασίζεται σε ένα µοντέλο Feed-in-Tariffs, όπως 
φαίνεται στον κάτωθι πίνακα: 
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Πηγή Ενέργειας 
Feed-in Tariff [€/MWh] 

∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα 

Μη-διασυνδεδεµένα 
Νησιά 

Άνεµος 73.0 84.6 

Άνεµος, off-shore 90.0 90.0 

Μικρά Υδροηλεκτρικά< 15MWp 73.0 84.6 

Φ/Β< 100kWp 450.0 500.0 

Φ/Β≥ 100kWp 400.0 450.0 

Άλλα ηλιακά< 5Mwe 250.0 270.0 

Άλλα ηλιακά≥ 5Mwe 230.0 250.0 

Γεωθερµία, Βιοµάζα 73.0 84.6 

Άλλες ΑΠΕ 73.0 84.6 

Συµπαραγωγή θερµότητας- 
Ηλεκτρισµού 

73.0 84.6 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1.: FEED-Ib TARIFFS 

 
Η πληρωµή γίνεται σε µηνιαία βάση εκτός από παραγωγούς συνδεδεµένους 

στο δίκτυο χαµηλής τάσης οι οποίοι πληρώνονται κάθε 4 µήνες. Για 
αυτοπαραγωγούς, οι προαναφερθείσες τιµές του πίνακα ισχύουν για µέγιστη ισχύ 
35ΜW για την περίσσεια ενέργειας που τροφοδοτείται στο δίκτυο µε ένα ανώτατο 
όριο το 20% της συνολικής ενέργειας που παράγεται από την εγκατάσταση σε ετήσια 
βάση. Για υβριδικές εγκαταστάσεις ενέργειας που δηµιουργούνται σε µη 
διασυνδεδεµένα νησιά, η πληρωµή βασίζεται στα ΜW και γίνεται σε µηνιαία βάση. 

Όπως παρουσιάζεται και στον παραπάνω πίνακα, οι πληρωµές για την 
παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκές πηγές είναι επαρκείς ώστε να διασφαλίζεται 
η αειφόρος ανάπτυξη της αγοράς στη χώρα. Σύµφωνα µε το νέο νόµο επιδιώκεται η 
προώθηση της παραγωγής ενέργειας από φωτοβολταϊκά και, πέρα από τους δασµούς, 
αυτό πραγµατοποιείται και µέσα από το λεγόµενο «Πρόγραµµα ανάπτυξης 
Φωτοβολταϊκής Εγκατάστασης». Το συγκεκριµένο πρόγραµµα έχει τεθεί σε 
εφαρµογή από τη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας µε την έγκριση του Υπουργείου 
Ανάπτυξης και ισχύει µέχρι το 2020. Οι βασικοί στόχοι αυτού του προγράµµατος 
είναι η ανάπτυξη εγκαταστάσεων συνολικής ισχύος τουλάχιστον 500MWp για 
διασυνδεδεµένους στο δίκτυο σταθµούς και τουλάχιστον 200MWp για σταθµούς σε 
µη διασυνδεδεµένα νησιωτικά δίκτυα. Οι τιµές που αναφέρονται στον προηγούµενο 
πίνακα µπορεί να τροποποιηθούν ανάλογα µε το σχεδιασµό και τους στόχους. 

 
Τον Ιανουάριο του 2009 θεσπίστηκε ένας νέος νόµος για τα φωτοβολταϊκά, ο νόµος 
3734/2009, τα σχετικά άρθρα του οποίου είχαν ως στόχο: 

• Την οργάνωση της διαδικασίας αξιολόγησης εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των 
αιτήσεων για φωτοβολταϊκά συστήµατα. 

• Την παροχή ενός 20ετούς συµβολαίου πώλησης ηλεκτρισµού στο χειριστή του 
συστήµατος από τα φωτοβολταϊκά συστήµατα και συνεπώς τη δηµιουργία ενός 
ασφαλούς περιβάλλοντος για τη δηµιουργία επενδύσεων. 
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• Την εισαγωγή ενός νέου πίνακα -ο οποίος παρουσιάζεται στη συνέχεια- µε 
φόρους τροφοδοσίας για φωτοβολταϊκά που αρχίζουν να µειώνονται για τις 
καινούργιες εγκαταστάσεις µετά τον Αύγουστο του 2010. Αυτός ο νέος πίνακας 
εξαλείφει και αντικαθιστά τον παλιό. 

• Την κατάργηση του υπάρχοντος πλάνου για τη διανοµή της φωτοβολταϊκής 
ισχύος για διαφορετικές περιοχές και του χρονικού πλαισίου της εισαγωγής 
ισχύος αυτής, για την ισχύ εισαγωγής µεταξύ 2006 και 2009.  

• Το σχεδιασµό αξιολόγησης όλων αυτών των εξαιρετικών αιτήσεων για τις 
φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις που αντιστοιχούν στο έτος 2009. 

• Την ανακοίνωση ενός ειδικού προγράµµατος για την ηπειρωτική Ελλάδα και τα 
διασυνδεδεµένα νησιά, για φωτοβολταϊκά συστήµατα µέχρι 10kWp πάνω σε 
κτίρια, και για την απλοποίηση των διαδικασιών. 

 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα εγκατεστηµένα σε κτίρια θα συνεισφέρουν στο 

σύνολο των εθνικών αντικειµενικών στόχων του 2020 λαµβάνοντας υπόψη την 
παραγωγή Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, ενώ γίνεται εκµετάλλευση των 
πλεονεκτηµάτων της διανεµηµένης παραγωγής. 
 

Έτος & Μήνας 

ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΟ ΜΗ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΟ 

>100 kW ≤100 kW >100 kW ≤100 kW 

2009 Φεβρουάριος 400 450 450 500 

2009 Αύγουστος 400 450 450 500 

2010 Φεβρουάριος 400 450 450 500 

2010 Αύγουστος 392,04 441,05 441,05 490,05 

2011 Φεβρουάριος 372,83 419,43 419,43 466,03 

2011 Αύγουστος 351,01 394,88 394,88 438,76 

2012 Φεβρουάριος 333,81 375,53 375,53 417,26 

2012 Αύγουστος 314,27 353,56 353,56 392,84 

2013 Φεβρουάριος 298,87 336,23 336,23 373,59 

2013 Αύγουστος 281,38 316,55 316,55 351,72 

2014 Φεβρουάριος 268,94 302,56 302,56 336,18 

2014 Αύγουστος 260,97 293,59 293,59 326,22 

Για κάθε έτος ν από 

το 2015 και μετά 
1,3×μΟΤΣν-1 1,4×μΟΤΣν-1 1,4×μΟΤΣν-1 1,5×μΟΤΣν-1 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.: ΤΑ FEED-Ib TARIFFS ΠΟΥ ΙΣΧΥΟΥΝ ΑΠΟ ΤΟ 2009 ΚΑΙ ΜΕΤΑ 

 
Τον Ιούνιο του 2009, το Προεδρικό ∆ιάταγµα αναλύει λεπτοµερώς το ειδικό 

πρόγραµµα που εφαρµόζεται στην ηπειρωτική Ελλάδα και στα διασυνδεδεµένα 
νησιά, για τα εγκατεστηµένα σε κτίρια µέχρι 10kWp, µε δασµούς τροφοδότησης 0.55 
ευρώ/kWh, µε ένα 25ετές συµβόλαιο πώλησης και µια απλοποιηµένη, άµεση 
διοικητική διαδικασία όπου δεν απαιτείται πάνω από έναν µήνα για να ολοκληρωθεί. 
Η αντίδραση της αγοράς καταγράφηκε ως άµεση και θετική.  
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2.5. Ειδικό Τέλος ΑΠΕ 

 
Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος και ο ∆ιαχειριστής του ∆ικτύου ανακτούν 

πλήρως τα ποσά που καταβάλλουν στους παραγωγούς Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας, για την αγορά της παραγόµενης από αυτούς ηλεκτρικής ενέργειας, µέσω 
Ειδικού Λογαριασµού, τον οποίο διαχειρίζεται ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος. 
Βασικό έσοδο του Λογαριασµού αυτού είναι το Ειδικό Τέλος ΑΠΕ, το οποίο 
καταβάλλεται από κάθε καταναλωτή, κατ’ αναλογία της ηλεκτρικής ενέργειας που 
αυτός καταναλώνει. Το ανά kWh ύψος του Ειδικού Τέλους ΑΠΕ είναι ενιαίο για όλη 
την ελληνική επικράτεια και προσδιορίζεται κάθε έτος µε απόφαση του αρµόδιου 
Υπουργού, η οποία δηµοσιεύεται στην Εφηµερίδα της Κυβερνήσεως, µετά από 
πρόταση της Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας. 

Το σχετικό κόστος που χρειάζεται να ανακτήσει ο ∆ΕΣΜΗΕ προκύπτει από 
το εξής γεγονός: κάθε ώρα που ο ∆ΕΣΜΗΕ, ως λειτουργός της αγοράς, εκκαθαρίζει 
την χονδρεµπορική αγορά, αγοράζει από τους παραγωγούς την ηλεκτρική ενέργεια 
που εγχέουν στην τιµή της αγοράς (Οριακή Τιµή Συστήµατος) και την µεταπωλεί 
στους χονδρεµπόρους (προµηθευτές) στην ίδια τιµή. Από την άποψη αυτή, ο 
∆ΕΣΜΗΕ είναι οικονοµικά αδιάφορος για τη διαµόρφωση της τιµής αφού από τη 
συναλλαγή αυτή ούτε χάνει ούτε κερδίζει ασχέτως ύψους της Οριακής Τιµής του 
Συστήµατος. Όταν όµως στο Σύστηµα εντάσσονται µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας, αυτές αµείβονται για την ενέργεια που εγχέουν σε σταθερή τιµή 
(προκαθορισµένη τιµή πώλησης ενέργειας, feed-in-tariff, FIT) ασχέτως της 
υφιστάµενης Οριακής Τιµής του Συστήµατος εκείνη την ώρα. Την καθαρή αυτή 
ενέργεια που παρήγαγαν οι ανανεώσιµες πηγές, ο ∆ΕΣΜΗΕ εξακολουθεί να την 
µεταπωλεί στους προµηθευτές στο οικονοµικό ύψος της οριακής  τιµής συστήµατος 
που διαµορφώνεται εκείνη την ώρα. Εποµένως, αν η FIT, ή γενικά ο σταθµισµένος 
µέσος όρος της σε περίπτωση διαφοροποίησής της ανά τεχνολογία, είναι µικρότερη 
από την Οριακή Τιµή εκείνη την ώρα, ο ∆ΕΣΜΗΕ κερδίζει. Αν όµως η FIT είναι 
µεγαλύτερη από την Οριακή Τιµή, ο ∆ΕΣΜΗΕ χάνει. Και επειδή γενικά η Οριακή 
Τιµή είναι µικρότερη από τη FIT, ο ∆ΕΣΜΗΕ αντιµετωπίζει ένα έλλειµµα που 
ισούται µε τη διαφορά αυτή επί την παραγόµενη καθαρή ενέργεια. Το έλλειµµα αυτό 
ο ∆ΕΣΜΗΕ το καλύπτει, κατανέµοντάς το σε όλους τους καταναλωτές µέσω των 
προµηθευτών. Έτσι, το τέλος ΑΠΕ δίνεται από τον τύπο:  

αταναλωσηυνολικη

αποαραγωγη
ελος

ΚΣ

ΑΠΕΠ×−ΟΤΣ
=ΑΠΕΤ

∑ ∑
= =

_

__)(

_ 1

8760

1

n

t h

t

hth FIT

, όπου 
ΟΤΣh, η Οριακή Τιµή του Συστήµατος την ώρα h. 
FITt, η τιµή στην οποία αγοράζει o ∆ΕΣΜΗΕ την ενέργεια που παράγεται από ΑΠΕ 
µε τεχνολογία t (feed-in-tariff).  
n, το πλήθος των τεχνολογιών ΑΠΕ που εγχέουν ενέργεια. 
Παραγωγή_από_ΑΠΕ, η παραγωγή ενέργεια από ΑΠΕ µε τεχνολογία t την ώρα h. 
Συνολική_Κατανάλωση, η συνολική ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην 
χώρα.  

Είναι σαφές ότι πέραν του ύψους της feed-in-tariff και της διείσδυσης 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, ιδιαίτερη σηµασία για το ύψος του τέλους ΑΠΕ έχει 
η διαµόρφωση της τιµής της χονδρεµπορικής αγοράς, δηλαδή της Οριακής Τιµής του 
Συστήµατος (ΟΤΣ).  

Η τιµή αυτή σχετίζεται άµεσα µε το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
στη χώρα και µε τον τρόπο λειτουργίας της αγοράς, ειδικά µε τον τρόπο που αυτή 
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αντανακλά µέσω της ΟΤΣ το πραγµατικό κόστος παραγωγής. Ταυτόχρονα, αφού το 
ύψος του τέλους ΑΠΕ -που επιβαρύνει την τελική (λιανική) κατανάλωση- εξαρτάται 
από την τιµή της χονδρεµπορικής αγοράς, έχει σηµασία να διερευνηθεί ο βαθµός 
σύζευξης των δύο αυτών αγορών και πώς (ή αν) η τιµή της χονδρεµπορικής που 
επηρεάζει το τέλος ΑΠΕ -δηλαδή ένα στοιχείο κόστους της λιανικής- επηρεάζει τα 
υπόλοιπα σκέλη των τιµών λιανικής.  

Το τέλος ΑΠΕ σήµερα ανέρχεται περίπου σε 2€/έτος για ένα µέσο νοικοκυριό 
και αντιπροσωπεύει, κατά µέσο όρο, κάτω από το 1% του συνολικού ποσού που 
πληρώνει σήµερα ένα τυπικό νοικοκυριό για το λογαριασµό του στη ∆ΕΗ. 

Για τις µεγάλες βιοµηχανίες µε υψηλές ετήσιες ηλεκτρικές καταναλώσεις, για 
τις οποίες η εφαρµογή του Ειδικού Τέλους ΑΠΕ θα έδινε σηµαντικές ετήσιες 
χρεώσεις, έχει προβλεφθεί ειδική ευνοϊκή ρύθµιση, µέσω της θέσπισης ανωτάτου 
ορίου ετήσιας χρέωσης για το Ειδικό Τέλος ΑΠΕ. Οι βιοµηχανίες, λοιπόν, αυτές 
πληρώνουν για Ειδικό Τέλος ΑΠΕ περίπου το 1/3 του ποσού το οποίο θα έπρεπε 
κανονικά να πληρώνουν το χρόνο. 

Σηµαντικό µέρος (γύρω στο 50%) του ειδικού τέλους παραγωγού ΑΠΕ 
αποδίδεται υπέρ των Οργανισµών Τοπικής Αυτοδιοίκησης απ’ ευθείας στους 
οικιακούς καταναλωτές του δηµοτικού ή κοινοτικού διαµερίσµατος του ΟΤΑ, στο 
οποίο εγκαθίσταται το εκάστοτε έργο ΑΠΕ, µέσω των λογαριασµών ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Η διαδικασία έχει ως εξής: υπάρχει πίστωση στη ∆ΕΗ ενός συγκεκριµένου 
ποσοστού των εσόδων από το ειδικό τέλος και, στη συνέχεια, πίστωση από τη ∆ΕΗ 
των εσόδων αυτών στους λογαριασµούς των οικιακών καταναλωτών της περιοχής. 
Το υπόλοιπο ποσοστό των εσόδων από το ειδικό τέλος αποδίδεται στον αντίστοιχο 
ΟΤΑ, για την εκ του νόµου καθοριζόµενη χρησιµοποίησή τους. 
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3.1. Φωτοβολταϊκά 

 

Η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας γίνεται κατά διάφορους τρόπους, που 
διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα 
συστήµατα που µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε εσωτερική ενέργεια δοµικών 
καταστάσεων (Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα) και στη δεύτερη, αυτά που προκαλούν 
µετατροπή της σε άλλη µορφής ενέργειας (Ενεργά Ηλιακά Συστήµατα). Στα ενεργά 
ηλιακά συστήµατα συγκαταλέγονται αυτά που µετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία 
σε εσωτερική ενέργεια θερµικού ρευστού (Θερµοσιφωνικά Συστήµατα) και αυτά που 
µετατρέπουν το ηλιακό φως απ’ ευθείας σε ηλεκτρισµό (Φωτοβολταϊκά Συστήµατα). 
Η εφαρµογή της ηλιακής παθητικής θέρµανσης στα κτίρια, σε συνδυασµό µε την 
κατάλληλη θερµοµόνωση τους, αποτελεί σήµερα πολύ σηµαντικό στοιχείο της 
δοµικής και θερµικής συµπεριφοράς του κτιρίου και λαµβάνεται υπόψη σε 
ενεργειακούς υπολογισµούς που αποβλέπουν σε εξοικονόµηση και αποδοτική 
διαχείριση της ενέργειας. Η µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική 
ενέργεια µε χρήση των φωτοβολταϊκών στοιχείων (photovoltaic cells) αναπτύχθηκε 
ως τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας περίπου στο δεύτερο µισό του 20ου 
αιώνα. 
 
 

3.1.1. Η φωτοβολταϊκή µετατροπή [10] 
 
 Τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ηµιαγωγού µε την µορφή ενός δίσκου 
(δηλαδή η ένωση p-n εκτείνεται σε όλο το πλάτος του δίσκου) που δέχεται την 
ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη 
από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει την δυνατότητα να απορροφηθεί σε 
ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. ∆ηµιουργείται έτσι, όσο 
διαρκεί η ακτινοβόληση, µία περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και 
οπές) πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. Οι 
φορείς αυτοί καθώς κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε 
φορείς αντίθετου πρόσηµου, µπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n οπότε 
θα δεχτούν την επίδραση του ενσωµατωµένου της ηλεκτροστατικού πεδίου.  
 Έτσι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και οι οπές 
εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µία διαφορά 
δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. ∆ηλαδή, η 
διάταξη αποτελεί µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος που διατηρείται όσο διαρκεί η 
πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου.  
 Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του 
φωτιζόµενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονοµάζεται 
φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών φωτοβολταϊκών 
στοιχείων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην πρακτική εκµετάλλευση 
του παραπάνω φαινοµένου. Εκτός από τις προσµίξεις των τµηµάτων p και n µίας 
οµοένωσης, δηλαδή υλικού από τον ίδιο βασικά ηµιαγωγό, το ενσωµατωµένο 
ηλεκτροστατικό πεδίο, που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγµατοποίηση 
ενός ηλιακού στοιχείου αλλά και κάθε φωτοβολταϊκής διάταξης µπορεί να 
προέρχεται επίσης και από διόδους άλλων ειδών, πχ. από διόδους ετεροενώσεων p-n 
διαφορετικών ηµιαγωγών ή από διόδους Schottky, που σχηµατίζονται όταν έρθουν σε 
επαφή ένας ηµιαγωγός µε ένα µέταλλο.  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.1.: Ο ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΚ∆ΗΛΩΣΗΣ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕ ΕΝΑ 
ΗΛΙΑΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟ.  

 
 Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η µετατροπή σε ηλεκτρική 
ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνειά τους. 
Ένα µέρος από την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και 
διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον. Στην συνέχεια από την ακτινοβολία που διεισδύει 
στον ηµιαγωγό, προφανώς δεν µπορεί να απορροφηθεί το µέρος εκείνο που 
αποτελείται από φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του 
ηµιαγωγού. Για τα φωτόνια αυτά ο ηµιαγωγός συµπεριφέρεται σαν διαφανές σώµα. 
Έτσι η αντίστοιχη ακτινοβολία διαπερνά άθικτη το ηµιαγώγιµο υλικό του στοιχείου 
και απορροφάται τελικά στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο που καλύπτει την πίσω όψη του 
µε αποτέλεσµα να το θερµαίνει. Αλλά και από τα φωτόνια που απορροφά ο 
ηµιαγωγός, µόνο το µέρος εκείνο της ενέργειάς τους που ισούται µε το ενεργειακό 
διάκενο συµβάλλει στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Το υπόλοιπο 
µεταφέρεται σαν κινητική ενέργεια στο ηλεκτρόνιο που ελευθερώθηκε από τον δεσµό 
και τελικά µετατρέπεται επίσης σε θερµότητα. Στο παρακάτω σχήµα, φαίνεται η 
µεταβολή του συντελεστή απορρόφησης σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος ή την 
ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας για τους κυριότερους ηµιαγωγούς των 
φωτοβολταϊκών διατάξεων.  
 Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται κατάλληλη ακτινοβολία διεγείρεται 
παράγοντας ηλεκτρικό ρεύµα, το φωτόρευµα, που η τιµή του θα είναι ανάλογη προς 
τα φωτόνια που απορροφά το στοιχείο. Το φωτόρευµα υπολογίζεται από τον τύπο 

( )pn LLgeI +⋅⋅=φ , όπου e το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, g ο ρυθµός δηµιουργίας 

ζευγών οπών και ηλεκτρονίων από τα φωτόνια της ακτινοβολίας (δηλαδή πλήθος 
ζευγών οπών-ηλεκτρονίων ανά µονάδα χρόνου και µονάδα όγκου του ηµιαγωγού), 

και pn LL ,  τα µέσα µήκη διάχυσης των ηλεκτρονίων και των οπών αντίστοιχα. 



 

Για να µελετηθούν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου, θα θεωρηθεί αρχικά ως µία πηγή ρεύµατος που ελέγχεται από µία δίοδο 
και περιγράφεται από το διάγραµµα του κάτωθι σχήµατος. 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.2.: ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜ
ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ. 

 
Σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώµατος θα αποκατασταθεί µία ισορροπία όταν η 

τάση που θα αναπτυχθεί ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου θα προκαλεί ένα 
αντίθετο ρεύµα που θα αντισταθµίζ

Ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος 

βραχυκυκλωµένης έντασης 

φωτοβολταϊκού στοιχείου ονοµάζεται συντελεστής πλ

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.3.: Η ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΚΑΜΠΥ
ΣΤΟ ΣΚΟΤΑ∆Ι ΚΑΙ ΣΤΟ ΦΩΣ.  

 
Ο συντελεστής πλήρωσης, η τάση ανοιχτοκύκλωσης και το ρεύµα 

βραχυκύκλωσης είναι τα κυριότερα µεγέθη για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς και 
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Για να µελετηθούν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου, θα θεωρηθεί αρχικά ως µία πηγή ρεύµατος που ελέγχεται από µία δίοδο 
και περιγράφεται από το διάγραµµα του κάτωθι σχήµατος.  

 
 

ΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ 

Σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώµατος θα αποκατασταθεί µία ισορροπία όταν η 
τάση που θα αναπτυχθεί ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου θα προκαλεί ένα 
αντίθετο ρεύµα που θα αντισταθµίζει το φωτόρευµα.  

Ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος mmm IVP ⋅=  προς το γινόµενο της 

βραχυκυκλωµένης έντασης scI  και της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης 

φωτοβολταϊκού στοιχείου ονοµάζεται συντελεστής πλήρωσης, δηλαδή 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΝΤΑΣΗΣ-ΤΑΣΗΣ ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑ

Ο συντελεστής πλήρωσης, η τάση ανοιχτοκύκλωσης και το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης είναι τα κυριότερα µεγέθη για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς και 

 

Για να µελετηθούν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου, θα θεωρηθεί αρχικά ως µία πηγή ρεύµατος που ελέγχεται από µία δίοδο 

ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ 

Σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώµατος θα αποκατασταθεί µία ισορροπία όταν η 
τάση που θα αναπτυχθεί ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου θα προκαλεί ένα 

προς το γινόµενο της 

και της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης ocV ενός 

ήρωσης, δηλαδή 
ocsc

mm

VI

VI
FF

⋅
⋅

= .  

 

ΤΑΣΗΣ ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

Ο συντελεστής πλήρωσης, η τάση ανοιχτοκύκλωσης και το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης είναι τα κυριότερα µεγέθη για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς και 
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της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων και καθορίζουν την απόδοση τους. 

Συγκεκριµένα ο συντελεστής απόδοσης είναι 
AH

VIFF

AH

IV

AH

P
n ocscmmm

⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅

=
⋅

= , όπου 

Η η ένταση ή πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας που δέχεται η επιφάνεια του 
ηλιακού στοιχείου εµβαδού Α. Για την πραγµατοποίηση αυξηµένων αποδόσεων, 

επιδιώκεται οι τιµές των FF, scI  και ocV  να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερες. 

Όµως το παραπάνω µοντέλο φωτοβολταϊκού, περιγράφει ιδανικές συνθήκες 
που δεν υπάρχουν στα πραγµατικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. Μία σωστότερη 
προσέγγιση αποτελεί το ισοδύναµο κύκλωµα του κάτωθι σχήµατος, διότι περιέχει και 

τις αναπόφευκτες αντιστάσεις sR  (series resistance) που παρεµβάλλονται στην 

κίνηση των φορέων µέσα στον ηµιαγωγό (κυρίως στο εµπρός επιφανειακό στρώµα 
του) και στις επαφές µε τα ηλεκτρόδια. Ακόµα, επειδή η αντίσταση διαµέσου της 
διόδου δεν έχει άπειρη τιµή αφού λόγω επίσης αναπόφευκτων κατασκευαστικών 
ελαττωµάτων γίνονται διαρροές ρεύµατος, το ισοδύναµο κύκλωµα περιέχει και την 

παράλληλη αντίσταση shR  (shunt resistance). Συνήθως, στα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

του εµπορίου η sR  είναι µικρότερη από 5Ω και η shR  είναι µεγαλύτερη από 500Ω. 

Πάντως επηρεάζουν αισθητά την τιµή της τάσης φορτίου και του ρεύµατος που 
διαρρέει το φορτίο του κυκλώµατος µε αποτέλεσµα την αντίστοιχη µείωση της 
απόδοσης του στοιχείου.  
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.4.: ΤΟ ΠΛΗΡΕΣ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ.  

 
Εκτός από τις αντιστάσεις αυτές, ένας ακόµη παράγοντας που επιδρά 

αρνητικά στην απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η θερµοκρασία τους. 
Συγκεκριµένα µε την αύξηση της θερµοκρασίας προκαλείται αντίστοιχη αύξηση της 
ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ηµιαγωγού µε αποτέλεσµα να 
πραγµατοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι εκδηλώνεται 
ισχυρότερο ρεύµα διαρροής διαµέσου της διόδου που συνεπάγεται µείωση της τάσης 
ανοιχτοκύκλωσης και του συντελεστή πλήρωσης. Παράλληλα µειώνεται και η 
απόδοση του φωτοβολταϊκού στοιχείου. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.5.: ΤΥΠΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ 
ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΟΥΣ.  

 
∆ηλαδή, η απόδοση του φωτοβολταϊκού θα πρέπει να πολλαπλασιάζεται µε 

έναν θερµοκρασιακό διορθωτικό συντελεστή. Για τα συνηθισµένα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία πυριτίου του εµπορίου, στην συµβατική θερµοκρασία ο συντελεστής αυτός 
είναι ίσος µε την µονάδα και µειώνεται κατά 0.005 ανά βαθµό αύξησης της 
θερµοκρασίας. 

Έστω και αν η ακτινοβολία που δέχονται είναι σταθερή, η τάση που δίνουν τα 
φωτοβολταϊκά µεταβάλλεται ριζικά και µη γραµµικά σε συνάρτηση µε την ένταση 
του ρεύµατος που δίνουν στο κύκλωµα. Εξετάζεται λοιπόν τώρα ένα φωτοβολταϊκό 
στοιχείο που οι πόλοι του συνδέονται µε ένα κύκλωµα που περιέχει µεταβλητή 
αντίσταση.  
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.6.: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕ ΒΟΛΤΟΜΕΤΡΟ, ΑΜΠΕΡΟΜΕΤΡΟ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ. 
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Όταν η αντίσταση είναι µηδέν, τότε το ρεύµα έχει την µέγιστη τιµή του και η 

τάση είναι µηδέν. Όταν αντίθετα, η αντίσταση είναι άπειρη, τότε µηδενίζεται η 
ένταση του ρεύµατος και η τάση παίρνει την µέγιστη τιµή της. Για σταθερές 
συνθήκες ακτινοβολίας και µεταβλητή αντίσταση, ανάµεσα στις ακραίες 
καταστάσεις, η τάση και η ένταση του ρεύµατος παίρνουν ενδιάµεσες τιµές, όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.7.: ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΕΝΤΑΣΗ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (ΣΥΝΕΧΗΣ 
ΚΑΜΠΥΛΗ) ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (ΑΣΥΝΕΧΗΣ ΓΡΑΜΜΗ) ΓΙΑ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΓΙΑ 
ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ.  

 
Παράλληλα, µεταβάλλεται και η ισχύς που παρέχει το στοιχείο µε µέγιστη 

ισχύ σε ένα ορισµένο ζεύγος τάσης-ρεύµατος. Άρα είναι πολύ σηµαντικό η αντίσταση 
του κυκλώµατος που τροφοδοτείται από ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο να έχει 
κατάλληλη τιµή ώστε στις συγκεκριµένες συνθήκες ακτινοβολίας να παράγεται από 
το στοιχείο η µέγιστη δυνατή ηλεκτρική ισχύς.  

Από το σχήµα που ακολουθεί συµπεραίνεται ότι η µεταβολή της πυκνότητας 
ισχύος της ακτινοβολίας οδηγεί σε αντίστοιχη µεταβολή της τιµής της τάσης 
ανοιχτοκύκλωσης και του ρεύµατος βραχυκύκλωσης, από το µηδέν για το σκοτάδι 
έως τις µέγιστες τιµές τους για την µέγιστη ένταση της ακτινοβολίας. Επίσης µε την 
αύξηση της ακτινοβολίας, και την επερχόµενη αύξηση της θερµοκρασίας του 
στοιχείου, µειώνεται η απόδοσή του όπως προαναφέρθηκε. Άρα κατά την διάρκεια 
του έτους αλλά και της ηµέρας είναι δύσκολο να έχουµε πάντα την βέλτιστη 
παραγωγή ισχύος από ένα ηλιακό φωτοβολταϊκό στοιχείο.  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.8.: ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΑΝΟΙΧΤΟΚΥΚΛΩΣΗΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ 
ΓΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΙΣΧΥ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΠΟΥ ∆ΕΧΕΤΑΙ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑ∆Α ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΟΥ.  

 
Πάντως σε κάθε περίπτωση λόγω της πολύ µικρής τιµής του ανάστροφου 

ρεύµατος κόρου, η ένταση του ρεύµατος που παρέχει στο κύκλωµα το φωτοβολταϊκό 
στοιχείο είναι πρακτικά ανάλογο προς την ποσότητα της ακτινοβολίας που δέχεται 
δηλαδή προς το γινόµενο της έντασης της ακτινοβολίας επί το εµβαδόν της 
επιφάνειάς του. Επίσης µε την µεταβολή της αντίστασης του κυκλώµατος η ένταση 
του ρεύµατος παραµένει περίπου σταθερή για το µεγαλύτερο τµήµα του 
διαγράµµατος ενώ µεταβάλλεται ουσιαστικά η τάση. ∆ηλαδή το φωτοβολταϊκό 
στοιχείο συµπεριφέρεται σαν πηγή σταθερού ρεύµατος µε την προϋπόθεση ότι 
παραµένει σταθερή η πυκνότητα της ακτινοβολίας. 
 
 

3.1.2. Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια [9],[10] 
 

Το βασικό και χαρακτηριστικό στοιχείο κάθε φωτοβολταϊκής εγκατάστασης 
είναι η φωτοβολταϊκή γεννήτρια που αποτελείται από τους ηλιακούς συλλέκτες µε τα 
φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία. Η τάση και η ισχύς των φωτοβολταϊκών στοιχείων 
είναι πολύ µικρή για να ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισµένων 
ηλεκτρικών φορτίων ή για την φόρτιση των συσσωρευτών. Ένα συνηθισµένο 
φωτοβολταικό στοιχείο πυριτίου του εµπορίου σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία είναι 
µόλις 0.5V και η ισχύς του φτάνει µέχρι τα 0.4W. Για αυτό τα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία που προορίζονται για την συγκρότηση των γεννητριών τοποθετούνται ανά 
10 έως 50 περίπου σε ενιαίο πλαίσιο µε κοινή ηλεκτρική έξοδο. Στο πλαίσιο, τα 
στοιχεία συνδέονται σε σειρά σε οµάδες κατάλληλου πλήθους για την απόκτηση της 
επιθυµητής τάσης. Τα πλαίσια είναι κατασκευασµένα σε µορφή sandwich. ∆ηλαδή, 
τα ηλιακά στοιχεία στερεώνονται µε κολλητική ουσία πάνω σε ανθεκτικό φύλλο από 
µέταλλο (συνήθως αλουµίνιο) ή ενισχυµένο πλαστικό που αποτελεί την πλάτη του 
πλαισίου ενώ η εµπρός όψη τους καλύπτεται από ένα προστατευτικό φύλλο γυαλιού 
ή διαφανούς πλαστικού. Το εµπρός και πίσω φύλλο συγκρατούνται µεταξύ τους 
στεγανά και µόνιµα µε τη βοήθεια µίας ταινίας από φυσικό ή συνθετικό ελαστικό και 
συσφίγγονται µε ένα περιµετρικό µεταλλικό περίβληµα. ∆ιαµορφώνεται έτσι το 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο (module) που είναι η δοµική µονάδα που κατασκευάζεται 



 

59 
 

βιοµηχανικά και κυκλοφορεί στο εµπόριο για να χρησιµοποιηθεί ως συλλέκτης στη 
συγκρότηση των φωτοβολταϊκών γεννητριών. Λόγω των απαιτούµενων υλικών και 
εργασιών για την κατασκευή του, το κόστος ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου είναι πολύ 
µεγαλύτερο από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που περιέχουν.  

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια του εµπορίου δεν έχουν τυποποιηµένες διαστάσεις 
και ισχύ. Σε συµβατικές συνθήκες αιχµής έχουν συνήθως ανάλογα µε τον τύπο και 
τον κατασκευαστή, τάση εξόδου από 4V µέχρι 22V και ένταση ρεύµατος από 0.5Α 
έως 2.5Α.  

Συνώνυµο σχεδόν µε το φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι το φωτοβολταϊκό πάνελο 
(panel). Όπως και το πλαίσιο έχει συναρµολογηθεί και κατασκευαστεί στο 
εργοστάσιο και είναι έτοιµο για τοποθέτηση στη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση, αλλά 
µε την διαφορά ότι ένα πάνελο µπορεί να αποτελείται από περισσότερα χωριστά 
πλαίσια, το ένα δίπλα στο άλλο, που είναι σε κοινή συσκευασία και κοινή ηλεκτρική 
σύνδεση µεταξύ τους. Ο αριθµός των πλαισίων του πανέλου είναι τόσος ώστε οι 
διαστάσεις και το βάρος του να µην είναι εµπόδιο για την µεταφορά και την 
τοποθέτησή του στη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση.  

Για την αύξηση της αξιοπιστίας ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι 
σκόπιµο οι συνδέσεις των φωτοβολταϊκών στοιχείων µέσα στα πλαίσια αλλά και στα 
πάνελα ή ανάµεσα στα γειτονικά πλαίσια και πάνελα να µην είναι µόνο στην σειρά 
αλλά και παράλληλες. Έτσι, αν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο σκιαστεί (πχ. από ένα 
περαστικό πουλί ή από τις ακαθαρσίες που µπορεί να αφήσει) δεν θα µηδενιστεί η 
ισχύς που παράγει το σύστηµα όπως θα συνέβαινε εάν όλα τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 
ήταν συνδεδεµένα σε σειρά.  

Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια µίας µικρής φωτοβολταϊκής εγκατάστασης µπορεί 
να αποτελείται από ένα µόνο πλαίσιο ή πάνελο. Σε µεγαλύτερες όµως εγκαταστάσεις, 
οµάδες περισσότερων φωτοβολταϊκών πλαισίων ή πανέλων τοποθετούνται σε κοινή 
κατασκευή στήριξης πχ. ξύλινα ή µεταλλικά ικριώµατα και ονοµάζονται 
φωτοβολταϊκές συστοιχίες (arrays). Η σύνδεση των φωτοβολταϊκών πλαισίων στη 
σειρά ή παράλληλα γίνεται µε τρόπο που η τάση εξόδου της συστοιχίας να αποκτά 
την επιθυµητή τιµή. Είναι φανερό ότι η διαφορετική συνδεσµολογία των πλαισίων 
µίας φωτοβολταϊκής γεννήτριας δεν µεταβάλλει την ισχύ της, αφού η όποια αύξηση 
της τάσης εξόδου της γεννήτριας συνεπάγεται ανάλογη µείωση της έντασης του 
ρεύµατος που παράγει. Στο παρακάτω σχήµα δίνεται ένα παράδειγµα διαφόρων 
τρόπων σύνδεσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων για την παραγωγή διαφορετικών 
τάσεων εξόδου. 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.9.: ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΕΣ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ.  
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Στις µεγάλες φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις, πχ. συνολικής ισχύος αιχµής 
πάνω από 20kWp, πολλές φωτοβολταϊκές συστοιχίες σχηµατίζουν ένα 
υποσυγκρότηµα συστοιχιών (array subfield) και το σύνολο των υποσυστηµάτων 
αποτελεί το συγκρότηµα συστοιχιών ή το φωτοβολταϊκό πάρκο του φωτοβολταϊκού 
σταθµού.  
 
 

3.1.3. Κατηγορίες φωτοβολταϊκών [10] 
 
 Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία χωρίζονται ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους 
σε τρεις βασικές κατηγορίες: 
1. Φωτοβολταϊκά συστήµατα πυριτίου «µεγάλου πάχους»: 

� Μονοκρυσταλλικού πυριτίου 
� Πολυκρυσταλλικού πυριτίου 
� Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας πυριτίου. 

2. Φωτοβολταϊκά υλικά λεπτών επιστρώσεων, thin film: 
� Άµορφου Πυριτίου 
� ∆ισεληνοϊνδιούχου χαλκού (CuInSe2 ή CIS, µε προσθήκη γάλλιου CIGS) 
� Τελουριούχου Kάδµιου (CdTe)  
� Αρσενικούχου Γαλλίου (GaAs)  

3. Υβριδικά Φωτοβολταϊκά στοιχεία και άλλες τεχνολογίες (οργανικά/πολυµερή 
στοιχεία, νανοκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου, nc- Si) 

 

3.1.4. Σύνδεση φωτοβολταϊκών στο δίκτυο  
 

Τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα διακρίνονται ανάλογα µε την σύνδεση τους στο 
δίκτυο σε δύο βασικές κατηγορίες, τα αποµονωµένα (Stand-alone) ή εκτός δικτύου 
(Off grid) συστήµατα και τα συνδεδεµένα στο δίκτυο (Grid connected). Τα 
αποµονωµένα Φωτοβολταϊκά συστήµατα διακρίνονται επίσης σε αυτόνοµα και 
υβριδικά.  

Όσο αφορά στη λειτουργία τους, τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα διακρίνονται 
σε συστήµατα µε αποθήκευση και χωρίς αποθήκευση. Τέλος, χωρίζονται σε 
διάσπαρτα ή αποκεντρωµένα (Decentralized), κεντρικού σταθµού (Centralized) και 
κατανεµηµένα (Distributed).  
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Αυτόνοµο Φωτοβολταϊκό Σύστηµα (Stand Alone) 
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.10.: ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΥΤΟΝΟΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ.  

 
Οι αυτόνοµες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις αποτελούν τις συνηθέστερες 

εφαρµογές της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. Είναι εγκαταστάσεις που λειτουργούν 
αυτοδύναµα για την τροφοδότηση καθορισµένων καταναλώσεων, χωρίς να 
συνδέονται µε µεγάλα κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής, από τα οποία θα 
µπορούσαν να αντλούν συµπληρωµατική ηλεκτρική ενέργεια ή να στέλνουν την 
περίσσεια της  παραγόµενης φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής ενέργειας. Αποτελούν την 
ιδανικότερη λύση για περιοχές που βρίσκονται µακριά από το κεντρικό δίκτυο και 
στις οποίες η διασύνδεσή τους µε αυτό θα απαιτούσε τεράστια οικονοµικά κεφάλαια. 
Ειδικότερα για τον ελλαδικό χώρο, ο οποίος έχει πολυάριθµα µικρά νησιά και 
µικρούς οικισµούς, τα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα έχουν βρει πολλές 
εφαρµογές, ενώ υπάρχουν ακόµα πολλές δυνατότητες ανάπτυξης. 

Το βασικότερο συστατικό του αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι η 
φωτοβολταϊκή γεννήτρια, στους ηλιακούς συλλέκτες της οποίας γίνεται η µετατροπή 
της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια. Έπειτα το αυτόνοµο σύστηµα 
περιλαµβάνει, ανάλογα µε το είδος της κατανάλωσης και τον βαθµό της 
απαιτούµενης αξιοπιστίας, συσσωρευτές για την αποθήκευση της περίσσειας της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να χρησιµοποιηθεί όταν η ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας είναι ανεπαρκής ή µηδενική, διατάξεις για την ρύθµιση και την 
µετατροπή της τάσης και τη ρύθµιση της ισχύος της παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας, ώστε να αυξηθεί η απόδοση του συστήµατος, άλλες διατάξεις προστασίας 
και ελέγχου και συχνά µία βοηθητική γεννήτρια, συνήθως ένα ηλεκτροπαραγωγό 
ζεύγος που να λειτουργεί µε καύση βενζίνης ή πετρελαίου diesel για την 
αντιµετώπιση έκτακτων περιστάσεων (συντήρηση ή βλάβη του συστήµατος, 
τροφοδότηση πρόσθετων φορτίων, επικουρική λειτουργία σε απρόβλεπτα µεγάλες 
περιόδους χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας).  
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∆ιασυνδεδεµένο Φωτοβολταϊκό Σύστηµα (Grid-Connected) 
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.11.:  ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ.  

 
Μια διαφορετική προσέγγιση της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας είναι η 

εφαρµογή των διασυνδεδεµένων φωτοβολταϊκών συστηµάτων, στα οποία η 
ηλεκτρική ενέργεια τροφοδοτείται στο δίκτυο. Υπάρχουν δύο διαφορετικές 
υλοποιήσεις, ανάλογα µε το αν τροφοδοτείται κάποιο φορτίο απευθείας από το 
σύστηµα ή όχι. Σε ένα διασυνδεδεµένο σύστηµα το δίκτυο ενεργεί όπως µια µπαταρία 
µε απεριόριστη ικανότητα αποθήκευσης. Εποµένως, η συνολική αποδοτικότητα ενός 
διασυνδεδεµένου φωτοβολταϊκού συστήµατος, θα είναι καλύτερη από την 
αποδοτικότητα ενός αυτόνοµου συστήµατος, αφού το δίκτυο έχει πρακτικά 
απεριόριστη ικανότητα αποθήκευσης και εποµένως η παραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια µπορεί πάντοτε να αποθηκεύεται. Αντιθέτως, στις αυτόνοµες εφαρµογές, οι 
συσσωρευτές θα είναι ενίοτε πλήρως φορτισµένοι, όποτε η παραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να αποβάλλεται. 

Ακολούθως φαίνεται ένα τυπικό µοντέλο φωτοβολταϊκού συστήµατος 
συνδεδεµένου στο δίκτυο. 
  

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.12.: ΤΥΠΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟΥ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ.  

 



 

63 
 

Το συνδεδεµένο στο δίκτυο φωτοβολταϊκό σύστηµα αποτελείται βασικά από 
µια φωτοβολταϊκή γεννήτρια (σύνολο πλαισίων) (στοιχείο PV) και µια µονάδα 
µετατροπής ισχύος (αντιστροφέας). Η παραπάνω εικόνα παρουσιάζει ένα τυπικό 
φωτοβολταϊκό σύστηµα που είναι συνδεδεµένο στο δίκτυο. Το µοντέλο αυτό 
περιλαµβάνει έναν πυκνωτή C , ένα πηνίο L , έναν µετασχηµατιστή, ένα φίλτρο EMI 
και το δίκτυο. Μετά τον αντιστροφέα παρατηρείται το πηνίο γραµµής L, που 
απαιτείται για τον έλεγχο του ρεύµατος που εγχέεται στο δίκτυο.  

Ο αντιστροφέας περιλαµβάνει επίσης το µετασχηµατιστή και το φίλτρο ΕΜΙ. 
Τα πρώτα Φωτοβολταϊκά συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν για οικιακή χρήση 
περιελάµβαναν έναν µονοφασικό αντιστροφέα µε έναν µετασχηµατιστή χαµηλής 
συχνότητας (Low Frequency-LF) που τοποθετείται µεταξύ του αντιστροφέα και του 
δικτύου. Αυτός ο µετασχηµατιστής απαιτείται από όλους σχεδόν τους εθνικούς 
κανονισµούς και εγγυάται τη γαλβανική αποµόνωση µεταξύ του δικτύου και των 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων, παρέχοντας προστασία. Επιπλέον, παρέχει αποµόνωση 
µεταξύ του φωτοβολταϊκού συστήµατος και του εδάφους. Επίσης, εξασφαλίζει ότι 
δεν εγχέεται συνεχές ρεύµα στο δίκτυο, γεγονός που θα µπορούσε να προκαλέσει 
κορεσµό στον µετασχηµατιστή διανοµής. Τέλος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
αύξηση της τάσης εξόδου των αντιστροφέων. Εντούτοις, οι µετασχηµατιστές LF 
αυξάνουν το βάρος, το µέγεθος και το κόστος του φωτοβολταϊκού συστήµατος και 
µειώνουν την απόδοσή του. 

Η εναλλακτική λύση είναι να αντικατασταθούν οι LF µετασχηµατιστές µε 
υψηλής συχνότητας (High Frequency-HF) µετασχηµατιστές τοποθετηµένους στο 
συνεχές τµήµα του αντιστροφέα. Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνεται πάλι γαλβανική 
αποµόνωση µεταξύ της φωτοβολταϊκής γεννήτριας και του δικτύου. Οι 
µετασχηµατιστές υψηλής συχνότητας έχουν µικρότερο βάρος, µέγεθος και κόστος. 
Εντούτοις, είναι πιο πολύπλοκοι και καµιά ουσιαστική βελτίωση δεν παρατηρείται 
στη γενική απόδοση του συστήµατος. 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας έχει καταστήσει πιθανό να παραληφθεί ο 
µετασχηµατιστής χωρίς αντίκτυπο στα χαρακτηριστικά των συστηµάτων όσον αφορά 
την ασφάλεια. Μερικές χώρες, όπως η Γερµανία, επιτρέπουν τη χρήση αντιστροφέων 
χωρίς µετασχηµατιστή και άλλες σκέφτονται σοβαρά να αλλάξουν τους κανονισµούς 
προς αυτή την κατεύθυνση. Εποµένως, είναι αρκετά πιθανό, πολλά από τα 
µελλοντικά φωτοβολταϊκά συστήµατα συνδεδεµένα στο δίκτυο να µην 
περιλαµβάνουν µετασχηµατιστή. 

Τέλος, παρατηρείται το ΕΜΙ φίλτρο, το οποίο µειώνει την ανισορροπία 
µεταξύ των παρασιτικών χωρητικοτήτων του συστήµατος, την ανισορροπία µεταξύ 
των τιµών των σύνθετων αντιστάσεων γραµµής, την έλλειψη συγχρονισµού στη 
διακοπτική λειτουργία των δύο σκελών της γέφυρας πλήρους κύµατος του 
αντιστροφέα, την ανισορροπία στη συµπεριφορά των διακοπτών και τις 
καθυστερήσεις στους οδηγούς διακοπτών. Τα φαινόµενα αυτά κάνουν απαραίτητη τη 
χρήση φίλτρου EMI. Στην πραγµατικότητα θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε 
ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή στο φάσµα υψηλής συχνότητας. 
 
 
 

3.1.5. Τρόποι Στήριξης Των Συλλεκτών Και Προσανατολισµός Τους 
 

∆ιακρίνονται τρεις διαφορετικοί τρόποι στήριξης συλλεκτών. Σταθερής 
στήριξης, εποχιακά ρυθµιζόµενης στήριξης και συνεχούς παρακολούθησης της θέσης 
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του ήλιου, µε διάταξη που ονοµάζεται ηλιοτρόπιο (Solar Tracker). Οι παρακάτω 
εικόνες δείχνουν σχηµατικά µερικούς τρόπους στήριξης [10]: 
 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.13.: ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ (Β) ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΜΕ 
∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΣΤΡΟΦΗΣ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΑΞΟΝΑ (ΑΛΛΑΓΗ ΖΕΝΙΘΙΑΣ ΓΩΝΙΑΣ ΤΗΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ) 
(Γ) ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΣΕ ΗΛΙΟΤΡΟΠΙΟ ΑΖΙΜΟΥΘΙΑΚΗΣ ΣΤΡΟΦΗΣ, ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ (∆) 
ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟΝ ΑΞΟΝΑ (XX΄), ΠΟΥ  ∆ΙΑΤΗΡΕΙΤΑΙ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟΣ 
ΣΥΝΗΘΩΣ ΥΠΟ ΓΩΝΙΑ ΙΣΗ ΤΟΥ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΟΥ ΤΟΠΟΥ (Ε) ΤΥΠΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 
ΗΛΙΟΤΡΟΠΙΟΥ (TRACKER) ∆ΥΟ ΑΞΟΝΩΝ. (ΣΤ) Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΣΤΗ ΣΤΕΓΗ ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ (Ζ) Φ/Β 
ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΘΕΣΕΙΣ ΣΕ ΜΕΓΑΛΗ ΟΙΚΟ∆ΟΜΗ (ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΥΠΟ ΚΛΙΣΗ ΣΤΗ ΣΤΕΓΗ ΚΑΙ ΣΕ 
ΠΡΟΒΟΛΟΥΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ (FACADE) ΣΕ ΟΨΕΙΣ ΝΟΤΙΟΥ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ). 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.14.: (Α) ΣΤΑΘΕΡΗ ΣΤΗΡΙΞΗ ΣΕ ΕΤΗΣΙΑ ΒΑΣΗ, ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ Β=Φ-(10Ο ΕΩΣ 15Ο) (Β) 
ΕΠΟΧΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΟΥ ΣΥΛΛΕΚΤΗ ∆ΥΟ ΦΟΡΕΣ ΜΕΣΑ ΣΤΟ ΕΤΟΣ. ΘΗ: ΘΕΡΙΝΟ 
ΗΛΙΟΣΤΑΣΙΟ. ΧΗ: ΧΕΙΜΕΡΙΝΟ ΗΛΙΟΣΤΑΣΙΟ. Ι: ΙΣΗΜΕΡΙΕΣ. 
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3.1.6. Μελλοντικοί στόχοι 
 

Στο πλαίσιο των στόχων για το 2020, τα διεσπαρµένα Φωτοβολταϊκά 
συστήµατα είναι δυνατόν να συνδεθούν άµεσα χωρίς νέα έργα στα δίκτυα διανοµής 
µέχρι µια διείσδυση της τάξης του 30% του ελάχιστου φορτίου τις ώρες λειτουργίας 
των, χωρίς να δηµιουργείται κάποιο πρόβληµα (δηλαδή τουλάχιστον 2000MWp, 
µέχρι το 2013), ενώ για περαιτέρω διείσδυση θα χρειασθούν τεχνικές λύσεις οι οποίες 
βρίσκονται ήδη σε ανάπτυξη. Η διείσδυση των διεσπαρµένων Φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων κυρίως στο δίκτυο διανοµής αντικαθιστά ή αναβάλλει την επέκταση 
συµβατικών κεντρικών σταθµών παραγωγής µε θετικά αποτελέσµατα για το 
περιβάλλον. Επιπλέον, ιδιαίτερη αξία έχει η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς από τα 
Φωτοβολταϊκά όταν συµπίπτει µε την αιχµή ζήτησης, όπως οι καλοκαιρινές αιχµές 
λόγω χρήσης κλιµατιστικών. Άλλες θετικές επιπτώσεις είναι ο σύντοµος χρόνος 
ένταξης µονάδων Φωτοβολταϊκών στο δίκτυο, η βελτίωση της ποιότητας ισχύος, η 
µείωση των απωλειών µεταφοράς καθώς η παραγωγή γίνεται κοντά στους χρήστες, η 
διαφοροποίηση των πηγών ενέργειας και η µείωση των εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα. 
 Για να διευκολυνθεί η µεγάλη διείσδυση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
στην ηλεκτροπαραγωγή και ειδικά των Φωτοβολταϊκών συστηµάτων σύµφωνα µε 
τους στόχους της Ευρωπαϊκής Ένωσης και της Ευρωπαϊκής βιοµηχανίας 
Φωτοβολταϊκών, µε θετικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, την οικονοµία και την 
ενεργειακή αποδοτικότητα και περαιτέρω, χωρίς να έχουµε σηµαντικές επιπτώσεις 
στο ηλεκτρικό Σύστηµα θα πρέπει: 

• να δοθούν κίνητρα και τεχνικές λύσεις στους χρήστες Φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων, αλλά και τους άλλους καταναλωτές, να µεταθέσουν χρονικά την 
χρήση ορισµένων φορτίων στις ώρες µέγιστης παραγωγής των 
φωτοβολταϊκών (δηλαδή µεταξύ 8π.µ. µε 4µ.µ.) ή να κάνουν χρήση 
κατάλληλων µέσων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και απόδοσής της 
κατά τις βραδινές ώρες. 

• να προωθηθεί η επέκταση της χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται 
από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας στις µεταφορές και τον κλιµατισµό (ψύξη 
και θέρµανση µε αντλίες θερµότητας). 

 

 

3.2. Ανεµογεννήτριες 

 
 Η αιολική ενέργεια αποτελεί το στυλοβάτη των Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας, τουλάχιστον στην Ευρώπη. Το 70% περίπου της παγκόσµιας 
εγκατεστηµένης ισχύος που προέρχεται από ανεµογεννήτριες βρίσκεται στην 
Ευρώπη, ενώ περισσότερο από 80% των ανεµογεννητριών που εγκαθίστανται 
παγκοσµίως, κατασκευάζονται σε αυτή. 

 Στη χώρα µας οι επικρατούσες συνθήκες στο Αιγαίο, στο Κρητικό και στο 
Καρπάθιο πέλαγος, στις ανατολικές ακτές της κεντρικής και νότιας Χώρας, στη 
Βόρεια Κρήτη και στα ∆ωδεκάνησα καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους ευνοούν την 
εµφάνιση ανέµων σηµαντικής εντάσεως, ικανής να διατηρεί σε λειτουργία 
ανεµογεννήτριες για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Έτσι, ευνοείται η εγκατάσταση 
αιολικών πάρκων που συνήθως συνδέονται σε δίκτυα µέσης και υψηλής τάσης 
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ανάλογα µε την εγκατεστηµένη ισχύ τους. Παρόµοιες συνθήκες ισχύουν και στο 
εσωτερικό της χώρας και ιδιαίτερα στις ορεινές περιοχές. Οι συνθήκες στις περιοχές 
αυτές είναι αρκετά ευνοϊκές διότι υπάρχει συνεχής πνοή καλής ποιότητας ανέµου, 
ελάχιστες µέρες άπνοιας και ανυπαρξία τυφώνων.  

Οι Ανεµογεννήτριες χρησιµοποιούνται για την πλήρη κάλυψη ή και τη 
συµπλήρωση των ενεργειακών αναγκών. Το παραγόµενο από τις Ανεµογεννήτριες 
ηλεκτρικό ρεύµα είτε καταναλώνεται επιτόπου, είτε εγχέεται και διοχετεύεται στο 
ηλεκτρικό δίκτυο για να καταναλωθεί αλλού. Η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια από 
τις Ανεµογεννήτριες, όταν η παραγωγή είναι µεγαλύτερη από τη ζήτηση, συχνά 
αποθηκεύεται για να χρησιµοποιηθεί αργότερα, όταν η ζήτηση είναι µεγαλύτερη από 
την παραγωγή. Η αποθήκευση σήµερα γίνεται µε δύο οικονοµικά βιώσιµους τρόπους, 
ανάλογα µε το µέγεθος της παραγόµενης ενέργειας. Οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές 
(µπαταρίες) είναι η πλέον γνωστή και διαδεδοµένη µέθοδος αποθήκευσης 
Ηλεκτρικής Ενέργειας, η οποία χρησιµοποιείται για µικρής κλίµακας παραγωγικές µη 
διασυνδεδεµένες στο κεντρικό δίκτυο µονάδες. Η άντληση ύδατος µε χρήση 
Ηλεκτρικής Ενέργειας παραγόµενης από Ανεµογεννήτριες και η ταµίευσή του σε 
τεχνητές λίµνες κατασκευασµένες σε υψόµετρο το οποίο είναι ικανό να τροφοδοτήσει 
υδροηλεκτρικό σταθµό, είναι η µέθοδος αποθήκευσης που χρησιµοποιείται όταν η 
παραγόµενη Ηλεκτρική Ενέργεια είναι µεγάλη. 

Τα πλεονεκτήµατα της εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας για την 
παραγωγή ηλεκτρισµού συνοπτικά είναι:  

• Η αιολική ενέργεια είναι µια καθαρή πηγή ενέργειας. 

• Οι Ανεµογεννήτριες δεν εκλύουν χηµικές ουσίες στο περιβάλλον οι οποίες 
προκαλούν όξινη βροχή ή αέρια του θερµοκηπίου. 

• Η τεχνολογία που αναπτύσσεται είναι µια από τις πιο οικονοµικές στον χώρο 
των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (χαµηλό κόστος ανά kWh). 

• Οι Ανεµογεννήτριες µπορούν να στηθούν σε αγροκτήµατα ή ράντσα, όπου 
βρίσκονται οι περισσότερες από τις καλύτερες τοποθεσίες από την άποψη του 
ανέµου.  
 

Τα µειονεκτήµατα είναι: 

• Η αιολική ενέργεια πρέπει να ανταγωνιστεί τις συµβατικές πηγές ενέργειας σε 
επίπεδο κόστους. 

• ∆εν µπορούν όλοι οι άνεµοι να τιθασευτούν.  

• Τα κατάλληλα σηµεία για αιολικά πάρκα είναι σε αποµακρυσµένες περιοχές. 

• Υπάρχει προβληµατισµός για τον θόρυβο που παράγεται από τα πτερύγια του 
ηλεκτρικού κινητήρα (ρότορα), και τις δυσµενείς επιδράσεις στο οικοσύστηµα της 
περιοχής (πολλές φορές έχουν σκοτωθεί πουλιά που πετούσαν κοντά στις 
ανεµογεννήτριες). 
 
 

3.2.1. Τεχνικά στοιχεία ανεµογεννητριών 
 

Με κριτήριο της συνάρτηση ισχύος-ταχύτητος οι ανεµογεννήτριες 
διακρίνονται σε σταθερής ταχύτητας-σταθερής συχνότητας (ΣΤΣΣ) και σε 
µεταβλητής ταχύτητας-σταθερής συχνότητας (ΜΤΣΣ). Η παραγωγή τάσεως µε 
σταθερή συχνότητα επιβάλλεται στην περίπτωση που η ανεµογεννήτρια λειτουργεί 
παράλληλα µε το ηλεκτρικό δίκτυο. Αλλά και στην περίπτωση που η ανεµογεννήτρια 
λειτουργεί ανεξάρτητα, και πάλι η συχνότητα πρέπει να κυµαίνεται σε πολύ στενά 
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όρια (+/-1%). Εποµένως η παραγωγή σταθερής συχνότητας αποτελεί γενική 
απαίτηση. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το διάγραµµα των κύριων τµηµάτων µίας 
τυπικής ανεµογεννήτριας [8]:  
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.15.:  ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΥΡΙΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΜΙΑΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ.  
 
 

Αποτελείται λοιπόν από το ηλεκτρικό σύστηµα, το µηχανικό σύστηµα και το 
σύστηµα ελέγχου. 

Το µηχανικό σύστηµα περιλαµβάνει κυρίως τον ανεµοκινητήρα, αποτελεί 
δηλαδή το σύστηµα µετατροπής της ενέργειας του ανέµου σε µηχανική. Συνήθως 
µεταξύ του ανεµοκινητήρα και της γεννήτριας µεσολαβεί µία διάταξη µεταφοράς της 
κινήσεως, η οποία περιλαµβάνει έναν πολλαπλασιαστή στροφών καθώς και 
συνδέσµους προς τον ανεµοκινητήρα ή και την γεννήτρια. Υπάρχουν δύο κυρίως 
τύποι ανεµοκινητήρων και άρα και ανεµογεννητριών: οι οριζοντίου άξονα και οι 
κατακόρυφου άξονα [8].  
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.16.:  ΑΝΕΜΟΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ (Α) ΚΑΙ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥ ΑΞΟΝΑ (Β). 
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Όσον αφορά τώρα τους ανεµοκινητήρες οριζοντίου άξονα: Ο πύργος µπορεί 

να είναι µεταλλικός (δικτυωτός ή συνηθέστερα σωληνωτός) αλλά και από οπλισµένο 
σκυρόδεµα για ανεµοκινητήρες µεγάλης ισχύος. Βασικής σηµασίας για την επιλογή 
του πύργου είναι ο προβλεπόµενος τρόπος µεταφοράς και εγκατάστασής του σε 
συνδυασµό µε την όλη συναρµολόγηση και της ανεµογεννήτριας και την επίδρασή 
της. Ο πύργος υπολογίζεται ως πακτωµένη δοκός, η οποία υφίσταται σύνθετη στατική 
και κυρίως δυναµική καταπόνηση. Ο σχεδιασµός του πύργου ώστε να αποφεύγονται 
συνθήκες συντονισµού έχει βασική σηµασία. 

Ο δροµέας (ή έλικα) αποτελείται στους σύγχρονους ανεµοκινητήρες από 2 ή 3 
πτερύγια τα οποία έχουν την αεροδυναµική µορφή των ελίκων αεροπλάνων µε 
αρκετή συστροφή και συνεχή µείωση της διατοµής τους από την βάση προς τα άκρα. 
Η τεχνολογία κατασκευής των πτερυγίων βρίσκεται σε συνεχή εξέλιξη και πολλά 
είδη υλικών έχουν χρησιµοποιηθεί: για τους µικρούς ανεµοκινητήρες 
χρησιµοποιούνται πολυουρεθάνη, υαλόνηµα και ξύλο, για τους µεσαίου µεγέθους 
υαλονήµατα σε πολλαπλές στρώσεις και εναλλαγή κατευθύνσεων και για τους 
µεγάλους ανεµοκινητήρες χρησιµοποιούνται τεχνολογίες ελίκων αεροπλάνων 
(ανθρακονήµατα κλπ). Η στήριξη των πτερυγίων της έλικας στον άξονα του δροµέα 
µπορεί να είναι σταθερή (πτερύγιο σταθερού βήµατος) ή µεταβλητή δηλαδή να είναι 
δυνατή η περιστροφή του στο σηµείο εδράσεως (πτερύγιο µεταβλητού βήµατος). 
Επίσης, το πτερύγιο µπορεί να αποτελείται από δύο τµήµατα, ένα τµήµα σταθερό 
στηριζόµενο στον άξονα και ένα επιπλέον ρυθµιζόµενο ακροπτερύγιο. Οι παραπάνω 
παραλλαγές είναι βασικής σηµασίας για τον έλεγχο ισχύος-στροφών του 
ανεµοκινητήρα καθώς και για την ασφάλεια της λειτουργίας του. 

Τέλος, ο χώρος µηχανισµών (άτρακτος) περιλαµβάνει κυρίως το σύστηµα 
εδράσεως του δροµέα στον πύργο, τον πολλαπλασιαστή στροφών, τη γεννήτρια, και 
το φρένο και τους µηχανισµούς ελέγχου του βήµατος ων πτερυγίων, το σύστηµα 
περιστροφής και προσανατολισµού στην κατεύθυνση του ανέµου.  

Όσον αφορά τώρα τους ανεµοκινητήρες κατακόρυφου άξονα, ο κυριότερος 
τύπος τους είναι ο Darrieus. Ο άξονας περιστροφής του δροµέα αποτελεί και τον 
πύργο στήριξης, ο οποίος συχνά προσδένεται µε επιτόνους. Έχουν 2 ή 3 πτερύγια, 
των οποίων η διατοµή είναι παρόµοια µε του οριζόντιου άξονα, αλλά παραµένει 
σταθερή καθ’ όλο το µήκος τους. Μειονέκτηµα του ανεµοκινητήρα αυτού του τύπου 
είναι ότι έχει πολύ χαµηλή ροπή εκκινήσεως και η εκκίνηση του πρέπει να γίνεται µε 
άλλα µέσα (χρησιµοποίηση της γεννήτριας ως κινητήρα και απορρόφηση ισχύος από 
το δίκτυο ή την επιπλέον εγκατάσταση ενός µικρού ανεµοκινητήρα τύπου Savonious 
στον ίδιο άξονα). 

Ένας άλλος τύπος ανεµοκινητήρα κατακόρυφου άξονα είναι ο 
µεταβαλλόµενης γεωµετρίας. Με την µεταβολή της γεωµετρίας του πτερυγίου 
επιτυγχάνεται ο έλεγχος στροφών.  

Οι ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα ότι 
δεν απαιτούν σύστηµα αυτοµατισµού δροµέα προς την διεύθυνση του ανέµου καθώς 
επίσης και ότι η εγκατάσταση του συστήµατος µετατροπής σε ηλεκτρική ενέργεια 
(πολλαπλασιαστής στροφών, γεννήτρια) βρίσκεται στο επίπεδο του εδάφους στην 
βάση του ανεµοκινητήρα. Γενικότερα οι ανεµοκινητήρες κατακόρυφου άξονα είναι 
κατασκευαστικά απλούστεροι του οριζόντιου άξονα, πράγµα που αντισταθµίζει 
µερικά το µικρότερο αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος. Παρουσιάζουν όµως το 
σηµαντικό µειονέκτηµα ότι η ισχύς τους ταλαντώνεται έντονα λόγω της συνεχούς 
αλλαγής του βήµατος των πτερυγίων κατά την περιστροφή τους. Τελικά, ο 
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ανεµοκινητήρας κατακόρυφου άξονα συγκεντρώνει τα περισσότερα πλεονεκτήµατα 
και αυτός κυρίως σήµερα αναπτύσσεται.  

Το ηλεκτρικό σύστηµα της ανεµογεννήτριας περιλαµβάνει την γεννήτρια και 
ενδεχοµένως και έναν µετατροπέα ισχύος που παρεµβάλλεται µεταξύ της γεννήτριας 
και του δικτύου ή του φορτίου όπως παραδείγµατος χάριν ένα µετατροπέα AC- DC- 
AC για τον έλεγχο της ροής ισχύος. Η γεννήτρια µπορεί να είναι σύγχρονη, οπότε η 
συχνότητα της παραγόµενης τάσης είναι ακριβώς ανάλογη των στροφών, ή 
ασύγχρονη, οπότε η συχνότητα της παραγόµενης τάσης δεν είναι µεν ακριβώς 
ανάλογη των στροφών αλλά αυξάνεται πολύ λίγο µε το φορτίο (µέχρι 3%) ώστε και 
πάλι να µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά σταθερή.  

Το σύστηµα ελέγχου της ανεµογεννήτριας προσαρµόζει την λειτουργία της 
προς τις εκάστοτε συνθήκες ανέµου (εκκίνηση, κατεύθυνση προς τον άνεµο κλπ), 
επιτηρεί την ασφάλεια ή και µεγιστοποιεί την απόδοσή της. Η πολυπλοκότητα των 
συστηµάτων ελέγχου (πλήθος πληροφοριών και επεµβάσεων) παρουσιάζει συνεχή 
αύξηση κατά τα τελευταία χρόνια και αποτελεί βασικό κριτήριο εξέλιξης των 
ανεµογεννητριών. Η ταχύτητα του δροµέα πρέπει να ελέγχεται για τρεις λόγους:  

• Μέγιστη απόληψη ισχύος από τον άνεµο  

• Προστασία του δροµέα, της γεννήτριας και των ηλεκτρονικών ισχύος από 
υπερφόρτιση σε συνθήκες υψηλού ανέµου  

• Προστασία του δροµέα από υπερταχύτητα κατά τη διάρκεια αποσύνδεσης ή 
άλλου φαινοµένου  

Μπορούν να διακριθούν οι εξής περιοχές για τη λειτουργία της 
ανεµογεννήτριας σε σχέση µε την ταχύτητα του ανέµου :  

• Την ταχύτητα σύνδεσης της ανεµογεννήτριας (cut-in speed), στην οποία 
αρχίζει η ανεµογεννήτρια να παράγει ισχύ  

• Την περιοχή βέλτιστου αεροδυναµικού συντελεστή (constant maximum Cp 
region), όπου η ταχύτητα περιστροφής µεταβάλλεται ανάλογα µε την ταχύτητα του 
ανέµου έτσι ώστε η απόληψη ισχύος από τον άνεµο να βελτιστοποιείται  

• Την περιοχή σταθερής ισχύος εξόδου (constant power output region)  

• Την ταχύτητα αποσύνδεσης (cut-out speed)  
 

Κατά τα πρώτα χρόνια αναπτύξεως των ανεµογεννητριών, ο έλεγχος 
περιορίζονταν στο µηχανικό σύστηµα και κάλυπτε τις βασικές απαιτήσεις (εκκίνηση, 
οριακή ισχύς, διακοπή λειτουργίας για λόγους ασφαλείας) συνήθως µε µηχανικές 
µόνο διατάξεις. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των µετατροπέων συχνότητας µε 
ηλεκτρονικά ισχύος δίδεται σήµερα η δυνατότητα πραγµατοποίησης µεγάλου µέρους 
του ελέγχου της ανεµογεννήτριας µέσω του ηλεκτρικού συστήµατος, οπότε ο έλεγχος 
της ανεµογεννήτριας γίνεται τελικά πιο ευέλικτος και αξιόπιστος. 

Οι βασικές λειτουργίες ελέγχου είναι οι ακόλουθες: 
1. Οι λειτουργίες που αφορούν στην εκκίνηση της ανεµογεννήτριας, όταν η 

ταχύτητα του ανέµου σταθεροποιηθεί πάνω από ένα όριο και αντίστοιχα το 
σταµάτηµά της όταν η ταχύτητα του ανέµου µειωθεί κάτω από ένα όριο.  

2. Οι λειτουργίες ελέγχου για την µη υπέρβαση της ονοµαστικής ισχύος της 
ανεµογεννήτριας όταν η ταχύτητα του ανέµου υπερβεί µία ορισµένη τιµή. Ο έλεγχος 
αυτός γίνεται συνήθως στον ανεµοκινητήρα. Έτσι προκύπτουν δύο κατηγορίες 
ανεµοκινητήρων: 

i. Οι ανεµοκινητήρες µε έλεγχο του βήµατος της έλικας (pitch control). Σε 
αυτούς επιτυγχάνεται πλήρης σταθερότητα της παραγόµενης ισχύος (ίση 
µε την ονοµαστική) για ταχύτητες ανέµου πάνω από ένα όριο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.17.: ΤΥΠΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΙΣΧΥΟΣ-ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΝΕΜΟΥ ΓΙΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΜΕ ΕΛΕΓΧΟ 
ΒΗΜΑΤΟΣ ΕΛΙΚΟΣ. 

 
ii. Οι ανεµοκινητήρες µε έλεγχο της αεροδυναµικής ανυψώσεως ή 

αεροδυναµικό έλεγχο (stall control). Η σταθεροποίηση της παραγόµενης 
ισχύος πραγµατοποιείται λόγω αεροδυναµικών φαινοµένων και έτσι 
εµφανίζεται µείωση της παραγόµενης ισχύος για πολύ µεγάλες ταχύτητες 
του ανέµου. Έναντι του µειονεκτήµατος αυτού, παρουσιάζουν το 
πλεονέκτηµα ότι δεν απαιτούν µηχανισµό µεταβολής του βήµατος της 
έλικας και συνεπώς είναι απλούστερες και στιβαρότερες. Όµως τα 
πτερύγια υφίστανται µεγαλύτερες δυναµικές καταπονήσεις. 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 3.18.: ΤΥΠΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΙΣΧΥΟΣ- ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΝΕΜΟΥ ΓΙΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΜΕ 
ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ.  

 
Εκτός από τις δύο αυτές µεθόδους ελέγχου µη υπερβάσεως της ονοµαστικής 

ισχύος, οι οποίες πραγµατοποιούνται δια του µηχανικού µέρους, το αντίστοιχο µπορεί 
να γίνει και µέσω του ηλεκτρικού µέρους όταν εγκαθίσταται µετατροπέας, αν και ο 
έλεγχος αφορά κυρίως την βελτίωση των χαρακτηριστικών της λειτουργίας 
(ανεµογεννήτρια µεταβλητών στροφών). 



 

71 
 

3. Οι λειτουργίες ελέγχου που αποσκοπούν στον προσανατολισµό της 
ανεµογεννήτριας ώστε το επίπεδο περιστροφής της έλικας να βρίσκεται συνεχώς 
κάθετα προς την διεύθυνση του ανέµου. Ο έλεγχος αυτός δεν αφορά τις 
ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα, οι οποίες δεν απαιτούν οποιοδήποτε σύστηµα 
προσανατολισµού πράγµα που αποτελεί και ένα από τα πλεονεκτήµατά τους σε 
σχέση µε τις ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα.  

4. Οι λειτουργίες και τα αντίστοιχα τµήµατα ασφάλειας µε τα οποία 
επιτυγχάνεται το σταµάτηµα της περιστροφής (πέδηση) της ανεµογεννήτριας και η 
στροφή των πτερυγίων της έλικας, ώστε να παρουσιάζουν την ελάχιστη αντίσταση 
όταν η ταχύτητα του ανέµου φτάσει το όριο αντοχής της σε µηχανική καταπόνηση.  

5. Τις λειτουργίες ελέγχου στροφών της ανεµογεννήτριας, όταν πρόκειται για 
ανεµογεννήτρια µεταβλητών στροφών.  

 
 

3.3. Κυψέλη καυσίµου 

 
Οι κυψέλες καυσίµου είναι σχετικά µια νέα τεχνολογία παραγωγής ενέργειας 

καθώς η ηλικία της είναι περίπου 15 χρόνια (διάστηµα κατά το οποίο σηµειώθηκαν οι 
πρώτες εφαρµογές). Τα τελευταία χρόνια η εξέλιξη τους είναι ραγδαία και συνεχώς η 
χρήση τους διευρύνεται. 

Αποτελούν την πιο αποδοτική και ‘καθαρή’ τεχνολογία για τη µετατροπή της 
χηµικής ενέργειας που είναι αποθηκευµένη σε ένα καύσιµο σε άµεσα 
χρησιµοποιήσιµη ηλεκτρική ενέργεια. Τα πλεονεκτήµατα της την καθιστούν ιδανική 
πηγή για αρκετές εφαρµογές και αναµένεται να έχει σηµαντικό ρόλο στα συστήµατα 
κατανεµηµένης παραγωγής και στα µικροδίκτυα στο άµεσο µέλλον. 

Η αρχή λειτουργίας των κυψελών καυσίµου βασίζεται στην πολύ απλή σκέψη 
ότι αντιστρέφοντας τη διαδικασία της ηλεκτρόλυσης του νερού θα µπορούσαµε να 
παράγουµε ρεύµα, µε τη λογική ότι για την ηλεκτρόλυση χρειάζεται παροχή 
ρεύµατος. Η πρώτη εξέταση του θέµατος έγινε το 1938 από τον William Grove [29] ο 
οποίος µε ένα απλό πείραµα απέδειξε ότι η αντίστροφη διαδικασία της ηλεκτρόλυσης 
του νερού συνοδεύεται από τη ροή ρεύµατος. 

Η κυψέλη καυσίµου, λοιπόν, είναι µια ηλεκτροχηµική συσκευή που 
καταναλώνει υδρογόνο και οξυγόνο και παράγει ηλεκτρική ενέργεια, θερµότητα και 
νερό. Οι κυψέλες καυσίµου αποτελούνται από δυο ηλεκτρόδια (την άνοδο-αρνητικό 
ηλεκτρόδιο και την κάθοδο-θετικό ηλεκτρόδιο), τα οποία διαχωρίζονται από έναν 
ηλεκτρολύτη, ο οποίος λέγεται αλλιώς και µεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (proton 
exchange membrane, PEM). Ο ηλεκτρολύτης είναι από πολυµερές ή άλλο υλικό, το 
οποίο επιτρέπει την διέλευση ιόντων, αλλά όχι τη διέλευση των ηλεκτρονίων. Ένα 
καύσιµο που περιέχει υδρογόνο (π.χ. φυσικό αέριο) εισάγεται από την πλευρά της 
ανόδου, όπου τα ηλεκτρόνια του υδρογόνου ελευθερώνονται και κινούνται σε ένα 
εξωτερικό κύκλωµα, δίνοντας ηλεκτρικό ρεύµα. Τα θετικά φορτισµένα ιόντα 
υδρογόνου διαπερνούν τον ηλεκτρολύτη και φτάνουν στην κάθοδο, όπου ενώνονται 
µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και το οξυγόνο, παράγοντας νερό. Αυτό αποδεικνύεται 
από τις ακόλουθες εξισώσεις [29]: 

Άνοδος: 
−+ +→ eHH 442 2  

Κάθοδος: OHeHO 22 244 →++ −+
 

Αντίδραση πλέγµατος: OHOH 222 22 →+  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.19.:  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΥΨΕΛΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ.  

 
Για να επιταχυνθεί η διαδικασία του ιονισµού του υδρογόνου χρησιµοποιείται 

ένας καταλύτης υψηλής αγωγιµότητας στα ηλεκτρόδια (π.χ. πλατίνα), χωρίς να 
επηρεάζει την άνοδο ή την κάθοδο. Ο καταλύτης είναι συνήθως µια σκληρή και 
πορώδης σκόνη που καλύπτεται από χαρτί άνθρακα ή ύφασµα έτσι ώστε η µέγιστη 
δυνατή επιφάνεια να είναι εκτεθειµένη στο υδρογόνο ή το οξυγόνο. 

 Όταν το καύσιµο που χρησιµοποιείται είναι καθαρό υδρογόνο, τα µόνα 
παράγωγα της διεργασίας αυτής είναι ηλεκτρικό ρεύµα, καθαρό νερό και θερµότητα. 
Αν το υδρογόνο παράγεται µε ηλεκτρόλυση νερού µε τη βοήθεια Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας τότε η εγκατάσταση µπορεί να θεωρηθεί ως εγκατάσταση 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας.  
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.10.:  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΜΙΚΡΗΣ ΙΣΧΥΟΣ.  

 



 

73 
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.21.:  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΣΤΙΣ ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ.  

 
Αν και το καταλληλότερο καύσιµο για τη λειτουργία των κυψελών καυσίµου 

είναι το καθαρό υδρογόνο, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορα άλλα καύσιµα που 
είναι φορείς υδρογόνου. Το καύσιµο που χρησιµοποιείται συνηθέστερα είναι το 
φυσικό αέριο. 

Η απόδοση των συστηµάτων των κυψελών καυσίµου είναι συνάρτηση του 
τύπου της κυψέλης και της δυναµικότητάς της. Η ηλεκτρική απόδοση µιας κυψέλης, 
καθορίζεται από τις αντίστοιχες αποδόσεις των επί µέρους υποσυστηµάτων που τη 
συνθέτουν. Γενικά, παρουσιάζουν υψηλότερο βαθµό απόδοσης κατά 1/6 έως 1/3 από 
τις µονάδες εσωτερικής καύσης (ηλεκτρική απόδοση µέχρι και 45% αλλά µικρή 
απόδοση συµπαραγωγής) µε σαφώς µικρότερες εκποµπές ρύπων και πιο αθόρυβη 
λειτουργία. Η επισκευή τους όµως, απαιτεί περισσότερο εξειδικευµένο προσωπικό 
από εκείνο των παραδοσιακών τεχνολογιών και υπάρχει µεγαλύτερη ευαισθησία στην 
ποιότητα καυσίµου. 

Ανάλογα µε τον τύπο ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιείται υπάρχουν διάφορα 
είδη κυψελών καυσίµου: µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEM) , φωσφορικού 
οξέος (PAFC), λιωµένου ανθρακικού άλατος (MCFC), στερεού οξειδίου (SOFC), 
άµεσης µεθανόλης (DMFC), αλκαλικά (AFC). Οι τεχνολογίες αυτές είναι σε διαρκή 
εξέλιξη για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών τους, τη µείωση του κόστους τους, 
αλλά και την ασφαλή αποθήκευση και µεταφορά του υδρογόνου που χρησιµοποιούν, 
µε τις τέσσερεις πρώτες να έχουν περισσότερες εφαρµογές στον τοµέα της 
διανεµηµένης παραγωγής. 

Τα γενικά τυπικά χαρακτηριστικά αυτών των µονάδων φαίνονται στον πίνακα 
που ακολουθεί [29]:  
 

 AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC 

Ηλεκτρολύτης Υδροξείδιο 
του καλίου 

Πολυµερές Πολυµερές 
Φωσφορικό 

Οξύ 

Μίγµα 
Ανθρακικών 
Αλκαλίων 

Σταθεροποιηµένο 
ζιρκόνιο 

Θερµοκρασία 
Λειτουργίας 

(˚C) 
60-90 70-100 90 150-220 600-700 650-1000 

Θερµότητα 
από 

Συµπαραγ
ωγή 

Καθόλου 
Χαµηλής 
ποιότητας 

Καθόλου 
Αποδεκτή για 

πολλές 
εφαρµογές 

Υψηλή Υψηλή 

Βαθµός 
Απόδοσης 50- 70% 40- 50% 25- 40% 40- 45% 50- 60% 50- 60% 

Καύσιµο H2. H2. Αν αυτό ∆ιάλυµα H2. Και από H2, CO, H2, CO, φυσικό 
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Απαραίτητη 
η 

αποµάκρυνση 
του CO2 από 
τα αέρια της 
ανόδου και 

της καθόδου. 

προέρχεται 
από 

αναµόρφωση, 
η 

περιεκτικότητα 
σε CO να είναι 

CO<10ppm. 

νερού/µεθανόλης. αναµόρφωση. φυσικό 
αέριο 

αέριο 

Ισχύς Μέχρι 20kW Μέχρι 250kW <10kW >50kW >1MW >200kW 

Εφαρµογές 

Μικρές 
µονάδες. 
Χρήση σε 

διαστηµικές 
εφαρµογές 

Οικιακή και 
εµπορική 
παραγωγή 
Συστήµατα 

κίνησης 
οχηµάτων 

Φορητές 
συσκευές 

Εµπορική 
παραγωγή. 

Μεγάλα 
οχήµατα 

(λεωφορεία) 

Εµπορική 
και 

βιοµηχανική 
παραγωγή. 
Μονάδες 
µεγάλης 
ισχύος 
(MW) 

Οικιακή, 
εµπορική και 
βιοµηχανική 
παραγωγή 

(µεγάλη ισχύς). 

Χρόνος 
Εκκίνησης (h) <0.1 <0.1 <0.2 1-4 >10 5-10 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1.: ΤΥΠΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ. 

 

 

3.4. Μικροτουρµπίνες 
 

Οι γεννήτριες µικροτουρµπίνων αερίου (MTGs) είναι µια πολλά υποσχόµενη 
τεχνολογία και θεωρείται πολύ σηµαντική για εφαρµογές παραγωγής ηλεκτρικής 
ισχύος υψηλής πυκνότητας. Οι µονάδες αυτές είναι µικρού µεγέθους, πολύ υψηλής 
ταχύτητας και συνήθως συµπεριλαµβάνουν την τουρµπίνα αερίου (gas turbine), το 
συµπιεστή (compressor), τη γεννήτρια και τα ηλεκτρονικά ισχύος για τη σύνδεση 
τους στο δίκτυο. Τυπικά, λειτουργούν µε φυσικό αέριο, αλλά δέχονται για τη 
λειτουργία τους και πολλά άλλα βιοµηχανικά καύσιµα, όπως προπάνιο, diesel και 
κηροζίνη. Είναι επίσης ικανές να παράγουν ανανεώσιµη ενέργεια όταν 
τροφοδοτούνται µε βιοαέριο.  

Οι µικροτουρµπίνες είναι περιστροφικές µηχανές που παράγουν ενέργεια από 
τη ροή αερίου υπό πίεση. Αποτελούνται από έναν συµπιεστή που συνδέεται µε µια 
τουρµπίνα αερίου µεγάλης ταχύτητας, η οποία οδηγεί µια ενσωµατωµένη ηλεκτρική 
γεννήτρια, που λειτουργεί σε υψηλή ταχύτητα, µέσω ενός θαλάµου καύσης. Οι 
µικροτουρµπίνες µπορούν να λειτουργήσουν µε τη µέθοδο του απλού κύκλου ή της 
ανάκτησης θερµότητας.  

Σε έναν στρόβιλο απλού κύκλου, χωρίς ανάκτηση, µέσα στον καυστήρα 
(ignitor) προστίθεται ενέργεια στο ρεύµα αερίου, αέρας αναµιγνύεται µε καύσιµο και 
αναφλέγεται.  Η καύση αυξάνει την θερµοκρασία, την πτητικότητα και τον όγκο του 
αερίου. Αυτό κατευθύνεται προς τις λεπίδες της τουρµπίνας, περιστρέφοντάς τη και 
ενεργοποιώντας το συµπιεστή. Οι µικροτουρµπίνες απλού κύκλου έχουν χαµηλότερο 
κόστος, υψηλότερη αξιοπιστία και περισσότερη θερµότητα διαθέσιµη για τις 
εφαρµογές συµπαραγωγής, από ότι οι µονάδες ανάκτησης θερµότητας.  

Οι µονάδες ανάκτησης θερµότητας χρησιµοποιούν έναν εναλλάκτη 
θερµότητας (recuperator) από φύλλα µετάλλου, που ανακτά τµήµα της θερµότητας 
από το ρεύµα αέρα που κατευθύνεται προς την εξάτµιση και το µεταβιβάζει στο 
εισερχόµενο κρύο ρεύµα αέρα. Ο προθερµασµένος αέρας στη συνέχεια, περνάει στον 
καυστήρα (combustor), όπου αναµειγνύεται µε καύσιµο, αναφλέγεται και καίγεται. Η 
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προθέρµανση του αέρα, µειώνει την ποσότητα των απαιτούµενων καυσίµων για την 
αύξηση της θερµοκρασίας του στο απαραίτητο επίπεδο στην είσοδο του στροβίλου. Ο 
αναφλεκτήρας (ignitor) χρησιµοποιείται µόνο κατά τη διάρκεια της εκκίνησης και 
από εκεί και πέρα η φλόγα είναι αυτοσυντηρούµενη. Το αέριο από τον καυστήρα 
περνάει από το στόµιο της τουρµπίνας και από τον τροχό της τουρµπίνας, 
µετατρέποντας τη θερµική ενέργεια των καυτών διεσταλµένων αερίων σε 
στρεφόµενη µηχανική ενέργεια της τουρµπίνας. Η τουρµπίνα οδηγεί το συµπιεστή 
και τη γεννήτρια. Τα αέρια που εξέρχονται από την τουρµπίνα κατευθύνονται πάλι 
πίσω µέσω του εναλλάκτη θερµότητας, έξω στη θερµαντική στήλη, για την παραγωγή 
θερµότητας για τους χρήστες. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.22.:  ∆ΟΜΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΤΟΥΡΜΠΙΝΑ ΑΕΡΙΟΥ.  

 
Ο λόγος της ηλεκτρικής προς τη θερµική ενέργεια στις µονάδες ανάκτησης 

θερµότητας έχει υψηλότερη τιµή από τις µονάδες χωρίς ανάκτηση και, επιπλέον, οι 
πρώτες µπορούν να κάνουν εξοικονόµηση καυσίµων σε ποσοστό 30% µε 40%, από 
τη διαδικασία της προθέρµανσης. 

Τα πλεονεκτήµατα των µικροτουρµπίνων είναι πολλά. Έχουν σχεδόν αθόρυβη 
λειτουργία µε λίγες δονήσεις, έχουν σχετικά µικρό κόστος αρχικής εγκατάστασης, 
χαµηλά επίπεδα εκποµπής καυσαερίων, θερµικές αποδοτικότητες κυµαινόµενες στο  
5-30%, βαθµό ηλεκτρικής απόδοσης της τάξης του 28-30%, υψηλές ταχύτητες της 
τάξης των 60.000rpm, µικρές ανάγκες συντήρησης και ταυτόχρονα υψηλή 
αξιοπιστία. Σε περιπτώσεις όπου τα τιµολόγια του αερίου είναι χαµηλά -που είναι και 
το σύνηθες- ενώ η ηλεκτρική ενέργεια σχετικά ακριβή, καθίσταται πιο οικονοµική η 
χρησιµοποίηση µονάδων µικροτουρµπίνων αντί της ηλεκτρικής ενέργειας του 
δικτύου. Αντίθετα από τις παραδοσιακές πηγές ενέργειας, οι µικροτουρµπίνες 
µπορούν να χρησιµοποιούνται από ιδιώτες αφού εγκαθίστανται εύκολα, έχουν 
χαµηλές εκποµπές ρύπων και βρίσκονται ακριβώς δίπλα στη ζήτηση της ενέργειας, 
οικία ή επιχείρηση. Καταλαµβάνουν όγκο όχι µεγαλύτερο από έναν τηλεφωνικό 
θάλαµο και παράγουν ισχύ εύρους συνήθως από 25kW ως 300kW. Έχοντας ως µέτρο 
σύγκρισης τους µεγάλους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι 
ολόκληρα κτίρια µε παραγόµενη ισχύ από 600MW ως 1.000MW, το µικρό µέγεθος 
των µικροτουρµπίνων είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, που επιτρέπει την 
τοποθέτησή τους ακριβώς δίπλα στο φορτίο. Το γεγονός αυτό αποβάλλει τις 
ενεργειακές απώλειες που εµφανίζονται συνήθως κατά τη µεταφορά της ηλεκτρικής 
ενέργειας από τους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα σηµεία της 
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ζήτησης. Αυτές οι απώλειες µεταφοράς είναι αρκετά σηµαντικές και ανέρχονται 
συχνά στο 7% της παραγόµενης ισχύος. 

Μερικές µικροτουρµπίνες δίνουν τη δυνατότητα να παραχθεί ηλεκτρική 
ενέργεια από τη θερµότητα των αερίων εξάτµισης.  Η θερµότητα χρησιµοποιείται για 
την παραγωγή υδρατµών που διαφεύγουν µέσω ενός δεύτερου συνόλου λεπίδων 
στροβίλου, που περιστρέφουν µια δεύτερη ηλεκτρική γεννήτρια. Αυτά τα συστήµατα 
είναι πολύ µεγαλύτερα και ακριβότερα, αλλά λειτουργούν αποτελεσµατικότερα. 

Οι µικροτουρµπίνες έχουν περίπλοκα ηλεκτρονικά συστήµατα, τα οποία τους 
επιτρέπουν να παρέχουν ασφαλή και αποδοτική λειτουργία µε διαρκή έλεγχο της 
κατάστασης τους. 
 

  
ΕΙΚΟΝΑ 3.23.:  ΜΙΚΡΟΤΟΥΡΜΠΙΝΕΣ.  

Όταν το καύσιµο που θα χρησιµοποιηθεί είναι αέριο όπως φυσικό αέριο, 
προπάνιο ή αέριο αναερόβιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων πρέπει να 
συµπιεστεί. Η συνήθης συµπίεση ανέρχεται στο ύψος των 5bar µε 6bar. Η ανάγκη 
συµπίεσης του αέριου καυσίµου αποτελεί το µεγαλύτερο παρασιτικό φορτίο αυτής 
της µονάδας. Μονάδες µικροτουρµπινών έχουν εγκατασταθεί σε εφαρµογές σε 
βιολογικούς καθαρισµούς και σε µία τέτοια περίπτωση µπορούν να θεωρηθούν 
µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. 

Στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά µιας 
µικροτουρµπίνας ως προς την λειτουργία και το κόστος της: 
 

Εύρος ισχύος 25- 250kW 

Καύσιµα Φυσικό αέριο, υδρογόνο, LPG, diesel 

Ηλεκτρική απόδοση 20- 30% (µε προθέρµανση) 

Απόδοση συµπαραγωγής Μέχρι και 90% 

Περιβαλλοντική Επίδοση Χαµηλές εκποµπές (<9- 50ppm) NOx 

Ποιότητα παραγόµενης 
θερµότητας 

Παραγωγή ζεστού νερού προς υψηλή 
θερµοκρασία (50-80°C) 

Εµπορική διαθεσιµότητα 
∆ιαθέσιµες και σε µικρά µεγέθη 
συµπαραγωγής, σχετικά όµως 
περιορισµένη 

Κόστη Μικροτουρµπίνας 

Κόστος Επένδυσης (µόνο µηχανής) 700- 1.100€/kW 

Ο&Μ Κόστος 0,005- 0,016€/kW 

Χρόνος Μεταξύ Συντηρήσεων 5.000- 8.000hrs 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2.:  ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΙΚΡΟΤΟΥΡΜΠΙΝΑΣ 
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3.5. Συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού (ΣΗΘ) 

 
Συµπαραγωγή (στα αγγλικά Cogeneration ή Combined Heat and Power, CHP) 

ονοµάζεται η συνδυασµένη παραγωγή ηλεκτρικής -ή ενίοτε µηχανικής- και θερµικής 
ενέργειας από την ίδια πηγή.  

Στα πλαίσια του παραδοσιακού ενεργειακού συστήµατος, η κάλυψη των 
ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων υλοποιούνται ως διακριτές διαδικασίες αφενός 
µέσω της µεταφοράς ηλεκτρισµού από το εθνικό δίκτυο και αφετέρου µέσω καύσεων 
συµβατικών καυσίµων σε λέβητες ή κλιβάνους για την παραγωγή θερµότητας. Ο 
συνδυασµός των δύο διαδικασιών συντελείται µέσα από την ανάκτηση και την 
αξιοποίηση των µεγάλων ποσών θερµότητας που αποβάλλονται στο περιβάλλον, είτε 
µέσω ψυκτικών κυκλωµάτων (π.χ. συµπυκνώµατα ατµού, πύργοι ψύξης κλπ.), είτε 
µέσω καυσαερίων (π.χ. αεριοστρόβιλοι, κινητήρες diesel κλπ.). Με τη διαδικασία της 
συµπαραγωγής λοιπόν µειώνεται σηµαντικά η ολική κατανάλωση καυσίµου και τα 
ποσοστά εκποµπών καυσαερίων, µε συνέπεια να αποσπώνται τεράστια 
περιβαλλοντικά και οικονοµικά οφέλη. Ένα σύστηµα συµπαραγωγής αποτελείται 
κυρίως από τέσσερα στοιχεία : 

• Τον κινητήρα (prime mover), ο ρόλος του οποίου είναι να κινεί τη γεννήτρια 
και µπορεί να είναι ατµοστρόβιλος, αεριοστρόβιλος, παλινδροµική µηχανή 
εσωτερικής καύσης, συνδυασµένου κύκλου, κυψέλες καυσίµου, µηχανή Stirling ή 
microturbine. 

• Το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας, το οποίο αποτελεί σύστηµα που ανακτά 
την απορριπτόµενη θερµότητα από τα ρευστά που έχουν σχέση µε τη λειτουργία της 
µηχανής (µε εναλλάκτες ανάκτησης θερµότητας) και από τα καυσαέρια (µε λέβητα 
ανάκτησης θερµότητας που αποκαλείται και λέβητας καυσαερίων). 

• Τη γεννήτρια, που µπορεί να είναι σύγχρονη, ασύγχρονη ή αυτοδιεγειρόµενη 
ασύγχρονη, και παράγει την ηλεκτρική ενέργεια. 

• Το σύστηµα ελέγχου µέσου του οποίου διασφαλίζεται η ασφαλής και 
ικανοποιητική λειτουργία του συστήµατος συµπαραγωγής. 
Στα συστήµατα ΣΗΘ ο βαθµός απόδοσης φτάνει το 80-85%, µε δυνατότητες να 
φτάσει ή ακόµα και να ξεπεράσει το 90%, εξοικονοµώντας ενέργεια κατά 15-40% εν 
συγκρίσει µε τους συµβατικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής, όπου ο βαθµός 
απόδοσης κυµαίνεται µεταξύ 30% και 45%. Αυτό οφείλεται στην αξιοποίηση 
µεγάλων ποσών θερµότητας που, διαφορετικά, θα αποβάλλονταν στο περιβάλλον υπό 
µορφή απωλειών ενέργειας. 

Μια τυπική σύγκριση, ως προς τον βαθµό απόδοσης και τις απώλειες, της 
συµπαραγωγής µε τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας παρουσιάζουν 
οι παρακάτω εικόνες: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.24.:  ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ.  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.25.:  ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ. 

 
Οι τέσσερις κυριότεροι τοµείς ευρείας εφαρµογής της Συµπαραγωγής είναι οι 

εξής: 

• Σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας  

• Βιοµηχανικός τοµέας 

• Εµπορικός-κτιριακός τοµέας 

• Αγροτικός τοµέας 
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι δείκτες µε τους οποίους 

περιγράφεται η ενεργειακή συµπεριφορά των συστηµάτων συµπαραγωγής: 

Θερµικός βαθµός απόδοσης συστήµατος συµπαραγωγής: C G
th

C G

Q
n

F
= ,  

όπου CGQ  είναι η θερµική ισχύς σε kW που παράγεται από το σύστηµα 

συµπαραγωγής και FGC είναι η ισχύς καυσίµου επίσης σε kW που καταναλώνεται σε 
αυτό.  
 

Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης συστήµατος συµπαραγωγής: CG
e

CG

P
n

F
= , 

Όπου CGP  είναι η ηλεκτρική ισχύς σε kW που παράγεται από το σύστηµα 

συµπαραγωγής. 

Ολικός βαθµός απόδοσης συστήµατος συµπαραγωγής: 
CG

CGCG
CG

F

PQ
n

+
=  

Λόγος Θερµότητας προς Ισχύ (Heat to Power Ratio- HPR): 
CG

CG

P

Q
HPR = .  

Υπάρχουν δύο λόγοι HPR, όπου ο ένας αφορά το κινητήριο σύστηµα και ο δεύτερος 
το φορτίο. 

 
Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την ευρεία εφαρµογή της 

συµπαραγωγής αναφέρονται συνοπτικά στη συνέχεια. 

• Επιπτώσεις στην κατανάλωση καυσίµων: Όλα τα συστήµατα συµπαραγωγής 
εξοικονοµούν καύσιµο διότι έχουν υψηλότερο βαθµό απόδοσης από τη χωριστή 
παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα 
συµπαραγωγής ατµοστροβίλου µειώνει την κατανάλωση καυσίµου κατά 15% 
περίπου σε σύγκριση µε τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρισµού µε µονάδα 
ατµοστροβίλου και θερµότητας µε λέβητα. Ένα σύστηµα συµπαραγωγής µε κινητήρα 
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Diesel τη µειώνει κατά 25% σε σύγκριση µε τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρισµού (µε 
ντιζελοκίνητη ηλεκτρογεννήτρια) και θερµότητας (µε λέβητα). Παρόλα αυτά, το κατά 
πόσον ένα σύστηµα συµπαραγωγής εξοικονοµεί ακριβό, εισαγόµενο και µη καύσιµο, 
εξαρτάται από το καύσιµο που το ίδιο το σύστηµα συµπαραγωγής χρησιµοποιεί 
καθώς και τα καύσιµα που χρησιµοποιούν τα συστήµατα χωριστής παραγωγής 
ηλεκτρισµού και θερµότητας. Μια πρόσθετη βελτίωση του βαθµού εκµετάλλευσης 
των καυσίµων οφείλεται στο ότι τα συστήµατα συµπαραγωγής βρίσκονται συνήθως 
πιο κοντά στους καταναλωτές από ότι οι κεντρικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής. Έτσι, 
περιορίζονται οι απώλειες µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι της τάξεως του 
8-10%. Η επιλογή των συστηµάτων συµπαραγωγής και των καυσίµων, που αυτά 
χρησιµοποιούν, είναι σκόπιµο να εναρµονίζεται µε µια γενικότερη εθνική ενεργειακή 
πολιτική (π.χ. µείωση του εισαγόµενου πετρελαίου, αύξηση της συµβολής των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, ορθολογική χρήση του φυσικού αερίου κλπ). 

• Επιπτώσεις στο σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας: Προκειµένου να 
αντιµετωπισθεί η µελλοντική αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας, 
απαιτείται η κατασκευή νέων σταθµών ηλεκτροπαραγωγής. Η διάδοση της 
συµπαραγωγής αυξάνει το δυναµικό ηλεκτροπαραγωγής και περιορίζει τις ανάγκες 
κατασκευής νέων κεντρικών σταθµών, προσφέροντας έτσι σηµαντική χρηµατική 
εξοικονόµηση. Καθώς τα συστήµατα συµπαραγωγής έχουν µικρότερο µέγεθος και 
βραχύτερο χρόνο εγκατάστασης από τους µεγάλους κεντρικούς σταθµούς, 
προσφέρουν µεγαλύτερη ευελιξία και προσαρµοστικότητα σε απρόβλεπτες 
µελλοντικές µεταβολές της ζήτησης ηλεκτρισµού. Ο µικρός χρόνος εγκατάστασης 
των συστηµάτων συµπαραγωγής συντελεί επίσης σε περιορισµό του 
χρηµατοοικονοµικού κόστους, που συµβάλλει µε τη σειρά του στη µείωση του 
µοναδιαίου κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Περιβαλλοντικά Οφέλη: Χάρη στην αποδοτικότερη εκµετάλλευση του 
καυσίµου, η συµπαραγωγή συντελεί σε άµεση µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων µε 
την προϋπόθεση ότι το καύσιµο που χρησιµοποιείται δεν είναι κατώτερης ποιότητας 
από εκείνο της χωριστής παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. Η µείωση της 
κατανάλωσης καυσίµου συνοδεύεται επίσης από µια έµµεση µείωση ρύπων από τον 
υπόλοιπο κύκλο καυσίµου: εξόρυξη, επεξεργασία, µεταφορά, αποθήκευση.  

 

 

3.6. Ενεργειακοί ∆ιανοµείς 

 
Ο ενεργειακός διανοµέας ορίζεται ως µια διασύνδεση µεταξύ των 

ενεργειακών παραγωγών, των καταναλωτών, και της υποδοµής µεταφοράς ενέργειας. 
Ένας ενεργειακός διανοµέας από τη σκοπιά του συστήµατος, µπορεί να θεωρηθεί ως 
η µονάδα που παρέχει τα βασικά χαρακτηριστικά της εισόδου και της εξόδου, της 
µετατροπής, και της αποθήκευσης των διαφορετικών ενεργειακών µεταφορέων. 
Λειτουργεί ως σύνδεση µεταξύ των ενεργειακών δοµών, των καταναλωτών και των 
παραγωγών, συνδυάζοντας για παράδειγµα συστήµατα ηλεκτρισµού και φυσικού 
αερίου. Έτσι ο ενεργειακός διανοµέας αποτελεί µια γενίκευση ή επέκταση ενός 
κόµβου σε ένα ηλεκτρικό σύστηµα. Το σχήµα παρουσιάζει ένα παράδειγµα ενός 
ενεργειακού διανοµέα:  
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ∆ΙΑΝΟΜΕΑΣ

Ηλεκτρισµός

Θέρµανση

Ψύξη

Ηλεκρισµός

Φυσικό Αέριο

Τοπική Θέρµανση

Ξυλία

Θύρες εισόδου Θύρες εξόδου

ΕξόδοιΕισόδοι

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.26.: ΤΥΠΙΚΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ∆ΙΑΝΟΜΕΑΣ. 
 

Ο ενεργειακός διανοµέας ανταλλάσσει την ενέργεια µε τα περιβάλλοντα 
συστήµατα µέσω των υβριδικών θυρών. Για παράδειγµα, ο διανοµέας που 
παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήµα έχει δύο υβριδικές θύρες. Στην θύρα  εισόδου, η 
ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, η θέρµανση καλύπτονται από τις αντίστοιχες 
δοµές. Η θύρα εξόδου παρέχει (τη µετασχηµατισµένη) ηλεκτρική ενέργεια, θέρµανση 
και ψύξη. Γενικά, όλοι οι τύποι αέριων, υγρών, και στερεών καυσίµων καθώς επίσης 
και άλλες µορφές ενέργειας µπορούν να αποτελούν είσοδο(και έξοδο).  

Χαρακτηριστικά, ο διανοµέας τροφοδοτείται από κοινούς συνδεδεµένους 
ενεργειακούς φορείς όπως η ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο και η θέρµανση, οι 
οποίοι µετασχηµατίζονται στο εσωτερικό του διανοµέα. ∆ιαφορετικές µορφές 
ενέργειας παρέχονται επίσης στις θύρες εξόδου. Στη βασική κατάσταση όλοι οι 
προαναφερόµενοι φορείς εισόδου µπορούν να διαβιβαστούν στην έξοδο χωρίς να 
µετατραπούν σε άλλη µορφή. Επιπλέον, η ενέργεια µπορεί να µετατραπεί µε σκοπό 
την ψύξη, την παραγωγή συµπιεσµένου αέρα ή ατµού. Εκτός από τους 
προαναφερθέντες ενεργειακούς φορείς θα µπορούσαµε επίσης να εξετάσουµε την 
είσοδο και έξοδο των χηµικών αντιδραστηρίων και προϊόντων όπως το νερό, ο αέρας 
(οξυγόνο), τις εκποµπές, τα λιπαντικά και τα απόβλητα.  

Η προσέγγιση του ενεργειακού διανοµέα δεν περιορίζεται ως προς το µέγεθος 
του συστήµατος που µοντελοποιείται. Μπορεί να περιλαµβάνει έναν µεγάλο αριθµό 
ενεργειακών µεταφορέων και προϊόντων, παρέχοντας έτσι µεγάλη ευελιξία στη 
µοντελοποίησή του.  

Από την άποψη της τεχνολογίας, οι ενεργειακοί διανοµείς περιλαµβάνουν 
τρία βασικά στοιχεία: άµεσες συνδέσεις, µετατροπείς, και αποθήκευση. Οι άµεσες 
συνδέσεις χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν έναν ενεργειακό φορέα από την 
είσοδο στην έξοδο, χωρίς τη µετατροπή του σε µια άλλη µορφή ή σηµαντική αλλαγή 
της ποιότητάς του (π.χ. τάσης, πίεσης). Τα ηλεκτρικά καλώδια, οι εναέριες γραµµές, 
και οι σωληνώσεις είναι παραδείγµατα για αυτόν τον τύπο στοιχείου. 

Πέρα από αυτό, οι µετατροπείς χρησιµοποιούνται για να µετασχηµατιστεί η 
ενέργεια σε άλλες µορφές. Για παράδειγµα, στρόβιλοι ατµού και αερίου, 
εναλλασσόµενες µηχανές εσωτερικής καύσεως, κινητήρες Stirling, ηλεκτρικές 
µηχανές, κυψέλες καυσίµων, κ.λπ. χρησιµοποιούνται για να µετατρέψουν την 
ενέργεια στην επιθυµητή ποσότητα και ποιότητα που θα καταναλωθεί από τα φορτία.  

Ο τρίτος τύπος στοιχείου του ενεργειακού διανοµέα, η ενεργειακή 
αποθήκευση, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση διαφορετικών τεχνολογιών. 
Στερεοί, οι υγροί, και οι αέριοι ενεργειακοί φορείς µπορούν να αποθηκευτούν σε 
δεξαµενές, υιοθετώντας µια σχετικά απλή τεχνολογία. Η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί 
να αποθηκευτεί άµεσα (π.χ. supercaps, υπεραγώγιµες συσκευές) ή έµµεσα (π.χ. 
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µπαταρίες, υβριδικές δεξαµενές, σφόνδυλοι, αποθήκευση συµπιεσµένου αέρα, 
αντιστρέψιµες κυψέλες καυσίµων).  

Το παραπάνω σχήµα περιγράφει µια απλή µοντελοποίηση ενός ενεργειακού 
διανοµέα. Υπάρχουν διάφορα παραδείγµατα στοιχείων που µπορούν να 
διαµορφωθούν ως ενεργειακοί διανοµείς, παραδείγµατος χάριν: 

• βιοµηχανικές εγκαταστάσεις (χαλυβουργεία, εργοστάσια χαρτικών, 
διυλιστήρια), 

• σταθµοί συνδυασµένης παραγωγής και τριπαραγωγής, 

• µεγάλα κτήρια (αεροδρόµια, νοσοκοµεία, εµπορικά κέντρα),  

• αγροτικές και αστικές περιοχές, χωριά, πόλεις, 

• συστήµατα ενέργειας (τρένα, σκάφη, αεροσκάφη).  
Η προσέγγιση των ενεργειακών διανοµέων δεν περιορίζεται σε οποιοδήποτε 

µέγεθος του διαµορφωµένου συστήµατος. Επιτρέπει το συνδυασµό ενός αυθαίρετου 
αριθµού ενεργειακών φορέων και προϊόντων, και παρέχει έτσι υψηλή ευελιξία στη 
διαµόρφωση συστηµάτων.  

Από την άποψη του συστήµατος, ο ενεργειακός διανοµέας παρουσιάζει 
διάφορα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη συµβατική, αποσυνδεδεµένη τροφοδότηση. 

i. Αυξηµένη αξιοπιστία: Πολλαπλές είσοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 
να συνδυαστούν για την κάλυψη της ζήτησης, εποµένως ο διανοµέας αυξάνει την 
αξιοπιστία τροφοδότησης του φορτίου, αφού αυτή δεν εξαρτάται πλέον από µια και 
µόνο δοµή.  

ii. Αυξηµένη ευελιξία στην τροφοδότηση του φορτίου: Τα διαφορετικά 
µονοπάτια στο εσωτερικό του διανοµέα , αυξάνουν τους βαθµούς ελευθερίας στην 
τροφοδότηση των φορτίων .Η ζήτηση µπορεί να ικανοποιηθεί µε κατανάλωση της 
ηλεκτρικής ενέργειας άµεσα από την αντίστοιχη είσοδο ή από την έξοδο του 
στροβίλου αερίου. Έτσι, το φορτίο είναι πιο ελαστικό σε θέµατα τροφοδότησης, 
παρόλο που η συνολική έξοδος του διανοµέα πρέπει να παραµένει σταθερή.  

iii.  ∆υνατότητα βελτιστοποίησης: Το γεγονός ότι διαφορετικές είσοδοι και 
διαφορετικοί συνδυασµοί αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κάλυψη της 
ζήτησης θέτει το θέµα της βέλτιστης τροφοδότησης. Οι διαφορετικές είσοδοι 
χαρακτηρίζονται από διαφορετικό κόστος, διαφορετικές εκποµπές, διαθεσιµότητα, 
και άλλα κριτήρια. Με βάση αυτά τα κριτήρια η είσοδος του διανοµέα µπορεί να 
βελτιστοποιηθεί ,χρησιµοποιώντας τον πρόσθετο βαθµό ελευθερίας που καθιερώνεται 
από τις συνδέσεις. 

iv.  Πλεονεκτήµατα συνέργειας: Τα διαφορετικά χαρακτηριστικά µεταφοράς και 
αποθήκευσης των εισόδων του διανοµέα µπορούν να συνδυαστούν συνεργατικά.  
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4.1.  Εισαγωγή 

 

 Ο ηλεκτρικός τοµέας στο ξεκίνηµά του το 1880 ήταν µια επικερδής 
οικονοµική δραστηριότητα µε την ανάπτυξη τοπικών συστηµάτων παραγωγής, 
διανοµής και πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας για τις τοπικές κοινωνίες. Η 
διεσπαρµένη παραγωγή, αν και αποτελεί µια νέα ιδέα στην οικονοµική βιβλιογραφία 
της αγοράς του ηλεκτρισµού, στην πραγµατικότητα ως ιδέα είναι κάθε άλλο παρά 
καινούργια. Όταν η ηλεκτρική παραγωγή βρισκόταν σε εµβρυακό στάδιο, η 
διεσπαρµένη παραγωγή ήταν ο κανόνας και όχι η εξαίρεση. Τα πρώτα εργοστάσια 
παραγωγής ισχύος παρείχαν ηλεκτρισµό σε φορτία-πελάτες που βρίσκονταν σε µικρή 
ακτίνα από αυτούς (στη γειτονική τους περιοχή). Τα πρώτα δίκτυα ήταν βασισµένα 
σε DC τάση (συνεχή τάση), και έτσι η παροχή της ήταν περιορισµένη, όπως 
περιορισµένη ήταν και η απόσταση ανάµεσα στον παραγωγό και τον καταναλωτή. Η 
περιορισµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασµό µε την έντονη 
διακύµανση στη ζήτηση, έκανε την χρήση τοπικών µέσων αποθήκευσης, όπως 
µπαταρίες που µπορούσαν να συνδεθούν κατευθείαν στο δίκτυο DC, απαραίτητη. 
Αυτή η µέθοδος, µάλιστα, τοπικής αποθήκευσης ενέργειας είναι κάτι άλλο, εκτός από 
τη ∆ιασπαρµένη Παραγωγή, το οποίο επανέρχεται σταδιακά στο προσκήνιο.  

 

           ΕΙΚΟΝΑ 4.1. : ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Μετέπειτα, αναπτύχθηκαν τα εθνικά διασυνδεδεµένα ηλεκτρικά συστήµατα 
µε αποκορύφωση, στα µέσα του 20ου αιώνα, τους µεγάλους κεντρικούς σταθµούς 
παραγωγής και τα δίκτυα µεταφοράς, όπου σηµαντικό ρόλο είχαν οι εθνικές 
κυβερνήσεις. Η έντονα αυξανόµενη ζήτηση στις ανεπτυγµένες οικονοµίες ενίσχυσε 
την ιδέα για την ανάπτυξη ολοένα και µεγαλύτερων κεντρικών σταθµών παραγωγής, 
υδροηλεκτρικών, θερµικών ή και πυρηνικών. Όµως, διάφοροι παράγοντες, όπως η 
ευαισθητοποίηση της κοινής γνώµης για το περιβάλλον και ο περιορισµός των 
αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων, άρχισαν σταδιακά να αλλάζουν τις στρατηγικές 
στον ηλεκτρικό τοµέα.  

Τα πρώτα ηλεκτρικά δίκτυα ισχύος ήταν συνεχούς ρεύµατος, οπότε η τάση 
παροχής ήταν σχετικά περιορισµένη, όπως και η απόσταση µεταξύ σταθµού 
παραγωγής και καταναλωτή. Η εξισορρόπηση ζήτησης και προµήθειας υλοποιούταν 
µερικώς µε τη αποθήκευση ενέργειας τοπικά, όπως για παράδειγµα µε τη χρήση 
συσσωρευτών οι οποίοι είχαν τη δυνατότητα άµεσης ηλεκτρικής σύνδεσης µε το 
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δίκτυο ισχύος συνεχούς τάσης. Παράλληλα µε την παραγωγή µικρής κλίµακας, 
επιστρέφουν στο προσκήνιο και οι µονάδες τοπικής αποθήκευσης.  

Με το πέρασµα του χρόνου, τεχνολογικές εξελίξεις, όπως η εµφάνιση των 
δικτύων ισχύος εναλλασσόµενου ρεύµατος AC, έδωσαν ώθηση στην ανάπτυξη του 
τοµέα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, επιτρέποντας την µεταφορά του ηλεκτρισµού 
σε µεγάλες πλέον αποστάσεις. Επιπλέον, η εφαρµογή οικονοµιών κλίµακας στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, οδήγησαν σε µία µεγάλη αύξηση της ισχύος εξόδου 
των µονάδων παραγωγής. Πιο συγκεκριµένα, σηµειώθηκε αύξηση της παραγόµενης 
ισχύος των εργοστασίων, καθώς και µείωση του κόστους ανά µονάδα. 
Κατασκευάστηκαν µαζικά ηλεκτρικά συστήµατα, τα οποία αποτελούνταν από 
τεράστια δίκτυα µεταφοράς και διανοµής, καθώς και µεγάλους σταθµούς παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, που εξυπηρετούσαν ταυτόχρονα µια πλειάδα καταναλωτών. 
Σαν αποτέλεσµα, το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας στην παραγωγή, και ως 
αποτέλεσµα, στην κατανάλωση, µειώθηκε σηµαντικά, ενώ, πλέον, το συνολικό 
φορτίο των καταναλωτών ακολουθούσε µια πιο οµαλή διακύµανση, καθώς  
χαρακτήριζε το αποτέλεσµα του συνδυασµού υψηλών, ταυτόχρονων φορτίων, 
δηλαδή τον µέσο όρο του συνόλου των καταναλωτών. Οπότε, η ασφάλεια της 
παροχής ηλεκτρικής ενέργειας αυξανόταν, ενώ επιπλέον ασφάλεια, σε ενδεχόµενη 
αποτυχία ενός σταθµού παραγωγής, προσέδιδαν οι υπόλοιπες εγκαταστάσεις του 
δικτύου. 
 Την τελευταία δεκαετία, οι τεχνολογικές καινοτοµίες και οι αλλαγές στο 
οικονοµικό και στο ρυθµιστικό περιβάλλον έφεραν στο προσκήνιο την διεσπαρµένη 
παραγωγή. Οι πέντε κυριότεροι λόγοι σύµφωνα µε την ΙΕΑ (International Energy 
Agency) που οδήγησαν στην εξέλιξη της ∆ιασπαρµένης Παραγωγής και στην 
ανανέωση του ενδιαφέροντος γύρω από αυτήν,  ήταν: 

• η ανάπτυξη στις τεχνολογίες ∆ιασπαρµένης Παραγωγής,  

• οι περιορισµοί στην κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας  

• οι αυξηµένες απαιτήσεις των καταναλωτών για πιο αξιόπιστη παροχή ηλεκτρικής 
ενέργειας 

•   η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και οι ανησυχίες για τις 
παγκόσµιες κλιµατικές αλλαγές, που εκφράστηκαν κατά κύριο λόγω µέσω του 
πρωτόκολλου του Κιότο και προβλέπουν µείωση των εκποµπών αερίων στο 
διάστηµα 2008-2012 κατά 5.2% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. 

Η ανάπτυξη της ∆ιασπαρµένης Παραγωγής φαίνεται αδύνατον να 
καθυστερήσει, και σίγουρα δεν µπορεί να αποτρέψει, την κατασκευή νέων γραµµών 
µεταφοράς, καθώς το δίκτυο πρέπει, τουλάχιστον, να είναι διαθέσιµο για εφεδρική 
παροχή. Όσον αφορά στο περιβάλλον της ελεύθερης αγοράς, η προσαρµοστικότητα 
της ∆ιασπαρµένης Παραγωγής επιτρέπει στους µετέχοντες σε αυτήν, να 
ανταποκρίνονται στις συνεχώς µεταβλητές καταστάσεις, κυρίως λόγω του µικρού 
µεγέθους της, συγκριτικά µε τις µεγάλες κεντρικές εγκαταστάσεις παραγωγής. 

Η διείσδυση των διασκορπισµένων πηγών παραγωγής στα δίκτυα αυξάνεται 
συνεχώς, ως αποτέλεσµα της τεχνολογικής προόδου και των θεσµικών αλλαγών στη 
βιοµηχανία ηλεκτρικής ισχύος, αν και συχνά µπορεί να σχετίζεται µε δαπανηρές 
ενισχύσεις δικτύων ή νέες δαπάνες ελέγχου για να επιτυγχάνεται η βέλτιστη 
λειτουργία. Η σύνδεση των νέων εγκαταστάσεων εµποδίζεται συχνά από ποικίλους 
παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένων των τεχνικών εκτιµήσεων και των απαιτήσεων, 
που επιλύονται συνήθως εις βάρος του επενδυτή. ∆εδοµένου ότι το ενδιαφέρον για τις 
εγκαταστάσεις νέας γενιάς κλιµακώνεται, η υιοθέτηση της διαφανούς και εύκολα 
εφαρµόσιµης τεχνολογίας γίνεται επιτακτικότερη. Τα ζητήµατα που πρέπει να 
αντιµετωπιστούν είναι η σταθερή λειτουργία και οι γρήγορες παραλλαγές τάσης, 
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καθώς επίσης τα flickers και οι αρµονικές. Η διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής 
(ανεµογεννήτριες,φωτοβολταϊκά, κυψέλες καυσίµου,βιοµάζα, µικρές υδροηλεκτρικές 
εγκαταστάσεις κ.λπ., που κυµαίνονται από λίγα kW ως και πολλά MW) στα δίκτυα 
διανοµής αυξάνεται παγκοσµίως. Οι οικονοµικές ευκαιρίες που παρουσιάζονται για 
τους ιδιωτικούς επενδυτές στο απορρυθµισµένο ενεργειακό περιβάλλον και τα 
σηµαντικά πιθανά οφέλη για τις µονάδες (ικανότητες µεγάλης εγκατεστηµένης 
ισχύος, µείωση των απωλειών) συµβάλλουν σ’ αυτή την τάση. 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.2.:  Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΗΜΕΡΑ ΚΑΙ ΤΟ ΟΡΑΜΑ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΓΙΑ 
ΤΗ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ 
ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
 Η ενσωµάτωση των µονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής αλλάζει την 
παραδοσιακή λειτουργούσα αρχή τους και δηµιουργεί νέα προβλήµατα, σχετικά µε 
την ποιότητα ισχύος, την αξιοπιστία και την ασφάλεια, πράγµατα µε τα οποία οι 
µονάδες είναι ακόµα άγνωστες και εποµένως ανίκανες να λειτουργήσουν µε έναν 
συνεπή και αποδοτικό τρόπο. Αν και διάφορα ρυθµιστικά και επιχειρησιακά 
ζητήµατα παραµένουν να επιλυθούν, τα τεχνικά προβλήµατα είναι συχνά οι κρίσιµοι 
παράγοντες που εµποδίζουν την ολοκλήρωση των νέων εγκαταστάσεων. Για να 
επιταχυνθεί η αξιολόγηση και η διαδικασία σύνδεσης χωρίς συµβιβασµό στις 
απαιτήσεις λειτουργίας και ασφάλειας του δικτύου, κατάλληλες τεχνικές διαδικασίες 
αξιολόγησης απαιτούνται, οι οποίες πρέπει να είναι διαφανείς, αντικειµενικές, ευρέως 
αποδεκτές και εύκολα εφαρµόσιµες.  
 Στην Ελλάδα, διάφορες εγκαταστάσεις ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής (κυρίως 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας στα αυτόνοµα νησιωτικά δίκτυα, όπως αιολικά πάρκα 
και µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί) έχουν εγκατασταθεί και η λειτουργία τους κατά 
τη διάρκεια των τελευταίων δεκαπέντε ετών αυξάνει την εµπειρία σχετικά µε την 
ενσωµάτωση τους στο δίκτυο (στο επίπεδο της Μέσης Τάσης). Η πρόσφατη άρση 
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των ελέγχων στον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, έχει δηµιουργήσει 
ένα τεράστιο ενδιαφέρον για την επένδυση στην ανεξάρτητη ∆ιεσπαρµένη 
Παραγωγή. Προκύπτει έτσι η ανάγκη αναπροσαρµογής του ελληνικού οδηγού 
σύνδεσης, ο οποίος έχει ολοκληρωθεί πρόσφατα από την ∆ηµόσια Επιχείρηση 
Ηλεκτρισµού. 
 Οι αλλαγές τάσης στο σηµείο της κοινής σύζευξης (PCC) στο δίκτυο είναι 
συνήθως ο κρίσιµος παράγοντας κατά την εξέταση της σύνδεσης των νέων πηγών 
∆ιεσπαρµένης Παραγωγής. Παραδοσιακά, οι µονάδες έχουν επιβάλει περιορισµούς 
στις αποδεκτές αποκλίσεις τάσης από την ονοµαστική τιµή, στα επίπεδα Μέσης 
Τάσης και Χαµηλής Τάσης, τα οποία δεν πρέπει να ξεπεραστούν σε κανονική 
λειτουργία του συστήµατος. 
 Στο επίπεδο Χαµηλής Τάσης, ένα από τα πιο βασικά ζητήµατα είναι η 
ποιότητα της τάσης που παρέχεται στους καταναλωτές, ιδιαίτερα όσον αφορά 
φαινόµενα υπερτάσεων που προκαλούνται από συνδέσεις πηγών.   
 Κατάλληλοι υπολογισµοί ροής φορτίου απαιτούνται για να εκτιµήσουµε το 
επιτρεπόµενο επίπεδο διείσδυσης της ενέργειας που προέρχεται από µονάδες 
∆ιεσπαρµένης Παραγωγής, για ένα δοσµένο δίκτυο, έτσι ώστε να εξασφαλίσουµε ότι 
δεν θα ξεπεραστούν τα όρια της µέγιστης τάσης στο σηµείο κοινής σύζευξης και της 
δυναµικότητας στις γραµµές µεταφοράς.  
  
 
 

4.2.  Ορισµός 

 
 Ο όρος ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή (DG) ή κατανεµηµένη παραγωγή µπορεί να 
ορισθεί [29] ως η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µικρής κλίµακας (µε τιµές που 
κατά κανόνα κυµαίνονται έως 50MW-100ΜW), εντός ενός δικτύου διανοµής ή στο 
ακραίο τµήµα αυτού στην πλευρά του καταναλωτή, µε τις µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας να εντοπίζονται κοντά στο φορτίο. Συνήθως στον ορισµό της, 
συµπεριλαµβάνονται και κάποια βασικά χαρακτηριστικά, όπως η ύπαρξη και 
εκµετάλλευση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και 
Θερµότητας κ.α. Η ενσωµάτωση ενός δικτύου ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής αποτελεί 
ένα πολύπλοκο ζήτηµα που είναι σηµαντικά διαφορετικό από την παραδοσιακή 
διαδικασία ενσωµάτωσης ενός κυκλώµατος κεντρικής παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας στα δίκτυα µεταφοράς. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον ίδιο το σχεδιασµό 
των σηµερινών δικτύων διανοµής. Τα υπαρκτά δίκτυα διανοµής σχεδιάζονται ως 
παθητικά συστήµατα που λειτουργούν ακτινικά. 

Το Ινστιτούτο των Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of 
Electrical and Electronic Engineer Inc, IEEE), ορίζει την κατανεµηµένη παραγωγή, 
ως παραγωγή ηλεκτρισµού από εγκαταστάσεις οι οποίες είναι σαφώς µικρότερες από 
τα κεντρικά εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε να είναι δυνατή 
η διασύνδεσή τους σχεδόν σε κάθε σηµείο του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας.  

Συνοψίζοντας, λοιπόν,  η διανεµηµένη παραγωγή γενικά χαρακτηρίζεται από 
τα εξής [29]: 

• ∆εν είναι κεντρικά σχεδιαζόµενη και αναπτυσσόµενη (από την εταιρεία 
ηλεκτρισµού ή κάποιον διαχειριστή). 

• ∆εν υπάρχει κεντρικός προγραµµατισµός λειτουργίας των µονάδων από το 
διαχειριστή του συστήµατος. 
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• Η ισχύς των µονάδων που εγκαθίστανται δεν υπερβαίνει τα 50-100MW αλλά 
συνήθως είναι της τάξης λίγων εκατοντάδων kW. 

• Είναι συνδεδεµένη στο ∆ίκτυο ∆ιανοµής ανάλογα µε το πώς ορίζεται για κάθε 
υπό µελέτη σύστηµα. 

Ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας όπως αυτό διαµορφώνεται από την 
παρουσία µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής φαίνεται στην εικόνα 4.3. Όπως 
φαίνεται από την εικόνα, στην παραγωγή συµµετέχουν πλέον δύο µονάδες µε 
φωτοβολταϊκά και ένα αιολικό πάρκο. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.3.:  ∆ΟΜΗ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Ενδιαφέρον για τη ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή δεν θα είχε αναπτυχθεί, αν δεν 
είχε προκύψει η ανάγκη για µείωση της χρήσης συµβατικών µορφών ενέργειας για 
περιβαλλοντικούς λόγους. Η ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή µπορεί να συµπεριλαµβάνει 
φωτοβολταϊκά, ανεµογεννήτριες, συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού, µικρά 
υδροηλεκτρικά, βιοµάζα και άλλες µορφές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  
 Κάθε τέτοια µονάδα, εξαιτίας της φύσης αυτών των µορφών ενέργειας, θα 
έχει µικρή σχετικά δυνατότητα παραγωγής, ενώ θα πρέπει να βρίσκεται σε 
συγκεκριµένο γεωγραφικό σηµείο, όπου για παράδειγµα υπάρχει άνεµος, ήλιος, ή 
οτιδήποτε απαιτείται για την εκάστοτε µορφή. Εποµένως, οι µονάδες αυτές θα 
βρίσκονται διασκορπισµένες µέσα στο δίκτυο µε µικρές δυνατότητες παραγωγής η 
κάθε µία. 
 Τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάστηκαν αρχικά µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να υπάρχει κεντρική παραγωγή που να τροφοδοτεί µε ισχύ τους καταναλωτές. 
Έτσι, η ροή της ισχύος γινόταν από την υψηλή προς τη χαµηλή τάση. Με τη 
διείσδυση όµως της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής στη διαδικασία παραγωγής, η ροή της 
ηλεκτρικής ισχύος µπορεί να αντιστραφεί, αν η διείσδυση αυτή είναι αρκετά 
σηµαντική. Μπορεί πλέον σε κάποιες περιπτώσεις να έχουµε αντίστροφη πορεία του 
ρεύµατος, αν υπερκαλύπτεται το φορτίο ενός ζυγού και των φορτίων στα κατάντη 



 

αυτού, από την παραγωγή της 
και οι ροές ισχύος µεταβάλλονται και καθορίζονται πλέον από τις µονάδες 
παραγωγής, που υπάρχουν διεσπαρµένες στο δίκτυο
ισχύος µε τον οποίο µπορεί να λειτουργήσουν οι µονάδες αυτές µετα
στο δίκτυο, ενώ µπορεί να υπάρξουν και αρµονικές συνιστώσες στο ρεύµα από την 
παρουσία ηλεκτρονικών ισχύος. Αυτές οι µεταβολές έχουν πολύ σηµαντικές 
επιπτώσεις στα χαρακτηριστικά του δικτύου.
εξαιτίας της παρουσίας µονάδων διεσπαρµένη
παρακάτω εικόνες [17]: 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.4.:  ΣΥΜΒΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑ

ΕΙΚΟΝΑ 4.5.:  ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕ
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πό την παραγωγή της  µονάδας που βρίσκεται στο ζυγό αυτό. Έτσι, οι τάσεις 
και οι ροές ισχύος µεταβάλλονται και καθορίζονται πλέον από τις µονάδες 

που υπάρχουν διεσπαρµένες στο δίκτυο, και τα φορτία. Ο συντελεστής 
ισχύος µε τον οποίο µπορεί να λειτουργήσουν οι µονάδες αυτές µεταβάλλει τις τάσεις 
στο δίκτυο, ενώ µπορεί να υπάρξουν και αρµονικές συνιστώσες στο ρεύµα από την 
παρουσία ηλεκτρονικών ισχύος. Αυτές οι µεταβολές έχουν πολύ σηµαντικές 
επιπτώσεις στα χαρακτηριστικά του δικτύου. Η µεταβολή της ροής της ισχύος 

ρουσίας µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µπορεί να φανεί στις 

ΥΜΒΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ  

 

ΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ  

 

 

βρίσκεται στο ζυγό αυτό. Έτσι, οι τάσεις 
και οι ροές ισχύος µεταβάλλονται και καθορίζονται πλέον από τις µονάδες 

και τα φορτία. Ο συντελεστής 
βάλλει τις τάσεις 

στο δίκτυο, ενώ µπορεί να υπάρξουν και αρµονικές συνιστώσες στο ρεύµα από την 
παρουσία ηλεκτρονικών ισχύος. Αυτές οι µεταβολές έχουν πολύ σηµαντικές 

Η µεταβολή της ροής της ισχύος 
ς παραγωγής µπορεί να φανεί στις 
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4.3. Τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής (DER)  

 
 

Οι τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής (DER) είναι µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας εύρους 3 kW έως 50 MW τοποθετηµένες µέσα στο ηλεκτρικό 
σύστηµα διανοµής, δίπλα ακριβώς στον τελικό χρήστη ή κοντά σε αυτόν. Μπορούν 
να είναι συνδεδεµένες παράλληλα στον κεντρικό παροχέα ή να είναι ανεξάρτητες 
µονάδες. Οι τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής είναι διαθέσιµες εδώ και πολλά 
χρόνια µε διάφορες ονοµασίες. 

Οι τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής αποτελούνται κυρίως από 
συστήµατα παραγωγής ενέργειας και συστήµατα αποθήκευσης που τοποθετούνται 
στον τελικό χρήστη ή κοντά σε αυτόν. Οι περισσότερες Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας αποτελούν γενικά και συστήµατα διεσπαρµένης παραγωγής, αν και 
υπάρχουν και εξαιρέσεις, όπως είναι τα υδροηλεκτρικά µεγάλης κλίµακας και  τα 
παράκτια αιολικά πάρκα. Χαρακτηριστικό της σηµασίας των Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας στην παραγωγή είναι ότι το 2006 παρήχθησαν στην Ελλάδα περίπου 
2,1GWh ηλεκτρικής ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, χωρίς να 
λαµβάνονται υπόψη τα µεγάλα υδροηλεκτρικά εργοστάσια της ∆ΕΗ, µειώθηκαν οι 
εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα CO2 περίπου κατά 2 εκατοµµύρια τόνους και 
εξοικονοµήθηκαν 550 τόνοι ισοδυνάµου πετρελαίου. Εκτός όµως από τις 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, στη διεσπαρµένη παραγωγή εντάσσονται και άλλες 
τεχνολογίες, που η λειτουργία τους βασίζεται και στη χρήση ορυκτών καυσίµων. 
Αυτές είναι οι τουρµπίνες και οι µικροτουρµπίνες αερίου, οι εµβολοφόρες µηχανές 
και οι κυψέλες καυσίµου, που χωρίζονται σε διάφορα είδη ανάλογα µε τη 
θερµοκρασία λειτουργίας τους.  

Οι εµβολοφόρες µηχανές είναι θερµικές µηχανές που χρησιµοποιούν ένα ή 
περισσότερα έµβολα για να µετατρέψουν την κίνηση σε περιστρεφόµενη κίνηση. Το 
κάθε έµβολο βρίσκεται µέσα σε έναν κύλινδρο, στον οποίο εισάγεται ένα αέριο, το 
οποίο είτε είναι ήδη καυτό και υπό πίεση (µηχανή ατµού), ή θερµαίνεται µέσα στον 
κύλινδρο από ένα µίγµα αερίων καυσίµων (µηχανή εσωτερικής καύσης) ή µέσω 
επαφής µε έναν καυτό εναλλάκτη θερµότητας µέσα στον κύλινδρο (µηχανή stirling). 

 Το συνηθέστερο καύσιµο που χρησιµοποιούν τα συστήµατα διασπαρµένης 
παραγωγής είναι το φυσικό αέριο. Και το υδρογόνο όµως µπορεί να παίξει ένα πολύ 
σηµαντικό ρόλο στο µέλλον.  
   Οι σηµαντικότερες τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής που είναι 
διαθέσιµες στην αγορά και  αυτές που ακόµη αναπτύσσονται είναι οι παρακάτω: 

� Μικροτουρµπίνες 
 Οι µικροτουρµπίνες είναι µικρές τουρµπίνες που παράγουν ισχύ µεταξύ 

25kW και 500kW. Αν και κυκλοφορούν ευρέως στην αγορά, γίνονται ακόµα πολλές 
µελέτες για την περαιτέρω ανάπτυξη τους. Οι µικροτουρµπίνες προήλθαν από 
τεχνολογίες που υπήρχαν σε µεγάλα φορτηγά ή στις τουρµπίνες των αεροσκαφών. 

� Τουρµπίνες εσωτερικής καύσης 
      Οι παραδοσιακές τουρµπίνες παράγουν ισχύ µεταξύ 500kW και 25MW για 

διεσπαρµένη παραγωγή, και µέχρι 250MW για κεντρική παραγωγή ισχύος. Το 
καύσιµο που χρησιµοποιούν είναι φυσικό αέριο, πετρέλαιο ή ένας συνδυασµός 
καυσίµων. Οι σύγχρονες τουρµπίνες µονού κύκλου τυπικά έχουν αποδόσεις που 
κυµαίνονται από 20% έως 45% στο πλήρες φορτίο. 

� Μηχανές εσωτερικής καύσης 
      Μια µηχανή εσωτερικής καύσης µετατρέπει την ενέργεια που περιέχεται σε 

κάποιο καύσιµο σε µηχανική ενέργεια. Αυτή η µηχανική ενέργεια χρησιµοποιείται 
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για την περιστροφή ενός άξονα µέσα στη µηχανή. Μια γεννήτρια συνδέεται µε τη 
µηχανή εσωτερικής καύσης για τη µετατροπή της περιστροφικής κίνησης σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Είναι διαθέσιµες από µικρά µεγέθη (5kW για εφεδρική 
γεννήτρια σε κατοικίες) µέχρι µεγάλες γεννήτριες (7MW). Οι µηχανές εσωτερικής 
καύσης χρησιµοποιούν διαθέσιµα καύσιµα όπως βενζίνη, φυσικό αέριο και diesel. 

� Μηχανές Stirling 
     Οι µηχανές Stirling έχουν κατηγοριοποιηθεί ως µηχανές εξωτερικής καύσης. 

Είναι σφραγισµένα συστήµατα µε ένα αδρανές αέριο που θέτει σε λειτουργία τη 
µηχανή, συνήθως ήλιο ή υδρογόνο. Συνήθως είναι διαθέσιµες σε µικρά µεγέθη (1-25 
kW) και προς το παρόν παράγονται σε µικρές ποσότητες για εξειδικευµένες 
εφαρµογές στη διαστηµική και τη θαλάσσια βιοµηχανία. 

� Κυψέλες καυσίµου 
     Τα συστήµατα ισχύος µε κυψέλες καυσίµου είναι αθόρυβα, καθαρά και 

αποδοτικά συστήµατα παραγωγής που χρησιµοποιούν µια ηλεκτροχηµική διεργασία, 
όχι καύση, για τη µετατροπή του καυσίµου σε ηλεκτρισµό. Επιπροσθέτως της 
παροχής ενέργειας, µπορούν να προσφέρουν µια πηγή θερµικής ενέργειας για τη 
θέρµανση του χώρου και του νερού. Σε κάποιες έρευνες έχει αποδειχθεί ότι οι 
κυψέλες καυσίµου µειώνουν το κόστος για τις υπηρεσίες ηλεκτρισµού 20% µε 40%. 

� Αποθήκευση ενέργειας / Συστήµατα UPS 
     Οι τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας δεν παράγουν καθαρή ενέργεια αλλά  

µπορούν να προµηθεύουν ηλεκτρική ενέργεια για µικρά χρονικά διαστήµατα. 
Χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση πτώσεων τάσης, flicker και έντονης κυµάτωσης 
που συµβαίνουν όταν η εταιρία παροχής ή οι πελάτες αλλάζουν προµηθευτές ή 
φορτία. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ως Συστήµατα Αδιάλειπτου 
Τροφοδοσίας (UPS). Σαν τέτοια, οι τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας θεωρούνται 
τεχνολογίες διασπαρµένης παραγωγής. 

� Φωτοβολταϊκά Συστήµατα  
     Τα φωτοβολταϊκά (PV), µετατρέπουν απευθείας το φως του ήλιου σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Συγκεντρώνονται σε επίπεδα πανέλα τα οποία µπορούν να 
τοποθετηθούν σε ταράτσες ή άλλες ηλιόλουστες περιοχές. Παράγουν ηλεκτρισµό 
χωρίς να έχουν κινούµενα µέρη, λειτουργούν αθόρυβα και χωρίς εκποµπές και δεν 
απαιτούν µεγάλη συντήρηση. 

� Αιολικά συστήµατα 
     Οι ανεµογεννήτριες χρησιµοποιούν τον άνεµο για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Μια τουρµπίνα µε πτερωτές τοποθετείται στην κορυφή ενός ψηλού 
πύργου. Ο πύργος είναι ψηλός ούτως ώστε να εκµεταλλευόµαστε τη µεγαλύτερη 
ταχύτητα του ανέµου, απαλλαγµένη από τις αναταράξεις που προέρχονται από τη 
µεσολάβηση εµποδίων όπως δέντρα, λόφοι και κτίρια. Όπως περιστρέφεται η 
τουρµπίνα µε τον άνεµο, µια γεννήτρια παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Μια 
ανεµογεννήτρια µπορεί να ποικίλλει σε µέγεθος από λίγα kW σε οικιακές εφαρµογές 
έως πάνω από 5MW. 

� Υβριδικά συστήµατα 
     Παραγωγοί και κατασκευαστές τεχνολογιών  διασπαρµένης παραγωγής 

αναζητούν τρόπους να συνδυάσουν τεχνολογίες για να βελτιώσουν τις επιδόσεις και 
την απόδοση του εξοπλισµού διασπαρµένης παραγωγής. Κάποια παραδείγµατα 
υβριδικών συστηµάτων είναι τα ακόλουθα: 

� Μηχανή Stirling συνδυασµένη µε ένα ηλιακό πιάτο 
� Κυψέλη καυσίµου στερεού οξειδίου συνδυασµένη µε µια τουρµπίνα αερίου ή 

µικροτουρµπίνα 
� Ανεµογεννήτριες µε µπαταρία αποθήκευσης και εφεδρικές γεννήτριες diesel 
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� Μηχανές συνδυασµένες µε συσκευές αποθήκευσης ενέργειας 

� Συµπαραγωγή 
     Μία άλλη έννοια που συναντάται συχνά είναι αυτής της συνδυασµένης 

παραγωγής θερµότητας και ισχύος, ή αλλιώς συµπαραγωγή και αναφέρεται στην 
ταυτόχρονη παραγωγή και χρήση ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας. Γενικά ένα 
τµήµα του ηλεκτρισµού χρησιµοποιείται τοπικά και το υπόλοιπο τροφοδοτείται στο 
δίκτυο. Η θερµότητα από την άλλη µεριά χρησιµοποιείται πάντα τοπικά, καθώς η 
µεταφορά της είναι ασύµφορη οικονοµικά και περιλαµβάνει σχετικά µεγάλες 
απώλειες. Γενικά το κοµµάτι εκείνο της διεσπαρµένης παραγωγής που λειτουργεί µε 
ορυκτά καύσιµα αποτελεί κυρίως εφαρµογές συµπαραγωγής. 

Στον πίνακα 4.1. παρουσιάζονται οι βασικότερες τεχνολογίες διεσπαρµένης 
παραγωγής,  συνοψίζοντας κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας τους, 
όπως η απόδοση, η πυκνότητα ενέργειας, οι εκποµπές τους και η διάρκεια ζωής τους.   

 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1.: ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ   
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥΣ 

 
Οι τυπικές χρήσεις της διεσπαρµένης παραγωγής είναι οι εξής: 

• Οικιακή (ηλεκτρισµός και θέρµανση)  
• Εµπορική (ηλεκτρισµός και θέρµανση) 
• Βιοµηχανική (ηλεκτρισµός και ατµός) 
• Περιφερειακή θέρµανση (ηλεκτρισµός και θέρµανση µέσω του δικτύου διανοµής 
θέρµανσης) 
• Ισχύς δικτύου (µόνο ηλεκτρισµός που παρέχεται στο δίκτυο) 

Η παρακάτω εικόνα δίνει µια κατηγοριοποίηση για τις διεσπαρµένες πηγές 
παραγωγής και τις χρήσεις που αυτές έχουν, καθώς και για το εύρος της ισχύος που 
παράγουν: 
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EIKObA 4.6.: ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΕΥΡΟΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
ΕΞΟ∆ΟΥ ΤΟΥΣ 

Το κόστος είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας όταν σκεφτόµαστε την 
αγορά κάποιου προϊόντος, συµπεριλαµβανοµένου των τεχνολογιών διεσπαρµένης 
παραγωγής. Όµως, το να καθορίσει κανείς το κόστος µιας τεχνολογίας διεσπαρµένης 
παραγωγής συχνά είναι πιο πολύπλοκο από την αγορά κάποιου προϊόντος σε µια 
προκαθορισµένη τιµή. Εκτός από το κόστος εξοπλισµού ή κεφαλαίου, υπάρχουν 
εργατικά και άλλα έξοδα που σχετίζονται µε την εγκατάσταση του εξοπλισµού. Το 
κόστος του ηλεκτρισµού που παράγεται από την τεχνολογία διεσπαρµένης 
παραγωγής µπορεί να υπολογιστεί και να συγκριθεί µε το κόστος αγοράς του 
ηλεκτρισµού από την εταιρία παροχής. 

 

Κόστος κεφαλαίου του 
επιλεγµένου εξοπλισµού DER 

 

Κόστος λειτουργίας και συντήρησης του 
επιλεγµένου εξοπλισµού DER 

Εξοπλισµός DER  Κόστος 
κεφαλαίου 

($/kW) 

Χρόνος που απαιτείται µέχρι 
να χρειαστεί συντήρηση 

(ώρες λειτουργίας) 

Μέσο κόστος 
συντήρησης 

(¢/kWh) 

Μικροτουρµπίνες 700-1,100 5,000-8,000 0.5-1.6 (εκτίµηση) 

Τουρµπίνες καύσης 300-1,000 4,000-8,000 0.4-0.5 

Μηχανές εσωτερικής 
καύσης 

300-800 750-1,000: αλλαγή λαδιών και 
φίλτρου λαδιών 
8,000: ανακατασκευή κεφαλής 
µηχανής 
16,000: ανακατασκευή 
σώµατος µηχανής 

0.7-1.5 (φυσικό 
αέριο) 
0.5-1.0 (diesel) 

Κυψέλες καυσίµου 700-1,100 Ετησίως: έλεγχος συστήµατος 
παροχής καυσίµου 
Ετησίως: έλεγχος συστήµατος 
διαµορφωτή καυσίµου 
40,000: αντικατάσταση της 

0.5-1.0 (εκτίµηση) 
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«στοίβας» κελιών  

Φωτοβολταϊκά 4,500-6,000 Έλεγχος συντήρησης δις 
ετησίως 

1% της αρχικής 
επένδυσης κάθε 
χρόνο 

Ανεµογεννήτριες 800-3,500 Έλεγχος συντήρησης δις 
ετησίως 

1.5-2% της αρχικής 
επένδυσης κάθε 
χρόνο 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2.:  ΚΟΣΤΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ DER 

 
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 4.7.: ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ∆ΙΑΝΕΜΗΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
Οι χρήστες των τεχνολογιών διεσπαρµένης παραγωγής έχουν διαφορετικές 

ενεργειακές ανάγκες. Τα νοσοκοµεία χρειάζονται υψηλή αξιοπιστία (εφεδρική ισχύ) 
και ποιότητα ισχύος (καλής ποιότητας ενέργεια) λόγω ευαισθησίας του εξοπλισµού. 
Οι βιοµηχανίες συνήθως έχουν υψηλούς λογαριασµούς ρεύµατος, πολλές ώρες 
παραγωγής και θερµικές διεργασίες και γι’ αυτό χρειάζονται εφαρµογές 
διεσπαρµένης παραγωγής που περιλαµβάνουν ενέργεια χαµηλού κόστους και 
συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού. Τα κέντρα υπολογιστών απαιτούν 
σταθερή, υψηλής ποιότητας, αδιάλειπτη ισχύ. Οι τεχνολογίες διεσπαρµένης 
παραγωγής είναι διαθέσιµες σήµερα και αναπτύσσονται διαρκώς για την κάλυψη 
αυτών των αναγκών. 
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4.4.  ∆ιείσδυση της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

 

4.4.1. Στατιστικά στοιχεία για τη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής  
 
 Η εγκατάσταση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής αυξάνεται έντονα τα 
τελευταία χρόνια. Όλο και µεγαλύτερο ποσοστό της παραγωγής καλύπτεται από 
ανανεώσιµες πηγές. Στον πίνακα 4.3. µπορούµε να δούµε το ποσοστό της διείσδυσης 
των ανανεώσιµων πηγών σε ορισµένες χώρες της Ευρώπης για το 1997 και τη 
σύγκρισή του µε το στόχο που είχε τεθεί για το 2010. 
 

 

Παραγωγή από ΑΠΕ 
το 1997 (% επί του 

συνόλου της 
παραγωγής) 

Παραγωγή από ΑΠΕ 
το 2010 (% επί του 

συνόλου της 
παραγωγής) 

Βέλγιο 1.10 6.00 

∆ανία 8.70 29.0 

Γερµανία 4.50 12.5 

Ελλάδα 8.60 20.1 

Ισπανία 19.9 29.4 

Γαλλία 15.0 21.0 

Ιρλανδία 3.60 13.2 

Ιταλία 16.0 25.0 

Λουξεµβούργο 2.10 5.70 

Ολλανδία 3.50 9.00 

Αυστρία 70.0 78.1 

Πορτογαλία 38.5 39.0 

Φινλανδία 24.7 31.5 

Σουηδία 49.1 60.0 

Ηνωµένο Βασίλειο 1.70 10.0 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3.:  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΟ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΑΠΕ ΓΙΑ ΤΟ 1997 ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ ΓΙΑ ΤΟ 2010 
ΣΤΙΣ ΧΩΡΕΣ ΤΗΣ Ε.Ε.  

 
Τα παραπάνω στοιχεία φαίνονται επίσης στο ακόλουθο διάγραµµα: 
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∆ιάγραµµα 4.1.: Παραγωγή Από Μονάδες ΑΠΕ Για Το 1997 Και Στόχοι Για Το 2010 Στις Χώρες 
Της Ε.Ε. 

 
 Όπως φαίνεται από τα δεδοµένα του πίνακα 4.3. αλλά και του διαγράµµατος 
4.1., η διείσδυση  της διεσπαρµένης παραγωγής αυξάνεται µε γρήγορους ρυθµούς. Το 
2010, η διεσπαρµένη παραγωγή αποτελεί το 8% ως 20% της δυνατότητας παραγωγής 
ισχύος στην Ευρώπη σύµφωνα µε πρόσφατες εκτιµήσεις. Κατά συνέπεια, έχει 
αναπτυχθεί έντονο ενδιαφέρον για την εκτίµηση των χαρακτηριστικών της και των 
αλλαγών που επιφέρει στο δίκτυο. 
 
 

4.4.2. Επιδράσεις διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις επιδράσεις από την 
επικείµενη διεσπαρµένη παραγωγή ενέργειας. Μερικές από αυτές είναι: 

• Αλλαγές στο επίπεδο της τάσης των δικτύων 

• Ποιότητα της παραγόµενης ισχύος 

• Μεταβολή των ρευµάτων από σφάλµατα του δικτύου-αλλαγή του επιπέδου 
βραχυκύκλωσης 

• Τροποποίηση των µηχανισµών προστασίας του δικτύου 

• Αύξηση των παραγόµενων αρµονικών στο δίκτυο από τους ηλεκτρονικούς 
µετατροπείς ισχύος 

• Επιπτώσεις στην ευστάθεια του συστήµατος. 
 
 

Μεταβολή της τάσης  
Έχουν αναπτυχθεί αρκετές τεχνικές για την διατήρηση της τάσεως στα 

επιθυµητά όρια. 
� Κυρίως ρυθµίζεται ο λόγος Μέσης/Χαµηλής Τάσης του µετασχηµατιστή του 

υποσταθµού ώστε να διατηρείται η τάση στα επιθυµητά όρια.  
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� Η αντίστροφη ροή ισχύος και η προκαλούµενη ανύψωση της τάσης µπορεί να 
περιοριστεί, είτε αναστρέφοντας την ροή άεργου ισχύος χρησιµοποιώντας 
ασύγχρονες γεννήτριες, ή υποδιεγείροντας τις σύγχρονες γεννήτριες. 

� Σε πολλά δίκτυα χρησιµοποιούνται εξελιγµένες τεχνικές ελέγχου της τάσης 
µέσω ρύθµισης των λήψεων του αυτοµετασχηµατιστή σύµφωνα µε την 
εκτίµηση της πτώσης τάσης από µετρήσεις του ρεύµατος. 

� ∆ηµιουργείται η ανάγκη να καθιερωθούν στοχαστικά όρια για την 
διακύµανση της τάσης, όπως π.χ. γίνεται στο πρότυπο ΕΝ 50160. 

 
Ποιότητα ισχύος 

Για τον χαρακτηρισµό της ποιότητας της ισχύος λαµβάνονται υπόψη κυρίως 
δυο παράγοντες: 

� Οι µεταβατικές διακυµάνσεις της τάσης. 
� Η παρουσία αρµονικών στο δίκτυο. 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα για την ποιότητα ισχύος είναι οι βυθίσεις της τάσης που 
ορίζονται ως µειώσεις της τάσης (από 10% έως και 90% της ονοµαστικής τιµής). Εάν 
κατά την ζεύξη/απόζευξη των γεννητριών επιτρέπεται η ανταλλαγή µεγάλων 
ρευµάτων µε το δίκτυο, τότε µπορεί να εµφανιστούν µεταβατικές διαταραχές στην 
τάση του δικτύου. Τα προβλήµατα αυτά µπορούν να περιοριστούν µε την χρήση 
κατάλληλων ηλεκτρονικών διατάξεων και µε σωστό συγχρονισµό των σύγχρονων 
γεννητριών κατά την ζεύξη τους µε το σύστηµα. 
 
 

 4.5.  Πλεονεκτήµατα της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής [22] 

 
 Την τελευταία δεκαετία αυξάνεται συνεχώς η τοποθέτηση µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής.  Όλο και περισσότερο υπάρχει η ανάγκη για να εκτιµηθούν 
τα οφέλη της διεσπαρµένης παραγωγής.  

Το κυριότερο όφελος από τη χρήση διεσπαρµένης  παραγωγής είναι 
περιβαλλοντικό. Οι περισσότερες τεχνολογίες διεσπαρµένης  παραγωγής προσφέρουν 
καθαρότερη και πιο αθόρυβη λειτουργιά. Η εκτεταµένη χρήση των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας θα µειώσει την κατανάλωση των ορυκτών καυσίµων και τις 
εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου, αλλά και επιβλαβείς εκποµπές, όπως το 
διοξείδιο του άνθρακα, τα οξείδια του θείου και του αζώτου (SOx/NOx), καθώς οι 
περισσότερες εναλλακτικές πηγές ενέργειας παράγουν µηδενικούς ή ελάχιστους 
ρύπους (π.χ. τεχνολογίες που εκµεταλλεύονται την ηλιακή ενέργεια και τον άνεµο και 
κυψέλες καυσίµου). Χρησιµοποιώντας τέτοιες µορφές ενέργειας δίνεται η 
δυνατότητα σε χώρες που έχουν αναλάβει υποχρεώσεις για µείωση των εκποµπών 
ρύπων, να εκπληρώσουν τις υποχρεώσεις αυτές.  Παράλληλα, περιορίζεται η χρήση 
καυσίµων που υπάρχουν σε πεπερασµένες ποσότητες, όπως είναι το πετρέλαιο, και  
που αν συνεχιστεί η κατανάλωσή του µε τον ίδιο ρυθµό, τα αποθέµατα θα τελειώσουν 
σε µερικά χρόνια. Τέλος, επειδή η διεσπαρµένη παραγωγή επιτρέπει τη χρήση της 
θερµικής ενέργειας σε εφαρµογές συµπαραγωγής, αυξάνεται έτσι η συνολική 
απόδοση του συστήµατος κατανεµηµένης παραγωγής σε σχέση µε την κεντρική, ενώ 
ταυτόχρονα επιτρέπει την πιο αποτελεσµατική διαχείριση ενέργειας και φορτίου, 
συµβάλλοντας ουσιαστικά στην αειφόρο ανάπτυξη.  
 Η συµµετοχή διαφορετικών µορφών ενέργειας στην παραγωγή, σε διάφορα 
σηµεία του δικτύου µε εγκαταστάσεις µικρής κλίµακας, έχει το πλεονέκτηµα ότι η 
παραγωγή ηλεκτρισµού δεν εξαρτάται πλέον αποκλειστικά από συγκεκριµένες 
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συµβατικές πηγές, αλλά στηρίζεται σε πολλές διαφορετικές πηγές. Υπάρχει δηλαδή 
κατά κάποιο τρόπο µια ασφάλεια, τέτοια ώστε αν για κάποια αιτία,  που µπορεί να 
είναι οικονοµική ή και πολιτική, εκλείψει µια µορφή να µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
κάποια άλλη.  Παράλληλα, δίνεται η δυνατότητα για απελευθέρωση της αγοράς και 
συµµετοχή ιδιωτών στην παραγωγή. Τα τελευταία χρόνια, οι κυβερνήσεις  έχουν 
αρχίσει να δίνουν κίνητρα σε ιδιώτες για την τοποθέτηση εγκαταστάσεων παραγωγής 
από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας. Έτσι, µέρος της ζήτησης µπορεί πλέον να 
καλύπτεται από εναλλακτικές πηγές ενέργειας. Όλες αυτές οι τεχνολογίες 
δηµιουργούν νέες ευκαιρίες στην αγορά και αυξηµένο βιοµηχανικό ανταγωνισµό. 

Η παρουσία των µονάδων διεσπαρµένης  παραγωγής αλλάζει τη φυσιογνωµία 
όλου του δικτύου ως προς τις τάσεις και τις ροές ισχύος, όπως εξηγήθηκε και 
παραπάνω. Το γεγονός αυτό µπορεί να προσφέρει στο δίκτυο τεχνικά οφέλη. Πιο 
συγκεκριµένα οι τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής µειώνουν την υπερφόρτωση 
των γραµµών διανοµής, ανταποκρίνονται γρηγορότερα σε νέες απαιτήσεις ισχύος, 
ενώ κάποιες από αυτές προσφέρουν υψηλής ποιότητας ισχύ για ευαίσθητες 
εφαρµογές. 

Αν ο σχεδιασµός της µονάδας γίνει σωστά, µπορούν να υπάρξουν οφέλη ως 
προς την ποιότητα ισχύος που φθάνει στους καταναλωτές, αλλά και της αξιοπιστίας. 
Πολλοί καταναλωτές, όπως νοσοκοµεία, τηλεπικοινωνιακά κέντρα, βιοµηχανίες 
ηµιαγωγών, εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίµων, απαιτούν υψηλότερη ποιότητα 
ενέργειας από τη συνηθισµένη, που προµηθεύεται το µεγαλύτερο µέρος των 
καταναλωτών. Για τους καταναλωτές αυτούς, η διακοπή ρεύµατος ή η βύθιση τάσης 
µπορεί να έχει πολύ µεγάλες οικονοµικές και όχι µόνο συνέπειες. Οι καταναλωτές 
αυτοί µπορούν µε τη χρήση ανανεώσιµης διανεµηµένης παραγωγής να 
ικανοποιήσουν τις αυξηµένες ανάγκες τους για ποιότητα ισχύος. Πολλές φορές όµως 
η παρουσία µονάδων διεσπαρµένης  παραγωγής έχει αρνητικές επιπτώσεις στην 
ποιότητα ισχύος.  

Πέρα από τα παραπάνω, εξασφαλίζονται κάποια άλλα αξιοσηµείωτα οφέλη 
όπως ευστάθεια, διασφάλιση από απρόοπτα και δυνατότητα αυτόνοµης εκκίνησης 
«black start» (η δυνατότητα µιας µονάδας παραγωγής κατά τη διάρκεια της 
αποκατάστασης του συστήµατος να µεταβεί από απενεργοποιηµένη κατάσταση σε 
κατάσταση λειτουργίας και να αρχίσει να παράγει ενέργεια χωρίς να υποβοηθηθεί 
από το ηλεκτρικό σύστηµα). Κατά συνέπεια, οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής 
µπορούν, υπό προϋποθέσεις, να χρησιµοποιηθούν ως εφεδρική ισχύς, σε περίπτωση 
διακοπής ρεύµατος, καθώς και σε περιπτώσεις βύθισης τάσης, ώστε να ενισχυθεί η 
ποιότητα της ισχύος που παρέχεται τοπικά.  

Επίσης, µε τις τεχνολογίες διεσπαρµένης  παραγωγής  προσφέρεται ενέργεια 
σε αποµακρυσµένες περιοχές όπου η επιλογή των παραδοσιακών γραµµών διανοµής 
δεν είναι δυνατή. Τέτοιες περιοχές όπως πύργοι κεραιών, µικρά αποµακρυσµένα 
χωριά ή πλατφόρµες άντλησης πετρελαίου στον ωκεανό βρίσκονται εκτός του 
ηλεκτρικού δικτύου και επωφελούνται από τη διασπαρµένη παραγωγή ως βασική 
πηγή ενέργειας. 

Ένα ακόµη από τα σηµαντικότερα τεχνικά οφέλη, που προκύπτουν από την  
διεσπαρµένη παραγωγή, είναι η µείωση των απωλειών του συστήµατος. Αφού µέρος 
της ισχύος θα καλύπτεται από τις διεσπαρµένες στο δίκτυο µονάδες, δε θα χρειάζεται 
τόσο µεγάλη ποσότητα ισχύος να παράγεται από τις κεντρικές µονάδες και να 
µεταφέρεται σε µεγάλες αποστάσεις, πράγµα το οποίο θα εισήγαγε µεγάλες απώλειες 
ισχύος στο σύστηµα. 
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 Η παρουσία µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής αυξάνει γενικά την τάση στην 
περιοχή όπου εγκαθίσταται. Έτσι, σε περιοχές όπου υπάρχει πρόβληµα µε το επίπεδο 
της τάσης, µπορεί να συνεισφέρει θετικά. 

Τα κυριότερα, λοιπόν, οφέλη αξιοπιστίας που προσφέρουν είναι υποστήριξη 
και σταθερότητα στην παροχή τάσης, αξιοπιστία άεργου ισχύος, µείωση απωλειών 
και εφεδρεία για απρόβλεπτα φαινόµενα.  

Εκτός από τα περιβαλλοντικά οφέλη, που είναι τα σηµαντικότερα που 
αποκοµίζουµε από τη διεσπαρµένη παραγωγή και ορισµένα τεχνικά, υπάρχουν και  
σηµαντικά οικονοµικά οφέλη που προκύπτουν. 
 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η παρουσία διεσπαρµένης παραγωγής προκαλεί 
µείωση των απωλειών του δικτύου, πράγµα που έχει τελικά οικονοµικό αντίκτυπο 
όπως είναι φανερό,  αφού απαιτείται µικρότερη παραγωγή από τις κεντρικές µονάδες 
και έτσι έχουµε µείωση των απωλειών στη µεταφορά. Ακόµα, η παραγωγή της 
ενέργειας κοντά στην τοποθεσία στην οποία χρησιµοποιείται, ελαχιστοποιεί τις 
απώλειες µεταφοράς, όπως επίσης και το κόστος µεταφοράς, το οποίο αποτελεί ένα 
σηµαντικό µέρος (πάνω από 30%) του συνολικού κόστους του ηλεκτρισµού. 

Η λειτουργία πολλών µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, µπορεί υπό 
συγκεκριµένες προϋποθέσεις να οδηγήσει σε µείωση της τιµής του ρεύµατος που 
πληρώνει ο καταναλωτής. Εξάλλου, η ενσωµάτωση µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής στο δίκτυο δίνει µεγαλύτερη ποικιλία επιλογών για προµήθεια ενέργειας, 
επιτρέποντας στους πελάτες να βρουν την καλύτερη και την πιο οικονοµικά 
συµφέρουσα λύση για µία συγκεκριµένη τοποθεσία. 

Ένα ακόµα οικονοµικό όφελος που µπορούµε να αποκοµίσουµε από την 
τοποθέτηση διεσπαρµένης παραγωγής προκύπτει από τη δυνατότητα που δίνεται για 
αναβολή σε επενδύσεις του δικτύου. Συγκεκριµένα, το όφελος αυτό προκύπτει από 
την εξής διαδικασία: Η τοποθέτηση µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής θα έχει 
ως συνέπεια τη µείωση του ρεύµατος σε κάποιο άλλο σηµείο του δικτύου προς την 
µεριά της παραγωγής, και λαµβάνοντας υπόψη την αυξητική τάση του φορτίου, το 
ρεύµα θα επιστρέψει στην τιµή αυτή µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα, µε 
αποτέλεσµα να αναβληθεί η επένδυση σε κάποιο µετασχηµατιστή ή η αναβάθµιση 
των καλωδίων µεταφοράς που βρίσκονται κοντά στο όριο τους, ως προς τη 
δυνατότητα µεταφοράς µεγαλύτερης ποσότητας ρεύµατος. 

Η διεσπαρµένη παραγωγή παρέχει επίσης πολλά οικονοµικά οφέλη στους 
καταναλωτές που έχουν θερµικά φορτία µέσω των εφαρµογών συµπαραγωγής, καθώς 
επίσης και σε εκείνους που έχουν πρόσβαση σε φτηνά καύσιµα, όπως για παράδειγµα 
φυσικό αέριο, αλλά και σε εκείνους που ευνοούνται από τις κλιµατικές συνθήκες της 
περιοχής που ζούνε και µπορούν έτσι να αξιοποιήσουν Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας. 

Τα οικονοµικά οφέλη συνεπώς, περιλαµβάνουν πιθανή µείωση στην τιµή της 
ηλεκτρικής ενέργειας, µείωση στη ζήτηση καυσίµων µε µία επακόλουθη µείωση και 
στην τιµή τους. Άλλα οικονοµικά οφέλη προς την κοινωνία µπορεί να είναι µία 
γενική πτώση των τιµών, χάρη στο µικρότερο κόστος παραγωγής προϊόντων. 

Από την επενδυτική σκοπιά του θέµατος είναι πρακτικά πιο εύκολο να 
βρεθούν τοποθεσίες για Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και άλλες διεσπαρµένες 
µονάδες παραγωγής από ότι για ένα µεγάλο, κεντρικό εργοστάσιο παραγωγής ισχύος 
και µάλιστα οι µονάδες αυτές είναι πιο εύκολο και κυρίως πιο γρήγορο να συνδεθούν 
στο δίκτυο. Κάποια από τα παραπάνω οφέλη περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια. 
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4.5.1.  Χρόνος Αναβολής της Επένδυσης 
 
 Οι επιχειρήσεις διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας παραδοσιακά ακολουθούσαν 
την αύξηση του φορτίου, επενδύοντας σε µεγαλύτερους µετασχηµατιστές και 
καλώδια όταν αυτά έφταναν στο όριο λειτουργίας τους από την άποψη της ποσότητας 
φορτίου που µπορούσαν να µεταφέρουν. Το κόστος όµως µιας τέτοιας κίνησης 
µπορεί να φτάσει σε πολύ υψηλά επίπεδα, ειδικά στα κέντρα των µεγάλων πόλεων. 
Εποµένως µε την εγκατάσταση µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε 
συγκεκριµένο σηµείο του δικτύου, η αναβάθµιση συγκεκριµένων στοιχείων µε 
µεγάλο κόστος, µπορεί να αναβληθεί για ένα χρονικό διάστηµα, εξοικονοµώντας 
χρήµατα για τους εµπλεκόµενους φορείς. 
 Όταν τοποθετηθεί µια µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο 
διανοµής, σε περιοχή κοντά στην κατανάλωση φορτίου, το ρεύµα που διαρρέει τις 
γραµµές που βρίσκονται υψηλότερα στο δίκτυο και που κανονικά τροφοδοτούν µε 
ισχύ την περιοχή της κατανάλωσης, θα µειωθεί αφού µέρος της απαιτούµενης ισχύος 
θα καλύπτεται πλέον από τη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. Το µέγεθος της 
µείωσης αυτής θα εξαρτάται από το µέγεθος της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 
και τη θέση της µονάδας µέσα στο δίκτυο. 
 Αν υποθέσουµε ότι το φορτίο αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, µετά την 
τοποθέτηση  µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής και τη µείωση του ρεύµατος, θα 
περάσει ένα χρονικό διάστηµα µέχρι το ρεύµα να ξαναπάρει, εξαιτίας της αύξησης 
του φορτίου, την τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση της µονάδας. Έτσι, θα αναβληθεί 
κατά αυτό το χρονικό διάστηµα η ανάγκη αντικατάστασης ενός µετασχηµατιστή ή 
κάποιου άλλου στοιχείου του δικτύου, σε σχέση µε το χρόνο που επρόκειτο να συµβεί 
κανονικά. Εξαρτάται δηλαδή επιπλέον ο χρόνος αναβολής της επένδυσης, εκτός από 
το µέγεθος και τη θέση της µονάδας παραγωγής µέσα στο δίκτυο, και από το ρυθµό 
αύξησης του φορτίου. Στο διάγραµµα 4.2. φαίνεται αυτή η διαδικασία [28]: 
 

 
∆ιάγραµµα 4.2.: Χρόνος Αναβολής Επένδυσης Σε ΣΗΕ Με ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή 

 
 Όπως φαίνεται, στο χρόνο 0 τίθεται σε λειτουργία η µονάδα παραγωγής µε 
αποτέλεσµα να µειωθεί το ρεύµα που διαρρέει τη γραµµή k, όπου µπορεί να 
βρίσκεται για παράδειγµα ένας µετασχηµατιστής που πρόκειται να αντικατασταθεί  
σύντοµα. Θα περάσει εποµένως ένα χρονικό διάστηµα τk, µέχρι να φτάσει και πάλι το 
ρεύµα στην τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση της µονάδας και αυτός θα είναι ο 
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χρόνος αναβολής της αντικατάστασης του µετασχηµατιστή. Από την αναβολή αυτή  
προκύπτει ένα χρηµατικό κέρδος. 
 Το τελικό όφελος που θα έχουµε από την αναβολή της επένδυσης σχετίζεται 
επίσης µε το κόστος της επένδυσης αλλά και το επιτόκιο µε το οποίο θα αλλάζει η 
αξία του χρήµατος µε την πάροδο του χρόνου. 
 Όπως έχει εξηγηθεί µέχρι τώρα, η τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης 
παραγωγής θα έχει ως αποτέλεσµα µείωση του ρεύµατος. Σε ορισµένες περιπτώσεις  
όµως µπορεί να έχουµε και αύξηση του ρεύµατος σε κοντινούς προς τη µονάδα 
ζυγούς, ακόµα και πάνω από το αποδεκτό όριο. Αυτή η περίπτωση όµως είναι πιο 
σπάνια. 
 Για την εκτίµηση του οφέλους από την αναβολή της επένδυσης σε 
µεγαλύτερους µετασχηµατιστές και καλώδια θα πρέπει να µετρηθεί η επίδραση της 
τοποθέτησης µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο. Αρχικά θα πρέπει 
να υπολογιστεί πώς επιδρά η αύξηση του φορτίου κάθε ζυγού του συστήµατος στο 
ρεύµα της γραµµής ως προς την οποία ψάχνουµε την µεταβολή εξαιτίας της 
τοποθέτησης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Θέλουµε δηλαδή να υπολογίσουµε 
την ποσότητα [28] 
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που εκφράζει την ευαισθησία του ρεύµατος µιας γραµµής k ως προς µια  αύξηση του 
φορτίου σε ένα ζυγό i. Υπολογίζοντας την παραπάνω ποσότητα θα µπορέσουµε  να 
υπολογίσουµε τη µεταβολή του ρεύµατος στη γραµµή k από τις µεταβολές του 
φορτίου που θα συµβούν στους άλλους ζυγούς του συστήµατος. 
 Ο υπολογισµός της σχέσης 4.1 µπορεί να γίνει εµπειρικά. Συγκεκριµένα, 
πρώτα γίνεται ένας υπολογισµός της τιµής του ρεύµατος στη γραµµή k, για µια 
δεδοµένη φόρτιση του ζυγού i. Στη συνέχεια, αυξάνεται το φορτίο κατά ένα ποσοστό 
µεταξύ του 0.1% και του 1% και γίνεται και πάλι υπολογισµός του ρεύµατος. Έτσι η 
ευαισθησία θα δίνεται από τη σχέση [28]: 
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 Η ευαισθησία του ρεύµατος ως προς το φορτίο µπορεί όµως να υπολογιστεί 
και αναλυτικά µε χρήση της Ιακωβιανής µήτρας της µεθόδου Newton- Raphson της 
ανάλυσης ροής φορτίου. Στην εργασία αυτή υπολογίζεται η συνάρτηση που δίνει την 
ευαισθησία µέσω της µεθόδου αυτής και όλοι οι περαιτέρω  υπολογισµοί γίνονται µε 
χρήση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από αυτή. 
 Αφού έχουµε υπολογίσει την ευαισθησία του ρεύµατος, µπορούµε πλέον, 
γνωρίζοντας ορισµένες άλλες παραµέτρους, όπως το ρυθµό αύξησης του φορτίου να 
υπολογίσουµε το χρόνο αναβολής της επένδυσης και το κέρδος από την αναβολή 
αυτή. 
 Έτσι για τον υπολογισµό των οφελών που θα αποκοµίσουµε από την 
τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής ως προς την αναβολή των 
επενδύσεων σε µετασχηµατιστές και άλλα στοιχεία του δικτύου, θα πρέπει να 
ακολουθήσουµε την παρακάτω διαδικασία [18]: 

• Υπολογισµός του ρεύµατος στη γραµµή που µας ενδιαφέρει, µέσω των 
διαδικασιών της ροής φορτίου, πριν την τοποθέτηση της µονάδας 
διεσπαρµένης παραγωγής. 
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• Υπολογισµός της ευαισθησίας του ρεύµατος αυτού ως προς την αύξηση του 
φορτίου στους υπόλοιπους ζυγούς του συστήµατος. 

• Υπολογισµός  του ρεύµατος στη γραµµή που µας ενδιαφέρει, µέσω των 
διαδικασιών της ροής φορτίου, µετά την τοποθέτηση της µονάδας 
διεσπαρµένης παραγωγής. 

• Υπολογισµός του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του κέρδους από την 
αναβολή αυτή. 
 
 

4.5.2.  Αποφυγή Αγοράς της Ηλεκτρικής Ενέργειας βάσει της Οριακής Τιµής 
Συστήµατος λόγω Λειτουργίας µονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής σε Ώρες 
Αιχµής 
 
 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι προµηθευτές ηλεκτρικής ενέργειας 
αγοράζουν την ηλεκτρική ενέργεια στην οριακή τιµή συστήµατος. Σε περιόδους 
αιχµής φορτίου, η οριακή τιµή του συστήµατος µπορεί να λάβει υψηλές τιµές. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις, δίνεται η δυνατότητα στους προµηθευτές να αγοράσουν την 
ηλεκτρική ενέργεια από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, που θα ορίσουν µια τιµή 
πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγουν και που αν είναι µικρότερη από την 
οριακή τιµή συστήµατος, οι προµηθευτές έχουν συµφέρον να αγοράσουν. Με τον 
τρόπο αυτό ο προµηθευτής ηλεκτρικής ενέργειας θα έχει τη δυνατότητα να 
αποκοµίσει σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. Η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής θα 
πρέπει να είναι  έτοιµη να παράγει ηλεκτρική ενέργεια όταν χρειαστεί. 
 Από την καµπύλη διάρκειας τιµής µπορούµε να βρούµε για ποιες ώρες του 
χρόνου η οριακή τιµή συστήµατος είναι µεγαλύτερη από µια συγκεκριµένη τιµή, η 
οποία θα είναι η τιµή που θα απαιτήσει ο ιδιοκτήτης της µονάδας διεσπαρµένης 
παραγωγής για την ηλεκτρική ενέργεια που παράγει. Ο προµηθευτής ενέργειας 
εποµένως, αν επιλέξει να αγοράσει ισχύ από τη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, θα 
έχει µια εξοικονόµηση χρηµάτων ίση µε τη διαφορά µεταξύ της οριακής τιµής 
συστήµατος και της τιµής πώλησης της παραγόµενης ενέργειας από τη µονάδα 
διεσπαρµένης παραγωγής, για κάθε ώρα που θα κάνει αυτή την επιλογή. 
 Για τον υπολογισµό εποµένως του οικονοµικού οφέλους που θα µπορούσε να 
υπάρξει από την πλευρά του προµηθευτή ηλεκτρικής ενέργειας [18], θα πρέπει να 
βρούµε πρώτα την καµπύλη διάρκειας τιµής. Στη συνέχεια, γνωρίζοντας την τιµή που 
θα απαιτήσει ο ιδιοκτήτης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής µπορούµε να 
βρούµε για πόσες ώρες µέσα σε ένα έτος θα είναι συµφέρον για τον προµηθευτή να 
αγοράσει την ηλεκτρική ενέργεια από αυτόν. Ολοκληρώνοντας εποµένως τη διαφορά 
µεταξύ της τιµής της αγοράς και της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας από διεσπαρµένη 
παραγωγή, για όλες τις ώρες που  θα έχουµε διεσπαρµένη παραγωγή,  µπορούµε να 
βρούµε το όφελος που θα προκύψει. 

 
 

4.5.3.  Οικονοµικό όφελος από τη µείωση των απωλειών ισχύος 
 
 Ένα πολύ σηµαντικό όφελος που προκύπτει από τη λειτουργία µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής σε ένα δίκτυο είναι η µείωση των απωλειών ισχύος [22]. 
Με την τοποθέτηση µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής που θα καλύπτει µέρος 
του φορτίου κοντά στην παραγωγή, το ρεύµα που θα φθάνει από τα ανάντη του 
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δικτύου, από την κεντρική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι µειωµένο. Αυτό 
θα έχει σαν συνέπεια τη µείωση και των απωλειών ισχύος. Αν λάβουµε υπόψη µας 
και το γεγονός ότι οι απώλειες ισχύος εξαρτώνται από το τετράγωνο του ρεύµατος, 
µια µείωση στην τιµή του ρεύµατος θα έχει πολλαπλάσιο αποτέλεσµα στην µείωση 
των απωλειών. 
 Είναι σαφές πως η µείωση των απωλειών ισχύος είναι κάτι πολύ θετικό για 
τον προµηθευτή ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι υπεύθυνος για τη διατήρησή τους σε 
χαµηλά επίπεδα. Παράλληλα, όταν έχουµε µειωµένες απώλειες, το ηλεκτρικό 
σύστηµα θα λειτουργεί µε πιο ασφαλή και αξιόπιστο τρόπο. 
 Πέραν όµως του τεχνικού αυτού οφέλους, η µείωση των απωλειών ισχύος 
µπορεί να µεταφραστεί σε σηµαντικό οικονοµικό όφελος, αφού η ενέργεια αυτή που 
κανονικά θα χανόταν ως θερµότητα θα είχε αγοραστεί από τον προµηθευτή 
ηλεκτρικής ενέργειας στην οριακή τιµή συστήµατος. 
 Το επιπλέον αυτό όφελος θα πρέπει να αποδοθεί, στο κοµµάτι που του 
αναλογεί, στον ιδιοκτήτη της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Αυτό είναι πολύ 
σηµαντικό καθώς αυτός είναι που δηµιούργησε αυτό το επιπλέον όφελος και αν του 
αποδοθεί αυτό το επιπλέον κέρδος, θα έχει εντονότερο κίνητρο για επένδυση. Έτσι,  
αφού για να µπορέσει να αναπτυχθεί η αγορά της ενέργειας και να υπάρξει 
µεγαλύτερη διείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας είναι πολύ σηµαντικό να 
υπάρχει πρόσφορο περιβάλλον για επενδύσεις, αυτό το επιπλέον όφελος που 
προκύπτει από τη µείωση των απωλειών θα πρέπει να αποδοθεί στους προµηθευτές, 
ώστε να αποτελέσει ένα ακόµα κίνητρο για επενδύσεις. 
 Για τον υπολογισµό του οφέλους εξαιτίας της µείωσης των απωλειών ισχύος 
από την τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, θα πρέπει αρχικά να βρούµε 
τον τρόπο που µεταβάλλονται οι απώλειες από την τοποθέτηση αυτών των µονάδων 
στο δίκτυο. Συγκεκριµένα, θα πρέπει να υπολογίσουµε την ευαισθησία των απωλειών 
ισχύος ως προς την ισχύ κάθε ζυγού που θα έχουµε µονάδα διεσπαρµένης 
παραγωγής. H ευαισθησία αυτή εκφράζεται µε την παρακάτω σχέση [18]: 
 

                                          DGi

loss
i

P

P

∂

∂
=γ

              (4.3)

 

  
Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη ενότητα,  ο υπολογισµός της 

ευαισθησίας µπορεί να γίνει µε εµπειρικό τρόπο, µεταβάλλοντας λίγο την τιµή της 
ισχύος στο ζυγό που µας ενδιαφέρει και µετρώντας την αρχική και τελική κατάσταση 
των απωλειών. Μπορεί όµως να υπολογιστεί και αναλυτικά µε χρήση της Ιακωβιανής 
µήτρας της µεθόδου Newton-Raphson της ανάλυσης ροής φορτίου, που είναι και ο 
τρόπος που χρησιµοποιήσαµε και περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. 
 Έχοντας πλέον υπολογίσει τον τρόπο που µεταβάλλονται οι απώλειες ισχύος 
σε σχέση µε την εγκατεστηµένη ισχύ των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, 
µπορούµε να υπολογίσουµε πλέον το οικονοµικό όφελος που θα προκύψει. Για να 
πράξουµε κάτι τέτοιο θα πρέπει να υπολογίσουµε τις ώρες του έτους που θα έχουµε 
λειτουργία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής και την τιµή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος για αυτές τις ώρες, αφού αυτή η τιµή είναι αυτή που θα αποφύγουµε να 
πληρώσουµε.  
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4.5.4.  Βελτίωση του επιπέδου της τάσης 
 
 Είναι συνηθισµένο σε ορισµένα σηµεία του δικτύου να έχουµε τιµή τάσης 
αρκετά χαµηλότερη από την ονοµαστική. Αυτή η πτώση τάσης µπορεί να προκαλέσει 
πολλά προβλήµατα στους καταναλωτές, από κακή λειτουργία των ηλεκτρικών 
συσκευών µέχρι και κίνδυνο καταστροφής τους ή επικίνδυνα φαινόµενα για τους 
χρήστες. Για το λόγο αυτό είναι πολύ σηµαντικό να διατηρείται η τάση σε ένα 
επίπεδο κοντά στο ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας. 
 Η τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής θα έχει ως συνέπεια την 
ανύψωση της τάσης στην περιοχή γύρω από την περιοχή λειτουργίας τους, µε θετικά 
κατά κανόνα αποτελέσµατα για το δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό θα πλησιάσουν οι 
τάσεις στους ζυγούς πιο πολύ προς την ονοµαστική τους τιµή. Σε κάποιες 
περιπτώσεις υπάρχει ο κίνδυνος να ξεπεραστεί η ονοµαστική τάση. Κατά κανόνα 
όµως απλά θα πλησιάσει στην ονοµαστική, παραµένοντας µικρότερη από αυτή. 
 Για τον υπολογισµό της µεταβολής της τάσης από την τοποθέτηση µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής, θα πρέπει να υπολογίσουµε την ευαισθησία της τάσης ως 
προς τη µεταβολή της ισχύος στους ζυγούς που µας ενδιαφέρουν, τους ζυγούς δηλαδή 
που θα έχουµε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσα στο υπό εξέταση δίκτυο. Η 
ευαισθησία αυτή περιγράφεται από την παρακάτω σχέση [18]: 
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 Αφού υπολογίσουµε την ευαισθησία, διαδικασία που πραγµατοποιούµε και 
πάλι αναλυτικά µε χρήση της Ιακωβιανής µήτρας της µεθόδου Newton-Raphson, 
µπορούµε να βρούµε τη µεταβολή της τάσης. Αρχικά βρίσκουµε πως επιδρά κάθε 
ζυγός, στον οποίο έχουµε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, στην τάση και 
στη συνέχεια αθροίζουµε τις µεταβολές που προκαλούνται από κάθε µονάδα ώστε να 
βρούµε την τελική τιµή τάσης. 

  
 

4.5.5.  Οφέλη από τη µείωση της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος λόγω 
αυξηµένης διείσδυσης διεσπαρµένης παραγωγής 
 
 Στην αγορά ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, οι µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας αρχίζουν να παράγουν από τη φθηνότερη στην ακριβότερη, 
µέχρι να ικανοποιηθεί η ζήτηση. Η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας θα καθοριστεί από 
τις µονάδες που εισέρχονται τελευταίες στην παραγωγή και που θα είναι οι 
ακριβότερες. Εποµένως µια εκτεταµένη διείσδυση µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής θα µπορούσε να έχει ως συνέπεια τη µείωση της τιµής του ηλεκτρικού 
ρεύµατος για όλους τους φορείς µέχρι και τον τελικό καταναλωτή. Για να µπορούµε 
να πούµε όµως πως πράγµατι θα επηρεαστεί η τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος από την 
παρουσία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, θα πρέπει να έχουµε διείσδυση σε 
αρκετά µεγάλο βαθµό. 
 Η µεταβολή στην τιµή του ρεύµατος, αν αυτή θα επιτευχθεί, θα είναι κατά 
πάσα πιθανότητα µικρή, αλλά το όφελος αυτό θα επηρεάσει µεγάλο πλήθος φορέων. 
Εκτός από τους προµηθευτές ηλεκτρικής ενέργειας, επωφελείται και ο τελικός 
καταναλωτής, ενώ το όφελος αυτό µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την 
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ανάπτυξη επενδυτικών προγραµµάτων σε µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
από Ανανεώσιµες Πηγές. 
 Για τον υπολογισµό του πιθανού οικονοµικού οφέλους, θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε την καµπύλη τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος σαν συνάρτηση της 
ζήτησης. Αν έχουµε αυτή την καµπύλη και µπορούµε να την εκφράσουµε µε µια 
αναλυτική συνάρτηση θα έχουµε τη δυνατότητα να υπολογίσουµε το πιθανό όφελος. 
Συγκεκριµένα, από το ρυθµό µεταβολής της τιµής σε σχέση µε τη µεταβολή της 
ζήτησης, µπορούµε να βρούµε πόσο θα µειωθεί η τιµή από µια µείωση της ζήτησης, 
που θα ισοδυναµεί µε την ένταξη διεσπαρµένης παραγωγής στο σύστηµα ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
 
 

4.6.  Μειονεκτήµατα της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

 
 
 Η εισαγωγή των αποκεντρωµένων µονάδων παραγωγής ενέργειας, σε ευρεία 
κλίµακα, εκτός από τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα έχει και µια σειρά 
µειονεκτηµάτων, τα οποία αν αγνοηθούν µπορούν να δηµιουργήσουν σοβαρά 
προβλήµατα στη λειτουργία των δικτύων µε επακόλουθα αρνητικά οικονοµικά και 
περιβαλλοντολογικά αποτελέσµατα. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις η παραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, 
δεν έχει φθάσει σε επίπεδο να µπορεί να ανταγωνιστεί οικονοµικά τις µεγάλες 
µονάδες παραγωγής, µε αποτέλεσµα να απαιτείται επιχορήγηση από το κράτος για να 
µπορεί η επένδυση σε αυτές να είναι βιώσιµη. Συγκεκριµένα, ένα από τα 
σηµαντικότερα µειονεκτήµατα είναι το υψηλό κόστος κεφαλαίου ανά kW 
εγκατεστηµένης ισχύος, συγκριτικά µε τα µεγάλα κεντρικά εργοστάσια παραγωγής. 
∆ιαφορές όµως υπάρχουν και στα κόστη κεφαλαίου για διαφορετικές τεχνολογίες 

διεσπαρµένης παραγωγής και µπορούν να ποικίλλουν από 1000€/kW έως 

20000€/kW, στις τουρµπίνες καύσης και τις κυψέλες καυσίµου αντίστοιχα. Μία άλλη 

άποψη αναφέρει ότι η αυξανόµενη συµµετοχή της διεσπαρµένης παραγωγής στην 
εγκατεστηµένη παραγωγή θα µειώσει τη διαφοροποίηση των πρωταρχικών 
αποθεµάτων ενέργειας. ∆εδοµένου ότι οι περισσότερες τεχνολογίες διεσπαρµένης 
παραγωγής βασίζονται πρωταρχικά στο αέριο, αναµένεται έντονα αυξηµένη ζήτηση 
και εξάρτηση από αυτό. Προβλέπεται λοιπόν το κόστος για την πρωταρχική παροχή 
καυσίµου (κυρίως φυσικού αερίου) στη διεσπαρµένη παραγωγή να είναι αρκετά 
µεγαλύτερο από ότι για την κεντρική παραγωγή. 

Ο µεγάλος αριθµός µονάδων παραγωγής µπορεί να προκαλέσει, εκτός από τη 
συνήθη ροή φορτίου από τη Μέση Τάση στη Χαµηλή, επιπλέον ροή φορτίου, από την 
Χαµηλή Τάση στο δίκτυο Μέσης Τάσης. Αυτή η αµφίδροµη ροή φορτίου, απαιτεί 
διαφορετικά µέσα προστασίας και στα δύο επίπεδα τάσης. Επιπλέον, η σηµαντική 
προσαρµοστικότητα που προσφέρουν οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, 
προϋποθέτει καλύτερη ανάλυση και µεγαλύτερη προσοχή, όσον αφορά τη διαχείριση 
και λειτουργία του δικτύου. 

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

Επιπλέον, η συνεισφορά στο ρεύµα βραχυκύκλωσης από τις διεσπαρµένες 
γεννήτριες θα µπορούσε να προκαλέσει την αποσύνδεση υγιών γραµµών στις οποίες 
συνδέονται οι γεννήτριες αυτές, λόγω της γρήγορης αντίδρασης των υπέργειων 
γραµµών Μέσης Τάσης σε σφάλµατα του δικτύου. Σε µερικές περιπτώσεις όπου οι 
διεσπαρµένες γεννήτριες παραµένουν συνδεµένες σε µια ελαττωµατική γραµµή, θα 
µπορούσαν να διατηρήσουν τη γραµµή διεγερµένη και να αποτρέψουν την αυτο-
απόσβεση σφαλµάτων µε την µορφή τόξου. Αφετέρου, µπορεί όµως να γίνει 
αυτόµατη επανάζευξη της γραµµής όταν οι γεννήτριες έχουν χάσει το συγχρονισµό 
τους µε το δίκτυο, µε ενδεχόµενες καταστρεπτικές συνέπειες για τις γεννήτριες. Η 
τροφοδοσία γραµµών αποσυνδεδεµένων από το δίκτυο λόγω σφαλµάτων Μέσης και 
Χαµηλής Τάσης από διεσπαρµένες γεννήτριες, µπορεί να προκαλέσει πιθανή ζηµιά 
στους καταναλωτές, λόγω των µεγάλων αποκλίσεων της τάσης και της συχνότητας 
από τις ονοµαστικές τους τιµές. 

Πολλές φορές δεν µπορεί να υπάρξει ακριβής πρόβλεψη για την ικανότητα 
παραγωγής συγκεκριµένων εγκαταστάσεων παραγωγής, όπως συµβαίνει για 
παράδειγµα  µε τα αιολικά πάρκα.  Πρέπει να γίνεται µετεωρολογική πρόβλεψη, που 
δεν µπορεί όµως να προβλέψει ακριβώς την ποσότητα ισχύος που θα είναι δυνατό να 
παραχθεί. Σε µικρά χρονικά διαστήµατα µπορούν να υπάρξουν µεγάλες αποκλίσεις 
στη δυνατότητα παραγωγής ή ακόµα και απώλεια της παραγωγής εξαιτίας της φύσης 
ορισµένων πηγών, όπως είναι για παράδειγµα ο άνεµος. Έτσι, υπάρχει συγκεκριµένο 
ποσοστό της ζήτησης που µπορεί να καλυφθεί από Ανανεώσιµες Πηγές, η διείσδυση 
είναι δηλαδή περιορισµένη και πρέπει να υπάρχει πάντα εφεδρεία συµβατικών 
µονάδων παραγωγής. Αυτό το πρόβληµα αφορά κυρίως τα αυτόνοµα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η ισχύς εξόδου των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής 
εµφανίζει, σύµφωνα µε τα παραπάνω, αρκετές δυσκολίες, ως προς την πρόβλεψη της, 
µε αποτέλεσµα να προκύπτουν επιζήµιες και δυσµενείς συνέπειες στους µετέχοντες 
σε αυτήν.  

Τέλος, όσον αφορά στις επιπτώσεις της διανεµηµένης παραγωγής στο 
περιβάλλον, γενικά οι τεχνολογίες κατανεµηµένης παραγωγής περιγράφονται ως 
περιβαλλοντικά φιλικές σε σχέση µε τις αντίστοιχες τεχνολογίες ενός κεντρικού 
σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η ανάλυση όµως των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων είναι µια πολύπλοκη διαδικασία, καθώς για κάθε τεχνολογία παραγωγής 
υπάρχουν έµµεσες και άµεσες εκποµπές ρύπων. Οι έµµεσες εκποµπές είναι εκποµπές 
ρύπων κατά τη διαδικασία κατασκευής της µονάδας. Κάποιοι πιστεύουν πως η 
µεγάλη διείσδυση και χρήση σταθµών κατανεµηµένης παραγωγής θα έχει ως 
αποτέλεσµα την υπολειτουργία των µεγάλων κεντρικών σταθµών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα να αυξηθούν οι εκποµπές ανά παραγόµενη 
κιλοβατώρα. Άλλα στοιχεία τα οποία κάνουν δύσκολη την ενιαία περιβαλλοντική 
εκτίµηση, είναι οι διαφορετικές απόψεις που διατυπώνονται σε διάφορα σχετικά 
θέµατα όπως για παράδειγµα, η επικινδυνότητα των πυρηνικών σταθµών, ή η υψηλή 
στάθµη θορύβου και η οπτική ρύπανση που µπορεί να προκαλεί µια ανεµογεννήτρια. 
Πολλές φορές µπορούν να υπάρξουν προβλήµατα σε σχέση µε τοπικούς παράγοντες, 
από τους οποίους µπορεί να εµφανιστούν αντιδράσεις που θα δυσχεράνουν, θα 
καθυστερήσουν ή ακόµα και θα µαταιώσουν την τοποθέτηση εγκαταστάσεων 
παραγωγής από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας σε συγκεκριµένες τοποθεσίες. 
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 Συνοπτικά λοιπόν, η εισαγωγή των αποκεντρωµένων µονάδων παραγωγής 
ενέργειας, σε ευρεία κλίµακα, είναι πιθανό να οδηγήσει σε αστάθεια του ενεργειακού 
προφίλ. Η αµφίδροµη ροή ισχύος και η σύνθετη διαχείριση ενέργειας, που απαιτεί η 
διεσπαρµένη παραγωγή, µπορούν να εµφανίσουν προβλήµατα και να οδηγήσουν σε 
έντονη διακύµανση της τάσης. Επιπρόσθετα, τα πιθανά βραχυκυκλώµατα και οι 
υπερφορτίσεις στο δίκτυο προέρχονται, πλέον, από πολλαπλές πηγές, και δεν 
µπορούν να εντοπιστούν, ανεξάρτητα, τα εκάστοτε σφάλµατα του δικτύου.       

 

4.7. Τεχνικά Ζητήµατα Σύνδεσης Μονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής Στο ∆ίκτυο     

 
 

4.7.1. Σύνδεση Παραγωγών Στο ∆ίκτυο [12] 
 

4.7.1.1. Ορισµοί-βασικές έννοιες 
 

Σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο (ΣΣ∆) είναι το σηµείο του δικτύου Χαµηλής ή 
Μέσης Τάσης όπου συνδέονται οι εγκαταστάσεις του παραγωγού και βρίσκεται 
πάντοτε στην έξοδο των εγκαταστάσεων αυτών. Στο ΣΣ∆ εγκαθίσταται η διάταξη 
µέτρησης της ενέργειας, την οποία απορροφούν οι εγκαταστάσεις του παραγωγού 
από το δίκτυο της ∆ΕΗ. Η ενέργεια που αποδίδει ο παραγωγός στο δίκτυο και αυτή 
που απορροφά από το δίκτυο ως καταναλωτής, µεταφέρεται πάντοτε µέσω της ίδιας 
παροχής. 

Σηµείο κοινής σύνδεσης (ΣΚΣ) είναι το πλησιέστερο προς της εγκαταστάσεις 
του παραγωγού σηµείο του δικτύου στο οποίο συνδέεται ή µπορεί να συνδεθεί 
µελλοντικά άλλος καταναλωτής ή παραγωγός. Το ΣΚΣ αποτελεί το σηµείο αναφοράς 
για τον προσδιορισµό των προκαλούµενων επιπτώσεων στο δίκτυο από την 
εγκατάσταση παραγωγής.  

Γενικά, το σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο και το σηµείο κοινής σύνδεσης µπορεί 
να είναι διαφορετικά. Παραδείγµατος χάριν, στην περίπτωση των παραγωγών οι 
οποίοι συνδέονται µέσω αποκλειστικής γραµµής, το σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο 
βρίσκεται στο πλησιέστερο προς τον παραγωγό άκρο της γραµµής, ενώ το σηµείο 
κοινής σύνδεσης µπορεί να ληφθεί στο άλλο άκρο της γραµµής. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.8.:  ΣΗΜΕΙΟ ΚΟΙΝΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΟ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ. 

 
Ορίζεται επίσης και το σηµείο µεταβίβασης ευθύνης ως το σηµείο του δικτύου 

που αποτελεί το όριο διαχωρισµού αρµοδιοτήτων και ευθύνης µεταξύ ∆ΕΗ και 
παραγωγού και είναι συνήθως οι ακροδέκτες των µετασχηµατιστών εντάσεως της 
µέτρησης προς την πλευρά του παραγωγού. 

Αυτόµατος διακόπτης διασύνδεσης είναι το στοιχείο εκείνο που επιτρέπει την 
αποµόνωση των εγκαταστάσεων παραγωγής από το δίκτυο. Ο Α∆∆ ελέγχεται µέσω 
κατάλληλου εξοπλισµού (ηλεκτρονόµων προστασίας). 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.9.:  ΑΥΤΟΜΑΤΟΣ ∆ΙΑΚΟΠΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ.  
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Ως εγκατάσταση παραγωγής, ορίζεται ένα τµήµα εγκατάστασης στο οποίο 
υπάρχουν µία ή περισσότερες µονάδες γεννητριών για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, συµπεριλαµβανοµένων και όλων των απαιτούµενων για την λειτουργία 
τους ηλεκτρικών διατάξεων και συσκευών. Μια εγκατάσταση είναι δυνατό να 
αποτελείται αποκλειστικά από µία εγκατάσταση παραγωγής ή να περιλαµβάνει και 
φορτία.  

Μοναδιαία εγκατάσταση είναι το τµήµα της εγκατάστασης που περιλαµβάνει 
µία µονάδα γεννήτριας, συµπεριλαµβανοµένων και όλων των απαιτούµενων για την 
λειτουργία της ηλεκτρικών διατάξεων και συσκευών. Όριο της µοναδιαίας 
εγκατάστασης είναι το σηµείο στο οποίο είναι συνδεδεµένη µε άλλη µοναδιαία 
εγκατάσταση, ή µε την υπόλοιπη εγκατάσταση, ή µε το δηµόσιο δίκτυο. Η 
εγκατάσταση παραγωγής είναι δυνατό να αποτελείται αποκλειστικά από µία 
µοναδιαία εγκατάσταση.  

Η λειτουργία των εγκαταστάσεων παραγωγής προκαλεί µεταβολές της τάσης 
στο σηµείο κοινής σύνδεσης καθώς και σε άλλα σηµεία του δικτύου, οι οποίες µπορεί 
να δηµιουργήσουν παρενόχληση λόγω flicker (η προκαλούµενη οπτική ενόχληση από 
τις διακυµάνσεις της φωτεινότητας λαµπτήρων πυρακτώσεως) σε άλλους 
καταναλωτές.  
 

4.7.1.2. Γενικές αρχές και προϋποθέσεις σύνδεσης 
 

Η σύνδεση των παραγωγών στο δίκτυο διανοµής είναι αποδεκτή όταν δεν 
επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα ισχύος που παρέχεται στους άλλους συνδεόµενους, 
δεν διαταράσσει την ορθή λειτουργία των µέσων ρύθµισης και προστασίας του 
δικτύου και δεν δηµιουργεί προβλήµατα ασφαλείας σε πρόσωπα και άλλες 
εγκαταστάσεις. Η εξασφάλιση των προϋποθέσεων αυτών επιτυγχάνεται µε 
διαδικασίες τεχνικής αξιολόγησης και µε την τήρηση των απαιτήσεων που τίθενται 
αναφορικά µε τον εξοπλισµό της διασύνδεσης εγκαταστάσεων παραγωγής δικτύου 
και τις συνθήκες παραλληλισµού και ζεύξης.  
 
 

• Πιστοποιητικά µετρήσεων και δεδοµένων της εγκατάστασης 

 

Για την εφαρµογή των µεθοδολογιών εξέτασης που περιγράφονται 
απαιτούνται αναλυτικά στοιχεία για το µέγεθος, τον τύπο και τα ειδικότερα 
χαρακτηριστικά των γεννητριών που πρόκειται να συνδεθούν στο δίκτυο, πολλά από 
τα οποία προαπαιτούν την διεξαγωγή εκτενών µετρήσεων. Για το σκοπό αυτό, κατά 
την φάση της έκδοσης της Άδειας Εγκατάστασης, οι παραγωγοί υποβάλλουν στις 
αρµόδιες υπηρεσίες καταστάσεις στοιχείων, παραµέτρων και πιστοποιητικών 
δοκιµών της εγκατάστασής τους. Εάν οι τιµές ορισµένων συντελεστών και δεικτών 
(πχ. µεταβολής της τάσης, ρεύµατος ζεύξης και άλλα) δεν είναι διαθέσιµοι , τότε η 
εξέταση γίνεται µε την χρήση τυπικών τιµών. Από την άλλη πλευρά, η ∆ΕΗ παρέχει 
στους παραγωγούς πληροφορίες για την δυνατότητα παράλληλης λειτουργίας των 
µονάδων τους µε το δίκτυο, για τις αναγκαίες ενισχύσεις/επεκτάσεις του δικτύου και 
για τον απαιτούµενο εξοπλισµό προστασίας και τις µετρητικές διατάξεις. 
 
 
 

• Επάρκεια δικτύου 
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Είναι αυτονόητο ότι η βασικότερη προϋπόθεση για τη σύνδεση 

εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο είναι η επάρκεια των στοιχείων του δικτύου 
(υποσταθµού, µετασχηµατιστών και γραµµών). Εάν οι υφιστάµενες γραµµές δεν 
επαρκούν (ή εάν προκύπτουν ανεπίτρεπτες διαταραχές στην τάση του δικτύου), τότε 
εξετάζονται κατά σειρά οι ακόλουθες λύσεις: 

1. Ενίσχυση του υφιστάµενου δικτύου Μέσης Τάσης. 

2. Απευθείας σύνδεση στους ζυγούς Μέσης Τάσης του υποσταθµού Υψηλής 
Τάσης ή Μέσης Τάσης µέσω αποκλειστικής γραµµής. 

3. Προσθήκη νέου µετασχηµατιστή Υψηλής/Μέσης Τάσης.  

4. Κατασκευή ιδιαίτερου υποσταθµού Υψηλής/Μέσης Τάσης (οπότε η σύνδεση 
πραγµατοποιείται απευθείας στο δίκτυο Υψηλής Τάσης). 

Ο τρόπος σύνδεσης µίας δεδοµένης εγκατάστασης παραγωγής δεν προκύπτει 
µονοσήµαντα από την ονοµαστική ισχύ της. ∆ηλαδή οι σταθµοί παραγωγής ίδιας 
ισχύος µπορεί να συνδέονται στο δίκτυο κατά τελείως διαφορετικούς τρόπους, 
ανάλογα µε τα ειδικά τεχνικά τους χαρακτηριστικά, την κατά περίπτωση υφιστάµενη 
κατάσταση δικτύων και την προβλεπόµενη ανάπτυξή τους. Παρόλα αυτά υπάρχουν οι 
ακόλουθοι δύο περιορισµοί ως προς το επίπεδο τάσης στο οποίο µπορεί να συνδεθεί 
µία εγκατάσταση παραγωγής, οι οποίοι εφαρµόζονται κατά την εξέταση, ασχέτως 
των λοιπών τεχνικών κριτηρίων: 

- Εγκαταστάσεις ισχύος µεγαλύτερης των 100kW δεν µπορούν να συνδεθούν 
στο δίκτυο Χαµηλής Τάσης. 

- Εγκαταστάσεις ισχύος µεγαλύτερης των 20MW δεν µπορούν να συνδεθούν 
στο δίκτυο Μέσης Τάσης. 

Γενικά, η επιλογή του τρόπου σύνδεσης αποτελεί αντικείµενο 
τεχνοοικονοµικής εξέτασης, λαµβάνοντας υπόψη, αφενός το κόστος κεφαλαίου των 
έργων ενίσχυσης και επέκτασης του δικτύου και αφετέρου τις απώλειες ενέργειας 
κάθε τρόπου διασύνδεσης καθ’ όλη την διάρκεια ζωής της εγκατάστασης, αλλά και 
άλλους παράγοντες (χρόνος και δυνατότητα κατασκευής των έργων, χρηµατοδότησή 
τους κλπ). Στον παρακάτω πίνακα δίνεται ενδεικτικά και µόνο ο πιθανός ή 
προτιµητέος τρόπος διασύνδεσης ανάλογα µε την ισχύ του σταθµού: 
 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.:  ΠΡΟΤΙΜΗΤΕΟΣ ΤΡΟΠΟΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ 
ΤΗΝ ΙΣΧΥ ΤΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ. 

 
 
 

• Επιλογή του σηµείου εξέτασης των επιπτώσεων στην ποιότητα τάσης του 

δικτύου 
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Όσον αφορά τις επιπτώσεις στην ποιότητα τάσης του δικτύου, τα κριτήρια και 
οι προϋποθέσεις που εξετάζονται προκειµένου να επιτραπεί η σύνδεση νέων 
εγκαταστάσεων είναι οι προκαλούµενες διακυµάνσεις της τάσης, καθώς και οι 
εκποµπές flicker και αρµονικών. Η εξέταση πραγµατοποιείται στο σηµείο κοινής 
σύνδεσης, το οποίο δεν βρίσκεται κατ’ ανάγκη στην έξοδο των εγκαταστάσεων 
(δηλαδή δεν συµπίπτει µε το σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο). Είναι συνεπώς δυνατό οι 
απαιτήσεις ποιότητας τάσης που τίθενται να µην ικανοποιούνται σε σηµεία του 
δικτύου πλησιέστερα προς τις εγκαταστάσεις παραγωγής. Είναι πάντως σκόπιµο να 
τηρούνται τα όρια των κανονισµών ακόµη και στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο, 
προκειµένου να εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία των εγκαταστάσεων του 
παραγωγού, µε επίπτωση βέβαια στο κόστος των έργων διασύνδεσης. Επίσης 
σηµειώνεται ότι τα όρια του προτύπου ΕΝ50160, πρέπει υποχρεωτικώς να 
ικανοποιούνται σε κάθε σηµείο του δικτύου, ακόµη και κατά µήκος της ιδιαίτερης 
γραµµής σύνδεσης των εγκαταστάσεων παραγωγής.  

Εκτός από τις επιπτώσεις στην ποιότητα της τάσης, οι προς σύνδεση 
εγκαταστάσεις πρέπει να εξασφαλίζεται ότι δεν παρενοχλούν την λειτουργία των 
συστηµάτων τηλεχειρισµού ακουστικής συχνότητας (ΤΑΣ) (ή άλλων ανάλογων 
συστηµάτων) του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή το σηµείο εξέτασης είναι γενικά το 
σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο των εγκαταστάσεων, δεδοµένου ότι συστήµατα ΤΑΣ 
µπορεί να χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο µετρητικών διατάξεων εγκατεστηµένων 
στην έξοδο των εγκαταστάσεων παραγωγής.  

Εάν οι απαιτήσεις που τίθενται δεν ικανοποιούνται πρέπει να επιλεγεί σηµείο 
σύνδεσης µε µεγαλύτερη ισχύ βραχυκυκλώσεως (σηµείο πλησιέστερο προς τον 
υποσταθµό, επαύξηση της ικανότητας του δικτύου µέσω ενισχύσεων ή κατασκευή 
νέων γραµµών ή σύνδεση στους ζυγούς του υποσταθµού µέσω αποκλειστικής 
γραµµής). Στην περίπτωση µεγάλων εγκαταστάσεων παραγωγής µπορεί να είναι 
αναγκαία η σύνδεση στο σύστηµα Υψηλής Τάσης µέσω ανεξάρτητου 
µετασχηµατιστή Υψηλής Τάσης ή Μέσης Τάσης ή ιδιαιτέρου υποσταθµού 
Υψηλής/Μέσης Τάσης. Ανάλογα πάντως µε την προκαλούµενη διαταραχή, µπορεί να 
υπάρχουν και άλλες εναλλακτικές λύσεις, τεχνικά αρτιότερες και χαµηλότερου 
κόστους. Γενικά, πρέπει να ενθαρρύνεται η εφαρµογή νέων τεχνολογιών, οι οποίες 
µπορούν να συνεισφέρουν στην βελτίωση της ποιότητας ισχύος των δικτύων και στην 
αύξηση του βαθµού διείσδυσης της διεσπαρµένης παραγωγής.  

Εάν µετά την σύνδεση και την έναρξη της λειτουργίας των µονάδων του 
παραγωγού διαπιστωθούν προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία διατάξεων του 
δικτύου ή ανεπίτρεπτες διαταραχές της τάσης εξαιτίας των εγκαταστάσεων του, ο 
παραγωγός είναι γενικά υποχρεωµένος να πάρει τα απαραίτητα διορθωτικά µέτρα.  
 
 
Μέσα ζεύξης και προστασίας 

 

Τα µέσα ζεύξης/απόζευξης και προστασίας της διασύνδεσης παραγωγού- 
δικτύου έχουν ιδιαίτερη σηµασία για την εξασφάλιση της συνεργασίας µε τις 
διατάξεις προστασίας του δικτύου και την αποφυγή επικίνδυνων καταστάσεων. 
Συγκεκριµένα το σύστηµα προστασίας του παραγωγού θα πρέπει να συνεργάζεται µε 
το σύστηµα προστασίας του δικτύου, ώστε σφάλµατα σε οποιαδήποτε πλευρά να 
ανιχνεύονται σωστά και να διορθώνονται. Οι ρυθµίσεις των µέσων προστασίας θα 
πρέπει να εξασφαλίζουν την άµεση απόζευξη των γεννητριών σε περίπτωση 
σφάλµατος, ώστε να µην υφίσταται κίνδυνος αποµονωµένης λειτουργίας των 
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εγκαταστάσεων. Για την προστασία των εγκαταστάσεων παραγωγής από υψηλές 
υπερεντάσεις και µηχανικές καταπονήσεις, όταν στο δίκτυο χρησιµοποιούνται 
διατάξεις αυτόµατου επανοπλισµού, η απόζευξη θα πρέπει να επιτυγχάνεται πριν την 
λειτουργία επαναφοράς των διακοπτών του δικτύου.  

Προκειµένου να αποφευχθούν κίνδυνοι για το προσωπικό, που µπορεί να 
εκτελεί εργασίες σε τµήµα του δικτύου κοντά στις εγκαταστάσεις παραγωγής, θα 
πρέπει να εξασφαλίζεται η αυτόµατη ή χειροκίνητη αποµόνωση των εγκαταστάσεων 
του παραγωγού, όποτε αυτό είναι αναγκαίο. Επίσης ζητείται η διασύνδεση να 
διαθέτει µέσο ορατής απόζευξης µε ικανότητα διακοπής ρεύµατος φορτίου προσιτό 
ανά πάσα στιγµή στο προσωπικό της ∆ΕΗ. 

Η ζεύξη περισσότερων γεννητριών σε ένα σηµείο σύνδεσης είναι εφικτή και 
αποδεκτή, πρέπει όµως να αποφεύγεται η ταυτόχρονη εκκίνηση τους. Στη περίπτωση 
εγκαταστάσεων µε σύγχρονες γεννήτριες για την αποφυγή υπερεντάσεων και 
βυθίσεων της τάσης του δικτύου, οι γεννήτριες δεν παραλληλίζονται άµεσα στο 
δίκτυο αλλά εκκινούν µέσω ηλεκτρονικού εκκινητή. Εάν χρησιµοποιούνται 
σύγχρονες γεννήτριες ή µετατροπείς ελεγχόµενης τάσης εξόδου, τότε είναι αναγκαία 
η ύπαρξη διάταξης παραλληλισµού (κατά προτίµηση αυτόµατου), η οποία επιτρέπει 
την ζεύξη των εγκαταστάσεων µόνο όταν οι συνθήκες φυσικής απόκλισης των 
διανυσµάτων των τάσεων εκατέρωθεν του διακόπτη διασύνδεσης (Α∆∆) το 
επιτρέπουν.  
 
 
∆ιατάξεις µέτρησης 

 

Η µέτρηση της αποδιδόµενης στο δίκτυο ενέργειας πραγµατοποιείται γενικά 
στο σηµείο κοινής σύνδεσης, όπου γίνεται και η εξέταση των επιπτώσεων από την 
λειτουργία των εγκαταστάσεων (πρακτικώς στο άκρο της ιδιαίτερης γραµµής του 
παραγωγού). Η µέτρηση της καταναλισκόµενης ενέργειας από φορτία των 
εγκαταστάσεων του παραγωγού γίνεται στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο. Στην 
περίπτωση όπου η αποκλειστική γραµµή έχει πολύ µικρό µήκος, η θέση των δύο 
µετρητών µπορεί να είναι κοινή, στην έξοδο των εγκαταστάσεων του παραγωγού. Σε 
κάθε περίπτωση πρέπει να χρησιµοποιούνται διαφορετικοί µετρητές για την 
αποδιδόµενη και την απορροφούµενη ενέργεια, ακόµη και για συνδέσεις στο δίκτυο 
Χαµηλής Τάσης, παρότι για την τελευταία περίπτωση εξετάζεται το ενδεχόµενο να 
επιτραπεί η χρήση κοινού µετρητή (net metering). Η ενέργεια που αποδίδει ο 
παραγωγός στο δίκτυο και αυτή που απορροφά από το δίκτυο ως καταναλωτής 
µεταφέρεται µέσω της ίδιας παροχής.  

 

 

4.8. Οικονοµικά Ζητήµατα Σύνδεσης Μονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής Στο 
∆ίκτυο 
 

Για να διευκολυνθεί ο ανταγωνισµός µεταξύ των παραγωγών, κεντρικών ή 
διεσπαρµένων, πρέπει να χρησιµοποιούνται οι κατάλληλες συνδέσεις και να τίθενται 
οι κατάλληλες χρεώσεις (tariffs) για την µεταφορά και τη διανοµή της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Λόγω της θέσης τους, οι εγκαταστάσεις διεσπαρµένης παραγωγής όχι µόνο 
λειτουργούν ως µία εναλλακτική πηγή τροφοδότησης αλλά µπορεί να λειτουργήσουν 
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και σε αντικατάσταση των εγκαταστάσεων µεταφοράς και διανοµής στην Υψηλή 
Τάση και επίσης να µειώσουν τις απώλειες του δικτύου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας στο χονδρικό εµπόριο της αγοράς ηλεκτρισµού στην 
Ευρώπη είναι κατά µέσο όρο 20 έως 30 δολάρια ανά MWh ενώ η τιµή λιανικής είναι 
περίπου 60 µε 100 δολάρια ανά MWh. Τα συστήµατα µεταφοράς και διανοµής αλλά 
και οι παραγωγοί είναι υπεύθυνοι για αυτή την διαφορά µεταξύ των τιµών χονδρικής 
και λιανικής. Προκειµένου να υπάρχει δίκαιος ανταγωνισµός στην πλήρως 
απελευθερωµένη αγορά ενέργειας, όπου οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής 
ανταγωνίζονται τις κεντρικές µονάδες παραγωγής, πρέπει να γίνει προσεκτική 
τιµολόγηση όλων των υπηρεσιών των δικτύων.  
 

 
Τρέχουσες τιµολογήσεις δικτύων [22] 
 
1. Κόστη και χρεώσεις σύνδεσης. 

Η νοµοθεσία απαιτεί από τις επιχειρήσεις διανοµής να παρέχουν τον 
ηλεκτρισµό που ζητείται. Προκειµένου να καλύψει την απαίτηση αυτή, µία 
επιχείρηση διανοµής ενδέχεται να θέσει στους παραγωγούς χρεώσεις σύνδεσης ώστε 
να καλύψει τυχόν κόστη επισκευών, επέκτασης ή και ενίσχυσης του δικτύου, 
συµπεριλαµβανοµένου και κάποιου επιτοκίου για την απόσβεση του κεφαλαίου. Από 
την πλευρά της διεσπαρµένης παραγωγής, δύο βασικά ερωτήµατα ανακύπτουν: 
πρώτον, το επίπεδο της τάσης στο οποίο πρέπει να συνδεθεί ο παραγωγός, καθότι 
αυτό επηρεάζει άµεσα την βιωσιµότητα ή µη των διαφόρων σεναρίων παραγωγής 
ενέργειας και δεύτερον εάν η πολιτική σύνδεσης θα πρέπει να βασιστεί σε ‘ρηχές’ 
(shallow charges) ή ‘βαθιές’ χρεώσεις (deep charges).  

Τα κόστη σύνδεσης ενδέχεται να επηρεάσουν σηµαντικά το κόστος 
κεφαλαίου µίας εγκατάστασης διεσπαρµένης παραγωγής. Μάλιστα, το κόστος 
σύνδεσης της µονάδας εξαρτάται από το επίπεδο τάσης στο οποίο αυτή συνδέεται: 
όσο υψηλότερη η τάση, τόσο υψηλότερα και τα κόστη σύνδεσης. Γενικά, οι 
επενδυτές και οι χειριστές των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής θα προτιµούσαν 
την σύνδεση τους στην όσο το δυνατόν µικρότερη τάση, ώστε το κόστος της 
σύνδεσης να είναι µικρότερο και άρα να διασφαλίζεται περισσότερο η οικονοµική 
βιωσιµότητα της εγκατάστασης. Από την άλλη όµως, όσο υψηλότερη είναι η τάση 
στην οποία συνδέεται η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, τόσο µικρότερη είναι και 
η επίδραση της στο δίκτυο, οπότε οι διαχειριστές του δικτύου προτιµούν αυτή την 
λύση. Αυτοί οι αντικρουόµενοι στόχοι πρέπει να µελετηθούν και να σταθµιστούν 
κατάλληλα. 

Ο καθορισµός του επιπέδου της τάσης στην οποία θα πρέπει να συνδεθεί ένας 
παραγωγός εξαρτάται τελικά από την επίδρασή του στην τάση του τοπικού δικτύου. 
Στην πλειοψηφία των Ευρωπαϊκών χωρών, τα αποδεκτά όρια µεταβολών της τάσης 
είναι αυστηρότερα από τα όρια που θέτει το ΕΝ50160. Κρίσιµο µέγεθος είναι λοιπόν 
από αυτή την άποψη η ανύψωση της τάσης που µπορεί να προκαλέσει µία γεννήτρια 
συνδεδεµένη σε ένα αδύναµο δίκτυο. Ο έλεγχος της ενεργού και της άεργου ισχύος 
µπορεί να ελέγξει και την αύξηση της τάσης. Το εµπορικό πλαίσιο όµως για την 
ρύθµιση της τάσης, µέσω του ελέγχου της ενεργού και άεργου ισχύος, δεν είναι 
ακόµη πλήρως ανεπτυγµένο. Για παράδειγµα ο έλεγχος της άεργου ισχύος ως τρόπος 
µείωσης των διακυµάνσεων της τάσης στα δίκτυα διανοµής δεν έχει κατάλληλους 
µηχανισµούς τιµολόγησης. Αντίθετα οι περισσότεροι διανοµείς ενέργειας χρεώνουν 
έµµεσα την κατανάλωση άεργου, χρεώνοντας την κατανάλωση φαινόµενης ισχύος 
βάσει των µέγιστων kVA, ή θέτουν ποινή χρέωσης για την κατανάλωση άεργου 
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ισχύος πέραν ενός ορίου. Η έγχυση άεργου ισχύος, όµως, δεν θεωρείται χρήσιµη. Στα 
σηµερινά δίκτυα, η πολιτική τιµολόγησης για την άεργο ισχύ βασίζεται στο γεγονός 
ότι οι γεννήτριες που απορροφούν φαινόµενη ισχύ χρεώνονται βάσει της ενεργού 
ισχύος που απορροφά η εγκατάσταση. Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για την 
κοστολόγηση της άεργου ισχύος. Η πλειοψηφία των εταιριών διανοµής ενέργειας 
χρεώνουν την άεργο ισχύ όταν αυτή υπερβαίνει το 40-50% της ολικής 
καταναλισκόµενης ισχύος από την µονάδα. Άλλες εταιρίες χρεώνουν για την µέγιστη 
άεργο ισχύ εάν αυτή υπερβαίνει το γινόµενο της µέγιστης κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας του µήνα επί 0.4. Άλλες πάλι εταιρίες βασίζουν τις χρεώσεις χρήσεις του 
δικτύου στην κατανάλωσης της εγκατάστασης σε kVA, αποθαρρύνοντας ουσιαστικά 
την κατανάλωση άεργου ισχύος. Οι χρεώσεις της άεργου ισχύος είναι κατάλοιπο των 
παλαιότερων δικτύων διανοµής και δεν έχουν λογική θέση σε ένα δίκτυο διανοµής µε 
διανεµηµένη παραγωγή.  

Το αντεπιχείρηµα στην µέθοδο της µείωσης των διακυµάνσεων της τάσης 
µέσω της απορρόφησης άεργης ισχύος και ο λόγος που αυτή δεν χρησιµοποιείται 
είναι το ότι θα αυξάνει τις απώλειες ενεργού ισχύος. Οι ως τώρα χρησιµοποιούµενοι 
συντελεστές απωλειών βασίζονται στην ενεργό ισχύ και δεν συµπεριλαµβάνουν την 
επίδραση της απορρόφησης άεργης ισχύος. 

Παροµοίως, άλλη µέθοδος για τον περιορισµό της αύξησης της τάσης είναι να 
θέσουµε εκτός λειτουργίας ένα µέρος της εγκατάστασης διεσπαρµένης παραγωγής. 
Αυτό θα επέτρεπε στον παραγωγό να συνδεθεί σε χαµηλότερα επίπεδα τάσης και να 
εισπράξει το όφελος των χαµηλότερων χρεώσεων. Αυτή η δυνατότητα δεν 
προσφέρεται προς το παρόν στους παραγωγούς. 

Αυτή η αδυναµία του τρέχοντος συστήµατος τιµολόγησης της άεργου ισχύος 
να υποστηρίξει τον έλεγχο της τάσης, ίσως οδηγήσει τους παραγωγούς να συνδέονται 
σε ανώτερα επίπεδα τάσης και να πληρώνουν περισσότερα για την σύνδεσή τους σε 
αυτά. Η περαιτέρω εξέλιξη των µηχανισµών της αγοράς και των πολιτικών 
τιµολόγησης θα οδηγήσουν σε ένα δίκτυο µε δυνατότητα ελέγχου της τάσης και στο 
οποίο θα είναι δυνατό οι παραγωγοί να επιλέγουν τα επίπεδα σύνδεσής τους. Αυτή η 
περιοχή έρευνας έχει αρχίσει να µελετάται πρόσφατα και αναµένεται να εξελιχθεί στο 
άµεσο µέλλον και µέσω αυτής της εξέλιξής της να δώσει την δυνατότητα στην 
διεσπαρµένη παραγωγή να συµµετέχει ανταγωνιστικά στην αγορά ενέργειας. 

Ένα άλλο θέµα που επηρεάζει σηµαντικά την οικονοµική βιωσιµότητα των 
εγκαταστάσεων παραγωγής είναι το αν οι χρεώσεις σύνδεσης θα πρέπει να 
περιλαµβάνουν µόνο τα κόστη που σχετίζονται µε την δηµιουργία της νέας σύνδεσης 
ή αν θα πρέπει να περιλαµβάνουν και άλλα έµµεσα κόστη που αφορούν την ενίσχυση 
του δικτύου. Στην πρώτη περίπτωση οι χρεώσεις σύνδεσης ονοµάζονται ρηχές και 
στην δεύτερη βαθιές.  

Εάν παραδείγµατος χάριν µία εγκατάσταση διεσπαρµένης παραγωγής 
συνδεθεί στο δίκτυο µέσω αποκλειστικής γραµµής, τότε ο παραγωγός αυτός θα 
πληρώνει όλα τα έξοδα τα σχετικά µε την γραµµή αφού είναι ο µόνος που την 
χρησιµοποιεί. Εάν η εταιρία διανοµής κατέχει την γραµµή, ο παραγωγός πληρώνει 
περιοδικά για την γραµµή. Υπάρχει βέβαια και το ενδεχόµενο ο παραγωγός να 
πληρώνει ένα εφ’ άπαξ ποσόν και να γίνεται ιδιοκτήτης της γραµµής.  

Ένα πλεονέκτηµα της ρηχής τιµολόγησης είναι η απλότητα της. Από την 
άλλη, δεν ανταποκρίνεται πάντα στην πραγµατικότητα, αφού ναι µεν είναι απλό να 
βρεθεί το κόστος µίας γραµµής σύνδεσης, αλλά η σύνδεση αυτή µπορεί να επιβάλλει 
την ενίσχυση του δικτύου, ακόµη και σε άλλο σηµείο µακριά από το σηµείο 
σύνδεσης. Οι περισσότεροι διαχειριστές δικτύων χρεώνουν στους παραγωγούς, τόσο 
το κόστος της ίδιας της γραµµής σύνδεσης, όσο και το κόστος για τις ενισχύσεις του 
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δικτύου που οφείλονται στην εν λόγω σύνδεση. Μπορεί παραδείγµατος χάριν να 
απαιτείται λόγω της σύνδεσης η αντικατάσταση ενός διακόπτη. Όταν η διεσπαρµένη 
παραγωγή καλείται να πληρώσει για την αντικατάσταση αυτή, τότε εφαρµόζεται η 
επονοµαζόµενη βαθιά τιµολόγηση.  

Η αντικατάσταση του διακόπτη που χρησιµοποιείται ως παράδειγµα 
περίπτωσης βαθιάς τιµολόγησης, οφείλεται τελικά σε όλους τους παραγωγούς, 
κεντρικούς και διανεµηµένους και κανονικά η τελευταία εγκατάσταση που 
συνδέθηκε και αποτέλεσε την ‘αφορµή’ για την αντικατάσταση δεν θα έπρεπε να 
πληρώσει όλο το κόστος αντικατάστασης. Θα έπρεπε να υπολογιστεί η συνεισφορά 
όλων των παραγωγών και να µοιραστεί αντίστοιχα το κόστος αντικατάστασης. 
Ουσιαστικά λοιπόν τα κόστη αντικατάστασης θα έπρεπε να υπάγονται στα κόστη 
χρήσης του δικτύου και όχι στα κόστη σύνδεσης. Εάν συνέβαινε αυτό, οι µεγάλες 
µονάδες παραγωγής θα πλήρωναν το µεγαλύτερο µερίδιο του κόστους 
αντικατάστασης. Στην πραγµατικότητα σήµερα, οι κεντρικοί παραγωγοί δεν 
χρεώνονται τα κόστη αντικατάστασης.  
 
Χρεώσεις συστήµατος διανοµής 
 

Οι χρεώσεις για την χρήση του συστήµατος διανοµής είναι τέτοιες ώστε να 
καλύπτεται το κόστος της κάλυψης της ζήτησης των καταναλωτών αλλά και να 
διευκολύνεται ο ανταγωνισµός των παρόχων και των παραγωγών. Οι στόχοι κατά τον 
ορισµό των χρεώσεων αυτών είναι: 

• Απόσβεση: οι χρεώσεις θα πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να καλύπτονται τα 
κόστη λειτουργίας και τα κόστη κεφαλαίου αλλά και να ενθαρρύνονται οι σχετικές 
επενδύσεις και να αποθαρρύνονται οι υπερεπενδύσεις. 

• Οικονοµική αποδοτικότητα: οι χρεώσεις θα πρέπει να ακολουθούν τα κόστη 
και να στέλνουν τα κατάλληλα µηνύµατα στους χρήστες του δικτύου. 
 

Ενώ οι στόχοι είναι ευνόητοι και καθαροί, η εύρεση ενός τέτοιου κατάλληλου 
µοτίβου χρεώσεων είναι δύσκολη λόγω των τεχνικών λεπτοµερειών και περιορισµών, 
και λόγω των αντικρουόµενων κατευθύνσεων της διαδικασίας, δηλαδή της απλότητας 
από την µία και της δικαιοσύνης από την άλλη. Μόνο και µόνο ο στόχος της 
οικονοµικής αποδοτικότητας, οδηγεί σε πολύπλοκες διαδικασίες, αφού θεωρητικά ο 
κάθε κόµβος του δικτύου θα έχει διαφορετικές χρεώσεις κάθε ώρα και διαφορετικές 
χρεώσεις από τους άλλους κόµβους. Επίσης οι χρεώσεις πρέπει να είναι τέτοιες ,ώστε 
να παρέχεται ένα πλαίσιο στο οποίο οι ρυθµιστικές αρχές του δικτύου µπορούν να 
µελετήσουν την αποδοτικότητα και την βιωσιµότητά του. Γενικά πριν υιοθετηθεί το 
όποιο προτεινόµενο µοτίβο τιµολόγησης πρέπει να µελετηθούν και να σταθµιστούν 
τα µειονεκτήµατα και τα οφέλη του. 

Οι οικονοµικές επιδράσεις της διεσπαρµένης παραγωγής δεν είναι πάντοτε 
όµοιες. ∆ηλαδή, εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά, τόσο της εγκατάστασης 
παραγωγής όσο και του υπόλοιπου δικτύου, του φορτίου αλλά και της σχέσης µεταξύ 
αυτών (πχ. απόσταση από το φορτίο). Έτσι, οι έως τώρα χρησιµοποιούµενες απλοϊκές 
χρεώσεις, που ουσιαστικά επιµερίζουν τα κόστη στα συµµετέχοντα µέρη, δεν 
αντικατοπτρίζουν την πραγµατική κατάσταση και τις τοπικές και χρονικές µεταβολές 
του κόστους.  

Βασικός παράγοντας της επίδρασης της διεσπαρµένης παραγωγής στα κόστη 
κεφαλαίου και λειτουργίας είναι η θέση τους στο δίκτυο. Έτσι, ρεαλιστικές είναι 
µόνο οι µέθοδοι χρέωσης που λαµβάνουν υπόψη τον παράγοντα της θέσης. 
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Επίσης, τα κόστη λειτουργίας επηρεάζονται, όπως είναι αντιληπτό και µε την 
κοινή λογική, από την χρονική µεταβολή της ζήτησης και της παραγωγής. Αυτό 
λοιπόν είναι άλλη µία απαίτηση που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη από την υποψήφια 
προς εφαρµογή πολιτική τιµολόγησης. 
 
Ασφάλεια δικτύου, ποιότητα υπηρεσιών και διεσπαρµένη παραγωγή 

 
Για την ασφάλεια του συστήµατος χρησιµοποιούνται κυρίως ντετερµινιστικές 

προσεγγίσεις. Αυτές είναι όµως ακατάλληλες για την εκτίµηση της ασφάλειας των 
συστηµάτων µε διεσπαρµένη παραγωγή. Έχει αναφερθεί και προηγουµένως ότι λόγω 
της θέσης τους κοντά στον καταναλωτή, οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής 
ουσιαστικά ανταγωνίζονται τα δίκτυα µεταφοράς και διανοµής. Όµως, οι µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής είναι σε µεγάλο βαθµό µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας µε στοχαστική έξοδο και άρα όχι διαθέσιµες κάθε χρονική στιγµή. Έτσι 
αποκλείεται να καταλήξουν τελικά να αντικαταστήσουν πλήρως τα δίκτυα διανοµής. 
Η λογική για αυτό το συµπέρασµα είναι ότι τις χρονικές στιγµές που οι µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής δεν θα είναι σε θέση να παράξουν ενέργεια, η απαιτούµενη 
ενέργεια θα πρέπει να µεταφερθεί από το κεντρικό δίκτυο. Τότε, θα χρησιµοποιηθεί 
το δίκτυο µεταφοράς και θα απαιτηθεί να έχει τις ίδιες απαιτήσεις ασφάλειας όπως αν 
δεν υπήρχαν συνδεδεµένες οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής. Στα συστήµατα µε 
µεγάλη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής και µε πολλές, διαφορετικού τύπου 
µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, είναι µάλλον απίθανο όλες οι µονάδες να µην 
παράγουν τις ίδια ακριβώς χρονική στιγµή.  

Έτσι για την εύρεση της πραγµατικής επίδρασης των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής πρέπει να υιοθετηθούν πιθανοτικές µέθοδοι αντί των ντετερµινιστικών. 
Με τις πιθανοτικές µεθόδους, σε κάθε στοιχείο του δικτύου συµπεριλαµβανοµένων 
και των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, θα δίδεται ένας δείκτης διαθεσιµότητας. 
∆ηµιουργείται έτσι ένα πρόβληµα, που συνίσταται στην κάλυψη της ζήτησης και 
στην τήρηση κατάλληλων περιθωρίων ασφαλείας, έχει ως παραµέτρους το κόστος 
κεφαλαίου, το κόστος λειτουργίας κλπ, και λύνεται µε στοχαστική βελτιστοποίηση. 
 
Κατανοµή απωλειών σε δίκτυα µε διεσπαρµένη παραγωγή 

 
Η σύνδεση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µεταβάλλει τις ροές φορτίου 

και άρα και τις απώλειες στην µεταφορά του ηλεκτρισµού κατά µήκος του δικτύου. 
Γενικά, έχουν προταθεί πολλές µεθοδολογίες για την κατανοµή των απωλειών. Οι 
µεθοδολογίες που βασίζονται στα οριακά κόστη είναι οι πλέον κατάλληλες και πρέπει 
να πληρούν τους κάτωθι στόχους: 

• Οικονοµική αποδοτικότητα: οι απώλειες πρέπει να κατανέµονται µε τρόπο 
που να αντανακλά το πραγµατικό κόστος απωλειών κάθε χρήστη. 

• Ισότητα, ακρίβεια και συνέπεια: τα κριτήρια που πρέπει να ικανοποιεί µία 
ορθή µέθοδος κατανοµής απωλειών. 

• Χρήση πραγµατικών δεδοµένων προερχόµενων από µετρήσεις. 

• Μέθοδος απλή στην κατανόηση και στην πραγµατοποίησή της. 
Οι χρονικές και τοπικές µεταβολές πρέπει να συµπεριλαµβάνονται στην µέθοδο 
κατανοµής των απωλειών.  
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5.1. Υπολογισµός του χρόνου αναβολής επένδυσης σε ένα Σύστηµα Ηλεκτρικής 
Ενέργειας λόγω διεσπαρµένης παραγωγής 

 
 Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον 
υπολογισµό του χρόνου αναβολής και του κέρδους από την αναβολή της επένδυσης 
σε µετασχηµατιστές του δικτύου. Η ανάλυση ροής φορτίου µε τη µέθοδο Newton - 
Raphson και ο υπολογισµός της ευαισθησίας του ρεύµατος ενός ζυγού ως προς όλους 
τους ζυγούς του δικτύου υλοποιήθηκε µε το πρόγραµµα Matlab.   
 

5.1.1.  Μελέτη ροής φορτίου 
 
Έστω το παρακάτω Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας: 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.1.: ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 

 Το m είναι το σύνολο των ζυγών που είναι συνδεδεµένοι µε τον ζυγό k. Η 
γραµµή µεταξύ των ζυγών k και m παριστάνεται από το ισοδύναµο κύκλωµα Π όπως 
φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα.  Το ρεύµα µεταξύ του ζυγού k και του ζυγού 
m είναι: 

  (5.1) 

Σύµφωνα µε το νόµο ρευµάτων του Kirchhoff θα έχουµε: 

  (5.2) 

όπου a(k) είναι το σύνολο των ζυγών που συνδέονται µε το ζυγό k. Εποµένως: 

                          (5.3)   

Αν θέσουµε 

 και                                            

(5.4) 

θα έχουµε: 

                       (5.5) 
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Επιλέγοντας να παρουσιάσουµε τις εξισώσεις ροής φορτίου σε υβριδική µορφή θα 
θέσουµε: 

                                                 (5.6)     

                                                 (5.7) 

Αντικαθιστώντας στην προηγούµενη εξίσωση και  κάνοντας τις απαραίτητες πράξεις 
και χωρίζοντας πραγµατικά και φανταστικά µέρη θα πάρουµε: 

 

 (5.8) 

 (5.9) 

Οι παραπάνω εξισώσεις αποτελούν τις εξισώσεις ροής φορτίου. Κάθε ζυγός ενός 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας χαρακτηρίζεται από ένα τέτοιο ζεύγος εξισώσεων. 
Έτσι, για ένα σύστηµα µε n ζυγούς θα υπάρχουν 2n τέτοιες εξισώσεις. 
 
 Οι ζυγοί του συστήµατος ταξινοµούνται σε κατηγορίες ανάλογα µε τα µεγέθη 
(Ενεργός Ισχύς, Άεργος Ισχύς, Μέτρο Τάσης, Γωνία Τάσης) που θεωρούνται γνωστά 
σε κάθε περίπτωση. Έτσι, έχουµε: 

• Ζυγός Ταλάντωσης:  Θεωρούµε γνωστή την τάση κατά µέτρο και γωνία ενώ 
υπολογίζονται η ενεργός και άεργος ισχύς. Ουσιαστικά η παραγωγή ισχύος 
του ζυγού ταλάντωσης καλύπτει τις απώλειες ισχύος του συστήµατος ώστε  
να έχουµε ισοζύγιο ισχύος µεταξύ παραγωγής , κατανάλωσης και απωλειών. 

• Ζυγός Παραγωγής: Θεωρούµε γνωστό το µέτρο της τάσης και την έγχυση 
πραγµατικής ισχύος, ενώ υπολογίζουµε τη γωνία της τάσης και την άεργο 
ισχύ. 

• Ζυγός Φορτίου: Θεωρούµε γνωστά την ενεργό και την άεργο ισχύ και 
υπολογίζουµε την τάση κατά µέτρο και γωνία. 
 
Θεωρούµε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µε n ζυγούς. Θεωρούµε ως 

ζυγό 1 τον ζυγό ταλάντωσης για τον οποίο γνωρίζουµε την τάση κατά µέτρο και 
γωνία. Οι ζυγοί από 2 ως n-m είναι ζυγοί παραγωγής και υπόλοιποι ζυγοί φορτίου. 
Για να περιγραφεί το σύστηµα, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ως µεταβλητές οι 
γωνίες της τάσης για όλους τους ζυγούς εκτός από το ζυγό ταλάντωσης και το µέτρο 
της τάσης για τους ζυγούς φορτίου. Έτσι το διάνυσµα κατάστασης x θα είναι: 

                                     (5.10)                     
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Θα έχουµε εποµένως n-1 εξισώσεις έγχυσης πραγµατικής ισχύος, της µορφής 
5.8, και m εξισώσεις έγχυσης άεργου ισχύος της µορφής 5.9. Πρέπει να επιλύσουµε 
το σύστηµα αυτό των εξισώσεων για να βρούµε τις ισχύεις και τις τάσεις σε όλους 
τους ζυγούς. Επιλέχθηκε η επίλυση να γίνει µε τη µέθοδο Newton - Raphson.  
 

5.1.2.  Μέθοδος bewton-Raphson 
 
Έστω το παρακάτω σύστηµα εξισώσεων προς επίλυση: 

 

           (5.11) 

                                                

Έστω µια αρχική λύση του συστήµατος: 

 

Γραµµικοποιώντας τις εξισώσεις 5.11 γύρω από τον αρχική λύση του συστήµατος: 

            

(5.12) 
Η µήτρα µε τις µερικές παραγώγους ονοµάζεται Ιακωβιανή. Έτσι µπορούµε να 
εκφράσουµε την προηγούµενη εξίσωση στη µορφή: 

                                     (5.13) 

Εποµένως:                                          (5.14)        

Μπορούµε έτσι να βρούµε µια νέα λύση έχοντας µια αρχική και ύστερα από ορισµένο 
αριθµό ανακυκλώσεων να βρούµε µια ικανοποιητικά ακριβή λύση. 
Εφαρµόζοντας την παραπάνω µέθοδο για το πρόβληµα ροής φορτίου θέτοντας: 

   (5.15) 

  (5.16) 

µπορούµε να βρούµε τον επαναληπτικό αλγόριθµο που θα µας οδηγήσει στη λύση: 

                     (5.17)   

 Αφού ολοκληρώσουµε τις επαναλήψεις θα  γνωρίζουµε τις  γωνίες και το 
µέτρο για την τάση σε όλους τους ζυγούς του συστήµατος. Μπορούµε τώρα να 
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υπολογίσουµε και την άεργο ισχύ για τους ζυγούς παραγωγής, όπως και την ενεργό 
και άεργο ισχύ του ζυγού ταλάντωσης ώστε να γνωρίζουµε τελικά την τάση κατά 
µέτρο και γωνία και την ενεργό και άεργο ισχύ σε όλους τους ζυγούς. 

 

5.1.3.  Ανάλυση Ευαισθησίας [27],[28] 
 

 Έστω µια γραµµική συνάρτηση , όπου η µεταβλητή x είναι διάνυσµα, 

που αποτελείται από τις γωνίες δ των ζυγών φορτίου και παραγωγής και του µέτρου 
της τάσης µόνο των ζυγών φορτίου: 

                                                   (5.18)                   

και η µεταβλητή u είναι ένα διάνυσµα που µπορεί να εκφράζει τάση γεννητριών, την 
ενεργό ή άεργο ισχύ που παράγει ή απορροφά κάποιος ζυγός,  και άλλα µεγέθη. Για 
µια συνάρτηση δύο µεταβλητών το διαφορικό αυτής εκφράζεται από τη σχέση: 

                                         (5.19)           

άρα 

                                               (5.20)            

Εφαρµόζοντας τη σχέση 5.20 για τη συνάρτηση  θα πάρουµε: 

                              (5.21)       

Η σχέση που συνδέει το x µε το u είναι οι εξισώσεις ροής φορτίου (σχέσεις 5.8, 5.9), 
οι οποίες µπορούν να τεθούν στη µορφή: 

                                                  (5.22)           

∆ιαφορίζοντας την παραπάνω σχέση ως προς u θα έχουµε: 

                                             (5.23)      

                                           (5.24)          

και αντικαθιστώντας την παραπάνω σχέση στην 5.21: 
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             (5.25)   

Η σχέση 5.25 εκφράζει εποµένως την ευαισθησία της συνάρτησης  ως 

προς µια µεταβλητή ui, το πόσο θα µεταβληθεί δηλαδή η συνάρτηση  από µια 

µεταβολή στη µεταβλητή ui . 
Η συνάρτηση g εκφράζει τις εξισώσεις ροής φορτίου και αυτές 

παραγωγιζόµενες ως προς το διάνυσµα x σχηµατίζουν την Ιακωβιανή µήτρα που έχει 
ήδη υπολογιστεί µε τη µέθοδο Newton - Raphson στην ανάλυση ροής φορτίου. Έτσι, 
η παράγωγος αυτή  είναι σταθερή ανεξάρτητα  από το ποια συνάρτηση  φ µας 
ενδιαφέρει και ως προς ποια µεταβλητή ui εξετάζουµε την ευαισθησία της. Αντίθετα 
καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά και το σηµείο λειτουργίας του δικτύου το οποίο 
εξετάζουµε. 

 

5.1.4.  Υπολογισµός της ευαισθησίας του ρεύµατος [27],[28] 
  

Στη συνέχεια γίνεται υπολογισµός της ευαισθησίας του ρεύµατος που διαρρέει 
µια γραµµή του δικτύου µεταξύ των ζυγών k και r. Συγκεκριµένα πρέπει να 
υπολογίσουµε τη συνάρτηση που εκφράζει την παράγωγο του ρεύµατος στη γραµµή 
k-r  ως προς την ενεργό ισχύ φορτίου του ζυγού i, δηλαδή: 

di

rk

dP

dI ,−  

Το ρεύµα που διαρρέει την γραµµή µεταξύ των ζυγών k και r εκφράζεται ως: 
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Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (5.6) και (5.7) η σχέση (5.26) θα γίνει: 
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Για τον υπολογισµό της ευαισθησίας του ρεύµατος µας ενδιαφέρει το µέτρο του 
ρεύµατος, εποµένως η συνάρτηση που µας ενδιαφέρει είναι: 
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( krkrkr IimagIrealI +=                                  (5.28)        

Αν εφαρµόσουµε τη σχέση (5.25) για το µέτρο του ρεύµατος ως προς το φορτίο θα 
έχουµε: 
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όπου x το διάνυσµα 5.18, και g οι εξισώσεις ροής φορτίου στη µορφή g = 0. 
  

Από την παραπάνω σχέση µπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε την 
ευαισθησία του ρεύµατος ως προς το φορτίο, αρκεί να υπολογίσουµε τα επιµέρους 
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στοιχεία που την αποτελούν, χρησιµοποιώντας τις σχέσεις που δίνουν το µέτρο του 
ρεύµατος που διαρρέει τη γραµµή k-r και τις εξισώσεις ροής φορτίου: 

• Ο παράγοντας Pdi δεν εµφανίζεται στη σχέση 5.28, άρα 0=
∂

∂ −

di

rk

P

I
 . 

• Η µερική παράγωγος του µέτρου του ρεύµατος ως προς το διάνυσµα x 
περιλαµβάνει τις παραγώγους ως προς τη γωνία δ για τους ζυγούς φορτίου και 
τους ζυγούς παραγωγής και ως προς την τάση V µόνο για τους ζυγούς 
φορτίου. Μπορούµε εύκολα να κάνουµε τους υπολογισµούς χρησιµοποιώντας 
τη σχέση 5.27. Έτσι, θα έχουµε τα παρακάτω: 

























































∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=
∂

∂

−

+−

−

−

−

−

−

−

n

rk

mn

rk

n

rk

r

rk

k

rk

rk

rk

V

I

V

I

I

I

I

I

x

I

⋮

⋮

⋮

⋮

1

2

δ

δ

δ

δ

                                       (5.30)                      

 

0=
∂

∂ −

x

rkI

δ
, x  k, r 

 

[ ]

[ ]
rk

kkrskrkkrskrkrk

rk

kkrskrkkrskrkrk

k

rk

I

bbggVIimag

I

bbggVIrealI

−

−

−

−−

⋅+−⋅+⋅⋅
+

⋅+−⋅+−⋅⋅
=

∂

∂

δδ

δδ
δ

sin)(cos)()
~

(

cos)(sin)()
~

(

 

 
[ ]

[ ]
rk

rkrrkrrrk

rk

rkrrkrrrk

r

rk

I

bgVIimag

I

bgVIrealI

−

−

−

−−

⋅−⋅⋅⋅
−

⋅+⋅⋅⋅
=

∂

∂

δδ

δδ
δ

sincos)
~

(

cossin)
~

(

 

 
[ ]

[ ]
rk

kkrskrkkrskrrk

rk

kkrskrkkrskrrk

k

rk

I

bbggIimag

I

bbggIreal

V

I

−

−

−

−−

⋅++⋅+⋅
+

⋅+−⋅+⋅
=

∂

∂

δδ

δδ

cos)(sin)()
~

(

sin)(cos)()
~

(

 

 

≠



 

124 
 

[ ] [ ]
rk

rkrrkrrrkrkrrkrrk

r

rk

I

bgVIimagbgIreal

V

I

−

−−− ⋅+⋅⋅⋅−⋅−⋅⋅−
=

∂

∂ δδδδ cossin)
~

(sincos)
~

(

 
• Η συνάρτηση g εκφράζει τις εξισώσεις ροής φορτίου, οι οποίες 

παραγωγιζόµενες ως προς το διάνυσµα x θα µας δώσουν την Ιακωβιανή 
µήτρα της µεθόδου Newton – Raphson, η οποία δεν εξαρτάται από τη 
συνάρτηση του ρεύµατος ή από το ζυγό ως προς τον οποίο θέλουµε να 
εκφράσουµε τη µεταβολή της ισχύος, αλλά είναι σταθερή για όλα τα Ikr και 
Pdi. Εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά του δικτύου και το επίπεδο 
λειτουργίας του. Έτσι θα έχουµε: 

                                          (5.31)            

• Έστω ότι ο ζυγός ταλάντωσης βρίσκεται στη θέση num: 

 , αν num < i       ή     , αν num > i           (5.32)                                            

 
    

Μπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε τα µεγέθη 
di

rk

P

I

∂

∂ − , 
x

I rk

∂

∂ −
,  , 

diP

g

∂
∂

 και 

τελικά τη σχέση 5.29, που θα µας δώσει την ευαισθησία του µέτρου του 
ρεύµατος της γραµµής k-r ως προς τη µεταβολή του φορτίου σε ένα ζυγό i. 
 

 

5.1.5.  Χρόνος αναβολής της επένδυσης [27],[28] 
 
 Έχοντας υπολογίσει την ευαισθησία του ρεύµατος της γραµµής k-r ως προς 
µια µεταβολή φορτίου στο ζυγό i, µπορούµε να συνεχίσουµε τους υπολογισµούς για 
τον χρόνο αναβολής της επένδυσης σε µετασχηµατιστές ή καλώδια του δικτύου και 
το κέρδος από την αναβολή αυτή. Η ευαισθησία ως γνωστό είναι: 

di

rk

ikr
P

I

∂

∂
= −γ                                              (5.33)                

Στη µεταβολή του ρεύµατος συνεισφέρουν όλοι οι ζυγοί στους οποίους έχουµε 
µεταβολή του φορτίου µε το χρόνο. Έτσι, το µέγεθος της συνολικής µεταβολής του 
ρεύµατος της γραµµής k-r θα προκύπτει από το άθροισµα των µεταβολών του 
φορτίου όλων των ζυγών i, καθεµιάς πολλαπλασιασµένης µε την αντίστοιχη 
ευαισθησία, θα έχουµε δηλαδή 
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∑ ⋅=−
i

diikrrk dPdI γ                                     (5.34)               

Όπως έχει εξηγηθεί και προηγουµένως, το φορτίο αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου, 
έστω µε ένα ρυθµό σi για κάθε ζυγό. Τότε, η αύξηση του φορτίου για το ζυγό i, είναι: 

                                                 (5.35)                  

Ο ρυθµός αύξησης του φορτίου µπορεί να µην είναι σταθερός, αλλά να µεταβάλλεται 
µε το χρόνο, ενώ η ευαισθησία του ρεύµατος να εξαρτάται από το φορτίο. Άρα: 

∑ ⋅⋅=−
i

idikrrk dttPdI )()( σγ                               (5.36)             

 Μετά την τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής θα µειωθεί το ρεύµα 
που διαρρέει τη γραµµή k-r σε σχέση µε την τιµή του πριν την τοποθέτηση της 

µονάδας. Έστω ότι η µείωση αυτή είναι krmI∆ .  Εποµένως, µπορούµε πλέον να 

υπολογίσουµε το χρονικό διάστηµα τk που θα πρέπει να παρέλθει ώστε το ρεύµα να 
λάβει και πάλι την τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 
παραγωγής. Η τιµή του ρεύµατος αυξάνεται σύµφωνα µε τη σχέση 5.36 και εµείς 
θέλουµε να υπολογίσουµε το χρονικό διάστηµα τkr που απαιτείται για να αυξηθεί το 

ρεύµα κατά  krmI∆ , έτσι θα έχουµε τη σχέση 

                               (5.37)           

 Αν υποθέσουµε πως ο συντελεστής ευαισθησίας έχει σταθερή τιµή, πράγµα 
που δεν απέχει πολύ από την πραγµατικότητα, όπως και ο ρυθµός αύξησης φορτίου 
µπορούµε εύκολα να επιλύσουµε τη σχέση 5.37. Σε αυτή την περίπτωση θα έχουµε:

                                                            (5.38)                

 Για να υπολογίσουµε εποµένως το χρόνο αναβολής υπολογίζουµε µέσω της 
ροής φορτίου την τιµή του ρεύµατος και µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας την 
ευαισθησία του ζυγού k πριν την τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, 
ως προς κάθε ζυγό του δικτύου. Τα παραπάνω αποτελέσµατα τα λαµβάνουµε µε τη 
βοήθεια των υλοποιηµένων στο Matlab προγραµµάτων. Στη συνέχεια  υπολογίζουµε 
την τιµή του ρεύµατος στο ζυγό k µετά την τοποθέτηση της µονάδας. Θεωρούµε πως 
η τιµή της ευαισθησίας θα παραµείνει ίδια µε πριν, καθώς η τιµή της ευαισθησίας 
παραµένει σχεδόν σταθερή, ειδικά  από µια τόσο µικρή µεταβολή των συνολικών 
συνθηκών του δικτύου όπως είναι η τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 
παραγωγής. Γνωρίζοντας και τον ρυθµό µε τον οποίο αυξάνεται το φορτίο, 
εφαρµόζουµε τα δεδοµένα αυτά στη σχέση 5.38 και έχουµε πλέον υπολογίσει το τk, 
το χρόνο δηλαδή που θα κάνει  το ρεύµα του ζυγού k να ξαναπάρει την τιµή που είχε 
πριν την τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Έχοντας υπολογίσει το 
χρόνο αναβολής της επένδυσης µπορούµε τώρα να υπολογίσουµε το χρηµατικό 
όφελος από τη διαδικασία αυτή. 
 

5.1.6.  Κέρδος από την αναβολή της επένδυσης [28] 
 
 Το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης προκύπτει από τη χρονική αξία 
του χρήµατος. Έστω C το κόστος της επένδυσης για την αντικατάσταση ενός 
µετασχηµατιστή ή ενός καλωδίου σε κάποιο σηµείο του δικτύου. Αν η επένδυση 
πρόκειται να πραγµατοποιηθεί µετά από χρόνο τk εξαιτίας της αναβολής της από την 
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τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής και το επιτόκιο αναγωγής είναι ρ, 
τότε η παρούσα αξία της επένδυσης θα είναι 

                                             (5.39)             

 Η σχέση 5.39 εκφράζει το κόστος της επένδυσης, αν αυτή πραγµατοποιηθεί 
µετά από χρονικό διάστηµα τκ, εκφρασµένο µε τη σηµερινή αξία των χρηµάτων. 
 Αντίθετα αν δεν είχε γίνει τοποθέτηση διεσπαρµένης µονάδας παραγωγής, η 
επένδυση θα πραγµατοποιούνταν σήµερα και το κόστος αυτής θα ήταν C. Εποµένως, 
η διαφορά  µεταξύ των δύο επενδύσεων εκφρασµένων µε την παρούσα αξία είναι το 
κέρδος από την αναβολή της επένδυσης. Αυτό µπορεί να εκφραστεί από τη σχέση 

                                     (5.40)          

Το συνολικό όφελος από τις αναβολές επενδύσεων σε µετασχηµατιστές και καλώδια 
όλου του δικτύου που θα προκληθούν από την τοποθέτηση µιας µονάδας, θα είναι: 

                                       (5.41)           

Στα παραπάνω έχουµε υποθέσει πως το κόστος για την επένδυση θα είναι C, είτε 
αποφασίσουµε να πραγµατοποιήσουµε την επένδυση σήµερα, είτε στο µέλλον.  

Από τη σχέση 5.40 φαίνεται πως όσο µεγαλύτερο είναι το κόστος της 
αντικατάστασης των στοιχείων του δικτύου, και όσο µεγαλύτερο το επιτόκιο 
αναγωγής, τόσο µεγαλύτερο κέρδος θα αποκοµίσουµε από την αναβολή της 
αντικατάστασης αυτής. Προφανώς, για να έχουµε µεγάλο κέρδος θέλουµε και ο 
χρόνος αναβολής να είναι όσο το δυνατόν πιο µεγάλος. Για να έχουµε όµως µεγάλο 
χρόνο αναβολής θέλουµε να έχουµε µικρό ρυθµό αύξησης του φορτίου, όπως 
προκύπτει από τη σχέση 5.38. Τέλος για να αυξήσουµε το χρόνο αναβολής και 
εποµένως το κέρδος θέλουµε η µονάδα που θα τοποθετηθεί να είναι σχετικά µεγάλης 
ισχύος και να τοποθετηθεί σε σηµείο του δικτύου µε µεγάλη ζήτηση φορτίου ώστε το 
ρεύµα να µειωθεί σε µεγάλο βαθµό σε σχέση µε την τιµή του πριν την τοποθέτηση. 

 
 

5.2.  Υπολογισµός οικονοµικού οφέλους από την αποφυγή απόκτησης ηλεκτρικής 
ενέργειας βάσει της οριακής τιµής συστήµατος τις ώρες αιχµής 

 

5.2.1.  Εισαγωγή 
 
 Ο πάροχος ηλεκτρικής ενέργειας αποκτά τη διαθέσιµη σε αυτόν για πώληση 
ηλεκτρική ενέργεια µέσω µακροπρόθεσµων συµβολαίων µε παραγωγούς, µέρος όµως 
αυτής αποκτάται επί τόπου στην ωριαία αγορά. Σε περιόδους όπου έχουµε υψηλή 
ζήτηση φορτίου ή χαµηλή δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η τιµή του 
ηλεκτρισµού θα είναι αυξηµένη. Εποµένως, είναι δυνατό, για κάποιες ώρες η τιµή 
του ηλεκτρισµού στην ωριαία αγορά να είναι µεγαλύτερη από την τιµή που θα 
απαιτήσει ο ιδιοκτήτης µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Έτσι, καθίσταται 
συµφέρον για τον πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας να αγοράσει την ηλεκτρική ενέργεια 
για αυτό το χρονικό διάστηµα από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής. 
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5.2.2.  Υπολογισµός του οφέλους 
 
 Η καµπύλη τιµής-διάρκειας ηλεκτρικούς ρεύµατος αποτυπώνει τις ώρες του 
έτους για τις οποίες η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ίση ή µεγαλύτερη από 
κάποια τιµή. Μια τέτοια καµπύλη φαίνεται παρακάτω. Αν η τιµή της ηλεκτρικής 
ενέργειας που απαιτεί ο ιδιοκτήτης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής είναι λc, 
για τις ώρες του χρόνου που η τιµή της αγοράς θα είναι µεγαλύτερη από αυτή την 
τιµή, ο πάροχος ηλεκτρικής ενέργειας θα µπορεί να προµηθεύεται ηλεκτρική ενέργεια 
από αυτόν, εξασφαλίζοντας όφελος ίσο µε τη διαφορά µεταξύ των δύο τιµών για όλο 
αυτό το χρονικό διάστηµα. 

Προσεγγίζοντας την καµπύλης διάρκειας-τιµής ηλεκτρικής ενέργειας 
θεωρώντας η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας και h το πλήθος των ωρών θα έχουµε: 

)(hf=λ                                                (5.42)   

                

 
 

∆ιάγραµµα 5.1.: Καµπύλη ∆ιάρκειας-Τιµής Ηλεκτρικής Ενέργειας 

  
 Λύνοντας ως προς h τη συνάρτηση και αντικαθιστώντας την τιµή λc µπορούµε 
να βρούµε πόσες ώρες σε ένα έτος είναι συµφέρουσα η αγορά ηλεκτρισµού από 
µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής: 

)(1

copt fh λ−=                                             (5.43)                   

Το όφελος που θα έχουµε θα είναι η διαφορά µεταξύ της τιµής που ορίζεται 
από τη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής από την τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας στην 
ωριαία αγορά ηλεκτρισµού, για κάθε ώρα που συµβαίνει αυτό. Το όφελος θα είναι: 

∫ −=
opth

cAV dhhfP
0

))(( λ                                     (5.44)          
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5.3.  Υπολογισµός του οικονοµικού οφέλους από τη µείωση των απωλειών ισχύος 
λόγω διεσπαρµένης παραγωγής 

 

5.3.1.  Υπολογισµός της ευαισθησίας των απωλειών ισχύος 
 
 Στη συνέχεια γίνεται υπολογισµός της ευαισθησίας των απωλειών ισχύος µιας 
γραµµής του δικτύου µεταξύ των ζυγών k και r ως προς την ενεργό ισχύ φορτίου του 
ζυγού i, δηλαδή:   

di

rk

dP

dP ,−
                                                               

 Στο σχήµα που ακολουθεί, απεικονίζεται µία γραµµή ενός ΣΗΕ. Το Ik είναι το 
ρεύµα που εξέρχεται από τον ζυγό k, ενώ το Ir είναι το ρεύµα που εξέρχεται από τον 
ζυγό r. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι σε αυτόν τον υπολογισµό θα λάβουµε υπόψη ότι οι 
τιµές των εγκαρσίων αγωγιµοτήτων δεν έχουν την ίδια τιµή, όπως συνήθως θεωρούµε 
σε µελέτες ΣΗΕ. 

 
ΕΙΚΟΝΑ  5.2.: ΓΡΑΜΜΗ ΣΗΕ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΩΝ 

 

Τα ρεύµατα που εξέρχονται από τους ζυγούς k και r αντίστοιχα, εκφράζονται ως: 

( )k skr kr k kr rI y y V y V= + ⋅ − ⋅ɶ ɶ ɶ                                    (5.45)         

( )r srk kr r kr kI y y V y V= + ⋅ − ⋅ɶ ɶ ɶ                                      (5.46) 

Οι απώλειες της γραµµής k-r µπορούν να εκφραστούν: 

{ }~ ~

Rekr kr rkP S S= +                                             (5.47) 

ενώ:                   { } ��{ }
~

Re Re
kr k k

S V I ∗=  

και µε τη χρήση των σχέσεων 5.6 και 5.7, καταλήγουµε: 

{ } ��
* * *~ ~ ~ ~*2 2Re Rekr k skr k kr k r krS V y V y V V y

   = + − 
   

 

{ } ( ) ( ) ( )
~

2Re cos sinkr k skr kr k r kr k r kr k rS V g g V V g bδ δ δ δ ⇒ = + − − + − 

               

(5.48) 

Αντίστοιχα, για την αντίστροφη ροή ισχύος έχουµε: 

k r 
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{ } ��{ }
~ *

Re Re
rk r r

S V I=  

{ } ( ) ( ) ( )
~

2Re cos sinrk r srk kr k r kr k r kr k rS V g g V V g bδ δ δ δ ⇒ = + − − − − 

                 

(5.49)

               

 

Οπότε, από την σχέση 5.48, προκύπτουν οι απώλειες της γραµµής k-r: 

( ) ( )2 2 2 2 2 coskr k r kr k skr r srk k r kr k rP V V g V g V g V V g δ δ= + + + − −             (5.50) 

Στην περίπτωση που έχουµε ίδια τιµή εγκαρσίων αγωγιµοτήτων ( skr srkg g= ), τότε ο 

τύπος παίρνει την παρακάτω µορφή: 

( )( ) ( )2 2 2 coskr k r kr skr k r kr k rP V V g g V V g δ δ= + + − −                    (5.51) 

  
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σχέση για της απώλειες γραµµής 

µετασχηµατιστή. Το ισοδύναµο – Π µιας γραµµής τέτοιου είδους απεικονίζεται στο 
παρακάτω σχήµα: 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 5.3.: ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ – Π ΓΡΑΜΜΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ. 

 
Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι στις θέσεις των αγωγιµοτήτων υπάρχουν  

ποσότητες συναρτήσει της εν σειρά αγωγιµότητας yt του µετασχηµατιστή. 
Συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι υπάρχουν οι ακόλουθες αντιστοιχίες: 
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1
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a

 − =      

1
srk t

a
y y

a

 − =   
 

Συνεπώς, οι απώλειες γραµµής k-r µετασχηµατιστή δίνονται από την σχέση: 

( )
2

2

2
2 cosk t

kr r t k r k r

V g
P V g V V

a a
δ δ

  = + − −   
                         (5.52) 

 Συγκρίνοντας τις σχέσεις 5.51 και 5.52, συµπεραίνουµε ότι µπορεί να 
παραχθεί ένας γενικός τύπος απωλειών είτε για γενική γραµµή ΣΗΕ είτε για γραµµή 
µετασχηµατιστή. Αυτός είναι ο εξής: 

( ) ( )
2

2

2
2 cosk kr

kr r kr skr k r k r

V g
P V g g V V

a a
δ δ

  = + + − −   
                   (5.53) 

Για την περίπτωση γενικής γραµµής, είναι α=1 κι έτσι αναγόµαστε στον τύπο 5.51. 

Για την περίπτωση γραµµής µετασχηµατιστή, θα ισχύει η αντιστοιχία kr tg g→  

καθώς επίσης gskr = 0, οπότε αναγόµαστε στον τύπο 5.52. 

k r 
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 Εφαρµόζοντας τη σχέση 5.53 για τις απώλειες ισχύος σε µια γραµµή ως προς 
τη µεταβολή του φορτίου σε ένα ζυγό του δικτύου θα έχουµε: 

di

T

rk

di

rk

di
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P

g

x

g

x
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P
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∂
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∂
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1

                           (5.54)       

• Ο παράγοντας Pdi δεν εµφανίζεται στη σχέση 5.53, εποµένως 0=
∂

∂ −
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rk
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P
 . 

• Έχουµε: 
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                                               (5.55)    
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• Η συνάρτηση g εκφράζει τις εξισώσεις ροής φορτίου, οι οποίες 
παραγωγιζόµενες ως προς το διάνυσµα x θα µας δώσουν την Ιακωβιανή 
µήτρα της µεθόδου Newton- Raphson, που είναι σταθερή για όλα τα Pkr και 
Pdi. Εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά του δικτύου και το επίπεδο 
λειτουργίας του. Έτσι θα έχουµε: 
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                                               (5.56) 

 

• Έστω ότι ο ζυγός ταλάντωσης βρίσκεται στη θέση num: 
 

, αν num< i      ή      , αν num> i              (5.57) 

          

Μπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε τα µεγέθη 
di

rk

P

P

∂

∂ − , 
x

P rk

∂

∂ −
 ,  , 

diP

g

∂
∂

 και 

τελικά την ευαισθησία των απωλειών ισχύος της γραµµής k-r ως προς τη 
µεταβολή του φορτίου σε ένα ζυγό i. 
 

 

5.3.2.  Οικονοµικό όφελος από τη µείωση των απωλειών ισχύος 
 
 Έχοντας υπολογίσει την ευαισθησία των απωλειών ισχύος µιας γραµµής ως 
προς µια µεταβολή στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ένα ζυγό i µπορούµε να 
εκτιµήσουµε το όφελος που είναι δυνατό να αποκοµίσουµε από την µείωση των 
απωλειών ισχύος. Έχουµε : 

⇒= −

di

rk

i
dP

dP ,γ
  

diiirk dPdP ⋅=− γ,         
(5.58) 

 Για ένα χρονικό διάστηµα dh, όπου η οριακή τιµή συστήµατος θα είναι λ, θα 

έχουµε  διαφορά στις απώλειες 
irkdP ,− , εποµένως θα έχουµε τη δυνατότητα να 

εξοικονοµήσουµε dhdP
irk ⋅⋅− λ,  € από µια αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από τον ζυγό i. Αντικαθιστώντας και ολοκληρώνοντας για όλες τις ώρες 
που θα έχουµε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από µονάδες διεσπαρµένης 
παραγωγής, µπορούµε να βρούµε το συνολικό όφελος από κάθε ζυγό i, 

∫⋅=
hopt

DGiiAVLi dhhPS
0

)(λγ  €                                  (5.59) 

 ∆ιαιρώντας την παραπάνω σχέση µε PDGi και µε το 1000, αν θεωρήσουµε ότι 
η οριακή τιµή συστήµατος είναι εκφρασµένη σε €/ MWh, µπορούµε να βρούµε το 
όφελος σε €/KW, ενώ αν διαιρέσουµε επιπλέον µε τις ώρες για τις οποίες έχουµε 
λειτουργία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µπορούµε να βρούµε το όφελος 
για κάθε KWh: 

∫⋅
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      €/ KWh                     (5.60)  
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5.4.  Υπολογισµός µεταβολής της τάσης εξαιτίας της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

 

5.4.1.  Υπολογισµός της ευαισθησίας της τάσης ως προς τη µεταβολή της ισχύος 
σε ζυγό του δικτύου 
 
 Στη συνέχεια γίνεται υπολογισµός της ευαισθησίας της τάσης του ζυγού k ως 
προς µια µεταβολή της ισχύος σε ένα ζυγό i του δικτύου.  

di

k

dP

Vd
~

                                                   (5.61)                  

1T

k k k

di di di

dV V V g g

dP P x x P

− ∂ ∂ ∂ ∂ ⇒ = − ⋅ ⋅   ∂ ∂ ∂ ∂  

ɶ ɶ ɶ
                       (5.62)           

Γράφουµε την τάση του ζυγού k στη µορφή: 

)sin(cos
~

kkkk jVV δδ +=                                    (5.63)              

Υπολογίζουµε τα επιµέρους στοιχεία που αποτελούν την εξίσωση της ευαισθησίας: 

• Ο παράγοντας Pdi δεν εµφανίζεται στη σχέση 5.63, εποµένως 0
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• Έχουµε: 
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• H Ιακωβιανή µήτρα της µεθόδου Newton-Raphson δεν εξαρτάται από τη 
συνάρτηση των απωλειών ισχύος ή από το ζυγό ως προς τον οποίο θέλουµε να 
εκφράσουµε τη µεταβολή της ισχύος, αλλά είναι σταθερή για όλα τα Pkr και 
Pdi. Έτσι θα έχουµε: 

                                           (5.67) 

 

• Έστω ότι ο ζυγός ταλάντωσης βρίσκεται στη θέση num: 
 

 , αν num< i       ή            , αν num> i        (5.68) 

 
                               

Μπορούµε εποµένως να υπολογίσουµε τα µεγέθη 
di

rk

P

P
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∂ − , 
x

P rk

∂

∂ −
 ,  , 

diP

g

∂
∂

 και 

τελικά την ευαισθησία της τάσης του ζυγού k ως προς τη µεταβολή του φορτίου 
σε ένα ζυγό i. 
 

 

5.4.2.  Υπολογισµός µεταβολής της τάσης µέσω των συντελεστών ευαισθησίας 
  
 Για µια δεδοµένη φόρτιση του δικτύου, για ένα συγκεκριµένο επίπεδο 
λειτουργίας δηλαδή, θα πρέπει να υπολογίσουµε τους συντελεστές ευαισθησίας της 
τάσης ως προς κάθε ζυγό στον οποίο έχουµε διεσπαρµένη παραγωγή. Ήδη από το 
πρόσηµο των συντελεστών ευαισθησίας θα είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε αν η 
παρουσία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής επιδρά µε αυξητικό τρόπο ή όχι 
στις τάσεις των ζυγών του δικτύου. Για το µέγεθος της µεταβολής θα έχουµε: 

⇒=
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~ ' +∆−⋅= γ

              
(5.69) 

Συνδυάζοντας τις µεταβολές που θα προκληθούν από όλες τις µονάδες διεσπαρµένης 
παραγωγής θα έχουµε για τη συνολική µεταβολή στην τάση ενός ζυγού k: 
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5.5.  Υπολογισµός του οικονοµικού οφέλους από τη µείωση της τιµής του 
ηλεκτρικού ρεύµατος  εξαιτίας της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

 
 Η καµπύλη τιµής ηλεκτρικού ρεύµατος- ζήτησης ισχύος αποτυπώνει το πως 
µεταβάλλεται η τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος σε σχέση µε την αύξηση της ζήτησης. 
Γενικά καθώς µεγαλώνει το φορτίο θα έχουµε και αύξηση της τιµής του ηλεκτρικού 
ρεύµατος, κάτι που είναι λογικό. Μια τυπική µορφή της καµπύλης αυτής φαίνεται 
στη συνέχεια: 
 

 
 

∆ιάγραµµα 5.2.: Καµπύλη Ζήτησης-Τιµής Του Ηλεκτρικού Ρεύµατος 

 

 Προσεγγίζοντας την καµπύλη από µια αναλυτική συνάρτηση, θα µπορέσουµε 
να υπολογίσουµε τη µείωση της τιµής λ του ηλεκτρικού ρεύµατος από την παρουσία 
διεσπαρµένης παραγωγής που θα εκφραστεί ως µείωση της ζήτησης d. Θα 
θεωρήσουµε πως η καµπύλη µπορεί να προσεγγιστεί από µια εκθετική συνάρτηση, 
µια συνάρτηση δηλαδή της µορφής: 

deCd σλ ⋅=)(                                               (5.71)             

όπου λ: η τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος, d: η ζήτηση, C, σ: σταθερές της 
συνάρτησης. 
 Μια µεταβολή στη ζήτηση του ηλεκτρικού ρεύµατος θα έχει ως συνέπεια µια 
αντίστοιχη µείωση στην τιµή και η µεταβολή αυτή θα πραγµατοποιηθεί µε ρυθµό: 

deC
d

σσ
λ

⋅⋅=
∂
∂

                                            (5.72)             

Η µεταβολή εποµένως της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος για µικρές 
αποκλίσεις της ζήτησης ισχύος γύρω από το επίπεδο στο οποίο έχει υπολογιστεί η 
σχέση 5.71 θα µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

deC d ∆⋅⋅⋅≈∆ σσλ                                         (5.73)           
 Θεωρώντας τη παραγωγή ισχύος από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής σαν 
µείωση της ζήτησης ισχύος, η µείωση στην τιµή του ρεύµατος εξαιτίας της παρουσίας 
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διεσπαρµένης παραγωγής µια δεδοµένη ώρα του χρόνου j θα µπορεί να εκφραστεί 
ως: 

DG

d

j PeC ⋅⋅⋅≈∆ σσλ   € / MWh                              

(5.74) 
 Είναι φανερό πως η παραπάνω σχέση θα ισχύει για µικρές µόνο διεισδύσεις 
διεσπαρµένης παραγωγής, αφού δεν είναι γραµµική. 
 Το µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας που αγοράζεται από τους παραγωγούς 
ηλεκτρικής ενέργειας πραγµατοποιείται µέσω συµβολαίων µε προκαθορισµένες τιµές 
πώλησης. Είναι σαφές ότι η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας που πωλείται µε αυτό τον 
τρόπο θα µείνει ανεπηρέαστη. Η τιµή που είναι δυνατό να επηρεαστεί από τη 
διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής, αν βέβαια έχουµε αρκετά σηµαντική διείσδυση 
ικανή να επηρεάσει τις τιµές, είναι αυτή που σχετίζεται µε την αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας από την ωριαία αγορά. Η ζήτηση από την ωριαία αγορά αποτελεί ένα 
ποσοστό µόνο της συνολικής ζήτησης ισχύος. Θα συµβολίσουµε το ποσοστό αυτό 
της ζήτησης µε ρ. 
 Εποµένως για µια ώρα του χρόνου j, όπου θα έχουµε αγοραπωλησίες στην 

ωριαία αγορά ισχύος jd⋅ρ  το όφελος θα είναι: 

jDG

d

PRj dPeCS ⋅⋅⋅⋅⋅= ρσ σ                                     (5.75)         

 Για όλες τις ώρες του χρόνου εποµένως για τις οποίες θα έχουµε λειτουργία 
µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής θα έχουµε όφελος: 
 

⇒⋅⋅⋅⋅⋅= ∑
j

jDG

d

PR dPeCS j ρσ σ
 

∑ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
j

jDG

d

PR dPeCS jσρσ                                    (5.76)           
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

 

 

ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ [16], [21], [22] 
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6.1. Εισαγωγή  

 
 Ένας εύκολος τρόπος για να αντιληφθούµε τις δυνατότητες του µικροδικτύου 
[21] είναι να γίνει ένα βήµα προς βήµα ταξίδι από το κεντρικό σύστηµα παραγωγής 
στο  µικροδίκτυο µέσω κατανεµηµένης παραγωγής. Το κεντρικό σύστηµα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο βασίζεται κυρίως στα ορυκτά καύσιµα, είναι ένα 
µονοπωλιακό, κάθετα αναπτυσσόµενο  σύστηµα τριών βαθµίδων. Τα ορυκτά 
καύσιµα είναι ανησυχητικά σπάνια σε απόθεµα και παράγουν περιβαλλοντικούς 
ρύπους. Επίσης, τουλάχιστον το 50-70% του ενεργειακού περιεχοµένου του 
καυσίµου χάνεται ως απορριπτόµενη θερµότητα στο περιβάλλον, ενώ περίπου το 8% 
της παραγωγής χάνεται στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής.  Η διάρθρωση του 
συστήµατος  3 βαθµίδων  (δηλαδή παραγωγή, µεταφορά και διανοµή), η φθορά του 
εξοπλισµού του, καθώς και η εξαιρετικά πολύπλοκη υποδοµή του, κάνουν το 
σύστηµα επιρρεπές  σε black-out. Τέλος, το υψηλό οικονοµικό ρίσκο της µαζικής 
συµµετοχής του κεφαλαίου καθώς και τα ρυθµιστικά εµπόδια της µονοπωλιακής 
αγοράς, έχει αποδειχθεί πως καθιστούν όλο και πιο δύσκολη την κατασκευή νέων 
µεγάλων σταθµών παραγωγής ενέργειας. 

Στην σηµερινή απελευθερωµένη, ανταγωνιστική και ταχύτατα εξελισσόµενη 
αγορά, το νέο πρότυπο της διεσπαρµένης παραγωγής αποκτά µεγαλύτερη τεχνική και 
οικονοµική σηµασία σε όλη την υδρόγειο, καθώς θα ξεπεράσει όλες τις 
προαναφερθείσες ελλείψεις της κεντρικής παραγωγής, ενώ επιπρόσθετα θα καλύψει 
την αύξηση της ζήτησης. Η διεσπαρµένη  παραγωγή είναι ένα µικρό, αρθρωτό και 
επιτόπου ρυθµισµένο σύστηµα παραγωγής. Η λειτουργία black start  της 
διεσπαρµένης παραγωγής (δυνατότητα αυτοδύναµης εκκίνησης) µπορεί να 
ελαχιστοποιήσει τον χρόνο αναµονής και να διευκολύνει τη διαδικασία της 
αποκατάστασης του ρεύµατος  στο ογκώδες  σύστηµα διανοµής.  

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών η ενσωµάτωση της διανεµηµένης 
παραγωγής στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας κατά κύριο λόγο περιορίζεται στα 
επίπεδα µέσης και υψηλής τάσης, εξαιτίας τεχνολογικών και οικονοµικών 
παραγόντων αλλά και λόγων ασφαλείας. Ωστόσο οι εξελίξεις στις γεννήτριες και στις 
αντίστοιχες ηλεκτρονικές διεπαφές, η µείωση του κόστους τους, καθώς και οι νέοι 
στόχοι της διεθνούς ενεργειακής πολιτικής, αυξάνουν το ενδιαφέρον για τη 
διασύνδεση των µικρογεννητριών σε δίκτυα χαµηλής τάσης. Οι µικρογεννήτριες 
µπορούν να είναι κυψέλες καυσίµου, µικρο-ανεµογεννήτριες, µικρο-
τουρµπίνες, µηχανές Stirling, µηχανές εσωτερικής καύσης και φωτοβολταϊκά 
συστήµατα, µε ονοµαστική ισχύ έως 100kW. 

Η απλή ενσωµάτωση της µικροπαραγωγής σε δίκτυα χαµηλής τάσης, πιθανόν 
να έχει ως αποτέλεσµα τεχνικά προβλήµατα σε δίκτυα χαµηλής και µέσης τάσης 
(υπερτάσεις, αύξηση των σφαλµάτων, αστάθεια τάσης, υπερφόρτωση, κτλ), κυρίως 
όταν η διείσδυση της µικροπαραγωγής είναι υψηλή [21]. Η αυξανόµενη διείσδυση 
αυτών των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, καθώς και το διαφορετικό καθεστώς 
ιδιοκτησίας τους και η ανεξάρτητη λειτουργία  τους µπορεί να δηµιουργήσει 
διαφορετικές λειτουργικές συνθήκες εντός του δικτύου, δηλαδή, αντίστροφη ροή 
ισχύος, υπερβολική αύξηση της τάσης, αυξηµένα επίπεδα βλάβης, αρµονική 
παραµόρφωση και προβλήµατα σταθερότητας. Ο υψηλός βαθµός διείσδυσης της 
διεσπαρµένης παραγωγής (πάνω από 20%), καθώς και η χωροθέτηση τους και το 
µέγεθος τους έχει σηµαντικό αντίκτυπο στην λειτουργία, τον έλεγχο, την προστασία 
και την αξιοπιστία του υφιστάµενου δικτύου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η σύνδεση 
της µικροπαραγωγής πρέπει να πραγµατοποιηθεί σύµφωνα µε µία ευέλικτη 
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προσέγγιση ικανή να ελέγξει ενδεχόµενα τεχνικά προβλήµατα που προκύπτουν από 
τη σύνδεση µεγαλύτερου πλήθους µονάδων µικροπαραγωγής.  

Η ιδέα του µικροδικτύου (µGrid) προκύπτει [21] ως ένας τρόπος για να 
ενσωµατωθεί µεγάλο πλήθος µονάδων µικροπαραγωγής (µG) στα δίκτυα χαµηλής 
τάσης και ταυτόχρονα να βελτιωθούν τα πιθανά της οφέλη. Προϋποθέσεις τεχνικού 
χαρακτήρα για τη σύνδεση των µικροδικτύων σε δίκτυα χαµηλής τάσης βρίσκονται 
υπό µελέτη, έτσι ώστε να γίνει η ιδέα αυτή τεχνολογικά εφικτή και λειτουργικά 
ασφαλής. Παρ’ όλα αυτά, το ρυθµιστικό πλαίσιο για την ενσωµάτωση της 
µικροπαραγωγής και των µικροδικτύων στα συστήµατα διανοµής, παρότι είναι 
θεµελιώδες, δεν είναι ακόµα ολοκληρωµένο. Τα µικροδίκτυα αποτελούν ένα είδος 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που στο µέλλον αναµένεται να διαδραµατίσει 
σηµαντικό ρόλο. 

 
 

6.2. Ορισµός µικροδικτύου 

 
Ένα µικροδίκτυο (Microgrid) προσδιορίζεται ως ένα εν δυνάµει ηλεκτρικά 

αποµονωµένο σύνολο γεννητριών (µικρογεννητριών) που τροφοδοτούν κατ’ 
αποκλειστικότητα όλη τη ζήτηση ενός συνόλου καταναλωτών. Συµπεριλαµβάνουν 
στοιχεία όπως πηγές κατανεµηµένης παραγωγής ισχύος από λίγα kW µέχρι 1-2MW, 
συσκευές αποθήκευσης (όπως πυκνωτές, µπαταρίες, σφονδύλους), ελέγξιµα φορτία 
και ένα µέρος του δικτύου διανοµής χαµηλής τάσης, που έχουν µερικές τοπικά 
συντονισµένες λειτουργίες. 

Ο σχεδιασµός του µικροδικτύου είναι ανεξάρτητος από το κεντρικό δίκτυο, 
ωστόσο µπορεί να υπάρχει διασύνδεση µε αυτό, για ανταλλαγή ενέργειας. Από την 
πλευρά του δικτύου, ένα µικροδίκτυο αντιµετωπίζεται, τόσο από άποψη αγοράς όσο 
και από τεχνική άποψη,  ως ένα αυτόνοµο ελέγξιµο σύστηµα µέσα στο σύστηµα 
ενέργειας, το οποίο µπορεί να λειτουργεί ως ένα συγκεντρωµένο φορτίο, ή µια µικρή 
πηγή παραγωγής ενέργειας, που µε τα κατάλληλα οικονοµικά κίνητρα είναι δυνατόν 
να προσφέρει και κάποιες βοηθητικές υπηρεσίες στο δίκτυο διανοµής, ιδιαίτερα σε 
περιόδους αιχµής, παρέχοντας ισχύ και θερµότητα στην τοπική περιοχή, καθώς 
επίσης και να διαχειρίζεται τα φορτία σε έκτακτες καταστάσεις. Βασικό γνώρισµα 
των µικροδικτύων είναι ο συντονισµένος έλεγχος τους, ώστε τελικά να εµφανίζονται 
στο ανάντη δίκτυο ως µία ενιαία οντότητα µε το δικό της αποκεντρωµένο σύστηµα 
ελέγχου, το οποίο δεν επιβαρύνει τα συστήµατα ελέγχου του ανάντη ευρισκόµενου 
δικτύου µε τον έλεγχο κάθε µιας µονάδας ξεχωριστά. Από την πλευρά του 
καταναλωτή, τα µικροδίκτυα ικανοποιούν τις ηλεκτρικές και θερµικές τους ανάγκες, 
όµοια µε τα παραδοσιακά δίκτυα διανοµής Μέσης Τάσης, αλλά επιπροσθέτως 
ενισχύουν και την τοπική αξιοπιστία, µειώνουν τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 
και βελτιώνουν την ποιότητα ισχύος µε εξοµάλυνση της καµπύλης της τάσης. Επίσης, 
δυνητικά, δίνουν στους καταναλωτές τη δυνατότητα να επιτύχουν ακόµη 
ευνοϊκότερους οικονοµικά όρους για την ικανοποίηση των αναγκών τους. 

Το πιο σηµαντικό, όσο και πρωτοποριακό, χαρακτηριστικό του µικροδικτύου 
είναι ότι, ενώ υπό οµαλές συνθήκες λειτουργεί διασυνδεδεµένο µε το δίκτυο 
διανοµής (το ανάντη δίκτυο), µπορεί αυτόµατα, σε περιπτώσεις σφαλµάτων του 
ανάντη δικτύου, να τεθεί σε αποµονωµένη λειτουργία (νησιδοποίηση), µε 
οργανωµένο και ελεγχόµενο τρόπο παρέχοντας στους καταναλωτές αυξηµένη 
αξιοπιστία και βελτιωµένα επίπεδα ποιότητας ισχύος, χρησιµοποιώντας τοπικές πηγές 
παραγωγής. Αυτή η δυνατότητα βεβαίως απαιτεί εξελιγµένες υποδοµές προστασίας  
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και ελέγχου προκειµένου να αποµονωθεί το µικροδίκτυο και να παρέχεται σταθερή 
και αυτόνοµη λειτουργία. Η διαρκής όµως πρόοδος στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών 
και των ελεγκτών των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής συµβάλλει ώστε τέτοια 
λειτουργία να γίνεται ολοένα και περισσότερο εύκολο να επιτευχθεί τόσο τεχνικά όσο 
και οικονοµικά.  

 Σηµαντική επένδυση σε ένα µικροδίκτυο είναι οι πηγές διεσπαρµένης 
παραγωγής του. Τυπικές πηγές ενός µικροδικτύου είναι οι γεννήτριες ντίζελ ή 
φυσικού αερίου, συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας (CHP), οι 
ανεµογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά, οι κυψέλες καυσίµου, οι γεωθερµικοί και οι 
ηλιοθερµικοί σταθµοί, τα µικρά υδροηλεκτρικά, οι µονάδες που χρησιµοποιούν ως 
πρώτη ύλη βιοµάζα, βιοντίζελ ή οποιαδήποτε άλλη πηγή ενέργειας, της τάξης 
µερικών kW έως 10 MW, και πηγές αποθήκευσης της ενέργειας (θερµικής και 
ηλεκτρικής). Ένα µικροδίκτυο µπορεί να εγκατασταθεί εκεί όπου υπάρχει διαθέσιµη 
µια από τις παραπάνω φυσικές πηγές ενέργειας και να καλύπτει τις καταναλώσεις της 
περιοχής που εγκαθίσταται. Η κλίµακα του µικροδικτύου ποικίλει, από µια οικία που 
χρησιµοποιεί ένα υβριδικό σύστηµα φωτοβολταϊκών και γεννήτριας ντίζελ ή 
βιοκαυσίµων, ένα νοσοκοµείο που χρησιµοποιεί κυψέλες καυσίµου για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας και ζεστού νερού, µέχρι και µια πόλη που τροφοδοτείται από 
σταθµούς βιοµάζας, γεννήτριες ντίζελ και αιολικά πάρκα. Μια συνδυασµένη µάλιστα 
χρήση των νέων τεχνολογιών συµπαραγωγής και ανανεώσιµων πηγών, θα µπορούσε 
ίσως να κάνει την τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας στο µικροδίκτυο ανταγωνιστική 
αυτής των κεντρικών δικτύων. 

∆εδοµένης της µικρής ισχύος των περισσότερων µονάδων ενός µικροδικτύου, 
η παραγωγή και η διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται στη χαµηλή τάση, όπου 
ούτως ή άλλως δεν απαιτείται η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας σε µεγάλες 
αποστάσεις. Το µέγεθος δηλαδή των µονάδων παραγωγής είναι ουσιαστικά αυτό που 
σε τελική ανάλυση καθορίζει την στάθµη λειτουργίας. Το µέγεθος συνολικότερα των 
µονάδων παραγωγής και των φορτίων, καθορίζει εξάλλου και τον τρόπο διασύνδεσής 
τους µε άλλα µικροδίκτυα ή µε το κεντρικό δίκτυο, στην µέση ή στην χαµηλή τάση. 
Είναι προφανές ότι η διασύνδεση στη µέση τάση απαιτεί µεγαλύτερη ισχύ.  

  Όταν η ενεργειακή διαχείριση του µικροδικτύου γίνεται µε την στρατηγική 
ανάπτυξη αυτών των πηγών διεσπαρµένης  παραγωγής,  οφέλη, όπως, αύξηση της 
ποιότητας ισχύος και  αξιοπιστίας (PQR) της παροχής προς τους πελάτες, µείωση  
των απωλειών του δικτύου, αυξηµένη αποδοτικότητα µέσω της χρήσης της 
απορριπτόµενης θερµότητας, µείωση των εκποµπών και  αναβολή των επενδύσεων 
σε νέες µονάδες παραγωγής, όπως και στην αναβάθµιση του συστήµατος διανοµής,  
µπορούν να επιτευχθούν. Το σύστηµα διαχείρισης ενέργειας (EMS) αποφασίζει για 
την παραγωγή και τη διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας και  της θερµότητας µε βάση 
τα χαρακτηριστικά του φορτίου (ηλεκτρικά και θερµικά), τον καιρό, την τιµή της 
ηλεκτρικής ενέργειας και  της θερµότητας, το κόστος των καυσίµων, 
περιβαλλοντικούς κανονισµούς και  τοπικές κυβερνητικές πολιτικές. Έτσι, η 
ενεργειακή διαχείριση περιλαµβάνει τεχνο-οικονοµικά ζητήµατα, τα οποία 
υπαγορεύουν ότι ο βέλτιστος προγραµµατισµός των επενδύσεων όσον αφορά τη 
χωροθέτηση, το µέγεθος και την επιλογή της τεχνολογίας των πηγών διεσπαρµένης 
παραγωγής,  συντελούν στη βελτίωση της ποιότητας και αξιοπιστίας προσφερόµενης 
ισχύος στους πελάτες. Ο στόχος της ενεργειακής διαχείρισης είναι να επιτευχθεί ένα 
οικονοµικά εφικτό µικροδίκτυο και γι 'αυτό έχει έναν ευρύ ρόλο στην µεγιστοποίηση 
των παραπάνω οφελών. 
 



 

141 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 6.1.: ΈΝΑ ΤΥΠΙΚΟ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ.  
 
 

6.3.  ∆οµή και έλεγχος µικροδικτύου  

 

6.3.1. ∆οµή µικροδικτύου 
 
Από την άλλη πλευρά, η έννοια του µικροδικτύου επιτρέπει την υψηλή 

διείσδυση της  διεσπαρµένης παραγωγής χωρίς να απαιτείται εκ νέου σχεδιασµός ή 
ανακατασκευή του συστήµατος διανοµής. Πρόκειται για αποµονωµένα συστήµατα 
παραγωγής-διανοµής δύο βαθµίδων που λειτουργούν τοπικά. Το σύµπλεγµα των 
φορτίων και των διεσπαρµένων πηγών ενέργειας, που λειτουργούν ως ενιαία 
ελεγχόµενη οντότητα, ξεπερνά τα µειονεκτήµατα της ανεξάρτητης λειτουργίας 
∆ιεσπαρµένης Παραγωγής.  

Η γενική δοµή για ένα µικροδίκτυο και η θέση του σε σχέση µε το σύστηµα 
διαχείρισης των δικτύων διανοµής (DMS-Distribution Management System), 
παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα: 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.2.:  ΤΥΠΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ. 

 
Μια τέτοια διάρθρωση συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, όπως το 

µικροδίκτυο, αναµένεται να έχει µεγάλη διείσδυση σε σχετικά πυκνοκατοικηµένες 
περιοχές στις οποίες οι όροι όχλησης είναι αυστηρότεροι σε σύγκριση µε πιο 
αποµακρυσµένες ή ήδη υπάρχουσες βιοµηχανικές περιοχές. Εποµένως σε αυτά τα 
δίκτυα αναµένεται σηµαντική διείσδυση πηγών ενέργειας πιο φιλικών προς το 
περιβάλλον συγκρινόµενα µε τις µεγάλες κεντρικές µονάδες ενός συστήµατος, όπως 
για παράδειγµα τα BIPV (Building Integrated PhotoVoltaics). Αυτό βέβαια δε 
σηµαίνει ότι στις αγροτικές περιοχές δεν µπορεί να γίνει διείσδυση τέτοιων δικτύων. 
Σε µία τέτοια περίπτωση µπορεί να επιτευχθεί η εκµετάλλευση των τοπικών πηγών 
ενέργειας, όπως είναι τα µικρά υδροηλεκτρικά ή η βιοµάζα. Παρακάτω φαίνεται µία 
απλοποιηµένη αναπαράσταση του µικροδικτύου: 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.3.:  ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ. 

 

Οι βασικές µονάδες που απαρτίζουν ένα µικροδίκτυο είναι: 

 

1. Αντιστροφείς: Οι περισσότερες µικροπηγές του µικροδικτύου συνδέονται στο 
υπόλοιπο δίκτυο µέσω µετατροπέων. Οι αυξηµένες δυνατότητες που προσφέρουν οι 
σύγχρονοι αντιστροφείς καθιστούν δυνατό τον έλεγχο της παραγωγής ενεργού και 
αέργου ισχύος και κατά συνέπεια της τάσης και της συχνότητας σε αποµονωµένη 
λειτουργία. 

2. Μονάδες Αποθήκευσης: Το βασικό πρόβληµα της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ότι 
δεν µπορεί να αποθηκευτεί εύκολα σε εκτεταµένη κλίµακα. Σχεδόν όλη η 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σήµερα είναι ταυτόχρονη µε την παραγωγή της. 
Ωστόσο για την λειτουργία των µικροδικτύων, εφόσον αυτά περιλαµβάνουν µεγάλη 
παραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, είναι ιδιαίτερα επιθυµητή η παρουσία 
µονάδων αποθήκευσης ενέργειας. Οι βασικές µονάδες αποθήκευσης είναι: 

 

� Ηλεκτρικοί συσσωρευτές ή κοινώς µπαταρίες και κυρίως µπαταρίες µολύβδου 
οξέος, που αποτελούν µονάδες αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας µετά την 
ηλεκτροχηµική µετατροπή της.  

� Μονάδες που λειτουργούν µε πεπιεσµένο αέρα (Compressed Air Energy 
Storage, CAES), όπου ηλεκτρική ενέργεια χρησιµοποιείται για την συµπίεση 
ποσότητας αέρα η οποία στη συνέχεια κινώντας έναν στρόβιλο αναπαράγει 
την ηλεκτρική ενέργεια. 

� Σφόνδυλοι (flywheels). Πρόκειται για διατάξεις όπου µέσω ενός κινητήρα-
γεννήτριας µπορεί να γίνει αποθήκευση µε την µορφή κινητικής ενέργειας σε 
µια στρεφόµενη µάζα. 
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� Υπεραγώγιµες διατάξεις. Εφαρµογές µε διατάξεις που χρησιµοποιούν υγρό 
ήλιο είναι ήδη σε εµπορική εκµετάλλευση ενώ επίσης διατάξεις υγρού αζώτου 
αναµένονται στο άµεσο µέλλον. 

� ∆ιατάξεις άντλησης. Η ενέργεια που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές 
χρησιµοποιείται για άντληση νερού σε υψηλότερη υψοµετρική στάθµη. 
Κατόπιν η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται όταν ζητηθεί µε έναν υδροστρόβιλο. 

3. Μονάδες Ελέγχου: Για να µεγιστοποιηθούν τα οφέλη, το σύστηµα ελέγχου του 
µικροδικτύου θα πρέπει να είναι σε θέση να προσφέρει τα ακόλουθα : 

� Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στα τοπικά φορτία. 

� Συµµετοχή στις ενεργειακές αγορές µε στόχο τη µείωση του λειτουργικού 
κόστους και την αύξηση των κερδών των ιδιοκτητών µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής. 

� Κατά το δυνατόν αδιάλειπτη παροχή ενέργειας σε κρίσιµα φορτία. 

� Συνεισφορά στη µείωση των ρύπων που οφείλονται στην τοπική ζήτηση. 

� Παροχή βοηθητικών υπηρεσιών στο τοπικό δίκτυο διανοµής όπως έλεγχος 
τάσης και αέργου ισχύος. 

� Νησιδοποίηση και επανεκκίνηση του δικτύου µετά από σφάλµα στο ανάντη 
δίκτυο. 

 

Ένα µικροδίκτυο θεωρείται ότι λειτουργεί ως τµήµα του δικτύου διανοµής και 
µπορούν να διακριθούν τρία ιεραρχικά επίπεδα ελέγχου: 

1. ∆ιαχειριστής δικτύου διανοµής (DNO) και ∆ιαχειριστής Αγοράς (MO). 

2. Κεντρικός ελεγκτής Μικροδικτύου (MGCC). 

3. Τοπικοί ελεγκτές (LC), οι οποίοι διακρίνονται σε ελεγκτές µικροπηγών (ΕΜ) και 
ελεγκτές φορτίου (ΕΦ). 

 

 

6.3.2. Έλεγχος Μικροδικτύου [16] 
 
Ο ∆ιαχειριστής δικτύου διανοµής είναι υπεύθυνος για την τεχνική λειτουργία 

του συστήµατος στην χαµηλή και µέση τάση. Στο κοµµάτι αυτό του δικτύου µπορεί 
να υπάρχουν περισσότερα του ενός µικροδίκτυα. Ο διαχειριστής της αγοράς (Market 
Operator-ΜΟ) είναι υπεύθυνος για την λειτουργία της αγοράς ενέργειας στην 
συγκεκριµένη περιοχή του δικτύου διανοµής. Είναι προφανές ότι, ανάλογα µε το 
µοντέλο της αγοράς ενέργειας, µπορεί να υπάρχουν περισσότεροι του ενός 
∆ιαχειριστές Αγοράς. Εντός ενός µικροδικτύου, συνεπώς, µπορεί να λειτουργεί µία 
αγορά και ένα σύνολο αρκετών µικρών τέτοιων αγορών θα διαπραγµατεύονται µε τον 
∆ιαχειριστή της αγοράς της περιοχής του.  

Αυτές οι δύο οντότητες (DNO/MO) δεν ανήκουν στο Μικροδίκτυο αλλά 
αποτελούν τους εκπροσώπους του δικτύου µε τους οποίους επικοινωνεί το κάθε 
Μικροδίκτυο Α έως Χ που ανήκει στο δίκτυο διανοµής. Θα πρέπει να τονιστεί ότι 
παρά την αυτονοµία του µικροδικτύου, εφόσον είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο 
Μέσης Τάσης, θα πρέπει να διατίθεται ένα ελάχιστο επίπεδο συντονισµού µε τους 
DNO/MO ώστε αυτοί να το αντιλαµβάνονται ως ένα ενιαίο φορτίο.  

Οι διαχειριστές DNO/MO επικοινωνούν µε το µικροδίκτυο µέσω του 
Κεντρικού ελεγκτή (Microgrid Central Controller-MGCC). Οι λειτουργίες του 
κεντρικού ελεγκτή του Μικροδικτύου µπορούν να εκτείνονται από την απλή εποπτεία 
και καταγραφή της ενεργού και άεργου ισχύος που παρέχει κάθε διασπαρµένη πηγή, 
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έως την πλήρη ευθύνη για την βελτιστοποίηση της λειτουργίας του µικροδικτύου, µε 
την αποστολή σηµάτων ελέγχου για την παραγωγή των µικροπηγών και των φορτίων. 
Λεπτοµέρειες για τη λειτουργία του κεντρικού ελεγκτή και τις ακολουθούµενες 
πολιτικές διαχείρισης πηγών και φορτίων δίνονται ακολούθως. 

Στο χαµηλότερο επίπεδο ελέγχου ανήκουν οι τοπικοί ελεγκτές (Local 
Controllers-LC). Οι τοπικοί ελεγκτές µπορούν να ελέγχουν µονάδες παραγωγής, 
οπότε και ονοµάζονται Ελεγκτές Μονάδων (ΕΜ), συµπεριλαµβανοµένων των 
µονάδων αποθήκευσης ενέργειας αλλά και κάποια από τα φορτία, οπότε ονοµάζονται 
Ελεγκτές Φορτίου (ΕΦ). Ο Ελεγκτής Μονάδας εκµεταλλεύεται τις ολοένα και 
αυξανόµενες δυνατότητες των ηλεκτρονικών ισχύος της διασύνδεσης των 
µικροπηγών. Μπορεί να εµπλουτιστεί µε διάφορους βαθµούς ευφυΐας, από την απλή 
ανταλλαγή πληροφοριών µε τον κεντρικό ελεγκτή, µέχρι την αυτόνοµη λειτουργία 
κάθε µικροπηγής, ειδικά εάν εφαρµόζεται αποκεντρωµένος έλεγχος. 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 6.4.: ΤΑ ΕΠΙΠΕ∆Α ΕΛΕΓΧΟΥ ΕΝΟΣ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ. 

 
Μία επιπλέον επεξηγηµατική κατασκευή µικροδικτύου φαίνεται στην Εικόνα 

6.4. Ένας  MGCC (κεντρικός ελεγκτής µικροδικτύου) είναι στην κορυφή της 
ιεραρχίας ελέγχου του συστήµατος. Στο δεύτερο επίπεδο των ελεγκτών στην ιεραρχία 
είναι οι ελεγκτές φορτίου (LC ή ΕΦ) και οι  ελεγκτές των πηγών διεσπαρµένης 
παραγωγής (GC ή ΕΜ). Το σηµείο σύνδεσης του µικροδικτύου που ονοµάζεται 
σηµείο της κοινής ζεύξης (PCC), το οποίο βρίσκεται στην πλευρά του πρωτεύοντος 
του µετασχηµατιστή και σε αυτό το σηµείο το µικροδίκτυο πρέπει να πληροί  τις 
ισχύουσες προδιαγραφές διασύνδεσης, όπως ορίζεται στο πρότυπο IEEE P1547. Για 
την αποµόνωση του µικροδικτύου από το ανάντη δίκτυο, χρησιµοποιείται κύκλωµα 
διακόπτων υψηλής ταχύτητας LV (CB) ή στατικός διακόπτης, που καλείται  συσκευή 
διαχωρισµού (SD). 
 Ο κεντρικός ελεγκτής ανταλλάσει µηνύµατα µε τη µορφή των δεδοµένων µε  
τους ελεγκτές φορτίου και τους ελεγκτές των πηγών µέσω τηλεπικοινωνιακών 



 

146 
 

συνδέσεων, όπως φαίνεται στην διακεκοµµένη γραµµή. Τα µηνύµατα περιλαµβάνουν 
σηµεία αναφοράς των  ελεγκτών φορτίου και  των ελεγκτών των µονάδων, την 
παρακολούθηση της ισορροπίας προσφοράς και ζήτησης και τον προγραµµατισµό 
αποτελεσµατικής  λειτουργίας των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 6.5. : ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ∆ΟΜΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ [21].  

 
Είναι σαφές ότι για να λειτουργήσει το µικροδίκτυο, είναι σηµαντικό να 

εξισορροπηθούν µε συντονισµένο τρόπο, η προσφορά ισχύος από τις τοπικές 
διασπαρµένες µονάδες παραγωγής και από τη γραµµή διανοµής Μέσης Τάσης µε τη 
συνολική ζήτηση. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις που µπορούν να εφαρµοστούν, 
κυµαινόµενες από µια πλήρως αποκεντρωµένη προσέγγιση προς ένα κεντρικό έλεγχο 
ανάλογα µε τις λειτουργίες του MGCC και των LCs.  

 

 

• Κεντρικός Έλεγχος  

 

Στον κεντρικό έλεγχο, οι ελεγκτές φορτίου (LC) ακολουθούν τις εντολές του 
κεντρικού ελεγκτή µικροδικτύου (MGCC), όταν το µικροδίκτυο συνδέεται µε το 
κυρίως δίκτυο, και έχουν την αυτονοµία να εκτελέσουν τοπική βελτιστοποίηση της 
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ενεργού και άεργου ισχύος κατά την αποµονωµένη λειτουργία του µικροδικτύου. Η 
κύρια ευθύνη για τη µεγιστοποίηση της αξίας του µικροδικτύου και τη 
βελτιστοποίηση της λειτουργίας του ανατίθεται στον κεντρικό ελεγκτή. Το 
προτεινόµενο σχήµα ροής πληροφορίας µεταξύ του κεντρικού ελεγκτή και των 
τοπικών ελεγκτών σε ένα µικροδίκτυο παρουσιάζεται ως εξής: 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 6.6.: Η ΡΟΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ ΚΑΙ ΤΩΝ ΤΟΠΙΚΩΝ 
ΕΛΕΓΚΤΩΝ ΣΕ ΕΝΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ. 

 
Πιο συγκεκριµένα η λειτουργία του κεντρικού ελεγκτή είναι η ακόλουθη: 

Κάθε m λεπτά, π.χ. 15 λεπτά, αποστέλλονται στον MGCC οι προσφορές κάθε 
µονάδας και κάθε φορτίου για την επόµενη ώρα σε διαστήµατα m λεπτών, αντίστοιχα 
πάντοτε µε την εκάστοτε υπό εφαρµογή πολιτική. Αυτές οι προσφορές είναι 
βασισµένες στις τιµές ενέργειας στην ελεύθερη αγορά, στην ανάγκη για παραγωγή 
θερµότητας παράλληλα µε την παραγωγή ηλεκτρισµού, στο κόστος παραγωγής της 
µονάδας, στο επιδιωκόµενο ποσοστό κέρδους από τον ιδιοκτήτη της µονάδας 
διεσπαρµένης παραγωγής, ή από την αξία του φορτίου όπως την αντιλαµβάνεται ο 
καταναλωτής µε χρονικό ορίζοντα προγραµµατισµού το επόµενο διάστηµα. Οι 
προσφορές των φορτίων ακολουθούν τους ίδιους κανόνες µε εκείνους των πηγών, 
δηλαδή κάθε m λεπτά υποβάλλουν προσφορές για την επόµενη ώρα σε βήµατα των m 
λεπτών.  

Ο κεντρικός ελεγκτής προσπαθεί να βελτιστοποιήσει την οικονοµική 
λειτουργία του µικροδικτύου βασιζόµενος στα ακόλουθα: 

• Την ακολουθούµενη πολιτική αγοράς. 

• Την ακολουθούµενη πολιτική προσφοράς φορτίων. 

• Τις τιµές της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Τα τεχνικά όρια των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. 

• Την πρόβλεψη φορτίου, αν κάτι τέτοιο απαιτείται. 

• Την εκτίµηση παραγωγής από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας. 

• Τους πιθανώς υπάρχοντες περιορισµούς ασφαλείας του δικτύου. 

• Τις προσφορές των µονάδων του µικροδικτύου. 
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• Τις προσφορές των καταναλωτών. 

• Τους τυχόν περιορισµούς περιβαλλοντικής πολιτικής. 

• Τα όρια παραγωγής για διατήρηση της τάσης. 

• Το διεθνώς καθορισµένο Εµπόριο Ρύπων. 

• Τη λειτουργία σε διασυνδεδεµένη ή νησιδοποιηµένη λειτουργία. 
Το καθορισµένο ως βέλτιστο σενάριο λειτουργίας επιτυγχάνεται µε τον 

έλεγχο των µικροπηγών και των ελέγξιµων φορτίων µέσα στο µικροδίκτυο µε την 
αποστολή κατάλληλων σηµάτων ελέγχου στους τοπικούς ελεγκτές, σήµατα τα οποία 
περιέχουν : 

• Τις τιµές της αγοράς. 

• Τον αριθµό των προβλεπόµενων εν λειτουργία µονάδων. 

• Τα σηµεία λειτουργίας των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής όπου µπορεί να 
ελεγχθεί η έξοδός τους, π.χ. στην περίπτωση των µικροτουρµπίνων. 

• Τα φορτία που θα εξυπηρετηθούν ή θα αποκοπούν. 

Η διαδικασία αυτή λειτουργεί επαναληπτικά κάθε m λεπτά για την επόµενη 
ώρα. Όσον αφορά στις τιµές της αγοράς, αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν από 
τους τοπικούς ελεγκτές προκειµένου να προετοιµαστούν πιο κατάλληλα οι 
προσφορές τους στον κεντρικό ελεγκτή για τα επόµενα διαστήµατα. Για τέτοιου 
τύπου διασύνδεση και συντονισµό µεταξύ του κεντρικού ελεγκτή και κάθε ενός από 
τους τοπικούς ελεγκτές, χρειάζεται αµφίδροµη επικοινωνία. Οι τοπικοί ελεγκτές 
στέλνουν την πληροφορία που απαιτείται από τον MGCC, σε µορφή .txt και .xml. Με 
όµοιο format αποστέλλεται η πληροφορία για τα σηµεία λειτουργίας και για τις τιµές 
της αγοράς στους τοπικούς ελεγκτές. Η επικοινωνία µπορεί να γίνει είτε µε την 
βοήθεια τηλεφωνικών γραµµών, φερέσυχνων ή ασύρµατης επικοινωνίας, όπως οι 
τεχνολογίες GSM ή GPRS [12]. 

Για να µπορεί ο κεντρικός ελεγκτής να επιτυγχάνει την κατά το δυνατόν 
βέλτιστη λειτουργία του µικροδικτύου, οι συναρτήσεις οι οποίες πρέπει να 
υλοποιούνται σε ένα τέτοιο σύστηµα ελέγχου είναι σε γενικές γραµµές οι εξής: 

I. Πρόβλεψη φορτίου: Καθώς ο ορίζοντας βελτιστοποίησης είναι µερικές ώρες, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν απλές µέθοδοι όπως η persistent και η µέθοδος 
χρονοσειρών. Λόγω του µικρού αριθµών φορτίων, το σφάλµα της πρόβλεψης 
αναµένεται να είναι σηµαντικότερο από ότι στα µεγαλύτερα δίκτυα. Αν υπάρχουν 
προσφορές των φορτίων στον MGCC, τότε η ανάγκη για αλγορίθµους πρόβλεψης 
µειώνεται. 

II. Πρόβλεψη παραγωγής από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας: Λόγω του δεδοµένου 
υψηλού κόστους για την πρόβλεψή τους, δεν αναµένεται να έχουµε αξιόπιστη 
µετεωρολογική πληροφορία σε τέτοιου βεληνεκούς τοπικό επίπεδο. Μπορούν να 
χρησιµοποιηθούν παρόµοιες µε την πρόβλεψη φορτίου µέθοδοι, λόγω του µικρού 
διαστήµατος βελτιστοποίησης και της διαρκούς ανανέωσης των µετρήσεων για την 
τρέχουσα παραγωγή. Μάλιστα οι µέθοδοι τύπου persistent, που θεωρούν ότι η 
παραγωγή στο επόµενο χρονικό διάστηµα αναµένεται να είναι ίση µε την παραγωγή 
της προηγούµενης χρονικής περιόδου, έχουν αρκετά ικανοποιητική επίδοση στις 
προβλέψεις, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις αιολικής παραγωγής για τα µικρά 
διαστήµατα που εξετάζονται. 

III. Πρόβλεψη θερµικών αναγκών: Στη Βόρεια κυρίως Ευρώπη αναµένεται 
σηµαντικός αριθµός εγκαταστάσεων Συµπαραγωγής. Εποµένως, η θερµική ζήτηση 
αναµένεται να µεταβάλλει τις προσφορές των παραγωγών αλλά και να επηρεάσει 
τη λειτουργία των µικροδικτύων. Αν ο τοπικός ελεγκτής διαχειρίζεται συνολικά τις 
ενεργειακές ανάγκες του µικροδικτύου, τέτοιου είδους διαδικασίες είναι 
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απαραίτητες για την βελτιστοποίηση της λειτουργίας του. Η µεθοδολογία 
πρόβλεψης απαιτεί να εκτιµηθούν παράγοντες, όπως είναι η θερµοκρασία. 
Ειδικότερα απαιτείται ο βαθµός συσχέτισης θερµικής ζήτησης µε τη θερµοκρασία, 
την υγρασία, την ώρα της ηµέρας, και τον τύπο της (καθηµερινή/σαββατοκύριακα), 
τις εποχιακές διακυµάνσεις της θερµοκρασίας αλλά και το είδους των θερµικών 
αναγκών της περιοχής. 

IV. Οικονοµική λειτουργία: Αυτή είναι απαραίτητη προκειµένου να επιλεγούν οι 
οικονοµικότερες προσφορές, τόσο από τα φορτία, όσο και από τις µονάδες 
παραγωγής. Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τις ρουτίνες επιλογής Ένταξης των 
Μονάδων παραγωγής-φορτίων (Unit Commitment) και της Οικονοµικής 
Κατανοµής  (Economic Dispatch). Η πρώτη κατηγορία επιλέγει ποιες µονάδες είναι 
οικονοµικά συµφέρουσες να λειτουργήσουν σε σχέση µε την αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας ενώ η οικονοµική κατανοµή αποφασίζει τα σηµεία λειτουργίας αυτών 
των µονάδων. Αν οι προσφορές των µονάδων είναι της µορφής ΑΧ, όπου Χ η 
παραγωγή της κάθε µονάδας, η απόφαση εκφυλίζεται στην σύγκριση της 
παραµέτρου Α µε την τιµή της αγοράς και τις υπόλοιπες προσφορές των µονάδων. 
Σε διαφορετική περίπτωση χρησιµοποιούνται και οι δύο συναρτήσεις. 

V.  Εκτίµηση ασφάλειας: Η ειδοποιός διαφορά ενός µικροδικτύου από ένα σύνολο 
µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής είναι η ικανότητα για την κατά το δυνατόν 
αδιατάρακτη µετάβαση, από τη διασυνδεδεµένη στη νησιδοποιηµένη λειτουργία, σε 
περίπτωση βλάβης του ανάντη δικτύου. Οι συναρτήσεις ασφαλείας έχουν ως στόχο 
να καθορίσουν ποιες µονάδες θα πρέπει να λειτουργούν ή ποια φορτία πρέπει να 
αποκοπούν προκειµένου να µπορούν να εξυπηρετηθούν τα κρίσιµα φορτία. 
Εποµένως, οι συγκεκριµένες συναρτήσεις µπορούν να διακριθούν σε συναρτήσεις 
για την εκτίµηση της στατικής ασφάλειας του µικροδικτύου σε περίπτωση 
διαταραχής (steady state security) και σε συναρτήσεις on-line εκτίµησης της 
δυναµικής ασφάλειας. Οι τελευταίες µε τη βοήθεια µεθόδων τεχνητής νοηµοσύνης, 
όπως τα Νευρωνικά ∆ίκτυα και τα ∆ένδρα Απόφασης, συµβάλλουν στο να έχει 
δηµιουργηθεί µια βάση γνώσης στον κεντρικό ελεγκτή, ώστε να γνωρίζει τις 
ασφαλείς και ανασφαλείς καταστάσεις του µικροδικτύου στην περίπτωση διακοπής 
της διασύνδεσης. Με τη βοήθεια προσοµοιώσεων της δυναµικής συµπεριφοράς του 
µικροδικτύου, δηµιουργείται η βάση γνώσης σχετικά µε τη λειτουργία των τοπικών 
µονάδων παραγωγής, τη φόρτιση του δικτύου και τα δυναµικά χαρακτηριστικά των 
πηγών του δικτύου. Με τον τρόπο αυτό, κάποια ξαφνική αλλαγή στη λειτουργική 
κατάσταση του µικροδικτύου µπορεί να αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά και 
σύντοµα ώστε να αποφευχθούν τυχούσες αποκλίσεις από την επιθυµητή συχνότητα 
και τάση λειτουργίας. 

 

Ακόµα υλοποιούνται περαιτέρω Ειδικές Συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται 
για τη διεκπεραίωση των παρακάτω στόχων: 

1. Εκτίµηση της πιθανότητας να παραβιάζονται οι τάσεις σε κάποιο κόµβο από τη 
λειτουργία του µικροδικτύου ή από την παραγωγή κάποιας τοπικής µονάδας 
παραγωγής. 

2. Μεταβολή της λειτουργίας του µικροδικτύου ώστε να ελαχιστοποιείται η 
συνολική ποσότητα των ρύπων που αποφεύγονται και να συµµετέχει το µικροδίκτυο 
στο εµπόριο ρύπων. 

3. Βελτιστοποίηση της λειτουργίας σε επείγουσες καταστάσεις. Αυτές οι 
συναρτήσεις περιλαµβάνουν µεθόδους για την επίτευξη ελέγχου σε περιόδους όπου 
το δίκτυο λειτουργεί αποµονωµένο από το ανάντη ευρισκόµενο δίκτυο. Σε αυτήν την 
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οµάδα συναρτήσεων περιλαµβάνονται και οι συναρτήσεις black start του 
µικροδικτύου. 

4. Ο βαθµός πολυπλοκότητας των επί µέρους συναρτήσεων για τον έλεγχο ενός 
µικροδικτύου είναι συνάρτηση του µεγέθους του και των αναµενόµενων κερδών που 
µπορούν να υπάρχουν από τη βελτίωση της επίδοσης των επί µέρους αλγορίθµων. 

 

 

• Πλήρως Αποκεντρωµένος Έλεγχος [16] 

 

Η ιδέα είναι η απλοποίηση ενός πολύ σύνθετου προβλήµατος µε µεγάλο 
αριθµό µεταβλητών, όπως η βελτιστοποίηση της λειτουργίας ενός Συστήµατος 
Ηλεκτρικής Ενέργειας µε πολλές µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής. Γι’ αυτό το 
πρόβληµα διαιρείται σε πολλά επί µέρους προβλήµατα, τα οποία µπορούν να 
επιλυθούν το κάθε ένα ξεχωριστά, αξιοποιώντας την κατανεµηµένη ευφυΐα που 
υπάρχει στις επί µέρους συνιστώσες ελέγχου. 

Σε µια τέτοια µορφή ελέγχου επιδιώκεται η µέγιστη δυνατή αυτονοµία των επί 
µέρους συνιστωσών ελέγχου. Έτσι για παράδειγµα, η κύρια ευθύνη για τον έλεγχο 
του µικροδικτύου, ανατίθεται στους τοπικούς ελεγκτές των µονάδων, οι οποίοι 
συνεργάζονται ή ακόµη και ανταγωνίζονται για να µεγιστοποιήσουν την παραγωγή 
τους προκειµένου να ικανοποιηθεί η ζήτηση και να εξάγουν πιθανώς το µέγιστο ποσό 
ενέργειας στο δίκτυο Μέσης Τάσης, λαµβάνοντας υπ’ όψη τις τρέχουσες τιµές 
αγοράς. Υπό τέτοιες συνθήκες απαιτείται όχι µόνο ευφυΐα από τον κάθε ελεγκτή, 
αλλά και αυξηµένες ικανότητες τοπικά, ώστε όλο το ελεγχόµενο δίκτυο να αποκτήσει 
ευφυΐα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, θα µπορεί να επιτευχθεί όχι µόνο η τοπική 
βελτιστοποίηση, αλλά και η σύγκλιση σε µια πολύ ικανοποιητική λύση δεδοµένων 
και αντικρουόµενων συµφερόντων που µπορούν να υπάρχουν σε ένα µικροδίκτυο. 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά που επιζητούµε στον αποκεντρωµένο έλεγχο 
µπορούν να επιτευχθούν µε τη χρήση ενός ευφυούς πολυπρακτορικού συστήµατος 
(Μulti Agent Systems-MAS). Η τεχνολογία MAS έχει ήδη χρησιµοποιηθεί σε 
αρκετές εφαρµογές των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας και χρησιµοποιεί υψηλού 
επιπέδου γλώσσα επικοινωνίας µε συγκεκριµένη σηµειολογία ώστε να 
ανταλλάσσονται όχι µόνο πληροφορίες αλλά και γνώση µεταξύ των πρακτόρων. Η 
ανταλλαγή των πληροφοριών και οι διαδικασίες µάθησης συµβάλλουν ώστε να 
επιτευχθεί ο τελικός στόχος, που είναι ο έλεγχος της διαδικασίας για την οποία 
χρησιµοποιούνται οι πράκτορες. Η ευφυΐα που αποκτά κάθε πράκτορας, τόσο από την 
βάση γνώσης που διαθέτει, τις τεχνικές µάθησης, π.χ. ενισχυτική µάθηση 
(reinforcement learning), όσο κυρίως και από την επικοινωνία µε τους γειτονικούς 
του πράκτορες, συµβάλλει στις µετέπειτα αποφάσεις του, που µπορούν να 
επηρεάζουν και όλο του το περιβάλλον. Μέσα από αυτή τη διαδικασία µάθησης και 
συνεχούς επικοινωνίας µπορεί να επιτευχθεί ένα σχεδόν βέλτιστο αποτέλεσµα 
ελέγχου. 

Η αντιστοιχία µεταξύ της προσέγγισης των ευφυών πρακτόρων για τον έλεγχο 
του µικροδικτύου στα διάφορα επίπεδα ελέγχου και της αρχιτεκτονικής ελέγχου, 
παρουσιάζεται στο επόµενο σχηµατικό διάγραµµα µε τα τρία επίπεδα ελέγχου και την 
αντιστοίχισή τους µε τα επίπεδα λειτουργίας του µικροδικτύου. 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.7.: ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΙΑ ΤΟ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΜΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑ MAS. 

 
Στο ανώτερο επίπεδο ή επίπεδο δικτύου είναι το ∆ίκτυο Μέσης Τάσης και ο 

πράκτορας που χρησιµοποιείται είναι υπεύθυνος για την επικοινωνία µεταξύ του 
µικροδικτύου και των DNO/MO, ανταλλάσσοντας µηνύµατα για τη λειτουργία της 
αγοράς ενέργειας. Στο ενδιάµεσο επίπεδο, το επίπεδο διαχείρισης, οι πράκτορες που 
συµµετέχουν είναι υπεύθυνοι για την οργανωµένη λειτουργία των ελεγκτών των 
µονάδων παραγωγής και φορτίου, την συµµετοχή του κάθε µικροδικτύου στην αγορά 
ενέργειας αλλά και την πιθανή συνεργασία του µικροδικτύου µε άλλα γειτονικά 
µικροδίκτυα. Σε αυτό το επίπεδο ένας πράκτορας είναι επιφορτισµένος µε το έργο 
των διαπραγµατεύσεων µε τον διαχειριστή αγοράς. Οι προσφορές όµως των φορτίων 
και των µονάδων παραγωγής είναι έργο των πρακτόρων που βρίσκονται στο αµέσως 
παρακάτω επίπεδο, το επίπεδο Field level, το οποίο είναι και η ψυχή του πολύ-
πρακτορικού συστήµατος ελέγχου. Οι πράκτορες αυτοί είναι οι τοπικοί ελεγκτές.  Η 
λειτουργία ενός τέτοιου ελεγκτή απαιτεί δύο τµήµατα. Το εξωτερικό παρέχει το 
περιβάλλον επικοινωνίας µε το µικροδίκτυο, το οποίο ανταλλάσσει σηµεία 
λειτουργίας (set points), προσφορές και εντολές. Αυτό το τµήµα είναι κοινό ώστε να 
είναι εφικτή η προτυποποίηση της λειτουργίας ενός τέτοιου συστήµατος και να 
υπάρχει κοινός κώδικας επικοινωνίας. Το εσωτερικό τµήµα είναι επιφορτισµένο µε 
την µετάδοση των εντολών που λαµβάνει ο πράκτορας στην φυσική µονάδα που 
ελέγχεται (µονάδα παραγωγής ή φορτίο). Επίσης αυτοί οι πράκτορες θα πρέπει να 
είναι σε θέση να συνεργάζονται και να λαµβάνουν υπ’ όψιν τους άλλους τοπικούς 
ελεγκτές και άλλα ευφυή τµήµατα του µικροδικτύου.  

Συνοπτικά χαρακτηριστικές εργασίες που θα πρέπει να µπορούν να επιτελούν 
οι πράκτορες σε κάθε επίπεδο είναι : 

� Επίπεδο Εφαρµογής (Field Level): Έλεγχος ενεργού και αέργου ισχύος, 
∆ιαχείριση µπαταριών, Έλεγχος Τάσης, Έλεγχος Συχνότητας, Λειτουργίες διακοπτών 
κτλ. 

� Ενδιάµεσο επίπεδο (Management Level): Συµµετοχή στην αγορά, Αποκοπή 
φορτίου, Καταγραφή και παρακολούθηση ζητηµάτων ασφαλείας και ποιότητας 
ισχύος, Νησιδοποίηση και επανατροφοδότηση από το δίκτυο, Εκκίνηση µετά από 
Black out κτλ. 
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� Επίπεδο δικτύου (Grid level): Συµµετοχή στην αγορά, Αποφάσεις ζητηµάτων 
ασφαλείας και ποιότητας ισχύος. 

Επιπρόσθετες απαιτήσεις για την ανάπτυξη αυτής της αρχιτεκτονικής, είναι να 
µην απαιτούνται σηµαντικές αλλαγές στο λογισµικό ελέγχου εξαιτίας της αλλαγής 
προτεραιοτήτων και λειτουργιών στο µικροδίκτυο ή από την προσθήκη νέων 
συµµετεχόντων σε αυτό. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει οι πράκτορες να µπορούν 
να εκπαιδευτούν στα νέα αυτά µηνύµατα που λαµβάνουν. Το έργο αυτό 
διευκολύνεται µε την ανάπτυξη ελεγκτών στις τοπικές µονάδες παραγωγής, µε την 
µορφή ‘plug and play’, ώστε να επιτελούν πολυσύνθετες λειτουργίες µε µεγαλύτερο 
βαθµό ευφυΐας από την απλή ανταλλαγή σηµείων λειτουργίας. Ήδη η έρευνα 
κατευθύνεται στον τοµέα της ανάπτυξης τέτοιων ελεγκτών και την ενσωµάτωση 
ευφυών ελεγκτών στις µονάδες παραγωγής και φορτίου. Ο τελικός στόχος είναι ο 
έλεγχος να είναι ακόµη ευκολότερος ανεξάρτητα από τον προµηθευτή του τοπικού 
ελεγκτή της µονάδας παραγωγής και να προσαρµόζεται η συσκευή που προστίθεται 
άµεσα στο περιβάλλον λειτουργίας. 

 

 

• Εφαρµογές Αποκεντρωµένου Και Κεντρικού Ελέγχου Λειτουργίας 
Μικροδικτύου 

 

Και στις δύο προσεγγίσεις ελέγχου λειτουργίας του µικροδικτύου υπάρχει 
σηµαντική αποκέντρωση συγκριτικά µε το να δίνονται από κάποιο κεντρικό σηµείο 
οδηγίες για κάθε µια από τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής ενός Συστήµατος 
Ηλεκτρικής Ενέργειας. Η διαφορά έγκειται στο βαθµό αποκέντρωσης που υπάρχει 
αλλά και στις δυνατότητες που είναι επιθυµητό να παρέχει ο κεντρικός ελεγκτής. Ο 
αποκεντρωµένος έλεγχος µπορεί να συµβάλλει, ώστε όταν οι χρήστες του 
µικροδικτύου επιθυµούν να επιτύχουν τη βελτιστοποίηση των δικών τους πόρων ή 
πολύ περισσότερο, όταν τα συµφέροντα ενός χρήστη Α έρχονται σε αντίθεση µε τα 
συµφέροντα ενός χρήστη Β, να συγκλίνει ο έλεγχος σε µία εφικτή λύση που κατά το 
δυνατόν θα ικανοποιεί τα συµφέροντα και των δύο. Για παράδειγµα σε ένα δίκτυο µε 
οικιακούς καταναλωτές ο ένας µπορεί να επιθυµεί να παράγει θερµότητα και να 
πουλήσει την περίσσεια ηλεκτρισµού ενώ κάποιος άλλος να έχει αυξηµένες ανάγκες 
ηλεκτρισµού. Και οι δύο επιθυµούν να επιτύχουν το σκοπό τους µε τον πλέον 
οικονοµικό τρόπο, οπότε δε θα επιθυµούσαν να αλλάζει η παραγωγή τους από 
αποµακρυσµένο σηµείο και να µην µπορούν να πουλήσουν την περίσσεια της 
παραγωγής τους ή να αγοράσουν φθηνή ενέργεια. 

Αυτός ο τρόπος λειτουργίας µπορεί να συµβάλλει, µε την βοήθεια της 
αποκεντρωµένης ευφυΐας και την ενσωµάτωση ευφυών πρακτόρων σε µορφή ‘plug 
and play’ συσκευών, στο να έχει ο έλεγχος χαµηλότερο κόστος στο βαθµό που 
περισσότερες εταιρίες προσπαθούν να αναπτύξουν τέτοιου είδους προϊόντα. Από την 
άλλη, όταν ο στόχος των συµµετεχόντων είναι η µεταξύ τους συνεργασία, ώστε να 
µειωθεί συνολικά το κόστος ικανοποίησης των θερµικών και ηλεκτρικών αναγκών 
τους, ο κεντρικός έλεγχος, ο οποίος µπορεί να συµπεριλάβει και ειδικές συναρτήσεις, 
όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, παρουσιάζει πλεονεκτήµατα. Τέτοιο 
παράδειγµα είναι ένα βιοµηχανικό µικροδίκτυο. Σε τέτοιο περιβάλλον λειτουργίας 
αναµένονται οι τελικοί χρήστες να επιλέξουν πιο «κεντρική» φιλοσοφία λειτουργίας. 
Επιπρόσθετα, στο ανταγωνιστικό περιβάλλον της αγοράς είναι µάλλον απίθανο κάθε 
ένας µικρός καταναλωτής και κάτοχος πηγής διεσπαρµένης παραγωγής να µπορέσει 
µε µικρή ισχύ να επιτύχει σηµαντικά οφέλη, σε σχέση µε την οργανωµένη παρουσία 
πολλών µικρών παραγωγών διασπαρµένης παραγωγής, οι οποίοι θα παρουσιάζονται 
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ως µια οντότητα στην αγορά και θα µπορούν να διαπραγµατεύονται µε ευνοϊκότερους 
όρους την ικανοποίηση των ενεργειακών τους αναγκών. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον 
αναµένεται να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο εταιρίες που θα µπορούν να 
αναλάβουν τη λειτουργία αυτών των παραγωγών και θα έχουν και το κατάλληλο 
προσωπικό που θα υποστηρίζει «κεντρική» αντιµετώπιση του ελέγχου. Υπό τέτοιες 
συνθήκες οι τοπικοί ελεγκτές δε θα ήταν τίποτε άλλο από απλοί µεταβιβαστές 
εντολών χωρίς να υπάρχει ιδιαίτερη ανάγκη ευφυΐας, όπως στον αποκεντρωµένο 
έλεγχο του µικροδικτύου. 

Επειδή στον κεντρικό έλεγχο είναι εφικτό να υπάρχουν περισσότερες 
πληροφορίες γνωστές στον κεντρικό ελεγκτή, σε αντίθεση µε το τι γνωρίζει κάθε 
τοπικός ελεγκτής, και επειδή υπάρχει µεγαλύτερη υπολογιστική ισχύς, ο κεντρικός 
ελεγκτής µπορεί να υπολογίσει ένα βέλτιστο σετ αποφάσεων για την λειτουργά του 
µικροδικτύου. Η συνεργασία των τοπικών ελεγκτών µπορεί να επιτύχει αρκετά 
ικανοποιητικές λύσεις αλλά η λύση που επιτυγχάνεται δεν είναι βέλτιστη. Υπάρχουν 
όµως προϋποθέσεις, ώστε η λύση που επιτυγχάνεται να είναι η βέλτιστη και σε 
αποκεντρωµένο τρόπο λειτουργίας. 

Οι προαναφερθείσες παρατηρήσεις συνοψίζονται στον κάτωθι πίνακα: 

 

 Κεντρικός Έλεγχος Αποκεντρωµένος Έλεγχος 

Ιδιοκτησία 
∆ιεσπαρµένης 
Παραγωγής 

Ένας ιδιοκτήτης ή 
συνεταιρισµένοι ιδιοκτήτες 
που φαίνονται ως οντότητα 

Κατά κανόνα πολλοί 
ιδιοκτήτες 

Στόχος Ελέγχου 
Βελτιστοποίηση 

λειτουργίας ικανοποιώντας 
διάφορους περιορισµούς 

Αβεβαιότητα για τις 
επιδιώξεις του κάθε χρήστη 

εκείνη τη στιγµή 

∆ιαθεσιµότητα 
Προσωπικού Για 

Ειδικές Εργασίες π.χ. 
low level management 

Συνηθισµένη Σπάνια 

Αλγόριθµοι 
Βελτιστοποίησης 

Μπορούν να υλοποιηθούν 
και εξεζητηµένοι 

αλγόριθµοι 

Χρήση απλών αλγορίθµων 
προκειµένου να µειωθεί το 

κόστος ελέγχου 

Εγκατάσταση Νέας 
Μονάδας ή Οντότητας 

Χρήση προσωπικού για την 
εγκατάσταση 

επικοινωνιακών εφαρµογών 
και προσθήκη στον 
Κεντρικό Ελεγκτή 

Η συσκευή αναµένεται να 
είναι ‘plug and play’. Οι 

χρήστες θα προσαρµοστούν 
µε διαδικασίες µάθησης στα 

νέα δεδοµένα 

Βέλτιστη Λύση Επιτυγχάνεται 
Στην συντριπτική τους 

πλειοψηφία υπό-βέλτιστες 
λύσεις 

Συµµετοχή Στην Αγορά 
Συνεργασία όλων των 

µονάδων 

Πολύ συχνά υπάρχει 
ανταγωνισµός µεταξύ των 

µονάδων 
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Συµµετοχή 
Μικροδικτύου σε 

κρισιµότερες αποφάσεις 
ως τµήµα γενικού 
µοντέλου ελέγχου 

Εφικτή Μη εφικτή προς το παρόν 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1.: ΣΥΝΟΠΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΚΑΙ 
ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΜΕΝΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ. 

 

 

6.4.  Ρυθµιστικά ζητήµατα/Πλαίσιο εργασίας [21]  

 
 

Το ρυθµιστικό πλαίσιο περιλαµβάνει ένα σύνολο αρχών, κανόνων και 
κινήτρων, το οποίο αντιµετωπίζει λογικά τόσο τα τεχνικά όσο και τα οικονοµικά 
θέµατα των συνδέσεων των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής µε τα Μικροδίκτυα. Τα 
τεχνικά θέµατα περιλαµβάνουν νέα πρότυπα στις  τεχνολογίες διεσπαρµένης 
παραγωγής, πρακτικές διασύνδεσης, συστήµατα προστασίας, περιβαλλοντικά 
ζητήµατα, βοηθητικές υπηρεσίες και υπηρεσίες µέτρησης. Από την άλλη πλευρά, τα 
οικονοµικά ζητήµατα ασχολούνται µε διάφορα κίνητρα, τιµολογιακές πολιτικές και 
άλλες οικονοµικές υποχρεώσεις για να υπολογίσουν την  ανάπτυξη του µικροδικτύου. 
Πριν από τη διαµόρφωση του ρυθµιστικού µοντέλου, είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε 
τα εµπόδια για τη διασύνδεση των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής καθώς και του 
µικροδικτύου µε το δίκτυο διανοµής.  Το πιο συχνά αναφερόµενο εµπόδιο είναι το 
σχετικά υψηλό κόστος σύνδεσης των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο 
διανοµής λόγω της ακριβής πολιτικής χρέωσης της σύνδεσης. Άλλα εµπόδια είναι:   

• υψηλό κόστος κεφαλαίου των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής-κυρίως για 
ανανεώσιµες πηγές 

• µη οµοιόµορφες ρυθµιστικές απαιτήσεις 

• έλλειψη εµπειρίας όσον αφορά  τις πηγές διεσπαρµένης παραγωγής-κυρίως 
στην ανταγωνιστική αγορά 

• έλλειψη κινήτρων/ανταµοιβής προς τους διαχειριστές των συστηµάτων 
διανοµής (DSO)/διαχειριστές δικτύου διανοµής (DNO) για νέες επενδύσεις, 

οπότε το δίκτυο κοινής ωφέλειας έχει ένα σηµαντικό οικονοµικό αντικίνητρο για να 
υιοθετήσει τις τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής. 
 Το µικροδίκτυο ορίζει τη διαχείριση ενέργειας µε στρατηγική ανάπτυξη των 
πηγών διεσπαρµένης παραγωγής,  τόσο σε συνδεδεµένη στο δίκτυο κατάσταση 
λειτουργίας, όσο και σε λειτουργία νησιδοποίησης,  για την ενίσχυση της ποιότητας 
και αξιοπιστίας της παρεχόµενης ισχύος  προς τους πελάτες. Κατά τη διάρκεια της µη 
διασυνδεδεµένης λειτουργίας του (νησιδοποιηµένης),  οι ευθύνες του δικτύου για 
ρύθµιση  τάσης και συχνότητας αναλαµβάνονται σε τοπικό επίπεδο από τις µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής. Έτσι, η νησιδοποιηµένη λειτουργία αντιτίθεται µε τους 
υπάρχοντες κώδικες και τους κανονισµούς του δικτύου. Ανακύπτουν επίσης θέµατα 
ασφάλειας και ζητήµατα ευθύνης βλαβών. Όλοι οι υπάρχοντες ευρωπαϊκοί 
κανονισµοί επιβάλλουν  άµεση αποσύνδεση των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής 
(δηλαδή, διασύνδεση µε το δίκτυο κοινής ωφέλειας) κατά τη διάρκεια διακοπών 
ρεύµατος για την πρόληψη ενδεχόµενων απειλών  ασφάλειας στους άλλους χρήστες 
του δικτύου καθώς και για την αποφυγή πολύπλοκων προβληµάτων στους τοµείς 
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λειτουργίας και προστασίας. Στις ΗΠΑ, οι πηγές διεσπαρµένης παραγωγής 
ανιχνεύουν µη διασύνδεση και παύουν να τροφοδοτούν την περιοχή εντός 2 
δευτερολέπτων κατά τη λειτουργία αποµόνωσης. Η Ευρωπαϊκή Ένωση, για να 
βελτιώσει την ποιότητα και αξιοπιστία παρεχόµενης ισχύος, επιτρέπει την εκ 
προθέσεως αποµόνωση από το δίκτυο κοινής ωφέλειας  µίας συγκεκριµένης ιδιωτικής 
εγκατάστασης.  
 Εκτός από τα θέµατα διασύνδεσης, ζωτικής σηµασίας είναι και τα  θέµατα  
περιβαλλοντικής νοµοθεσίας όσον αφορά την εγκατάσταση τεχνολογιών 
διεσπαρµένης παραγωγής. Με  ιδιαίτερη έµφαση στην πολιτική κλιµατικής αλλαγής, 
η Ευρωπαϊκή Ένωση προωθεί τεχνολογίες  παραγωγής χαµηλής περιεκτικότητας σε 
άνθρακα και µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας µε ένα νέο δεσµευτικό στόχο, 
προκειµένου αυτές να φθάσουν το 20% της παραγόµενης ενέργειας µέχρι το 2020. 
Για να συµµορφωθούν µε το Πρωτόκολλο του Κιότο και να µειώσουν τις εκποµπές 
αερίων του θερµοκηπίου, προς το παρόν όλες οι χώρες, όπως ΗΠΑ και  Ευρωπαϊκή 
Ένωση, θέσπισαν  την «Clean Air Act» νοµοθεσία, και η νοµοθεσία αυτή ρυθµίζει το 
επίπεδο των εκποµπών που παράγονται από διάφορους τύπους µηχανηµάτων. Στα 
µικροδίκτυα που βασίζονται στη συµπαραγωγή, η ευθύνη του διαχειριστή του 
συστήµατος ενέργειας είναι να προγραµµατίσει τη λειτουργία των πηγών 
διεσπαρµένης παραγωγής βάσει του στόχου µείωσης των εκποµπών.  

Όσον αφορά το σύγχρονο ρυθµιστικό πλαίσιο, οι µετρήσεις είναι ένα άλλο 
σηµαντικό ζήτηµα. Οι µετρητές του δικτύου µε δυνατότητα αµφίδροµης καταγραφής 
της δυναµικότητας  πρέπει να εγκατασταθούν στο σηµείο κοινής ζεύξης, µαζί µε 
εξελιγµένα εργαλεία µέτρησης για την υποστήριξη της συµµετοχής του µικροδικτύου 
στην αγορά. 

Η επιτυχηµένη ανάπτυξη της µικροπαραγωγής και των µικροδικτύων 
εξαρτάται από το ρυθµιστικό πλαίσιο που ορίζεται για τη λειτουργία τους, το οποίο 
περιλαµβάνει την οικονοµική ρύθµιση, που πρέπει να δηµιουργεί ένα επαρκές πεδίο 
δράσης για την µικροπαραγωγή και το µικροδίκτυο. ∆ιαµορφώνοντας τον οικονοµικό 
κανονισµό, είναι σηµαντικό να λάβουµε υπόψη µας, ότι η µικροπαραγωγή και τα 
µικροδίκτυα είναι στη δυσµενή θέση να ανταγωνίζονται εφαρµοσµένες τεχνολογίες, 
οι οποίες έχουν ωφεληθεί για ένα σηµαντικό διάστηµα, από τη µαζική παραγωγή και 
την απόκτηση πείρας. Όπως άλλες αναδυόµενες τεχνολογίες, η µικροπαραγωγή και 
τα µικροδίκτυα δεν έχουν φθάσει ακόµα σε ένα ώριµο επίπεδο ανάπτυξης και στην 
συνακόλουθη βέλτιστη απόδοση τους, όσον αφορά το κόστος και την αξιοπιστία. 
Οπότε, απαιτούνται κίνητρα ώστε να δηµιουργηθούν συνθήκες ανταγωνισµού 
ανάµεσα στις ήδη εφαρµοσµένες τεχνολογίες και στα µικροδίκτυα, κάνοντας 
ελκυστική την επένδυση στα τελευταία. Οι κύριοι µηχανισµοί-κίνητρα (τουλάχιστον 
στην Ευρωπαϊκή Ένωση), που χρησιµοποιούνται για την προώθηση της 
διεσπαρµένης παραγωγής, είναι τα σενάρια τιµολόγησης feed-in και τα συστήµατα 
ποσοστώσεων. Και οι δύο αυτοί µηχανισµοί έχουν ως στόχο την προώθηση της 
διεσπαρµένης παραγωγής, αλλά οι τρόποι µε τους οποίους τον πετυχαίνουν 
διαφέρουν. 

Οποιοσδήποτε µηχανισµός παροχής κινήτρων υιοθετηθεί πρέπει να είναι 
απλός, αποδοτικός, οικονοµικά αποτελεσµατικός, σταθερός και εύκολος στην 
εφαρµογή. Επιπλέον, πρέπει να χρηµατοδοτείται -ας σηµειωθεί ότι µία εµφανής 
διαφορά υπάρχει µεταξύ του µηχανισµού παροχής κινήτρων και της πηγής 
χρηµατοδότησής του. Η πηγή χρηµατοδότησης µπορεί να είναι ένας συνδυασµός από 
οικονοµικές συνεισφορές διαφόρων φορέων όπως: οι διαχειριστές των δικτύων, 
παραγωγοί, υπηρεσίες κοινής ωφέλειας, έσοδα από τους φόρους, πρόστιµα ρύπανσης, 
κτλ. Η ατοµική συνεισφορά κάθε φορέα πρέπει να βασίζεται στα µερίδια του 
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συνολικού κόστους και οφέλους, που προκύπτουν από τη µικροπαραγωγή και τα 
µικροδίκτυα, που του αναλογούν. Όπως συµβαίνει συχνά µε τη διεσπαρµένη 
παραγωγή, τα κόστη και τα οφέλη που προκύπτουν από την ανάπτυξη των µονάδων 
µικροπαραγωγής και των µικροδικτύων τείνουν να αποκοµίζονται από διαφορετικούς 
φορείς µε ασύµµετρο τρόπο (για παράδειγµα, οι ενδεχόµενοι κατασκευαστές των 
µονάδων  της µικροπαραγωγής και των µικροδικτύων ίσως να µην ανταµειφθούν για 
τα οφέλη που αυτές οι δοµές µπορούν να παρέχουν). 

Ο προσδιορισµός του κόστους και των κερδών που προκύπτουν από την 
εγκατάσταση των µονάδων  µικροπαραγωγής και των µικροδικτύων είναι, σύµφωνα 
µε την προηγούµενη ανάλυση, το πρώτο βήµα της διαδικασίας εγκατάστασης ενός 
µηχανισµού παροχής κινήτρων και της πηγής χρηµατοδότησής του.  

Το επόµενο βήµα είναι ο ορισµός των αρχών µε βάση τις οποίες 
ποσοτικοποιούνται και διαµοιράζονται αυτά τα κόστη και τα οφέλη. Η διαδικασία 
διαµοιρασµού αντιστοιχεί στη µεταβίβαση των οφελών µε έναν τέτοιο τρόπο ώστε 
όλοι οι σχετικοί επιχειρησιακοί συµµετέχοντες να λαµβάνουν ένα καθαρό κέρδος. Αν 
αυτή η µεταβίβαση δεν γίνεται, κάποιοι παράγοντες που έχουν µεγαλύτερο κόστος 
παρά όφελος δεν θα ενδιαφέρονται να συµµετάσχουν στην ανάπτυξη των 
µικροδικτύων. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω το πρόβληµα δηµιουργίας και χρηµατοδότησης 
κινήτρων για τα µικροδίκτυα περιλαµβάνει: (i) τον προσδιορισµό των δαπανών και 
των οφελών για τους διάφορους µετόχους, (ii) το σχεδιασµό ενός σεναρίου 
διαµοιρασµού που θα διανέµει το κόστος και τα κέρδη, µε τέτοιο τρόπο που όλοι οι 
παράγοντες αυξάνουν το κέρδος τους σε σχέση µε την αρχική κατάσταση (χωρίς 
µικροπαραγωγή και µικροδίκτυα).  

 

 

6.5. Οικονοµικά Οφέλη 

 
Ο σχεδιασµός της διαχείρισης ενέργειας µε στρατηγική ανάπτυξη των 

διεσπαρµένων πηγών παραγωγής σε ένα µικροδίκτυο  περιλαµβάνει την  
ενσωµάτωση των κατάλληλων πηγών διεσπαρµένης παραγωγής αλλά  και την 
επιλογή του µεγέθους τους, της τοποθεσίας τους, του τρόπου διασύνδεσης µε το 
σύστηµα καθώς και το χρονοδιάγραµµα της ανάπτυξης τους. Ο σωστός σχεδιασµός 
µπορεί να φέρει στο προσκήνιο σηµαντικά οφέλη διαφορετικής φύσεως, όπως 
αναφέρεται παρακάτω. 

 

 

6.5.1. Οφέλη από την πλευρά του καταναλωτή 
 

• Τιµή ηλεκτρικής ενέργειας που αγοράζει ο καταναλωτής 

  
 Το πρώτο είδος οφελών που µπορούν να προκύψουν από τη µικροπαραγωγή 
έχει να κάνει µε την τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας που προέρχεται από αυτή. Αφού 
υποθέτουµε ότι η ηλεκτρική ενέργεια που προέρχεται από τη µικροπαραγωγή 
εγχέεται στο δίκτυο και αγοράζεται από τον συµφωνηµένο προµηθευτή, η οικονοµική 
αξία αυτού του οφέλους εξαρτάται από το κόστος της απόκτησης της ηλεκτρικής 
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ενέργειας από αυτό τον φορέα. Το κόστος αυτό τείνει να µεταβάλλεται στο χρόνο 
αντανακλώντας τις µεταβολές των τιµών στην αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας. Κατά 
συνέπεια, η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας, που προέρχεται από τη µικροπαραγωγή, 
επίσης τείνει να µεταβάλλεται στο χρόνο. Επιπλέον, η ενέργεια που παράγεται από 
διαφορετικές τεχνολογίες µικροπαραγωγής επίσης µεταβάλλεται στο χρόνο. Για να 
εξηγήσουµε καλύτερα αυτές τις µεταβολές, το έτος διαιρέθηκε σε ορισµένες 
περιόδους p και κάθε χαρακτηριστική ηµέρα από κάθε ετήσια περίοδο διαιρέθηκε σε 
περιόδους h (ώρες αιχµής, ώρες µέσης ζήτησης και ώρες χαµηλής ζήτησης). Σε αυτές 
τις περιπτώσεις, το συνολικό ετήσιο όφελος που προκύπτει από την ηλεκτρική 
ενέργεια που παράγεται από µία συγκεκριµένη τεχνολογία µικροπαραγωγής, 
εκφρασµένη σε (€/kW έτος), δίνεται από τη σχέση [21]: 

h hh

w pp p
p h

B O VF= ∑∑                                              (6.1) 

όπου: 

 
h

pO  είναι ο αριθµός των ωρών της ετήσιας περιόδου p και ηµερήσιας περιόδου h, 

h

pF  
είναι ο συντελεστής ικανότητας  για τις ίδιες περιόδους και  

h

pV  είναι η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
 

• Ποιότητα Ισχύος Και Αξιοπιστία Μικροδικτύου 
 

Η ποιότητα ισχύος και η αξιοπιστία που προσφέρουν τα µικροδίκτυα έχει ως 
κύρια διάσταση τη διαθεσιµότητα ισχύος, αλλά περιλαµβάνει και δευτερεύουσες 
πτυχές, όπως είναι ο έλεγχος ευστάθειας τάσης, ο περιορισµός των αρµονικών κτλ. 

Ο  τοπικός έλεγχος στην ποιότητα και αξιοπιστία ισχύος που τροφοδοτεί τα 
φορτία, εντός µικροδικτύου, είναι ένα πεδίο το όποιο τίθεται συνεχώς υπό 
διερεύνηση. Το συγκεκριµένο πλεονέκτηµα έχει δύο διαστάσεις. Πρώτον, εξ’ 
ορισµού, ένα µικροδίκτυο έχει τη δυνατότητα ελεγχόµενης νησιδοποιηµένης 
λειτουργίας το οποίο µεταφράζεται σε αυξηµένη διαθεσιµότητα ισχύος και εποµένως 
αξιοπιστία για όλα τα φορτία εντός αυτού. ∆εύτερον, προσφέρει εν γένει «ετερογενή» 
ποιότητα και αξιοπιστία ισχύος στις διαφορετικές τελικές καταναλώσεις, 
ανταποκρινόµενο κατ’ αυτόν τον τρόπο στην υψηλή ιδιοµορφία των απαιτήσεων 
ποιότητας και αξιοπιστίας ορισµένων φορτίων. 

Στις ανεπτυγµένες οικονοµίες παγκοσµίως, ένα ενιαίο σύστηµα τροφοδότησης 
ηλεκτρικής ισχύος έχει εγκαθιδρυθεί από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα. 
Χρονολογείται συγκεκριµένα από την εµφάνιση των πολυφασικών συστηµάτων 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. Σε γενικές γραµµές, το κυρίαρχο πρότυπο ενεργειακού 
συστήµατος βασίζεται σε µεγάλης κλίµακας κεντρικούς σταθµούς 
ηλεκτροπαραγωγής, στη µεταφορά µεγάλου όγκου ηλεκτρικής ισχύος για µεγάλες 
αποστάσεις µέσω βρογχοειδών κεντρικά ελεγχόµενων δικτύων υψηλής τάσης και 
στην τοπική διανοµή σε χαµηλότερες τάσεις µέσω ακτινικών, εν µέρει τοπικά 
ελεγχόµενων, γραµµών µονής κατεύθυνσης. Βασικό χαρακτηριστικό της 
προαναφερθείσας δοµής είναι ότι η παροχή ηλεκτρικής ισχύος συντελείται 
παγκοσµίως σε ένα σταθερό και συνεπές επίπεδο ποιότητας και αξιοπιστίας για τις 
περισσότερες τουλάχιστον περιοχές. Αυτή η a priori προβλεψιµότητα δηµιουργεί 
τεράστιο οικονοµικό όφελος στο βαθµό που όλα τα είδη ηλεκτρικού εξοπλισµού 
µπορούν να κατασκευαστούν βάσει παγκοσµίως οµοιογενών προτύπων. Το 
συγκεκριµένο παραδοσιακό πρότυπο «οµοιογενούς» ποιότητας ισχύος και 
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αξιοπιστίας έχει ωφελήσει τις ανεπτυγµένες οικονοµίες του πλανήτη για µεγάλες 
χρονικές περιόδους κατά τις οποίες οι ανάγκες κατανάλωσης ηλεκτρισµού 
αυξάνονταν υπερβολικά. 

Οι σταδιακές µεταβολές στις προσδοκίες, όσον αφορά το ενεργειακό 
σύστηµα, τόσο από την πλευρά της παραγωγής, όσο και από την πλευρά της 
κατανάλωσης, οδηγούν σε ένα σηµείο καµπής στην πορεία της εξέλιξής του και πολύ 
πιθανά σε ένα νέο πρότυπο. Βέβαια, η βελτίωση του παραδοσιακού ενεργειακού 
συστήµατος παγκοσµίως, σε σηµείο τέτοιο ώστε να εκπληρώνει τις απαιτήσεις των 
ευαίσθητων ή των σύγχρονων ψηφιακών φορτίων, µπορεί να αποβεί αναίτια ακριβή. 

Οι µεταβολές στην πλευρά της κατανάλωσης προκύπτουν από την 
απαράµιλλη ανάγκη για ηλεκτρισµό στην αναδυόµενη ψηφιακή εποχή, γεγονός το 
οποίο µοιραία συνεπάγεται αυξηµένες απαιτήσεις ποιότητας και αξιοπιστίας ισχύος  
για ορισµένες τουλάχιστον εφαρµογές. Παράλληλα, από την πλευρά της παραγωγής, 
η αυξηµένη διείσδυση διακοπτόµενων πηγών ενέργειας, οι περιορισµοί στην 
επέκταση του συστήµατος και η αβεβαιότητα των ευµετάβλητων αγορών ενέργειας, 
δεδοµένης της βραχυπρόθεσµης εξάντλησης των αποθεµάτων συµβατικών καυσίµων, 
αµφισβητούν τη δυνατότητα διατήρησης των σηµερινών προτύπων ποιότητας-
αξιοπιστίας ισχύος. 

Σε πλήρη διάσταση µε το σηµερινό πρότυπο «οµοιογενούς ποιότητας» 
παρεχόµενου ρεύµατος, οι πραγµατικές απαιτήσεις ποιότητας και αξιοπιστίας ισχύος 
(PQR) των τελικών καταναλώσεων είναι εξαιρετικά ετερογενείς. Για παράδειγµα, η 
άντληση νερού έχει χαµηλές PQR απαιτήσεις. Αντίθετα, κρίσιµα φορτία ή φορτία 
που αφορούν ιατρική υποστήριξη είναι υψηλής ευαισθησίας και συνεπώς υψηλών 
απαιτήσεων ως προς την ποιότητα ισχύος και την αξιοπιστία παροχής. Η παρακάτω 
εικόνα παρουσιάζει µια πυραµίδα. Τα φορτία στη βάση της πυραµίδας έχουν χαµηλές 
απαιτήσεις ποιότητας ισχύος ενώ στην κορυφή της υπάρχουν φορτία που δεν 
καλύπτονται από τα υπάρχοντα PQR επίπεδα. 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 6.8.:  ΠΥΡΑΜΙ∆Α ΑΥΞΟΥΣΑΣ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗΣ PQR. 
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Μέχρι στιγµής δεν είναι ξεκάθαρο εάν τα φορτία χαµηλών απαιτήσεων 
ξεπερνούν κατά πολύ τα κρίσιµα που βρίσκονται κοντά στην κορυφή. Παρόλα αυτά, 
τα µικροδίκτυα, δεδοµένου ότι συµπεριφέρονται µε έναν οικονοµικά λογικό τρόπο, 
θα προσπαθήσουν να τα διαχειριστούν µε ανάλογο τρόπο. Ο λόγος είναι ότι τα 
φορτία χαµηλών απαιτήσεων είναι φθηνότερα ενώ τα αντίστοιχα υψηλών απαιτήσεων 
είναι ακριβά. 

Η λειτουργία των µικροδικτύων προσανατολίζεται στην κατηγοριοποίηση του 
συνολικού φορτίου κοντά στη βάση της πυραµίδας, όσο κάτι τέτοιο είναι δυνατό. Για 
παράδειγµα, ένα είδος εξοπλισµού που θεωρείται ευαίσθητο φορτίο, 
κατηγοριοποιείται σε αυτή την οµάδα, λόγω ενός µικρού ποσοστού της ενέργειας που 
του είναι απαραίτητο για την εκτέλεση των ελέγχων, ενώ µεγάλο µέρος της ενέργειας 
που καταναλώνεται θα µπορούσε να είναι σχετικά χαµηλής ποιότητας. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις, δύο διαφορετικές ποιότητες τροφοδοσίας εξυπηρετούν τα αντίστοιχα 
τµήµατα του εκάστοτε εξοπλισµού. Η ανάλυση των PQR απαιτήσεων σε µορφή 
πυραµίδας θα µπορούσε πιθανά να οδηγήσει στη οµαδοποίηση των φορτίων 
οµοειδών απαιτήσεων, σε συγκεκριµένα κυκλώµατα και στην ακόλουθη 
τροφοδότησή τους µε την κατάλληλη ποιότητα ισχύος. Αντίστοιχα, θα µπορούσε να 
οδηγήσει στον διαχωρισµό µερικών φορτίων στα συστατικά τους τµήµατα, που 
διαφέρουν ως προς τις PQR απαιτήσεις. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η παροχή ισχύος 
υψηλής ποιότητας και αξιοπιστίας, τοπικά, σε ευαίσθητα φορτία µπορεί να 
συνεπάγεται µη βέλτιστη εξυπηρέτηση του δικτύου. 
 
 

6.5.2. Οφέλη από την πλευρά του ∆ιαχειριστή του ∆ικτύου ∆ιανοµής και της 
∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού 

 
Το µικροδίκτυο είναι σχεδιασµένο για λειτουργία τόσο σε διασύνδεση µε το 

δίκτυο όσο και σε αποµονωµένη κατάσταση, σε έκτακτες περιπτώσεις 
(interconnected or emergency mode). Η δυνατότητα διασύνδεσης µε το κεντρικό 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας σε παραλληλισµένη λειτουργία καθιστά δυνατή την 
ανταλλαγή ενέργειας. ∆ηλαδή, την παροχή πλεονάζουσας ενέργειας σε αυτό ή την 
απορρόφηση ενέργειας όταν οι µονάδες του µικροδικτύου δεν επαρκούν να 
καλύψουν τη ζήτηση. Ακόµα, σε περίπτωση µόνιµα διασυνδεδεµένης λειτουργίας 
είναι δυνατή η αξιόπιστη τροφοδότηση του µικροδικτύου από τις δικές του µονάδες 
σε περίπτωση κατάρρευσης του κεντρικού δικτύου, βάσει της δυνατότητας 
λειτουργίας σε αποµονωµένη κατάσταση. Σε περιπτώσεις παραλληλισµένης 
λειτουργίας µε το κεντρικό δίκτυο, αυτό που πρωτίστως επιδιώκεται είναι να µην 
προκαλεί το µικροδίκτυο προβλήµατα. Αυτό σηµαίνει ότι η ποιότητα της τάσης 
πρέπει να ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές του δικτύου και η απορροφόµενη 
ενέργεια να µην ξεπερνά τις απαιτήσεις ενός τυπικού καταναλωτή. Ακόµα 
περισσότερο, σε ένα δεύτερο επίπεδο, το µικροδίκτυο µπορεί να ρυθµιστεί ώστε να 
παίζει υποστηρικτικό ρόλο ως προς το δίκτυο, λειτουργία η οποία µπορεί για 
παράδειγµα να σηµαίνει ότι το µικροδίκτυο θα απορροφά ή θα παρέχει ενεργό ή 
άεργο ισχύ όταν χρειάζεται για το κεντρικό δίκτυο. Στη συγκεκριµένη περίπτωση 
απαιτείται η συντονισµένη λειτουργία και επικοινωνία µεταξύ των µονάδων ελέγχου 
του µικροδικτύου και του κεντρικού συστήµατος. 

Το µικροδίκτυο διασφαλίζει κάποια πλεονεκτήµατα, τα οποία υποστηρίζουν 
τη σωστή λειτουργία του δικτύου: 
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• Η ενεργός διαχείριση των φορτίων (απόρριψη φορτίων), διαδικασία η οποία είναι 
σε θέση να βοηθά σηµαντικά στην ευστάθεια του δικτύου αλλά και στην 
οικονοµική λειτουργία του συστήµατος. 

• Η δυνατότητα τοπικής κάλυψης του φορτίου από το Μικροδίκτυο, η οποία 
προσφέρει αρκετά πλεονεκτήµατα.  

• Η δυνατότητα αναβολής επενδύσεων προς ενίσχυση του δικτύου και των 
κεντρικών σταθµών παραγωγής καθώς επίσης και η µεγαλύτερη ευελιξία στον 
έλεγχο του δικτύου, ιδιαίτερα κατά τον χειρισµό των συµφορήσεων και την 
επαναφορά του συστήµατος µετά από σβέση. 

 

 

6.5.3. Οφέλη από την βέλτιστη χωροθέτηση και διαστασιολόγηση των 
διεσπαρµένων πηγών παραγωγής 
 

Τα οφέλη από τη βέλτιστη χωροθέτηση και διαστασιολόγηση των 
διεσπαρµένων πηγών παραγωγής του µικροδικτύου [22], συµπεριλαµβάνουν την 
βελτίωση της τάσης των ζυγών, τη µείωση της ροής στις γραµµές, η οποία 
συνεπάγεται ελάττωση στις απώλειες των γραµµών, τη λειτουργία εντός των 
θερµικών ορίων  των γραµµών, την αναβολή των επενδύσεων για την περαιτέρω 
ανάπτυξη των γραµµών διανοµής και τη µείωση της εγχεόµενης ισχύος στο δίκτυο 
κοινής ωφέλειας, η οποία µε τη σειρά της συνεπάγεται αναβολή των επενδύσεων 
καθώς επίσης και ελάττωση της συµφόρησης στο δίκτυο κοινής ωφέλειας. 

 

• Βελτίωση της τάσης των ζυγών 
 
Στη σύγχρονη ψηφιακή εποχή, προβλήµατα, όπως η βύθιση τάσης, έχουν 

τεράστιο οικονοµικό αντίκτυπο. Βυθίσεις τάσης, οι οποίες διαρκούν µόνο ένα ή δύο 
κύκλους, έχουν πλέον ταξινοµηθεί ως διακοπές τάσης. Μία βύθιση τάσης 10% θα 
ισοδυναµούσε µε διακοπή. Σε αυτό το πλαίσιο, ο δείκτης µέσης ενδεικνύµενης RMS 
τιµής διακύµανσης της συχνότητας  του συστήµατος  (SARFI) χρησιµοποιείται για να 
εξετάσει των αριθµό των φάσεων που έχουν επηρεαστεί από την βύθιση και την 
διάρκεια της διακοπής σύµφωνα µε το ΙΕΕΕ 1159. 

Η δυνατότητα αποµονωµένης λειτουργίας µπορεί να εξασφαλίσει στον 
καταναλωτή που ανήκει στο εκάστοτε µικροδίκτυο την αδιάλειπτη λειτουργία την 
ιδία ώρα όπου το ανάντη δίκτυο διανοµής µπορεί να είναι σε ασταθή κατάσταση ή να 
έχει καταρρεύσει προσωρινά (black out). Συνεπώς, το µικροδίκτυο διασφαλίζει τη 
συνέχιση της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας εντός του µικροδικτύου σε περιπτώσεις 
κατάρρευσης του κεντρικού δικτύου παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

•  Ελάττωση απωλειών γραµµής 
 
Ο περιορισµός των απωλειών του συστήµατος είναι το πιο σηµαντικό όφελος 

του µικροδικτύου. Το µικροδίκτυο εγγυάται την αποδοτικότερη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, την ελαχιστοποίηση των απωλειών και τη βελτίωση της 
ποιότητας ισχύος µε την ενσωµάτωση µονάδων συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
και θερµότητας (CHP), καθώς και µε την εγκατάσταση αυτών κοντά στους 
καταναλωτές. Η τοπική κάλυψη του φορτίου συνεπάγεται ότι δεν παρεµβάλλονται 
ούτε µεγάλα µήκη γραµµών ούτε πολλοί ενδιάµεσοι καταναλωτές που αλλοιώνουν µε 
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τη χωρητική (ή επαγωγική αν πρόκειται για φορτία) συµπεριφορά τους τον 
συντελεστή ισχύος. 

Η παραγωγή µικροπηγών σε ένα µικροδίκτυο µπορεί να αλλάξει τις ροές 
ισχύος στο δίκτυο και κατ’ επέκταση τις απώλειες του δικτύου. Αν µια µικρή 
µικροδικτυακή παραγωγή εγκατασταθεί κοντά σε ένα µεγάλο φορτίο τότε οι 
απώλειες δικτύου µπορούν να µειωθούν, τόσο η πραγµατική όσο και η άεργος ισχύς 
µπορεί να παρασχεθεί στο φορτίο από τις παρακείµενες γεννήτριες του µικροδικτύου. 
Αντίθετα, αν µια µεγάλη µικροδικτυακή παραγωγή εγκατασταθεί µακριά από τα 
φορτία του δικτύου τότε είναι πιθανό να αυξηθούν οι απώλειες στο σύστηµα 
διανοµής. Γενικά, υπάρχει σχέση µεταξύ της µεγάλης ζήτησης σε ένα δίκτυο 
διανοµής και της χρήσης αντίστοιχων εγκαταστάσεων παραγωγής. Υπάρχουν, εκτός 
των άλλων, και απώλειες ενεργού ισχύος στο δίκτυο µεταφοράς. Αυτές οι απώλειες 
εξαρτώνται από τα ρεύµατα στους κλάδους του δικτύου, που µε τη σειρά τους 
εξαρτώνται από την τάση, ενώ ο υπολογισµός αυτών των τάσεων είναι το αντικείµενο 
της ροής ισχύος. Έτσι µεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στο µέρος εγκατάστασης και 
στο µέγεθος των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, αφού η εγκατάσταση τους σε µη 
βέλτιστες τοποθεσίες µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των απωλειών ισχύος στο 
δίκτυο.  Η βέλτιστη χωροθέτηση µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε κάποια 
γραµµή  εξαρτάται, όπως εξηγήσαµε, σε µεγάλο βαθµό από την διανοµή του φορτίου 
στη γραµµή.  

Η µικροδικτυακή παραγωγή επιλέγει να λειτουργεί µε ένα συντελεστή ισχύος 
για κάθε µονάδα, για να ελαχιστοποιήσει τις ηλεκτρικές απώλειες και να 
αποφευχθούν οι όποιες  δαπάνες για κατανάλωση άεργου ισχύος, ανεξάρτητα από τις 
ανάγκες του δικτύου διανοµής. Αν το µικροδίκτυο παράγει ορισµένη ισχύ σύµφωνα 
µε τον συντελεστή ισχύος της µονάδας, τα προφίλ τάσης είναι πολύ πιο 
ικανοποιητικά.  

Για την αναγνώριση της βέλτιστης τοποθεσίας και την επιλογή του βέλτιστου 
µεγέθους, έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα εργαλεία από ερευνητές. Οι καλύτερες 
τοποθεσίες των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στο µικροδίκτυο επιλέγονται 
χρησιµοποιώντας δείκτες ευαισθησίας απωλειών που βασίζονται είτε στη µέθοδο 
ροής φορτίου Newton-Raphson είτε στους συντελεστές Β-συντελεστές 
παλινδρόµησης. 

  Για τη διαχείριση ενέργειας, µέσω στρατηγικά τοποθετηµένων µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής, το δίκτυο κοινής ωφέλειας εξοικονοµεί ποσότητες 
ηλεκτρικής ενέργειας προς πώληση, οι οποίες σε αντίθετη περίπτωση θα χάνονταν 
υπό µορφή θερµότητας µέσα στο δίκτυο. Στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, οι 
διαχειριστές του δικτύου διανοµής είναι υπεύθυνοι ή εξουσιοδοτηµένοι να κρατήσουν 
τις απώλειες σε χαµηλά επίπεδα. Επιβραβεύονται για την µείωση απωλειών και 
τιµωρούνται για την αύξηση τους πέρα από την στοχευµένη τιµή. Στην Πορτογαλία 
συχνά οι απώλειες κατανέµονται στους χρήστες του δικτύου, δηλαδή στους πελάτες, 
µέσω της χρήσης  παραγόντων ρύθµισης απωλειών ενέργειας -loss adjustment factors 
(LAF)- οι οποίοι καθορίζονται συνήθως για διαφορετικά επίπεδα τάσης και για 
διαφορετικές περιόδους.  

Η τιµή των αποφευγόµενων απωλειών [21] πρέπει να συνδέεται άµεσα µε τις 
απώλειες του συστήµατος που πρόκειται να ανακτηθούν από τους χρήστες του 
δικτύου. Συχνά οι απώλειες επιµερίζονται στους χρήστες του δικτύου µέσα από τη 
χρήση των παραγόντων ρύθµισης απωλειών (LAF), οι οποίοι, όπως αναφέραµε, 
ορίζονται για διαφορετικά επίπεδα τάσης και για διαφορετικές περιόδους ως: 
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= =                                                (6.2) 

όπου 
hp  είναι οι συνολικές ετήσιες απώλειες του δικτύου σε περίοδο h, h

CP  η 

συνολική ετήσια ζήτηση στην ίδια περίοδο, fp  και h

vp  είναι οι τιµές των απωλειών 

που δεν συνδέονται µε το φορτίο και των απωλειών σχετικών µε το φορτίο 
αντίστοιχα σε περίοδο h. Στην περίπτωση της Πορτογαλίας υπάρχουν 20 τιµές LAF 
(5 επίπεδα τάσης και 4 ηµερήσιες περίοδοι), οι οποίες χρησιµοποιούνται για τη 
διανοµή των απωλειών στους καταναλωτές. 
 Υποθέτοντας ένα µοντέλο όπως αυτό στην εικόνα 6.9. οι σχετικές µε το 
φορτίο απώλειες µπορούν να προκύψουν από τη σχέση [21]: 
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όπου inj inj injS P jQ= +  είναι η φαινόµενη ισχύς που εγχέεται στο δίκτυο, R η 

ισοδύναµη αντίσταση δικτύου, V η τάση του ζυγού από όπου εγχέεται η ισχύς και 
θεωρείται σταθερή και cosφ ο συντελεστής ισχύος που επίσης θεωρείται σταθερός. 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 6.9.:  ΜΟΝΤΕΛΟ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ. 

 
 

Η σχέση (6.3) µπορεί να ξαναγραφεί ως συνάρτηση της ζήτησης CP  : 
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=                                       (6.4)  

Σε αυτή τη σχέση, η τιµή των βελτιωµένων απωλειών του δικτύου περιλαµβάνεται 

στο CP . Με βάση την (6.4), µία έκφραση [21] για τον συντελεστή αποφευγόµενων 

απωλειών (δ) είναι 

1
1

1 4 ( )

v

G C G

dp

dP P Pµ µ

δ
α

= = −
− −

                                  

(6.5) 

Θεωρώντας µία αρχική κατάσταση λειτουργίας µε 0GPµ =  , η σχέση (6.5) µπορεί να 

ξαναγραφεί έτσι ώστε να δειχθεί η σχέση µεταξύ δ και γ: 
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όπου fp pξ =  είναι το κλάσµα των αρχικών µη σχετικών µε τη ζήτηση απωλειών 

και το j αντιπροσωπεύει το επίπεδο δικτύου [21]. 
 Η εξίσωση (6.6) προέκυψε θεωρώντας ότι η ροή της ηλεκτρικής ισχύος, που 
προέρχεται από τη µικροπαραγωγή, περιορίζεται στα δίκτυα χαµηλής τάσης και 
µπορεί να εφαρµοστεί µόνο στα ανάντη δίκτυα. Όσον αφορά τα δίκτυα χαµηλής 
τάσης, µία διαφορετική προσέγγιση πρέπει να χρησιµοποιηθεί ώστε να 
ποσοτικοποιηθούν οι  αποφευγόµενες απώλειες, άπαξ και η ηλεκτρική ενέργεια που 
προέρχεται από τη µικροπαραγωγή µπορεί να ρέει σε αυτά τα δίκτυα. Μία αναλυτική 
µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί, που επιτρέπει να λάβουµε υπόψη τη µεταβλητότητα 
των αποφευγόµενων απωλειών, όπως προκύπτει από τον αριθµό, το µέγεθος και την 
τοποθεσία των µικρογεννητριών, όπως επίσης από το είδος της κατανοµής των 
φορτίων στα δίκτυα χαµηλής τάσης. Οι απώλειες σε ένα βρόχο χαµηλής τάσης, 
θεωρώντας ότι το ρεύµα φορτίου είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο σε αυτό, µπορούν 
να προκύψουν από τη σχέση [21]: 

22 3 '
2

0
(0) ( )
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L rI L RI
p Ix rdx= = =∫                                   

(6.7) 
όπου r είναι η ανά µονάδα µήκους αντίσταση του βρόχου, L το µήκος, I το ανά 
µονάδα µήκους ρεύµα φορτίου, R είναι η συνολική αντίσταση του βρόχου και I’ είναι 
το συνολικό ρεύµα που εγχέεται στον βρόχο. 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 6.10.: ΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΙΚΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ.  

  
Θεωρώντας τώρα ότι ένα σύστηµα µικροπαραγωγής είναι συνδεδεµένο σε ένα 

συγκεκριµένο σηµείο (Β) ενός δικτύου χαµηλής τάσης (εικόνα 6.10.), οι απώλειες 
γίνονται [21]: 
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όπου b=B/L και GIµ  είναι το ρεύµα που προέρχεται από τη µικροπαραγωγή. 

 
Η τιµή των αποφευγόµενων απωλειών εξαιτίας ενός συστήµατος 

µικροπαραγωγής, ως ποσοστό των αρχικών απωλειών, δίνεται από τη σχέση: 

2 23[(1 ) (1 ) ]
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= − − −                                      (6.9) 

όπου 'Gf I Iµ= . 

 
Ας σηµειωθεί ότι το σύστηµα µικροπαραγωγής µπορεί να βρίσκεται σε 

οποιοδήποτε σηµείο του δικτύου χαµηλής τάσης. Επιπλέον, δεν υπάρχει λόγος να 
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πιστεύουµε ότι κάποια σηµεία είναι πιο πιθανά από κάποια άλλα. Έτσι, η 
αναµενόµενη τιµή των αποφευγόµενων απωλειών µπορεί να προσδιοριστεί 
θεωρώντας µία οµοιόµορφη κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας για την θέση b της 
µονάδας µικροπαραγωγής 

2
1

exp

0

3
( ) 2

(0) 2
av

av

p f
p b db f

p
= = −∫                                 (6.10) 

 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι αναµενόµενες αποφευγόµενες απώλειες 
εξαρτώνται από τον αριθµό των συστηµάτων µικροπαραγωγής, που συνδέονται σε 
ένα βρόχο χαµηλής τάσης, και στον τρόπο διανοµής του ρεύµατος φορτίου. Για να 
καταλάβουµε αυτές τις επιρροές, οι αναλυτικές εκφράσεις που εφαρµόζονται σε ένα 
διαφορετικό αριθµό µικρογεννητριών και στη διανοµή του ρεύµατος φορτίου 
προέκυψαν [21] και παρουσιάζονται στον πίνακα 6.2.: 
 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2.: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΑ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ ΚΑΙ 
ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΑ ΜΕΙΟΥΜΕΝΟ ΡΕΥΜΑ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 
Ας σηµειωθεί ότι, όσον αφορά την επιρροή των αριθµού των συστηµάτων 

µικροπαραγωγής, λήφθηκε η θεωρητική περίπτωση της οµοιόµορφα διανεµηµένης 
µικροπαραγωγής (η οποία αντιστοιχεί στην πιο ευνοϊκή περίπτωση σχετικά µε τη 
µείωση απωλειών), ώστε να επιτρέψει την εξαγωγή γενικών συµπερασµάτων από τα 
αποτελέσµατα. Η τελευταία κατανοµή επιλέχθηκε επειδή ανταποκρίνεται σε µία 
κατάσταση όπου οι υποσταθµοί ΜΤ/ΧΤ βρίσκονται κοντά στα µεγαλύτερα φορτία. 
Προφανώς, µπορεί να βρεθούν οι εκφράσεις για οποιοδήποτε άλλο είδος διανοµής 
ρεύµατος φορτίου. Ας σηµειωθεί ότι στον πίνακα 6.2., για την περίπτωση των δύο 

συστηµάτων µG, C είναι η θέση της δεύτερης µονάδας µικροπαραγωγής c C L= , 

1 2G G GI I Iµ µ µ= +   και 1G GI Iµ µυ = . 

Η εκτίµηση των απωλειών χαµηλής τάσης, για γενικές δοµές, µπορεί να γίνει 
χρησιµοποιώντας εκφράσεις που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. Για να 
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υπολογίσουµε τη µεταβολή της αναµενόµενης τιµής των αποφευγόµενων απωλειών, 
εξαιτίας της αβεβαιότητας του αριθµού και της ισχύος των συστηµάτων 
µικροπαραγωγής και του είδους της κατανοµής φορτίου στα δίκτυα χαµηλής τάσης, 
µπορούν να οριστούν διαστήµατα αποφευγόµενων απωλειών [21]. Το διάγραµµα 6.1. 
απεικονίζει τις µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές από τις αναµενόµενες αποφευγόµενες 
απώλειες για οµοιόµορφο ρεύµα φορτίου και για οµοιόµορφα µειούµενο ρεύµα 
φορτίου. Από αυτό το διάγραµµα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι για µία 
προβλεπόµενη τιµή  f  σε ένα διάστηµα [0.3, 0.4] η αναµενόµενη τιµή των 
αποφευγόµενων απωλειών θα ανήκει στο διάστηµα [47%, 73%]. Ας σηµειωθεί ότι, 
αυτά τα όρια περιλαµβάνουν όλες τις µεταβολές που προκύπτουν από το επίπεδο 
διείσδυσης της µικροπαραγωγής και από το είδος της κατανοµής φορτίου στα δίκτυα 
χαµηλής τάσης. Βασιζόµενοι σε αυτά τα διαστήµατα, µπορούµε να εκτιµήσουµε τους 
παράγοντες αποφευγόµενων απωλειών που θα εφαρµοστούν στα δίκτυα χαµηλής 
τάσης. Για το παραπάνω παράδειγµα, χωρίς να λάβουµε υπόψη την επίδραση των µη 
σχετικών µε το φορτίο απωλειών, ο συντελεστής των αποφευγόµενων απωλειών θα 

ανήκε στο διάστηµα [ 0.47 ; 0.73 ]h h h

LV LV LVδ γ γ∈ − − . 

 
∆ιάγραµµα 6.1.: Μέγιστες Και Ελάχιστες Τιµές Των Αναµενόµενων Αποφευγόµενων Απωλειών 

 
 Από τη στιγµή που προσδιορίζονται οι τιµές των συντελεστών των 
αποφευγόµενων απωλειών, τα συνολικά ετήσια οφέλη σχετικά µε τις αποφευγόµενες 
απώλειες, που εκφράζονται σε (€/kW έτος), µπορούν να προκύψουν από τη σχέση: 

1 (1 ) 1h h h h

L p p j p

p h j

B O F Vδ
 

= − − 
 

∑∑ ∏                             (6.11) 

 Ένα άλλο σηµαντικό όφελος που µπορεί να προκύψει από τις αποφευγόµενες 
απώλειες έχει να κάνει µε το οικονοµικό κίνητρο ώστε να µειωθούν οι απώλειες, το 
οποίο ορίζεται στον ρυθµιστικό κανονισµό µερικών συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας. Για παράδειγµα, στην Πορτογαλία υπάρχει ένα κίνητρο το οποίο 
επιβραβεύει ή τιµωρεί τον διαχειριστή του συστήµατος διανοµής, ανάλογα µε την  
πραγµατική τιµή των απωλειών του, σε σύγκριση µε την τιµή αναφοράς, όπως 
φαίνεται στη σχέση: 

2 ( * )LB V L L E= −                                              (6.12) 

όπου V είναι η οικονοµική τιµή των απωλειών (€/kWh) που ορίζεται από τον 
ρυθµιστή, L* είναι η τιµή αναφοράς των απωλειών σε ποσοστό ορισµένη από τον 
ρυθµιστή, L είναι η πραγµατική τιµή των απωλειών και Ε είναι η συνολική 
παρεχόµενη ενέργεια από το δίκτυο. 
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•  Αναβολή της αναβάθµισης του δικτύου 
 
Ένα άλλο σηµαντικό όφελος, που προκύπτει από τη µικροπαραγωγή, είναι η 

ενδεχόµενη αποφυγή δαπανών για επενδύσεις, οι οποίες σχετίζονται µε την αύξηση 
του φορτίου. Τέτοιες είναι τα έξοδα απόκτησης και εγκατάστασης νέου εξοπλισµού ή 
αναβάθµισης του ήδη υπάρχοντος εξοπλισµού, έτσι ώστε να καλυφθεί το 
προβλεπόµενο φορτίο αιχµής.  

Ειδικότερα, εξαιτίας της αύξησης του φορτίου, µερικές γραµµές του δικτύου 
διανοµής αντιµετωπίζουν µεγάλη συµφόρηση σε ώρες αιχµής ζήτησης. Σύµφωνα µε 
την τοπολογία του δικτύου, ο διαχειριστής του δικτύου διανοµής απαιτείται να 
αναβαθµίσει ένα µεγάλο µέρος του δικτύου για να ανακουφίσει τις υπερφορτωµένες 
γραµµές, κάτι που αποτελεί µια δαπανηρή πρόταση. Ακόµα, η αναβάθµιση για την 
αύξηση του φορτίου µε την επένδυση σε καινούριους µετασχηµατιστές ή µε την 
εγκατάσταση νέων γραµµών διανοµής είναι επίσης δαπανηρή. 

Το µικροδίκτυο, µε τις τοπικές εγκαταστάσεις παραγωγής, µειώνει τη ροή 
ισχύος στις γραµµές και αναβάλει τελικά την ανάγκη αναβάθµισης ορισµένων 
υπερφορτωµένων γραµµών. Η ικανότητα της διεσπαρµένης παραγωγής, να αναβάλλει 
τις επενδύσεις για την επέκταση ή αναβάθµιση του δικτύου διανοµής, συνήθως 
εξαρτάται από την κατάσταση του δικτύου και τα χαρακτηριστικά των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής. Τα πιο σηµαντικά οφέλη αναβολής επενδύσεων 
επιτυγχάνονται όταν οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής εγκαθίστανται στο τέλος 
των γραµµών και κοντά σε συγκεντρωµένα φορτία.  Αλλά το πόσο θα αναβληθούν 
µελλοντικές επενδύσεις εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από την θέση και το 
µέγεθος της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Οι ρυθµιστικές αρχές επιµένουν 
ώστε ο διαχειριστής του δικτύου διανοµής να συµπεριλάβει τη διεσπαρµένη 
παραγωγή στα επιχειρηµατικά σχέδια του ως µια λύση «χωρίς καλώδια» για την 
αναβάθµιση του δικτύου.  

Είναι προφανές πως ο καθορισµός της συµβολής των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής στη µείωση του αυξανόµενου φορτίου αιχµής είναι συνάρτηση του 
συστήµατος παραγωγής στην ώρα αιχµής. Στην Πορτογαλία, η αιχµή φορτίου των 
δικτύων µεταφοράς και διανοµής εµφανίζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας µίας 
χειµωνιάτικης µέρας, κι έτσι τα φωτοβολταϊκά συστήµατα τείνουν να µην έχουν 
καµία συµβολή στην αναβολή των επενδύσεων που οφείλονται στην αύξηση του 
φορτίου στα δίκτυα µεταφοράς-διανοµής, ενώ τα µικρά συστήµατα συµπαραγωγής 
τείνουν να έχουν µεγαλύτερη συνεισφορά. Η λειτουργία των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής στην αιχµή φορτίου µπορεί να προκαλέσει σηµαντική εξοικονόµηση 
πόρων, βοηθώντας να αποφευχθούν οι άµεσες επενδύσεις αναβάθµισης. Επίσης η 
ευρωπαϊκή  οδηγία απαιτεί ο διαχειριστής του δικτύου διανοµής να εξετάσει την 
χρήση διεσπαρµένης παραγωγής ως ένα µέσο εφεδρικής δυναµικότητας δικτύου.  

Οι επικρατούσες µέθοδοι για τον υπολογισµό των αποφευγόµενων δαπανών 
βασίζονται στην αξία της αναβολής επένδυσης κεφαλαίου δηλαδή τη µέθοδο 
παρούσας αξίας. Σε αυτή τη µέθοδο, η αξία της αναβολής µπορεί να βρεθεί από τη 
σχέση [21]: 

1
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∆

=

 
∆ = − + + 

∑                                 (6.15) 

όπου O  είναι η περίοδος µελέτης σε έτη, kI  είναι η επένδυση κεφαλαίων που 

σχετίζεται µε την αύξηση φορτίου, kt∆  είναι ο χρόνος αναβολής και i  είναι το 

επιτόκιο. 
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Η αυθεντική µέθοδος της παρούσας αξίας υπολογίζει το αποφευγόµενο 
κόστος από την αναβολή της επένδυσης, η οποία οφείλεται στην αύξηση του φορτίου, 
για ένα χρόνο. Προφανώς, αυτή η περίοδος αναβολής µπορεί να υποτεθεί αν η 

µείωση στην αύξηση του φορτίου αιχµής ( kLδ ) είναι τουλάχιστον ίση µε την 

αναµενόµενη αύξηση φορτίου ( kL∆ ). Παρ’ όλα αυτά, όταν kLδ < kL∆ , ο χρόνος 

αναβολής που χρησιµοποιείται στην εξίσωση (6.15) είναι ένα κλάσµα του έτους που 

αντιστοιχεί στο λόγο k kL Lδ ∆ . Αν και είναι δυνατόν, η χρήση ενός µη ακέραιου 

χρόνου αναβολής δεν είναι συνεπής µε τις µεθόδους σχεδιασµού του συστήµατος, 
όπου η αναβολή των επενδύσεων συµβαίνει σε έναν ακέραιο αριθµό ετών. Οπότε, αν 

το επίπεδο διείσδυσης της µικροπαραγωγής είναι τέτοιο, ώστε η τιµή kLδ  που 

προκύπτει από τη λειτουργία της είναι µικρότερη από την kL∆ , η έκφραση (6.15) δεν 

είναι κατάλληλη ώστε να υπολογιστούν οι αποφευγόµενες δαπάνες της µεταφοράς  
και διανοµής. Έχει παρουσιαστεί µία µεθοδολογία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να υπολογιστούν τα αποφευγόµενα κόστη µεταφοράς και διανοµής που προκύπτουν 

από µία κατάσταση όπου kLδ < kL∆ . Αυτή η µεθοδολογία βασίζεται στην εύρεση ότι 

µία µείωση φορτίου 0< kLδ < kL∆  σε ένα έτος k, θα προκαλούσε την αναβολή ενός 

έτους, του k kL Lδ ∆ x100% των κεφαλαιακών επενδύσεων που σχετίζονται µε την 

αύξηση φορτίου για αυτόν τον χρόνο. Ακολουθώντας αυτή την προσέγγιση, η 
έκφραση (6.15) µπορεί να ξαναγραφεί ως [21]: 
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∑                               (6.16) 

Για µια γενική τεχνολογία µικροπαραγωγής, η τιµή του kLδ  είναι συνάρτηση 

του συστήµατος παραγωγής στις ώρες αιχµής. Υποθέτοντας ότι µία γενική 
τεχνολογία µικροπαραγωγής έχει συντελεστή ικανότητας F στις ώρες αιχµής, η 
έκφραση (6.16) γίνεται [21]: 
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∑                            (6.17) 

όπου instP  είναι η εγκατεστηµένη ισχύς της γενικής τεχνολογίας µικροπαραγωγής. 

 Το συνολικό αποφευγόµενο κόστος ( avC ) εκφρασµένο ως συνάρτηση της 

εγκατεστηµένης ισχύος (€/ instkW ) δίνεται από τη σχέση [21]: 
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Ένα σηµαντικό ζήτηµα στο υπολογισµό της τιµής avC  µπορεί να είναι η 

επίδραση της µορφής της µείωσης ροής φορτίου ( kLδ ) που παράγεται από τα 

συστήµατα µικροπαραγωγής κατά την περίοδο της µελέτης. Στην πραγµατικότητα, η 
συνεισφορά µίας συγκεκριµένης τεχνολογίας µικροπαραγωγής στη µείωση της 
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αιχµής φορτίου αλλάζει στην πάροδο του χρόνου. Αυτό συµβαίνει επειδή ο 
συντελεστής χρησιµοποίησης των τεχνολογιών µικροπαραγωγής υπαγορεύεται από 
τις καιρικές συνθήκες. Αυτή η αβεβαιότητα µπορεί να περιληφθεί στο µοντέλο, 
χρησιµοποιώντας µία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας κατάλληλη να 
αντιπροσωπεύσει τις πιθανές τιµές που µπορεί να πάρει ο F κατά τη διάρκεια του 

χρόνου. Όσον αφορά το kL∆ , οι τιµές του µπορούν να προβλεφθούν µε τη χρήση του 

αναµενόµενου ποσοστιαίου ρυθµού αύξησης φορτίου r, ώστε [21]: 

( ) 1

0 1
k

kL P r r
−

∆ = +                                            (6.19) 

όπου 0P  είναι η ισχύς αιχµής στην αρχή της περιόδου µελέτης. 

 

6.5.4. Οφέλη από την βέλτιστη επιλογή τεχνολογίας 
 

Από την βέλτιστη επιλογή τεχνολογίας µπορούν να προκύψουν σηµαντικά 
οφέλη όπως είναι η ανάκτηση αποβαλλόµενης θερµότητας, η ενίσχυση της 
αξιοπιστίας, δηλαδή η ελάττωση του κόστους διακοπών στον καταναλωτή 
(Customers Interruption Cost-CIC), βοηθητικές υπηρεσίες (επάρκεια παραγωγής), 
µείωση των εκποµπών και ελαχιστοποίηση του κόστους καυσίµου. Καθώς 
διαφορετικοί τύποι πηγών διεσπαρµένης παραγωγής, έχουν διαφορετικά τεχνολογικά 
χαρακτηριστικά, η οικονοµική επιτυχία του µικροδικτύου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 
από την ανάπτυξη των διεσπαρµένων πηγών παραγωγής σε συνδυασµό µε τις πηγές 
που βασίζονται στην συµπαραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας, δηλαδή 
µικροτουρµπίνες, κυψέλες καυσίµου, γεννήτριες diesel κ.α., οι οποίες παρέχουν 
προβλέψιµη ποσότητα παραγωγής (ενώ αντίθετα η παραγωγή από Ανανεώσιµες 
Πηγές Ενέργειας, π.χ. φωτοβολταϊκά, ανεµογεννήτριες, κ.α., δεν µπορεί να 
προβλεφθεί επειδή εξαρτάται από καιρικές παραµέτρους). Γι αυτό το λόγο, 
αποθηκευτικές συσκευές χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας για να διασφαλίσουν µια προβλεπόµενη ποσότητα παραγωγής.   

Η µετάφραση των παραπάνω οφελών σε οικονοµικούς όρους θα µπορούσε να 
ενθαρρύνει τους ιδιοκτήτες των µικροδικτύων σε µελλοντικές επενδύσεις.  

 
 

• Ανάκτηση αποβαλλόµενης θερµότητας [22] 
 
Το µικροδίκτυο προορίζεται να εξυπηρετήσει τόσο τις ηλεκτρικές όσο και τις 

θερµικές ανάγκες των καταναλωτών του. Αυτές οι δύο ανάγκες ακολουθούν δύο 
διαφορετικά προφίλ και είναι πολύ δύσκολος οποιοσδήποτε συγχρονισµός ανάµεσα 
τους. Έτσι λοιπόν, θα πρέπει να αποφασιστεί αν θα ακολουθηθεί προφίλ 
εξυπηρέτησης ηλεκτρικών ή θερµικών αναγκών, προκειµένου να αναπτυχθεί 
στρατηγικά η διεσπαρµένη παραγωγή. ∆εδοµένου ότι η µεταφορά της θερµότητας, 
δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτική, το σύστηµα διαχείρισης ενέργειας προγραµµατίζει τη 
διεσπαρµένη παραγωγή, ώστε αυτή να συντονιστεί µε τις θερµικές ανάγκες των 
καταναλωτών, µε στόχο την ελάττωση των θερµικών απωλειών. Τότε, η 
αποβαλλόµενη θερµότητα, η οποία ανακτάται από τη λειτουργία των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής, χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά για να καλύψει τη 
ζήτηση αυτή. Το µοντέλο plug-and-play των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής  
διευκολύνει την τοποθέτηση τους κοντά στο θερµικό φορτίο, οπότε επιτρέπεται 
καλύτερη χρήση της αποβαλλόµενης θερµότητας χωρίς πολύπλοκα συστήµατα 
διανοµής θερµότητας, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται για εξοπλισµό θέρµανσης, 
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εξαερισµού και κλιµατισµού (HVAC). Ο εξοπλισµός HVAC λειτουργεί, κυρίως, σε 
ώρες αιχµής φορτίου όταν η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλή. Η 
χρησιµοποίηση της αποβαλλόµενης θερµότητας των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής αντικαθιστά τη χρήση αυτού του εξοπλισµού και ελαττώνει τις δαπανηρές 
ενεργειακές απαιτήσεις στις ώρες αιχµής.  

Το µοντέλο λογισµικού  Distributed Energy Resources Customer Adoption 
Model (DER-CAM) καθορίζει ότι ο βέλτιστος συνδυασµός διεσπαρµένης παραγωγής 
και εξοπλισµού ανάκτησης θερµότητας µειώνει συνολικά το κόστος της ενέργειας 
περίπου 15%, ανάλογα µε την εκάστοτε πολιτική τιµολόγησης. Οι επενδύσεις σε 
διεσπαρµένη παραγωγή, που βασίζεται σε συµπαραγωγή, θα είναι οικονοµικά 
αποδοτικές εφόσον το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας, που παράγεται από τις µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής συν την εξοικονόµηση ζήτησης θερµότητας (εάν υπάρχει), 
είναι µικρότερο από την αντίστοιχη δαπάνη που πληρώνεται στο δίκτυο κοινής 
ωφέλειας. Με µια εσωτερική µονάδα συµπαραγωγής 10kW για θέρµανση χώρου και 
ζεστό νερό, µελέτες δείχνουν ότι µπορεί να επιτευχθεί 20-30% εξοικονόµηση στον 
λογαριασµό ενέργειας, αν η εσωτερική µονάδα συµπαραγωγής συγκριθεί µε ένα 
συνηθισµένο Boiler και το νεκρό διάστηµα της επένδυσης (break even period BEP) 
είναι περίπου 5-10 χρόνια ανάλογα µε την περίπτωση, π.χ. ένα καλά µονωµένο σπίτι 
χρειάζεται µεγαλύτερη περίοδο ΒΕΡ.  
 
 

• Ενίσχυση της αξιοπιστίας (µείωση του κόστους της διακοπής στον 
καταναλωτή (CIC)) [22] 
 
Το µικροδίκτυο προσφέρει την πιο αξιόπιστη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 

στους καταναλωτές εντός αυτού, το οποίο είναι υψίστης σηµασίας ζήτηµα ιδιαίτερα 
για  καταναλωτές, όπως νοσοκοµεία κ.τ.λ., για τους οποίους είναι ζωτικής σηµασίας 
η αδιάλειπτη παροχή ενέργειας. 

Ερευνητές ανέλυσαν την συντονισµένη δραστηριότητα του συστήµατος 
διαχείρισης διανοµής µε το δίκτυο χαµηλής τάσης, µε µικρογεννήτριες, φορτία και 
αποθηκευτικές συσκευές, προκειµένου να εκτιµηθεί η ικανότητα του µικροδικτύου να 
βελτιώσει την αξιοπιστία του συστήµατος διανοµής. Επιπλέον, ανέλυσαν την επιρροή 
διαφορετικών αναλογιών παραγωγής-φορτίου, διαφορετικών προφίλ τάσης και 
µέγιστης επιτρεπόµενης έντασης ρεύµατος, στην µείωση του κόστους διακοπής στον 
καταναλωτή. Για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές γραµµικού προγραµµατισµού. Στη συνέχεια 
αξιολογήθηκε το κόστος διακοπής ισχύος (power interruption cost PIC), το οποίο 
ισοδυναµεί µε το κόστος που προκαλείται στον καταναλωτή από διακοπή ρεύµατος, 
και αποδείχθηκε ότι το κόστος αυτό σχεδόν µηδενίστηκε µε το σχηµατισµό 
µικροδικτύου, ενώ εκτιµάται ότι έχει υψηλή τιµή χωρίς την ενσωµάτωση 
διεσπαρµένης παραγωγής. Μία ανάλυση κόστους-οφέλους επικύρωσε ότι από τη 
µείωση του κόστους διακοπής (CIC) στον καταναλωτή, οικονοµικά οφέλη µπορούν 
να επιτευχθούν µε την επιλογή του κατάλληλου τύπου, µεγέθους και της βέλτιστης 
χωροθέτησης  των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Πιο συγκεκριµένα, 
επιτεύχθηκε βελτίωση του δείκτη της µέσης διάρκειας διακοπής του συστήµατος 
(ASIDI) µε την εγκατάσταση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Αποδεικνύεται 
επίσης, ότι οι τιµές του δείκτη ASIDI θα µπορούσαν να µειωθούν (δηλ. ενίσχυση 
αξιοπιστίας), µέσω µεγαλύτερης διείσδυσης της διεσπαρµένης παραγωγής, αν και θα 
οδηγούσαν σε µείωση του λόγου κέρδους προς κόστος (benefit to cost-BCR).  
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Υπάρχει µία διάταξη στο ρυθµιστικό πλαίσιο, που προβλέπει την πληρωµή 
προστίµου στον καταναλωτή στην περίπτωση που τα πρότυπα αξιοπιστίας 
παραβιάζονται. Σε γενικές γραµµές, οι καταναλωτές δεν συµβιβάζονται µε 
οποιαδήποτε µείωση στην αξιοπιστία της παροχής, αλλά την ίδια στιγµή δεν είναι 
διατεθειµένοι να πληρώσουν επιπλέον για να καλύψουν το κόστος οποιασδήποτε 
ενίσχυσης που αναλαµβάνεται από την υπηρεσία κοινής ωφέλειας. Η κατάσταση 
αυτή καθιστά την αξιολόγηση των οφελών που προκύπτουν από τη γενική 
βελτίωση της αξιοπιστίας ένα µάλλον πολύπλοκο, αν όχι αδύνατο έργο. 
 
 

• Αυξηµένη αξιοπιστία για τους συµµετέχοντες στο Μικροδίκτυο [21] 
 
Η ικανότητα των µικροδικτύων να λειτουργούν αποµονωµένα από το κύριο 

δίκτυο, µετά από ένα σφάλµα σε αυτό, αποφέρει οφέλη στους  εσωτερικούς  
µικροπαραγωγούς, που απορρέουν από  την επιπλέον πώληση της ενέργειας κατά τη 
διάρκεια της βλάβης. Ένα σηµαντικό ζήτηµα εδώ, είναι η ικανότητα  ορισµένων  
συστηµάτων µικροπαραγωγής να αυξήσουν την παραγωγή  τους, όταν το µικροδίκτυο 
αποµονώνεται. Εάν υποτεθεί ότι όλη η ηλεκτρική ενέργεια  που έχει παραχθεί από το 
Μικροδίκτυο έχει  καταναλωθεί, η αξία της ετήσιας παραγωγής που δε χάνεται σε 
απώλειες (VNLG) του Μικροδικτύου γίνεται: 
 

( )
p

p p pG
OLG up up M a G G

p G p

W
V r P T p C

T
λ

 
= − × − ∆  

 
∑ ∑

                                            

       (6.20) 

όπου pG είναι η αµοιβή της γεννήτριας G σε €/kWh (υπολογίζεται παρακάτω), ∆Cp
G 

είναι το κόστος που προέκυψε από τη γεννήτρια G σε περίοδο p προκειµένου να 
αυξηθεί η παραγωγή του όταν το  µικροδίκτυο αποµονώνεται,  λup  και  rup  είναι  ο 

ρυθµός διακοπής και ο µέσος χρόνος αποκατάστασης του ανάντη δικτύου, ,

p p

G TW T  

είναι η µέση ενέργεια που παράγεται από την µικροπαραγωγή σε  περίοδο p, PM είναι 
η πιθανότητα του µικροδικτύου να αποτύχει  να αποµονωθεί από το δίκτυο Μέσης 
Τάσης µετά από διακοπή και Tα είναι ο µέσος χρόνος για την αποκατάσταση 
του µικροδικτύου µετά από πλήρη απενεργοποίηση. 

Η ικανότητα των µικροδικτύων να αποµονώνονται από το ανάντη δίκτυο 
προσφέρει επίσης οφέλη για τους εσωτερικούς τους καταναλωτές (ή τουλάχιστον σε 
ένα µέρος αυτών) µε τη µείωση του αριθµού και της διάρκειας των διακοπών που 
υφίστανται. Για ένα συγκεκριµένο µικροδίκτυο, το ετήσιο οικονοµικό όφελος των 
καταναλωτών (VAODE) µπορεί να προκύψει από: 
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όπου ,

p p

G TW T  είναι η µέση ισχύς που παράγεται από µονάδες µικροπαραγωγής σε 

περίοδο p, p

CV  είναι η µέση τιµή της αποφευγόµενης, µη διανεµόµενης, ενέργειας για 

τον C τύπο φορτίου σε περίοδο p, p

CW  είναι η µέση ισχύς που καταναλώνεται από το 
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φορτίο C σε περίοδο p, και Ω είναι η τάξη των φορτίων µε υψηλότερη σειρά 
προτεραιότητας από το φορτίο i. 
 
 

• Γενικές βελτιώσεις αξιοπιστίας [21] 
 

Μέσα από τη λειτουργία του Μικροδικτύου καθίσταται δυνατή η βελτίωση 
της αξιοπιστίας και της προσαρµοστικότητας του συστήµατος, αφού τα µικροδίκτυα 
ακολουθούν την αρχή της διεσπαρµένης παραγωγής, µε αποτέλεσµα η ηλεκτρική 
ενέργεια να µην παράγεται αποκλειστικά από λίγες µεγάλες µονάδες. 

Η ικανότητα του µικροδικτύου να λειτουργεί ως ελεγχόµενο φορτίο (µε τον 
έλεγχο του εσωτερικού του φορτίου και της παραγωγής του) και να εργάζεται 
αποµονωµένα από το κύριο δίκτυο µπορεί να βοηθήσει τους φορείς εκµετάλλευσης 
του δικτύου διανοµής (DNO) να επιτύχουν µερική αναδιάρθρωση του δικτύου, που 
διαφορετικά θα ήταν αδύνατη.  Ως συνέπεια αυτών των αναδιαρθρώσεων, οι δείκτες 
αξιοπιστίας για ορισµένους καταναλωτές, οι οποίοι δεν ανήκουν στο µικροδίκτυο, 

µπορούν να βελτιωθούν, µε αποτέλεσµα ένα οικονοµικό όφελος RCV . Επιπλέον, ως 

αποτέλεσµα της βελτίωσης της αξιοπιστίας, θα εµφανιστεί µια µείωση στην τιµή της 
ενέργειας που δεν έχει διανεµηθεί και, ανάλογα µε τον κανονισµό που ισχύει, µια 
αύξηση των εσόδων των φορέων εκµετάλλευσης του δικτύου διανοµής. Το όφελος 
αυτό µπορεί να υπολογιστεί  από τη σχέση: 

DOO

AODE DEV ODE V= ∆ ×
                                                                                           (6.23) 

όπου ODE∆  είναι η αποφευγόµενη, µη διανεµόµενη, ενέργεια από το µικροδίκτυο 

(συµπεριλαµβανοµένων των καταναλωτών του µικροδικτύου) και DEV  η τιµή µιας 

kWh. 
Επίσης, ορισµένα οφέλη για τους φορείς εκµετάλλευσης του δικτύου 

διανοµής  ενδέχεται να προκύψουν, σύµφωνα µε το ρυθµιστικό πλαίσιο που είναι σε 
ισχύ. Ας υποθέσουµε, για παράδειγµα, ένα µηχανισµό κινήτρων, ο οποίος επιτρέπει 
στον διαχειριστή του δικτύου διανοµής να ανταµειφθεί ή να υποστεί κυρώσεις, 
σύµφωνα µε το σύνολο της µη παραδοθείσας ενέργειας (NDE), όπως φαίνεται στο 
διάγραµµα 6.2. (Πορτογαλική νοµοθεσία): 

 
 

∆ιάγραµµα 6.2.: Μηχανισµός Κινήτρων Αξιοπιστίας 

 

Οι τιµές των REFODE , V∆ , MAXRQS , και MIORQS  καθορίζονται από τον 

κανονισµό και η τιµή της µη παραδοθείσας ενέργειας υπολογίζεται από τη σχέση: 
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ED
ODE TIEPI

T
=                                                                                              (6.24) 

όπου ED είναι η ετήσια ενέργεια (kWh) που λήφθηκε από το δίκτυο διανοµής µέσης 
τάσης και TIEPI είναι το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα διακοπής (h/έτος) στο δίκτυο 
µέσης τάσης, το οποίο υπολογίζεται από τη σχέση: 

1 1

1

n m

ij ji j

m

jj

ID IP
TIEPI

IP

= =

=

×
=

∑ ∑
∑

                                                                             (6.25) 

όπου ijID  είναι η διάρκεια της διακοπής i  που επηρεάζει τον καταναλωτή  j και jIP  

είναι η εγκατεστηµένη ισχύς του καταναλωτή j. 
 Η ύπαρξη των µικροδικτύων µπορεί να βοηθήσει τον διαχειριστή του δικτύου 
διανοµής να αποφύγει τις κυρώσεις ή να επιβραβευθεί, δεδοµένου ότι, µετά από µια 
διακοπή µέσης τάσης, ορισµένοι καταναλωτές δεν υφίστανται διακοπή και, κατά 
συνέπεια, η συνολική αξία της µη διανεµηµένης ενέργειας µειώνεται. Κατά συνέπεια 

υπάρχει ένα όφελος RPV . 

 Ένα άλλο θέµα που µπορεί να οριστεί από τον κανονισµό είναι οι κυρώσεις 
που πρέπει να επιβάλλονται απευθείας στους καταναλωτές, όταν δεν έχουν 
εκπληρωθεί ορισµένα πρότυπα αξιοπιστίας. Η εξίσωση (6.26) ορίζει ότι η ποινή 
πρέπει να καταβληθεί στον καταναλωτή, εάν είτε ο αριθµός, είτε η διάρκεια των 
διακοπών κατά τη διάρκεια του έτους, υπερβαίνει τις τιµές αναφοράς (όπως ορίζονται 
στην Πορτογαλία). Όταν σηµειώνεται υπέρβαση των δύο τιµών, η ποινή είναι η 
µεγαλύτερη τιµή. 

( )I I ref CC O O F= −  

( )D I ref C CC D D P K= − ×                                                                                    (6.26) 

όπου IC  και DC  είναι, αντιστοίχως, οι κυρώσεις που οφείλονται στην υπέρβαση του 

αριθµού και της διάρκειας των διακοπών, IO  και ID  οι τιµές για τον αριθµό και τη 

διάρκεια των διακοπών κατά τη διάρκεια του έτους, refO  και refD  οι τιµές αναφοράς 

για τον αριθµό και τη διάρκεια των διακοπών, CF  και CK  είναι οι συντελεστές 

ποινής και CP
 
είναι η συµβατική ισχύς από τον πελάτη. 

 ∆εδοµένου ότι ένα µικροδίκτυο µπορεί να λειτουργήσει αποµονωµένα, ο 
αριθµός των διακοπών και η διάρκειά τους, τουλάχιστον σε ένα µέρος των 
καταναλωτών στο εσωτερικό του, µπορεί να µειωθεί. Κατά συνέπεια, ένα όφελος  (

PV ) µπορεί να υπάρξει, που απορρέει από την ενδεχόµενη µείωση των συνολικών 

κυρώσεων που καταβάλλονται στους καταναλωτές από την εταιρεία διανοµής, αν 
υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός παραβιάσεων των προτύπων. Από την άλλη 
πλευρά, ενδεχόµενο όφελος αυτού του είδους θα αντιστοιχεί στη µείωση των εσόδων 
για τους καταναλωτές που είχαν δικαίωµα να λάβουν την αποζηµίωση. Αυτό δεν 
περιλήφθηκε στην έκφραση (6.21), επειδή εφαρµόζεται µόνο σε πελάτες, στους 
οποίους παρέχεται χαµηλή ποιότητα υπηρεσιών, αλλά  µια λεπτοµερής ανάλυση δεν 
πρέπει να αγνοήσει την πτυχή αυτή. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι τα οφέλη που 
προκύπτουν από τις γενικές βελτιώσεις αξιοπιστίας είναι δύσκολο να εκτιµηθούν.  
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• Βοηθητικές υπηρεσίες  (επάρκεια ηλεκτροπαραγωγής) [21], [22] 
 
Ένα άλλο σηµαντικό όφελος που µπορεί να προκύψει από τη µικροπαραγωγή 

συνδέεται µε την διασφάλιση επαρκούς παραγωγικής ικανότητας. Βοηθητικές 
υπηρεσίες ή υπηρεσίες εφεδρείας χρειάζονται όταν το δίκτυο λειτουργεί υπό 
συνθήκες πίεσης. Σε ένα αναδιαρθρωµένο  ενεργειακό σύστηµα, ο σχεδιασµός της 
εφεδρικής δυναµικότητας είναι πολύ σηµαντικός λόγω της µεγάλης αλληλεπίδρασης 
µεταξύ της πλευράς της προσφοράς και της πλευράς της ζήτησης. Οι ερευνητές 
εκτίµησαν την αξία της εφεδρικής δυναµικότητας από την πιθανοτική κατανοµή των 
διακοπών παροχής και από τα χαρακτηριστικά συγκεντρωτικής ζήτησης των 
καταναλωτών. Χάρη στις γεννήτριες ταχείας εκκίνησης, ο καταναλωτής δεν 
υφίσταται διακοπή και η συνάρτηση ζηµίας (CDF) δεν εµφανίζεται στην αξιολόγηση 
της εφεδρικής ισχύος.  

Ως εφεδρεία επείγουσας ανάγκης, η τουρµπίνα καύσης µικρού µεγέθους, 
ταχείας εκκίνησης, προτείνεται σαν µια καλή επιλογή, επειδή ξεκινά µέσα στον 
απαιτούµενο χρόνο, στο 90% των προσπαθειών.  

Ο µικτός γραµµικός προγραµµατισµός χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί η 
βέλτιστη στρεφόµενη εφεδρεία (spinning reserve (SR)) για µία δεδοµένη δέσµευση  
παραγωγής της επόµενης µέρας. Οι αβεβαιότητες της ανεµογεννήτριας, των 
φωτοβολταϊκών και του φορτίου αθροίζονται σε ένα ισοδύναµο µοντέλο διανοµής 
πριν την εισαγωγή στη συνάρτηση βελτιστοποίησης.  Κάποιοι ερευνητές πρότειναν  
ότι η εφεδρεία ισχύος ορίζεται αυθαίρετα ως το 50% της διαθέσιµης ισχύος στο 
µικροδίκτυο. 

Ο πιθανός θετικός αντίκτυπος της µικροπαραγωγής στην διασφάλιση της 
επάρκειας της παραγωγικής ικανότητας θα πρέπει να αξιολογείται και, κατά 
περίπτωση, να αποτιµάται σε χρήµα. Μια  προσέγγιση για την επίτευξη του στόχου 
αυτού είναι να χρησιµοποιηθεί µια µεθοδολογία που βασίζεται σε προσοµοίωση 
Monte-Carlo (MCS) για τη σύγκριση των δεικτών επάρκειας µιας υπόθεσης βάσης 
χωρίς µικροπαραγωγή, µε τους δείκτες που σχετίζονται µε διάφορες διεισδύσεις των 
διάφορων τεχνολογιών µικροπαραγωγής. Η µεθοδολογία αυτή πρέπει να λαµβάνει 
υπόψη τις εποχικές και ηµερήσιες συσχετίσεις µεταξύ φορτίου και του προφίλ 
παραγωγής συστηµάτων µικροπαραγωγής (που επηρεάζονται από καιρικές 
συνθήκες). Η µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναλύσει έναν αριθµό 
πιθανών τυπικών καταστάσεων, δηλαδή να εξαχθούν συµπεράσµατα για την 
ευαισθησία των αποτελεσµάτων σε παραµέτρους, όπως η αρχική αξιοπιστία του 
συστήµατος, ο αριθµός και η διαστασιολόγηση των µονάδων µικροπαραγωγής, το 
είδος της τεχνολογίας κ.λ.π.. Τα ακόλουθα στοιχεία δείχνουν τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για ένα δοκιµαστικό σύστηµα που υιοθετήθηκε από την Πορτογαλία. Το 
συµβατικό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µοντελοποιήθηκε υποθέτοντας ένα σύνολο  
θερµικών µονάδων 400MW, µε ρυθµό µη προγραµµατισµένων διακοπών (forced 
outage rate FOR) ίσο µε 5%. Προκειµένου να ληφθούν υπόψη οι εποχικές και 
ηµερήσιες συσχετίσεις µεταξύ του φορτίου και του προφίλ µικροπαραγωγής, 24 
περίοδοι ορίστηκαν, οι οποίες αντιστοιχούν σε έξι ηµέρες και τέσσερις ετήσιες 
περιόδους. Για κάθε περίοδο, η ηλεκτροπαραγωγή από  φωτοβολταϊκά και από µικρά 
αιολικά προσοµοιώνεται µε χρήση της αντίστροφης µεθόδου µετασχηµατισµού και 
των κατάλληλων συναρτήσεων αθροιστικής κατανοµής πιθανότητας (CDF), που 
χαρακτηρίζουν τον παράγοντα χρησιµοποίησης (F) κάθε τεχνολογίας 
µικροπαραγωγής.  
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Το διάγραµµα 6.3. δείχνει παραδείγµατα αντίστροφων CDF για µικρά αιολικά 
και φωτοβολταϊκά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την ηµερήσια περίοδο 
µεταξύ 7:30 π.µ. και 9:30 π.µ. της καλοκαιρινής ετήσιας περιόδου. 

 

          
∆ιάγραµµα 6.3.: Αντίστροφη Αθροιστική Κατανοµή Πιθανότητας Για Μικροαιολικά Και 

Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 

 
Όσον αφορά τα συστήµατα µικροσυµπαραγωγής, η µεγάλη προβλεψιµότητα 

τους επιτρέπει τη χρήση µίας τυπικής τιµής για το F (για την προηγούµενη περίοδο 
ήταν ίση µε 20%). Όσον αφορά το φορτίο, 24 αθροιστικές κατανοµές πιθανότητας 
χρησιµοποιήθηκαν για να χαρακτηρίσουν τη συµπεριφορά του στο χρόνο. Το 
διάγραµµα 6.4. δείχνει την αντίστροφη αθροιστική κατανοµή πιθανότητας που 
χρησιµοποιήθηκε για την προαναφερθείσα περίοδο.  

 
 

∆ιάγραµµα 6.4.: Αντίστροφη Αθροιστική Κατανοµή Πιθανότητας Για Το Σύστηµα Φορτίου 

 
  



 

175 
 

 
 

∆ιάγραµµα 6.5.: Επίδραση Της Ατοµικής Ικανότητας Στον Συντελεστή Ικανότητας 

 
Οι προσοµοιώσεις που έγιναν, δείχνουν ότι συντελεστής ικανότητας (credit of 

capacity-CC) που αποδίδεται στις µονάδες µικροπαραγωγής είναι ελαφρώς 
επηρεασµένος από την παραγωγική ικανότητα κάθε µικρογεννήτριας, όπως 
παρουσιάζεται στο διάγραµµα 6.5.. Ας σηµειωθεί ότι η f είναι η πιθανότητα αστοχίας 
των µικρογεννητριών. Ο συντελεστής ικανότητας CC ορίζεται ως ο λόγος της 
δυναµικότητας του συµβατικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που µπορεί να 
«κατασταλεί», διατηρώντας την ίδια απώλεια στο αναµενόµενο φορτίο (LΟLE), προς 
την συνολική εγκατεστηµένη ισχύ της µικροπαραγωγής που προστέθηκε στο 
σύστηµα. Το διάγραµµα 6.6. δείχνει την επίδραση της πιθανότητας αποτυχίας των 
µικρογεννητριών στον συντελεστή ικανότητας, η οποία είναι πιο σηµαντική από 
εκείνη που οφείλεται στην ικανότητα των µικρογεννητριών. Παρ 'όλα αυτά, αυτή η 
επιρροή τείνει να είναι περιορισµένη. 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η επίδραση των αρχικών δεικτών αξιοπιστίας 
του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, µερικές µελέτες έχουν γίνει µε διαφορετικές 
τιµές της αρχικής αναµενόµενης απώλειας φορτίου (27.8, 2.28, και 0.54 ώρες). Το 
διάγραµµα 6.7. δείχνει τα σχετικά αποτελέσµατα, τα οποία επιτρέπουν να 
συµπεράνουµε ότι αυτή η επιρροή τείνει να είναι περιορισµένη.  

Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται [21], και τα αποτελέσµατα  επιτρέπουν τον 
ποσοτικό προσδιορισµό του συντελεστή ικανότητας CC που αποδίδεται στις 
διαφορετικές τεχνολογίες µικροπαραγωγής. Αυτός ο συντελεστής CC µπορεί στη 

συνέχεια να µετατραπεί σε ένα οικονοµικό όφελος ( CCB ) που προκύπτει από τη 

µικροπαραγωγή. 
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∆ιάγραµµα 6.6.: Επίδραση Της Ατοµικής Πιθανότητας Αποτυχίας Στον Συντελεστή Ικανότητας 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.7.: Επίδραση Της Αρχικής Αξιοπιστίας Στον Συντελεστή Ικανότητας 

 
 Όσον αφορά τη µικροπαραγωγή, είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι µόνο τα 
συστήµατα µικρο-συµπαραγωγής µπορούν αποτελεσµατικά να ελεγχθούν, καθώς η 
παραγωγή των φωτοβολταϊκών και των µικρο-αιολικών συστηµάτων καθορίζεται από 
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τη διαθεσιµότητα των πρωτογενών πόρων. Ακόµη και για τα συστήµατα µικρο-
συµπαραγωγής, µόνο εκείνα µε ικανότητα αποθήκευσης θερµικής ενέργειας, θα 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη, κατά την αξιολόγηση της αναβολής των επενδύσεων 
και των οφελών που προκύπτουν από την εγκατάσταση των µικροδικτύων.  

Το διάγραµµα 6.8. παρουσιάζει την επιρροή των µικροδικτύων στον 
συντελεστή ικανότητας των συστηµάτων µικρο-συµπαραγωγής, όταν διαφορετικά 
ποσοστά των φορτίων των συστηµάτων αυτών θεωρούνται ως ελεγχόµενα (για ένα 
σύστηµα µε αρχική αναµενόµενη απώλεια φορτίου για 0.54h). 
 

 
 

∆ιάγραµµα6.8.: Επίδραση Του Μικροδικτύου Στον Συντελεστή Ικανότητας Των Συστηµάτων 
Μικροσυµπαραγωγής 

 
Όσον αφορά τον έλεγχο του φορτίου, το διάγραµµα 6.9 δείχνει τους 

συντελεστές ικανότητας που αποδίδονται στα µικροδίκτυα, όταν θεωρούµε ολοένα 
και αυξανόµενες ποσότητες του συνολικού φορτίου του συστήµατος ως ελεγχόµενο. 
Ας σηµειωθεί ότι ο συντελεστής ικανότητας αναφέρεται στην συνολική παραγωγική 
ικανότητα του συµβατικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
(10.800MW). Λαµβάνοντας υπόψη το παράδειγµα του διαγράµµατος 6.9, 216MW 
του συµβατικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µπορούν να 
αποκοπούν,  εάν τα µικροδίκτυα καταστήσουν ελέγξιµο το 2% του συνολικού 
φορτίου του συστήµατος. 
 

 
 

∆ιάγραµµα 6.9.: Επίδραση Του Μικροδικτύου Στον Συντελεστή Ικανότητας Των Συστηµάτων 
Μικροσυµπαραγωγής 
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• Ελάττωση των εκποµπών 

 
Ένα άλλο σηµαντικό όφελος που µπορεί να προκύψει από την 

µικροπαραγωγή έχει να κάνει µε τις αποφευγόµενες εκποµπές στην ατµόσφαιρα, 
κυρίως όσον αφορά το διοξείδιο του άνθρακα. Τα Μικροδίκτυα έχουν µειωµένη 
περιβαλλοντική επιβάρυνση χρησιµοποιώντας σε µεγάλο βαθµό -εκτός της 
συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας- Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και 
γενικότερα νέες τεχνολογίες, φιλικότερες προς το περιβάλλον. Η ενσωµάτωση τοπικά 
παραγόµενης ανανεώσιµης ενέργειας διαµορφώνει ευνοϊκότερους όρους για το 
περιβάλλον και την αειφόρο ανάπτυξη. 
  Για ένα µικρό σύστηµα συµπαραγωγής οι αποφευγόµενες απώλειες θα πρέπει 
να υπολογιστούν, λαµβάνοντας το συµβατικό λέβητα (boiler) σαν σηµείο αναφοράς. 
Η τιµή αναφοράς των εκποµπών µπορεί να διαφέρει µε το χρόνο λειτουργίας του 
εκάστοτε συνδυασµού των µονάδων παραγωγής του συστήµατος. Για παράδειγµα, µε 
την εκτεταµένη χρήση των υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων κατά τη διάρκεια του 
χειµώνα στην Πορτογαλία, οι εκποµπές τείνουν να µειωθούν.   

Η µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα παρουσιάζει ευαισθησία ως 
προς τη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής (ιδιαίτερα των Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας) και την καµπύλη εκποµπών του ανάντη δικτύου, η οποία δείχνει σε ποιο 
µήνα οι εκποµπές γίνονται µέγιστες. Για παράδειγµα, στο αγροτικό πορτογαλικό 
δίκτυο, διείσδυση 20% της διεσπαρµένης παραγωγής µειώνει τις εκποµπές διοξειδίου 
του άνθρακα κατά 2,07-4,85%, ενώ στο Ηνωµένο Βασίλειο 6,5 εκατοµµύρια τόνοι 
εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα  το χρόνο µπορούν να αποφευχθούν από 50 
εκατοµµύρια εγκαταστάσεις αστικών µονάδων συµπαραγωγής.  

 Η συµµετοχή στην αγορά εµπορίας δικαιωµάτων εκποµπών διοξειδίου του 
άνθρακα µπορεί να αντισταθµίσει τη µείωση των κερδών της διεσπαρµένης 
παραγωγής, µειώνοντας παράλληλα τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. Εξαιτίας 
των υψηλών τιµών ηλεκτρικής ενέργειας, το µικροδίκτυο είναι δυνατό να έχει ένα 
θετικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο, όσον αφορά την υπερθέρµανση του πλανήτη, 
δεδοµένου ότι µειώνει τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. Για παράδειγµα, σε τρείς 
πόλεις των Ηνωµένων Πολιτειών µελετήθηκαν τα οφέλη που προκύπτουν, µε βάση 
τις αντίστοιχες τιµές ηλεκτρικής ενέργειας και τους φόρους ρύπανσης. Στην Ατλάντα 
και στη Βοστώνη, όπου οι τιµές ηλεκτρικής ενέργειας είναι αντίστοιχα χαµηλές και 
µέτριες, ένα ρεαλιστικό επίπεδο φόρου ρύπανσης ($100/tC) δίνει κίνητρο, για µείωση 
των εκποµπών άνθρακα λιγότερο από 1%, σε σχέση µε την περίπτωση µη ύπαρξης 
φόρου ρύπανσης. Αντίθετα, στην Καλιφορνία, όπου υπάρχουν υψηλές τιµές 
ηλεκτρικής ενέργειας, ο φόρος ρύπανσης πρέπει να ξεπεράσει τα $400/tC για να 
αρχίσει να υιοθετείται «πράσινη» τεχνολογία διεσπαρµένης παραγωγής. Ακόµα και 
σε επίπεδο φόρου ρύπανσης, µικρότερο από $400/tC, περισσότερο από 20% µείωση 
στις  εκποµπές άνθρακα πραγµατοποιείται όταν µια σηµαντική επιδότηση παρέχεται 
για το κόστος των «πράσινων» τεχνολογιών. 

Στον υπολογισµό του οφέλους εκποµπών, πρέπει να γίνει µία διάκριση µεταξύ 
τεχνολογιών συνδυασµένης θερµότητας και ηλεκτρισµού (CHP) και τεχνολογιών 
χωρίς συµπαραγωγή. Για ένα σύστηµα χωρίς συµπαραγωγή, τα οφέλη µπορούν να 
προκύψουν από τη σχέση (σε €/kW έτος) [21]: 

( )1h h h

E p p j E

p h j

B O F RVδ= −∑∑ ∏                                (6.27) 
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όπου R είναι η τιµή αναφοράς των εκποµπών και EV  είναι η συνολική οικονοµική 

αξία των αποφευγόµενων εκποµπών. 
 Ας σηµειωθεί ότι η τιµή αναφοράς των εκποµπών µπορεί να µεταβάλλεται 
στο χρόνο, αντανακλώντας την ποικιλία των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας που χρησιµοποιούνται (για παράδειγµα, στην Πορτογαλία οι εκποµπές 
τείνουν να είναι λιγότερες το χειµώνα εξαιτίας της πιο εντατικής χρήσης των 
υδροηλεκτρικών σταθµών). 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για ένα σύστηµα µικροσυµπαραγωγής, οι 
αποφευγόµενες εκποµπές πρέπει να υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη ένα λέβητα 
αναφοράς που θα χρησιµοποιείτο για να παραχθεί θερµική ενέργεια αν το σύστηµα 
µικροσυµπαραγωγής δεν χρησιµοποιείτο. Έτσι, θεωρώντας ότι τα συστήµατα 
µικροσυµπαραγωγής αναπτύσσονται πάντα µε γνώµονα τις θερµικές ανάγκες, τα 
οφέλη είναι (σε €/kW έτος) [21]: 

( ) 1 1
1h h h th

E p p j E

p h j e th b

B O F R e V
η

δ
η η η

  
= − − −     

∑∑ ∏                (6.28) 

όπου eη  και thη  είναι αντίστοιχα ο ηλεκτρικός και θερµικός βαθµός απόδοσης του 

συστήµατος µικροσυµπαραγωγής, bη  είναι ο θερµικός βαθµός απόδοσης του λέβητα 

αναφοράς και e  είναι οι συνολικές εκποµπές. 

 
 

 

6.6. Κόστη των µικροδικτύων 

 

6.6.1.  Κόστη σχετικά µε την ανάπτυξη του µικροδικτύου [21] 
 
 Η πρώτη κατηγορία των δαπανών που σχετίζονται µε την ανάπτυξη των 

µικροδικτύων ( nvI ) προκύπτει από τις ειδικές επενδύσεις σε ελεγκτές, συστήµατα 

προστασίας, συστήµατα αποθήκευσης, κ.λ.π., καθώς και από δαπάνες λειτουργίας και 
συντήρησης (προσωπικό, απώλειες στα συστήµατα αποθήκευσης, συντήρηση του 
εξοπλισµού κ.λ.π.).  

Μια επιπλέον διάκριση του κόστους πρέπει να γίνει  µεταξύ των τεχνολογιών 
συµπαραγωγής και αυτών που δεν περιλαµβάνουν συµπαραγωγή. ∆ηλαδή, για τις 
τεχνολογίες µικροσυµπαραγωγής, το κόστος θα πρέπει να εκτιµάται λαµβάνοντας 
υπόψη ότι τα εν λόγω συστήµατα έχουν την τάση να χρησιµοποιούνται ως 
υποκατάστατα για συµβατικούς λέβητες. Ως εκ τούτου, το κόστος της 
µικροπαραγωγής, που εκφράζεται σε (€ / kW έτος), είναι:  

για σύστηµα χωρίς συµπαραγωγή:   
( )

( )
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ή για σύστηµα µε συµπαραγωγή:   
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όπου r είναι το επιτόκιο, Τ είναι η περίοδος απόσβεσης που ορίζεται για κάθε 
τεχνολογία µικροπαραγωγής, η οποία θα πρέπει να καθοριστεί λαµβάνοντας υπόψη 

την οικονοµική της βιωσιµότητα, capC  είναι η τιµή της επένδυσης του συστήµατος 
µικροπαραγωγής (€/kW), ΟΜ είναι το κόστος ετήσιας λειτουργίας και συντήρησης 

(€/έτος),
 

cap

bC  είναι η αξία της επένδυσης  ενός λέβητα αναφοράς, και fc είναι το 

µοναδιαίο κόστος των καυσίµων. 

 Ας σηµειωθεί ότι, για την προηγούµενη έκφραση, η τιµή ( cap cap

bC C− ) 

αναπαριστά το πρόσθετο µοναδιαίο κόστος για να αντικατασταθεί ένας συµβατικός 
λέβητας µε ένα σύστηµα µικροσυµπαραγωγής. Επιπλέον, υποτίθεται ότι το κόστος 
συντήρησης είναι το ίδιο για τις δύο αυτές τεχνολογίες. Οι ανάγκες επένδυσης στο 
Μικροδίκτυο [21] φαίνονται παρακάτω: 
 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ  6.3.: ΑΝΑΓΚΕΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΓΙΑ ΕΝΑ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ 

 
 

6.6.2.  Κόστη στους διαχειριστές του δικτύου διανοµής 
 
 
         Η σύνδεση των µονάδων µικροπαραγωγής µε τα δίκτυα χαµηλής τάσης µπορεί 
να φέρει και κάποια πρόσθετα κόστη κεφαλαίου όπως επίσης και κόστη λειτουργίας 
και συντήρησης στους φορείς εκµετάλλευσης του δικτύου διανοµής. Το κεφαλαιακά 
κόστη ενδέχεται να προκύψουν από πιθανές επενδυτικές ανάγκες, ώστε να 
ξεπεραστούν τα τεχνικά προβλήµατα όπως η ρύθµιση υπερτάσεων, τα επίπεδα 
σφάλµατος, η αστάθεια τάσης και η υπερφόρτωση. Ωστόσο, ορισµένες µελέτες, µε 
βάση τυπικά δίκτυα, δείχνουν ότι σηµαντικές ποσότητες  µικροπαραγωγής µπορούν 
να συνδεθούν σε δίκτυα διανοµής χωρίς σηµαντικές επενδύσεις. Οι µελέτες που 
έγιναν µε πυκνότητα φορτίου των 5.2 και 0.5MW/km2 δεν παρουσίασαν τεχνικά 
προβλήµατα µε τη διείσδυση µικροπαραγωγής σε ποσοστό µέχρι 100% (όπου το 
ποσοστό αφορά τον αριθµό των ιδιοκτησιών στις οποίες εγκαθίσταται ένα σύστηµα 
µικροπαραγωγής οποιουδήποτε τύπου ονοµαστικής ισχύος από 1 ή 1.1kW). Ας 
σηµειωθεί, ότι σε ορισµένες ειδικές συνθήκες, είναι αναγκαίο να τροποποιηθούν οι 
λόγοι των µετασχηµατιστών ΜΤ/ΧΤ. Η τροποποίηση αυτή θα απαιτείται µόνο όταν η 
διείσδυση µικροπαραγωγής σε µια συγκεκριµένη περιοχή φτάσει σε ένα όριο, το 
οποίο θα µπορούσε να είναι της τάξης του 50% σε ένα αστικό δίκτυο. Θα µπορούσε 
όµως να µεταβάλλεται από 20% έως και σχεδόν 100% , αν η µικροσυµπαραγωγή 
είναι η επικρατούσα τεχνολογία. Σε µια τέτοια περίπτωση, υπάρχουν ορισµένα έξοδα 
που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. 
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 Όσον αφορά τη λειτουργία και τη συντήρηση, διάφορες δαπάνες µπορεί να 
προκύψουν που σχετίζονται µε τη λήψη µετρήσεων, την επεξεργασία των δεδοµένων 
και την πολιτική τιµολόγησης. Ας σηµειωθεί, ότι τουλάχιστον ένα µέρος των 
δαπανών αυτών µπορεί να αντισταθµιστεί από µερικά οφέλη, που οι φορείς 
εκµετάλλευσης του δικτύου διανοµής µπορούν να αποκοµίσουν. 
  

 

6.7. Μεθοδολογία για το διαµοιρασµό των κοστών και των οφελών 

 

6.7.1. Κατανοµή των δαπανών και των οφελών  της µικροπαραγωγής 
 
           Για µια συγκεκριµένη τεχνολογία,  τα κόστη (C) και τα οφέλη (B) όπως 
παρουσιάζονται παραπάνω µπορεί να επηρεάσουν τέσσερις οµάδες παραγόντων: τους 
µικροπαραγωγούς (G), τους καταναλωτές (C), τους φορείς εκµετάλλευσης 
δικτύων (N), και την κοινωνία (S). Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, το σύνολο των 
οφελών για κάθε  οµάδα j θα πρέπει να υπερβαίνει το συνολικό κόστος κατά µια 
ποσότητα η οποία, τουλάχιστον, κάνει τη µικροπαραγωγή µη ανεπιθύµητη για 
οποιοδήποτε από τα ενδιαφερόµενα µέρη (Bj≥ρCj˄ρ>1).  Επιπλέον,  ένα όφελος (ψ) 
για την κοινωνία µπορεί να περικλείει οφέλη που σχετίζονται µε την ενεργειακή 
πολιτική (αύξηση της ασφάλειας των συστηµάτων ενέργειας, διαφοροποίηση 
των πρωτογενών πηγών ενέργειας, µείωση της ενεργειακής  εξάρτησης από το 
εξωτερικό), και άλλα πιθανά οικονοµικά οφέλη (νέες οικονοµικές δραστηριότητες, 
καινοτοµία). Σηµειώστε ότι η τιµή του ψ θα ήταν διαφορετική, για διαφορετικές 
τεχνολογίες µικροπαραγωγής. 
   Τα κόστη και τα οφέλη που συζητήθηκαν παραπάνω αποκοµίζονται από 
διαφορετικούς παράγοντες, µε τρόπο ο οποίος επηρεάζεται από την ισχύουσα 
νοµοθετική ρύθµιση. Για παράδειγµα, το όφελος που προκύπτει από την αναβολή 
επενδύσεων στον τοµέα µεταφοράς και διανοµής µπορεί να καταµερίζεται 
στους καταναλωτές ή  στους φορείς εκµετάλλευσης δικτύων, σύµφωνα µε τον 
ισχύοντα κανονισµό. Μια πιθανή κατάσταση  παρουσιάζεται παρακάτω [21]: 
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όπου β είναι το πιθανό επιπλέον κεφάλαιο και τα κόστη συντήρησης και λειτουργίας 
(€/kW έτος) στους διαχειριστές του δικτύου διανοµής. Μια πιθανή προσέγγιση για 
να µοιράζονται τα κόστη και τα οφέλη στα ενδιαφερόµενα µέρη είναι [21]: 
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όπου Bj

f είναι το τελικό όφελος για τον παράγοντα j και το χ ϵ [0, 1] αντιπροσωπεύει 
το συντελεστή διαµοιρασµού.  

Ο προτεινόµενος τρόπος καταµερισµού εξασφαλίζει ότι κάθε παράγοντας 
ανακτά τη δαπάνη του και αποκοµίζει ένα µέρος του υπάρχοντος  πλεονάσµατος. Ο 
παράγοντας διαµοιρασµού επιτρέπει τη διάκριση µεταξύ των εµπλεκόµενων µερών. 
Αυτή η διάκριση µπορεί να γίνει σύµφωνα µε τον χρηµατοοικονοµικό κίνδυνο που 
αντιµετωπίζει κάθε παράγοντας, και µε απώτερο στόχο την ενίσχυση της 
ελκυστικότητας της επένδυσης στην µικροπαραγωγή. Με βάση την (6.31), ένα τέλος 
που θα καταβάλλεται για  ηλεκτρική ενέργεια που προέρχεται από κάθε τεχνολογία G 
της µικροπαραγωγής, µπορεί να ορίζεται ως (€/kWh) [21]:  
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6.7.2. Κατανοµή των δαπανών και των οφελών των Μικροδικτύων 
 

Τα οφέλη και τα κόστη για τους διαφορετικούς παράγοντες που προκύπτουν 
από την εγκατάσταση Μικροδικτύου είναι [21]: 
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Μερικά οφέλη, που µπορούν να επιτευχθούν µε την εγκατάσταση ενός 

Μικροδικτύου, είναι έντονα εξαρτώµενα από τη δυνατότητα του να επιτρέψει την 
ενεργή διαχείριση φορτίου/παραγωγής. Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει επιπλέον 
οφέλη, κυρίως για τους φορείς εκµετάλλευσης των δικτύων (που σχετίζονται µε τη 
βελτίωση της αξιοπιστίας και την αναβολή των επενδύσεων στο δίκτυο). Μέρος των 
εν λόγω οφελών, καθώς και µέρος κοινωνικών οφελών (ψ΄) θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν για τη χρηµατοδότηση ενός µηχανισµού κινήτρων, που θα 
δηµιουργηθεί για τη στήριξη  επενδύσεων στα µικροδίκτυα, όπως εξηγείται 
παρακάτω. Τα κίνητρα αυτά µπορούν να καταβληθούν κατευθείαν στους 
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καταναλωτές και στους µικροπαραγωγούς, προκειµένου να προωθηθούν πρόσθετες 
επενδύσεις που συνδέονται µε τις τεχνικές απαιτήσεις των Μικροδικτύων. 

 
 

6.8. Τιµολογιακή πολιτική 

 
Οι πολιτικές τιµολόγησης ασκούνται µε βάση τον δίκαιο καταµερισµό των 

εξόδων παραγωγής και µεταφοράς-διανοµής, σε πελάτες µε παρόµοιο καταναλωτικό 
προφίλ.  

Η τιµολόγηση βασίζεται σε [22]:  

• µία πάγια χρέωση (€/µήνα), που προορίζεται να καλύψει το κόστος των 

υποδοµών και του δικτύου διανοµής,  

• ογκοµετρική χρέωση (€/kWh), για να καλυφθεί το µεταβλητό κόστος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως τα κόστη των καυσίµων και τα 
µεταβλητά έξοδα συντήρησης και  

• µία χρέωση σύµφωνα µε τη  ζήτηση (€/kW), που προορίζεται για τη συλλογή 

των πάγιων εξόδων των υποδοµών, από τους καταναλωτές, ανάλογα µε τη 
ζήτηση. 
 Υπάρχουν τρεις τύποι ογκοµετρικής χρέωσης [22], δηλαδή, οριζόντια (flat), 

σύµφωνα µε το χρόνο χρήσης (ΤΟU) και τιµολόγηση σε πραγµατικό χρόνο (RTP). Οι 
µελετητές διατύπωσαν το όφελος που προκύπτει για τον ιδιοκτήτη του µικροδικτύου 
από την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας σε εµπορικούς πελάτες, χρησιµοποιώντας 
σταθερές, ογκοµετρικές χρεώσεις και χρεώσεις ζήτησης στην πολιτική τιµολόγησης. 
Επίσης, συµπεριέλαβαν χρέωση εφεδρικής παραγωγής του δικτύου, µε βάση το 
κρίσιµο φορτίο του µικροδικτύου, ως αρνητικό όφελος για τον ιδιοκτήτη, καθώς 
επίσης και µια αντίστοιχη χρέωση µε βάση την ζήτηση αιχµής, ως ένα θετικό όφελος.  

Για να ενθαρρυνθούν οι επενδύσεις σε µονάδες ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής, ή 
για την υποστήριξη εγκατάστασης Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, όπως είναι για 
παράδειγµα τα φωτοβολταϊκά, τα µικρά αιολικά, κ.λ.π., οι ρυθµιστικές αρχές 
εφαρµόζουν ένα τέλος σε όλες τις συναλλαγές της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, 
προκειµένου να αυξηθεί η χρηµατοδότηση. Το τέλος αυτό πρέπει να βασίζεται στην 
τιµή των  αναµενόµενων οφελών. 

Μια λογική και δίκαιη τιµολογιακή πολιτική εκποµπών θα πρέπει να είναι 
ενσωµατωµένη στο σύστηµα της αγοράς, έτσι ώστε η ηλεκτρική ενέργεια που 
παρέχεται από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής να αποτιµάται δεόντως, 
λαµβάνοντας υπόψη την καθαρή µείωση των εκποµπών. Η τιµολόγηση θα µπορούσε  
ακόµη και να είναι συνάρτηση του χρόνου, της εποχής και του τόπου, έτσι ώστε στις 
χρονικές περιόδους και στις  τοποθεσίες που απειλούνται περισσότερο από την 
ρύπανση του περιβάλλοντος, η τιµολόγηση να είναι πιο ελκυστική. Τα κεφάλαια που 
θα συγκεντρωθούν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για τον καθαρισµό ρυπογόνου 
εξοπλισµού, ώστε να εξασφαλιστεί µόνιµη µείωση  των εκποµπών που σχηµατίζουν 
νέφος, αλλά  και αυτών που προκαλούν προβλήµατα υγείας. 

Η εισαγωγή των ευφυών µετρητών γίνεται ευεργετική για την εφαρµογή των 
νέων συστηµάτων τιµολόγησης, καθώς και για την τόνωση της απόκρισης  ζήτησης, 
που βασίζεται σε τιµολογιακά κίνητρα, όταν οι  µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής 
έχουν διεισδύσει στην παραγωγή.  
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6.9. Στρατηγική αγοράς 

 
Το Μικροδίκτυο µπορεί να συµµετέχει στην αγορά ενέργειας  [22] καθώς και 

σε αγορές βοηθητικών υπηρεσιών. Η  αγορά του  Μικροδικτύου είναι ολιγοπωλιακή. 
O κεντρικός ελεγκτής (MGCC) του µικροδικτύου ενεργεί ως διαχειριστής της αγοράς 
για την ελεγχόµενη περιοχή του µικροδικτύου και παίζει το ρόλο του διαχειριστή 
ενέργειας, µέσω του συντονισµού διάφορων µικρών µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής, ή παραγόντων παραγωγής και διάφορων κατηγοριών φορτίων  -
αποκοπτόµενων ή µη αποκοπτόµενων- ή παραγόντων κατανάλωσης. Οι  µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής και τα φορτία συµµετέχουν στη διαδικασία συντονισµού 
µέσω των αντίστοιχων ατοµικών τους ελεγκτών, όπως ο ελεγκτής πηγής (GC) και ο 
ελεγκτής φορτίου  (LC). Ο «αντιπρόσωπος»  του  συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
ανακοινώνει σε όλους τους συµµετέχοντες την τιµή πώλησης και αγοράς, αλλά δεν 
συµµετέχει στη λειτουργία της αγοράς. Η ενέργεια του µικροδικτύου  θα µπορούσε 
να είναι εµπορεύσιµη, αν τα οφέλη της ενεργειακής διαχείρισης µέσω της 
στρατηγικής ανάπτυξης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, ήταν κατάλληλα 
ποσοτικοποιηµένα και µεταφρασµένα σε χρηµατικές µονάδες και παράλληλα, 
κατανεµηµένα  στους ιδιοκτήτες τους ως κίνητρα.  

Ο κεντρικός ελεγκτής του µικροδικτύου έχει σχεδιαστεί για τον ευφυή και  
αυτόµατο έλεγχο της  λειτουργίας της αγοράς και του Μικροδικτύου, και έχει ως 
στόχο να ικανοποιήσει την τοπική ζήτηση, τόσο ηλεκτρισµού όσο  και   θερµότητας, 
χρησιµοποιώντας τη βέλτιστη κατανοµή των τοπικών µονάδων παραγωγής του, είτε 
χωρίς τη συµµετοχή του δικτύου, που έχει ονοµαστεί ως συµπεριφορά του  «καλού 
πολίτη»  ή ανταλλάσοντας  ενέργεια µε το δίκτυο ως «ιδανικός πολίτης». Κάθε 
µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής έχει την αυτονοµία να καθορίσει το  βέλτιστο 
επίπεδο της ενέργειας, το οποίο είναι διατεθειµένη να παράγει σε µια δεδοµένη τιµή 
αγοράς. Αυτή η ευέλικτη λειτουργία της παραγωγής ανακουφίζει το µικροδίκτυο, 
καθώς και τις κοντινές γραµµές από την συµφόρηση,  κατά τη στιγµή της αιχµής της 
ζήτησης,  όταν η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλή, και επίσης βοηθά  το 
µικροδίκτυο κατά τη στιγµή της µη-διασυνδεδεµένης  λειτουργίας.  Η  τιµή της 
αγοράς επηρεάζει επίσης την απόκριση των πελατών-φορτίων  που αποκόπτονται ή 
ελέγχονται, οι οποίοι  µειώνουν το φορτίο τους σε υψηλότερη τιµή ηλεκτρικής 
ενέργειας.  

Επιχειρήσεις ∆ιανοµής εγγυώνται την προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας στους  
πελάτες, αγοράζοντας την από τη χονδρική αγορά µέσω µακροπρόθεσµων διµερών 
συµβάσεων προώθησης  µε παραγωγούς ή µε µεσάζοντες και  µέσω βραχυπρόθεσµων  
συµβάσεων  αγοράς  ηλεκτρισµού από την ωριαία αγορά.  

Στις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, οι µονάδες παραγωγής συνήθως 
αποστέλλουν ενέργεια από τη φθηνότερη στην ακριβότερη ώσπου η συνολική 
ικανότητα παραγωγής  να ανταποκρίνεται στην  προβλεπόµενη ζήτηση. Στις αγορές 
χονδρικής πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας, το µεγαλύτερο µέρος της ζήτησης 
ρυθµίζεται µέσω άµεσων µακροπρόθεσµων συµβάσεων  µε παραγωγούς. Ωστόσο, 
υπάρχει επίσης ένα υπόλοιπο ποσό της ζήτησης, που είναι πάντα αντικείµενο 
διαπραγµάτευσης στην ωριαία αγορά. 

Οι µονάδες που εκµεταλλεύονται Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, όπως  είναι 
τα φωτοβολταϊκά και οι ανεµογεννήτριες, είναι απρόβλεπτες πηγές ενέργειας. ∆εν 
επιτρέπεται να υποβάλουν προσφορά στην αγορά και η παραγωγή τους απορροφάται 
από το  σύστηµα, όπως και όταν, αυτές οι πηγές είναι διαθέσιµες. Αλλά σε 
συνδυασµό µε το σύστηµα αποθήκευσης, αυτή η αβεβαιότητα της παραγωγής µπορεί 
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να εξοµαλυνθεί  και  οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας να συµµετάσχουν στη 
διαδικασία υποβολής προσφορών.  

Η αγορά της εφεδρείας βασίζεται σε τρία βασικά επίπεδα  εφεδρείας:  

• µια βραχυπρόθεσµη, στρεφόµενη εφεδρεία (συνήθως 10-30 λεπτά),  

• µια βραχυχρόνια, µη-στρεφόµενη εφεδρεία (συνήθως 10-30 λεπτά),  

• µία µακροπρόθεσµη, υποστηρικτική εφεδρεία (εφεδρική παροχή) (µη 
συνδεδεµένη µε  ικανότητα να λειτουργήσει µέσα σε 30 λεπτά). 

 Τα σηµερινά τεχνολογικά  χαρακτηριστικά των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής και το ισχύον ρυθµιστικό πλαίσιο, καθιστά δύσκολο για τις µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής να συµµετέχουν στoν βραχυχρόνιο τύπο  των αγορών 
εφεδρείας. Σύµφωνα µε τους κανόνες της αγοράς, µια ενιαία τιµή για κάθε είδος 
εφεδρείας καθορίζεται κάθε µέρα, η οποία παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια 
εκείνης της ηµέρας. 

Το σύστηµα διαχείρισης ενέργειας πωλεί την υπηρεσία εφεδρείας για την 
επόµενη µέρα της αγοράς µέσω της διαδικασίας υποβολής προσφορών. Αν υπάρχει 
προσφορά,  το σύστηµα  θα σχεδιάσει την εκτέλεση µιας σύµβασης για  την παροχή 
της υπηρεσίας εφεδρείας της επόµενης ηµέρας. Η καλύτερη προσφορά σε 
βραχυχρόνια αγορά υπηρεσιών καθορίζει την τιµή της εφεδρείας, για τη βέλτιστη 
λειτουργία  του µικροδικτύου. Η στρεφόµενη εφεδρεία, ως η πιο σηµαντική 
υπηρεσία, πωλείται όπως η ασφάλιση, δηλαδή  το µικροδίκτυο θα πρέπει να 
πληρωθεί είτε η υπηρεσία του έχει ζητηθεί είτε όχι. 

∆εδοµένου ότι η ηλεκτρική ενέργεια δεν µπορεί  να αποθηκευτεί, η ωριαία 
τιµή της γίνεται πολύ ασταθής λόγω της µεταβολής της ισορροπίας προσφοράς και 
ζήτησης. Το µικροδίκτυο είναι δυνατόν να επωφεληθεί από την πώληση εφεδρικής 
ενέργειας έκτακτης ανάγκης στο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας όταν η τρέχουσα 
τιµή της είναι υψηλή. 
 
 

6.9.1. Πολιτικές συµµετοχής του Μικροδικτύου στην Αγορά Ηλεκτρικής 
Ενέργειας [16] 
 

Εντός του µικροδικτύου αναµένεται να λειτουργήσει µια µικρή αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας, τουλάχιστον για τους παραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας, οι 
οποίοι θα καταθέτουν τις προσφορές τους στον κεντρικό ελεγκτή για την ισχύ που 
µπορούν να παράγουν και την τιµή της προσφοράς τους. Ο στόχος του κεντρικού 
ελεγκτή του µικροδικτύου είναι να βελτιστοποιήσει την οικονοµική λειτουργία 
λαµβάνοντας υπόψη τεχνικούς περιορισµούς. Η βελτιστοποίηση µπορεί να είναι είτε 
ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής χωρίς ανταλλαγή µε το δίκτυο, είτε 
µεγιστοποίηση των κερδών ενός διαχειριστή. Και στις δύο περιπτώσεις η κάθε µια 
από τις Ν µικροπηγές υποβάλλει πρόσφορα για την παραγωγή και πώληση ενεργού 

ισχύος, η οποία συµβολίζεται από την µεταβλητή ( )ixbidactive_  όπου ix  η ενεργός 

παραγωγή της i µικροπηγής. Η πλήρης µορφή της συνάρτησης προσφοράς, για 
συνεχή συνάρτηση κόστους, δίνεται από την ακόλουθη συνάρτηση που είναι ίδια µε 
την συνάρτηση των µονάδων που καταναλώνουν καύσιµο [16]: 

 iiiiii cxbxaxbidactive +⋅+⋅= 2)(_ .  

Για τις µονάδες που καταναλώνουν καύσιµο, ο όρος ic  αντιπροσωπεύει τον 

σταθερό όρο για την κατανάλωση καυσίµου, συµπεριλαµβάνοντας και το κόστος 
εκκίνησης της µονάδας, όταν αυτή δεν λειτουργεί κατά τη διάρκεια της υποβολής της 
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προσφοράς στον κεντρικό ελεγκτή. Πιθανόν ο κάτοχος της µονάδας σε αυτήν την 
τιµή να προσθέτει και τµήµα του κόστους για την επένδυσή του στη διασπαρµένη 
παραγωγή. 

Οι παράµετροι ia  και ib  αντιπροσωπεύουν το µεταβλητό κόστος παραγωγής 

για αυτές τις µονάδες. Όλες αυτές οι παράµετροι δίνονται σε µορφή χρηµατικών 
µονάδων, ώστε να µπορεί µε ευκολία να γίνει η σύγκριση µε τις τιµές της αγοράς. 

Για τις µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, όπως οι ανεµογεννήτριες και 
τα φωτοβολταϊκά, η παραγωγή τους δεν µπορεί να ρυθµιστεί , καθώς είναι 
εξαρτώµενη µόνο από την διαθεσιµότητα ανέµου και ηλιοφάνειας, ενώ το κόστος 
λειτουργίας τους είναι αµελητέο. Πρακτικά µπορούν να λειτουργούν όποτε είναι 
εφικτό, µειώνοντας το κόστος παραγωγής του συστήµατος. Είναι πιθανό ο κάτοχός 

τους να υποβάλλει προσφορές της µορφής ( )ixbidactive_  στον κεντρικό ελεγκτή, 

όπου ο όρος ib  αντιπροσωπεύει την απαραίτητη αποζηµίωση ανά παραγόµενη kWh 

ώστε να αποπληρωθεί η εγκατάσταση σε εύλογο χρονικό διάστηµα. 

Οι παράµετροι ia  και ic  µπορούν να συµπεριλαµβάνουν το κόστος για την 

αγορά των υποδοµών τηλεπικοινωνιών και ελέγχου, που προορίζονται για την 
επίτευξη της οργανωµένης λειτουργίας του µικροδικτύου. Το κόστος αυτό 
αναµένεται να είναι σχετικά µικρό σε σχέση µε το κόστος εγκατάστασης και 
λειτουργίας των µονάδων παραγωγής. Φυσικά οι παράµετροι της υποβολής 
προσφορών µπορούν να µεταβάλλονται από τους τοπικούς ελεγκτές, ανάλογα µε την 
πληροφορία που λαµβάνουν από τον κεντρικό ελεγκτή και τυχόν τοπικές ανάγκες, 
όπως η θέρµανση ή ψύξη του χώρου τους. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται δυο πολιτικές που δύναται να υλοποιηθούν σε 
ένα µικροδίκτυο. 

 

6.9.1.1 . Η Πολιτική Του «Καλού Πολίτη» - Πολιτική 1η  [16] 
 

Σύµφωνα µε αυτήν την πολιτική, ο στόχος της λειτουργίας του κεντρικού 
ελεγκτή είναι η µείωση του συνολικού κόστους λειτουργίας του µικροδικτύου, µε τον 
περιορισµό ότι δεν θα εξάγει ενέργεια στο ανάντη δίκτυο. Η πολιτική αυτή 
αναφέρεται στην βιβλιογραφία ως “Good Citizen Policy”, δηλαδή ως «πολιτική του 
καλού πολίτη». Η ονοµασία αυτή αιτιολογείται από το γεγονός ότι το µικροδίκτυο σε 
περιόδους αιχµής για το δίκτυο, άρα και υψηλών τιµών, αφού οι τιµές στο δίκτυο 
αντανακλούν την κατάσταση του, µειώνει την επιβάρυνση του δικτύου µειώνοντας τη 
«φαινόµενη» ζήτησή του. 

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος για αυτήν την πολιτική έχει ως 
εξής: Κάθε χρονική περίοδο ο στόχος είναι να γίνει ελαχιστοποίηση του συνάρτησης 
κόστους, δηλαδή της 

 
AXxbidactivet

O

i

i += ∑
=1

)(_cos

 
 όπου: 

Χ, η ενεργός ισχύς που αγοράζεις από το δίκτυο 

Α, είναι οι τιµές αγοράς ενέργειας 

Οι περιορισµοί του προβλήµατος βελτιστοποίησης οµαδοποιούνται ως προς 
τα τεχνικά χαρακτηριστικά των µικροπηγών, όπως π.χ. τα τεχνικά ελάχιστα και 
µέγιστα των µονάδων και οι χρόνοι εκκίνησης, αν και σε αυτήν την περίπτωση είναι 
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σχεδόν αµελητέοι. Το ισοζύγιο ισχύος εντός του µικροδικτύου, που δίνεται από την 
σχέση: 
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i

i demandPxX
1
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όπου demandP _  η ζήτηση ενεργού ισχύος. 

Σε κάθε περίπτωση η τοπική παραγωγή θα πρέπει να είναι επαρκής όταν η 
ζήτηση υπερβαίνει την τιµή που έχει συµφωνηθεί µε το ανάντη δίκτυο ή το τεχνικό 
όριο ισχύος διασύνδεσης που περιγράφεται από την µεταβλητή 
ConnectionLineCapacity. Αυτός ο περιορισµός περιγράφεται από την παρακάτω 
ανισότητα: 

∑
=

−≥
O

i

i tyLineCapaciConnectiondemandPx
1
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Η υλοποίηση µιας τέτοιας πολιτικής λειτουργίας αναµένεται να είναι επιλογή 

ενός συνεταιρισµού καταναλωτών, αγροτικών, βιοτεχνικών, ή κάποιου δήµου ο 
οποίος διαχειρίζεται τα κτήρια του ως µια ενιαία οντότητα, ή ακόµα κάποιου 
συγκροτήµατος κατοικιών, π.χ. εργατικές κατοικίες, όπου ο κοινός στόχος είναι η 
µείωση του κόστους ενέργειας για τους τελικούς χρήστες και η ευελιξία που 
προσφέρει ένας µεγαλύτερος καταναλωτής στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

6.9.1.2  Η Πολιτική Του «Ιδανικού Πολίτη» - Πολιτική 2η [16] 
 

Σε αυτήν την πολιτική θεωρείται ότι ένας πάροχος ενεργειακών υπηρεσιών 
(Energy Service Provider) διαχειρίζεται τον κεντρικό ελεγκτή προσπαθώντας να 
µεγιστοποιήσει τα κέρδη του, ανταλλάσσοντας ενέργεια µε το δίκτυο και χρεώνοντας 
τους καταναλωτές µέσα στο µικροδίκτυο µε τις τιµές της αγοράς. Αναγκαία 
προϋπόθεση είναι το ανάντη ευρισκόµενο δίκτυο να επιτρέπει την αµφίδροµη ροή 
ισχύος. Σε αυτήν την περίπτωση σε περιόδους υψηλών τιµών και αναλόγως των 
συνθηκών ενδέχεται να εγχέεται ισχύς στο ανάντη δίκτυο, οπότε το µικροδίκτυο είναι 
περισσότερο ενεργό από ότι στην προηγούµενη υποενότητα. Σε µια τέτοια 
περίπτωση, η λειτουργία του µικροδικτύου προσοµοιάζεται µε τη συµπεριφορά του 
«ιδανικού» πολίτη, ο οποίος όχι µόνο δεν επιβαρύνει το δίκτυο διανοµής µε την 
ενεργειακή του συµπεριφορά αλλά επιπλέον το υποβοηθά στις περιόδους µεγάλης 
ζήτησης, όχι απλά µειώνοντας την κατανάλωσή του, αλλά παρέχοντας και ισχύ στις 
γειτονικές γραµµές ακόµη και αν δεν είναι µέλη του µικροδικτύου. Κατ’ αυτόν τον 
τρόπο, πρωτίστως επωφελούνται οι καταναλωτές του µικροδικτύου, αλλά και οι 
γειτονικές του γραµµές αφού µειώνεται η συνολική ζήτηση στη συγκεκριµένη 
περιοχή. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι η µεγιστοποίηση της παράστασης: 

 

{ } { }venuesMaximizeExpensesIncomeMaximize Re=− .  

 

Τα έσοδα προέρχονται από την πώληση της ενεργού ισχύος τόσο στο δίκτυο 
Μέσης Τάσης όσο και στους καταναλωτές του µικροδικτύου. Αν η ζήτηση είναι 
υψηλότερη από την παραγωγή των µικροπηγών, τότε εγχέεται ισχύς από το δίκτυο 
και µεταπωλείται στους καταναλωτές του µικροδικτύου. Αν η παραγωγή είναι 
µεγαλύτερη από τη ζήτηση τότε πωλείται ενέργεια στο δίκτυο και ο όρος Χ είναι ίσος 
µε µηδέν στις επόµενες δύο σχέσεις: 
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Ο όρος expenses περιλαµβάνει τα κόστη για την αγορά ενεργού ισχύος από το δίκτυο 
και την αποζηµίωση των τοπικών παραγωγών, όπως διατυπώνεται και από την 
παρακάτω σχέση: 

∑
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Ο κεντρικός ελεγκτής πρέπει να µεγιστοποιήσει το µέγεθος Revenues µε βάση µια 
εξίσωση: 
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∆ιαπιστώνουµε αλλαγή στο ισοζύγιο ισχύος, σε σχέση µε την αντίστοιχη 

εξίσωση, στην περίπτωση όπου ακολουθείται η πολιτική του καλού πολίτη, διότι 
πλέον µπορεί να ανταλλάσσεται ισχύς µε το δίκτυο και συνεπώς µπορεί η παραγωγή 
των µικροπηγών να υπερβαίνει τη ζήτηση του µικροδικτύου. Πιο συγκεκριµένα, θα 
πρέπει να ικανοποιείται ο περιορισµός που περιγράφεται παρακάτω: 
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Σε καµία περίπτωση όµως, η παραγόµενη ισχύς από το µικροδίκτυο δεν 

πρέπει να παραβιάζει, ούτε τη συµφωνηθείσα ούτε την τεχνικά εφικτή ισχύ, που 
εγχέεται στο ανάντη δίκτυο. Οι λοιποί περιορισµοί που πρέπει να ικανοποιούνται 
είναι ίδιοι µε εκείνους που διατυπώνονται για την πολιτική του καλού πολίτη. 
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6.10. DEMAbD SIDE BIDDIbG [16] 

 

6.10.1. Εισαγωγή 
 

Η διαδικασία της προσφοράς κινήτρων, ώστε οι καταναλωτές να αλλάξουν τη 
µορφή της ζήτησής τους, µε σκοπό τη µείωση της αιχµής ενός συστήµατος, αποτελεί 
µια συνηθισµένη πρακτική για τη διαχείριση της ζήτησης. Για εφαρµογές 
διεσπαρµένης παραγωγής ένα σχετικό πείραµα διαχείρισης της ζήτησης είναι το εξής: 
Οι κάτοικοι ενηµερώνονταν µε µηνύµατα, για την ύπαρξη πλεονάσµατος 
φωτοβολταϊκής παραγωγής, ώστε να προγραµµατίσουν στις συγκεκριµένες ώρες το 
πλύσιµο και άλλες ενεργοβόρες δραστηριότητες τους. Οι καταναλωτές που 

ανταποκρίνονταν λάµβαναν ένα υψηλό bonus της τάξης των 
kWh

euros50 . Με αυτόν 

τον τρόπο µειώθηκε σηµαντικά η αιχµή και µετακινήθηκε η τυπική καµπύλη ζήτησης 
των κατοικιών από τη νυχτερινή αιχµή προς τις ώρες της ηµέρας που υπήρχε 
ηλιοφάνεια. Στο πλαίσιο του ελέγχου ενός µικροδικτύου, εξετάστηκε η περίπτωση 
όπου, εκτός από τους ιδιοκτήτες των µονάδων, και οι καταναλωτές του µικροδικτύου 
θα µπορούν να υποβάλλουν προσφορές στον κεντρικό ελεγκτή για την ικανοποίηση 
της ζήτησής τους ή για τη µείωση της κατανάλωσης τους, απολαµβάνοντας κάποιο 
όφελος. 



 

Κάθε καταναλωτής µπορεί να έχει υψηλής και χαµηλής προτεραιότητας 
φορτία, τα οποία επιθυµεί να τροφοδοτηθούν. Σε οµαλές συ
επιθυµεί να εξυπηρετήσει το σύνολο των φορτίων του. Σε περιόδους υψηλών τιµών, 
για να αποφύγει την υψηλή χρέωση, πιθανόν να επιθυµούσε κάποια φορτία να 
µεταθέσουν τη λειτουργία τους σε κάποια άλλη χρονική στιγµή (shift) ή ακόµα να 
µην λειτουργήσουν καθόλου (curtailment). Όµοια σε περιόδους στις οποίες το ανάντη 
δίκτυο είναι ιδιαίτερα φορτισµ
µη εξυπηρέτηση κάποιων φορτίων µπορεί να συµβάλλει ή ακόµη να είναι και 
αναγκαία, ώστε η διαθέσιµη ισχύς από τις τοπικές µονάδες παραγωγής να επαρκεί για 
την ικανοποίηση των υψηλής προτεραιότητας φορτίων.

Ακολούθως περιγράφονται δύο παραλλαγές για την µορφή 
από φορτία: 

� Τα φορτία ενηµερώνουν για την ισ
πάνω από την οποία θα ήθελαν να µην εξυπηρετηθεί η ισχύς που δηλώνουν.

� Τα φορτία ενηµερώνουν για την ισχύ την οποία θα ήθελαν να αποκοπεί αν 
αποζηµιώνονταν σε συγκεκριµένη τιµή που προτείνουν.

Μία τυπική µορφή προσφοράς καταναλωτή δίνεται στο 
Οι τιµές αυτές αντικατοπτρίζουν το ενδιαφέρον του καταναλωτή να εξυπηρετηθούν 
τα φορτία αυτά. Όσο πιο υψηλή η τιµή
καταναλωτής. 

 

∆ιάγραµµα 6.10.:

 

Ανεξάρτητα από την παραλλαγή για την προσφορά του φορτίου που 
ακολουθείται, ο κεντρικός ελεγκτής του µικροδικτύου

• Ενηµερώνει τους καταναλωτές για τις τιµές ελεύθερης αγοράς.

• ∆έχεται τις προσφορές από τους καταναλωτές.

• Στέλνει σήµατα στους 
βελτιστοποίησης σχετικά µε το ποιά φορτία θα συνδεθούν ή ποιά φορτία θα 
αποκοπούν.  

 

Η γνώση των τιµών της αγοράς βοηθάει τους καταναλωτές στην προετοιµασία 
των προσφορών τους. Αυτές οι τιµές αν ακολουθείται η πολιτική τ
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Κάθε καταναλωτής µπορεί να έχει υψηλής και χαµηλής προτεραιότητας 
φορτία, τα οποία επιθυµεί να τροφοδοτηθούν. Σε οµαλές συνθήκες ο καταναλωτής 
επιθυµεί να εξυπηρετήσει το σύνολο των φορτίων του. Σε περιόδους υψηλών τιµών, 
για να αποφύγει την υψηλή χρέωση, πιθανόν να επιθυµούσε κάποια φορτία να 
µεταθέσουν τη λειτουργία τους σε κάποια άλλη χρονική στιγµή (shift) ή ακόµα να 

λειτουργήσουν καθόλου (curtailment). Όµοια σε περιόδους στις οποίες το ανάντη 
δίκτυο είναι ιδιαίτερα φορτισµένο ή το µικροδίκτυο λειτουργεί αποµονωµένο, τότε η 
µη εξυπηρέτηση κάποιων φορτίων µπορεί να συµβάλλει ή ακόµη να είναι και 

µη ισχύς από τις τοπικές µονάδες παραγωγής να επαρκεί για 
την ικανοποίηση των υψηλής προτεραιότητας φορτίων. 

Ακολούθως περιγράφονται δύο παραλλαγές για την µορφή των 

Τα φορτία ενηµερώνουν για την ισχύ που θέλουν να εξυπηρετηθεί 
πάνω από την οποία θα ήθελαν να µην εξυπηρετηθεί η ισχύς που δηλώνουν.

Τα φορτία ενηµερώνουν για την ισχύ την οποία θα ήθελαν να αποκοπεί αν 
αποζηµιώνονταν σε συγκεκριµένη τιµή που προτείνουν. 

Μία τυπική µορφή προσφοράς καταναλωτή δίνεται στο παρακάτω
Οι τιµές αυτές αντικατοπτρίζουν το ενδιαφέρον του καταναλωτή να εξυπηρετηθούν 
τα φορτία αυτά. Όσο πιο υψηλή η τιµή, τόσο µεγαλύτερη είναι η «θυσία» που κάνει

 
 

∆ιάγραµµα 6.10.: Τυπική Μορφή Προσφοράς Καταναλωτή 

Ανεξάρτητα από την παραλλαγή για την προσφορά του φορτίου που 
ρικός ελεγκτής του µικροδικτύου: 

Ενηµερώνει τους καταναλωτές για τις τιµές ελεύθερης αγοράς. 

∆έχεται τις προσφορές από τους καταναλωτές. 

Στέλνει σήµατα στους ελεγκτές φορτίου σύµφωνα µε την έκβαση της ρουτίνας 
βελτιστοποίησης σχετικά µε το ποιά φορτία θα συνδεθούν ή ποιά φορτία θα 

Η γνώση των τιµών της αγοράς βοηθάει τους καταναλωτές στην προετοιµασία 
των προσφορών τους. Αυτές οι τιµές αν ακολουθείται η πολιτική του «καλού πολίτη» 

 

Κάθε καταναλωτής µπορεί να έχει υψηλής και χαµηλής προτεραιότητας 
νθήκες ο καταναλωτής 

επιθυµεί να εξυπηρετήσει το σύνολο των φορτίων του. Σε περιόδους υψηλών τιµών, 
για να αποφύγει την υψηλή χρέωση, πιθανόν να επιθυµούσε κάποια φορτία να 
µεταθέσουν τη λειτουργία τους σε κάποια άλλη χρονική στιγµή (shift) ή ακόµα να 

λειτουργήσουν καθόλου (curtailment). Όµοια σε περιόδους στις οποίες το ανάντη 
λειτουργεί αποµονωµένο, τότε η 

µη εξυπηρέτηση κάποιων φορτίων µπορεί να συµβάλλει ή ακόµη να είναι και 
µη ισχύς από τις τοπικές µονάδες παραγωγής να επαρκεί για 

των προσφορών 

χύ που θέλουν να εξυπηρετηθεί και την τιµή  
πάνω από την οποία θα ήθελαν να µην εξυπηρετηθεί η ισχύς που δηλώνουν. 

Τα φορτία ενηµερώνουν για την ισχύ την οποία θα ήθελαν να αποκοπεί αν 

άτω διάγραµµα. 
Οι τιµές αυτές αντικατοπτρίζουν το ενδιαφέρον του καταναλωτή να εξυπηρετηθούν 

τόσο µεγαλύτερη είναι η «θυσία» που κάνει ο 

Ανεξάρτητα από την παραλλαγή για την προσφορά του φορτίου που 

 

σύµφωνα µε την έκβαση της ρουτίνας 
βελτιστοποίησης σχετικά µε το ποιά φορτία θα συνδεθούν ή ποιά φορτία θα 

Η γνώση των τιµών της αγοράς βοηθάει τους καταναλωτές στην προετοιµασία 
ου «καλού πολίτη» 
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αντιστοιχούν στη µέγιστη τιµή που οι τελικοί χρήστες αναµένεται να χρεωθούν, αν 
αγνοήσουµε τυχόν περιορισµούς ασφαλείας. 

 

 

6.10.2. Η Πολιτική Της Προσφοράς Φορτίων Προς Σύνδεση – Παραλλαγή Α [16] 
 

Σύµφωνα µε αυτήν την πολιτική, οι καταναλωτές κάνουν προσφορές φορτίου 
µε την µορφή του διαγράµµατος 6.10. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα ο καταναλωτής 
δηλώνει ότι η ολική του ζήτηση αναµένεται για την επόµενη περίοδο ελέγχου να είναι 

kWkWkW 35.25.5 +=  και προσφέρει µια χαµηλή τιµή για τα «χαµηλής» 
προτεραιότητας φορτία και υψηλότερη για τα «υψηλής». Έστω για παράδειγµα, ότι 
στη βάση του παραπάνω διαγράµµατος ζήτησης και κοστολόγησης, δηλώνεται ότι ο 
καταναλωτής επιθυµεί να εξυπηρετηθεί το φορτίο των 2.5kW, όταν η τιµή είναι 

µικρότερη από 
kWh

euros5 , ενώ για τα υπόλοιπα φορτία των 3kW αν η τιµή είναι 

µεγαλύτερη από 
kWh

euros3.10 , δεν επιθυµεί την εξυπηρέτηση της ζήτησης αυτής. 

Στη συνέχεια ο κεντρικός ελεγκτής συγκεντρώνει τις προσφορές φορτίων και 
παραγωγών, συµπεριλαµβανοµένων και αυτών του δικτύου (τιµές αγοράς). 
Κατατάσσει τις προσφορές των φορτίων σε φθίνουσα σειρά τιµής σύνδεσης και τις 
προσφορές των παραγωγών σε αύξουσα σειρά και στη συνέχεια βρίσκει το σηµείο 
τοµής της καµπύλης προσφοράς και ζήτησης όπως συµβαίνει γενικά για οποιοδήποτε 
αγαθό. Έτσι υπολογίζεται πόση θα είναι η παραγωγή της κάθε µιας µονάδας και πόσο 
το αποκοπτόµενο φορτίο για την επόµενη περίοδο της βελτιστοποίησης. 

Με την παραλλαγή αυτή δεν απαιτείται πρόβλεψη φορτίου, αφού οι 
καταναλωτές δηλώνουν εκ των προτέρων τη ζήτησή τους. Στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα η τελική ζήτηση, όπως προκύπτει από το παρακάτω διάγραµµα, για όλο 
το µικροδίκτυο είναι 106kW. 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.11.:  Η Μορφή Της Καµπύλης Ζήτησης Και Προσφοράς Και Το Φορτίο Που Πρέπει 
Να Ικανοποιήσει Ο MGCC 
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6.10.3. Η Πολιτική Της Προσφοράς Φορτίων Προς Αποκοπή – Παραλλαγή Β 
[16] 
 

Σε αυτήν την παραλλαγή, οι προσφορές δίνονται για φορτία που πρόκειται να 
αποκοπούν, µε την προϋπόθεση ότι οι καταναλωτές θα αποζηµιωθούν για την 
απώλεια µε µια συγκεκριµένη τιµή στον κεντρικό ελεγκτή, που να αντιπροσωπεύει 
την αξία της απώλειάς τους. 

Σε αυτήν την παραλλαγή διαχείρισης φορτίου, δίνεται η δυνατότητα στον 
κεντρικό ελεγκτή του µικροδικτύου να αποκόψει φορτία τα οποία είναι συνδεδεµένα, 
όταν η προσφορά των φορτίων είναι οικονοµικότερη από την τιµή αγοράς ενέργειας 
από κάποια τοπική µονάδα παραγωγής ή από το δίκτυο. Το φορτίο σε µία τέτοια 
περίπτωση αντιµετωπίζεται ως µία µονάδα «αρνητικής» παραγωγής, αφού µειώνει τη 
συνολική ζήτηση του µικροδικτύου. Σε αυτήν την περίπτωση ο κεντρικός ελεγκτής 
γνωρίζει την αναµενόµενη κατανάλωση από ένα πρόγραµµα πρόβλεψης φορτίου, και 
ανάλογα µε τις προσφορές φορτίου και παραγωγών αποφασίζει ποια φορτία θα 
αποκόψει και ποιες µονάδες παραγωγής θα παράγουν. Γνωρίζει την τρέχουσα 
συνολική ζήτηση του µικροδικτύου και αποστέλλει σήµατα διακοπής ενέργειας στους 
ελεγκτές φορτίου, όταν αυτό είναι οικονοµικά συµφέρον. 

Για το προαναφερθέν παράδειγµα, βάση του διαγράµµατος 6.10, ο 
καταναλωτής δηλώνει ότι δέχεται να αποκοπούν 2.5kW αν αποζηµιωθεί στην τιµή 

kWh
euros5  και 3kW επιπλέον αν αποζηµιωθεί για αυτά στην τιµή των 

kWh
euros3.10 . 

Η αποζηµίωση του καταναλωτή, )(_ jybidload , προστίθεται στο λειτουργικό 

κόστος για το πρόβληµα βελτιστοποίησης. Ο όρος jy αναφέρεται στην τιµή της 

ισχύος της προσφοράς του φορτίου j από τα L φορτία που υποβάλλουν προσφορές 

και ο όρος )(_ iybidload  αναπαριστά την αποζηµίωση του καταναλωτή. 

Συνεπώς, ο κεντρικός ελεγκτής λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα δεδοµένα 
προσφορών φορτίων-παραγωγών και συνολικής ζήτησης, είτε από τις προσφορές των 
φορτίων είτε από κάποιο πρόγραµµα πρόβλεψης φορτίου, προσπαθεί να ικανοποιήσει 
τη ζήτηση του µικροδικτύου. Για την πολιτική του «καλού πολίτη», οι εξισώσεις 
κόστους και ισοζυγίου ενέργειας µεταβάλλονται, ως εξής: 

∑∑
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j
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Αντίστοιχα, για την πολιτική του «ιδανικού» πολίτη αυξάνονται τα έξοδα του 

διαχειριστή σύµφωνα µε την εξίσωση: 
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Τα έσοδα-κέρδη του διαχειριστή και το ισοζύγιο ισχύος µεταβάλλεται 

σύµφωνα µε τις εξισώσεις: 
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Είναι φανερό ότι για την πολιτική 2, αν αποκοπεί φορτίο, τα κέρδη για τον 
πάροχο µειώνονται, επειδή όχι µόνο δεν πουλάει ενέργεια στον καταναλωτή στον 
οποίο αποκόπτεται µέρος του φορτίου του, αλλά θα πρέπει να «αγοράσει» το 
δικαίωµα από τον καταναλωτή αυτό προκειµένου να πουλήσει την ενέργεια στο 
ανάντη δίκτυο. Συµπερασµατικά, προκύπτει ότι στην πολιτική 2, δεν είναι συµφέρον 
να αποδεχθεί προσφορές φορτίων από την Παραλλαγή Β, εκτός αν συντρέχουν λόγοι 
διασφάλισης της στατικής ασφάλειας του δικτύου.  

 

 

6.11.  STEADY STATE SECURITY  

 
Κατά την βελτιστοποίηση της λειτουργίας µικροδικτύου, όταν πρέπει να 

ικανοποιούνται περιορισµοί στατικής ασφάλειας και υπάρχει πολιτική προσφοράς 
φορτίων, ένα κοµβικό σηµείο είναι η εξέταση για το εάν είναι εφικτή ή όχι, η 
ικανοποίηση συγκεκριµένου ποσοστού της ζήτησης από τη διαθέσιµη ικανότητα 
παραγωγής των τοπικών µονάδων παραγωγής, ώστε όταν διακοπεί η τροφοδοσία από 
το δίκτυο της µέσης τάσης αυτό το ποσοστό ζήτησης, το οποίο στη συνέχεια θα 
ονοµάζεται κρίσιµο φορτίο να µπορεί να ικανοποιηθεί από τις τοπικές πηγές. Στην 
διαδικασία ένταξης µονάδων συµµετέχουν οι τοπικές πηγές, το δίκτυο και οι 
προσφορές των φορτίων.  

Το κρίσιµο φορτίο είναι ίσο µε το άθροισµα των υψηλής προτεραιότητας 
φορτίων [16], [12]. Με αυτόν τον τρόπο, αυτά τα φορτία µπορούν να εξυπηρετηθούν 
σε περίπτωση απώλειας σύνδεσης µε το δίκτυο, για όσο χρόνο χρειάζεται, από την 
εκκίνηση µιας επιπλέον µονάδας. Έτσι οι προσφορές των φορτίων µπορεί να είναι, 
είτε για την αποκοπή του φορτίου σε κανονική λειτουργία, είτε για την αποκοπή του 
φορτίου σε περίπτωση διακοπής της διασύνδεσης. 

Η νέα ζήτηση, που προκύπτει µετά από τη διακοπή των µη κρίσιµων φορτίων, 
είναι εκείνη που θα κατανεµηθεί µε αυστηρά οικονοµικά κριτήρια και µε τον 
περιορισµό των µεγίστων και ελαχίστων των µονάδων. Αν υπάρχει περιορισµός 
στατικής ασφάλειας, οι τοπικές µονάδες παραγωγής είναι εκείνες που θα πρέπει να 
ενταχθούν την παραγωγή, ώστε να µπορούν να ικανοποιήσουν τη ζήτηση σε 
περίπτωση διακοπής της τροφοδοσίας από το ανάντη δίκτυο. Η λειτουργία τους θα 
είναι τουλάχιστον στο τεχνικό τους ελάχιστο ή στο σηµείο λειτουργίας στο οποίο θα 
µπορέσει δυναµικά το σύστηµα να ανταποκριθεί στην αλλαγή της κατάστασης από 
διασυνδεδεµένη σε αποµονωµένη λειτουργία. 

Με αυτόν τον περιορισµό στατικής ασφάλειας υπάρχει σοβαρό ενδεχόµενο να 
λειτουργούν µικροπηγές κατά περιόδους τις οποίες δεν είναι οικονοµικά 
συµφέρουσες για το µικροδίκτυο. Το γεγονός αυτό αυξάνει το συνολικό κόστος 
ενέργειας για το µικροδίκτυο αλλά αυξάνει και την αξιοπιστία της τροφοδοσίας των 
«κρίσιµων» φορτίων. Πολύ ενδιαφέροντα είναι τα αποτελέσµατα όταν υπάρχει 
συµµετοχή των φορτίων, οπότε και τα φορτία µειώνουν τη συνολική απαίτηση σε 
παραγόµενη ισχύ από τις µικροπηγές. 

Αν δεν ληφθούν υπ’ όψιν οι προσφορές των φορτίων, τότε ο χρήστης 
ενηµερώνεται για το ποιες ώρες το µικροδίκτυο έχει επαρκή ισχύ για να ικανοποιήσει 
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τη ζήτηση του και ποιες όχι. Σε περίπτωση όπου δεν είναι εφικτό το δίκτυο να είναι 
ασφαλές, επιλέγεται ο οικονοµικότερος τρόπος κάλυψης της ζήτησης.  

Αν υπάρχει συµµετοχή των φορτίων, τότε ο κεντρικός ελεγκτής προσπαθεί να 
διαθέτει ικανοποιητική ισχύ ώστε να ικανοποιείται η ζήτηση από τα κρίσιµα φορτία. 
Σε µία τέτοια περίπτωση, υπάρχει ενηµέρωση για πόση ισχύ συνολικά και πόση από 
τα κρίσιµα φορτία πρόκειται να αποκοπεί σε περίπτωση βλάβης του ανάντη δικτύου. 
Αν δεν είναι εφικτό να ικανοποιηθεί η ζήτηση των κρίσιµων φορτίων, τότε η 
λειτουργία του µικροδικτύου γίνεται µε αποκλειστικά οικονοµικό τρόπο. 
 
 

6.12. Ένταξη Μονάδων (Unit Commitment) 

 
Μέσα σε ένα µικροδίκτυο πάντα επιλύεται το πρόβληµα οικονοµικού 

προγραµµατισµού. Οι συναρτήσεις οικονοµικής λειτουργίας καθορίζουν τις 
προσφορές των µονάδων που θα γίνουν αποδεκτές. Επίσης καθορίζουν την παραγωγή 
των µικροπηγών των οποίων η έξοδος µπορεί να ρυθµιστεί ή αποφασίζουν αν οι 
µονάδες µε διακριτές καταστάσεις λειτουργίας ON/OFF θα λειτουργήσουν ή όχι, 
καθώς και το αν θα αποκοπούν κάποια από τα φορτία που υποβάλλουν προσφορές. 
Όλα αυτά πραγµατοποιούνται σύµφωνα µε τις πολιτικές βάσει των οποίων 
προδιαγράφεται η λειτουργία τους. Για τον υπολογισµό αυτό, θα πρέπει να 
λαµβάνεται υπ’ όψιν και οποιαδήποτε από τις παροχές που οι χρήστες του 
µικροδικτύου θα ήθελαν να τους παρέχεται, όπως η εξασφάλιση στατικής ασφάλειας, 
διατήρησης τάσεων σε συγκεκριµένα επίπεδα αλλά και οι πολιτικές για την 
περιβαλλοντικά φιλική λειτουργία του µικροδικτύου. 

Η διαδικασία της ένταξης µονάδων απαρτίζεται από τα παρακάτω βήµατα 
[12]: 

1. Υπολογίζεται η µέγιστη και ελάχιστη ικανότητα των µονάδων παραγωγής, είτε 
όπως δηλώνεται από τις προσφορές τους, είτε από το µοντέλο πρόβλεψης παραγωγής 
αν πρόκειται για µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, είτε ως στατιστικά 
χαρακτηριστικά γνωστά στον κεντρικό ελεγκτή. 

2. Λαµβάνονται ως είσοδοι οι τιµές της αγοράς. Το ανάντη δίκτυο-εξωτερική αγορά 
θεωρείται µια «ιδεατή» µεγάλη γεννήτρια µε µέγιστη ικανότητα παραγωγής που 
καθορίζεται από το όριο µεταφερόµενης ισχύος της διασύνδεσης. Εποµένως, ο 
αριθµός των µονάδων ο οποίος λαµβάνεται υπ’ όψιν στην διαδικασία επιλογής των 
µονάδων είναι όσες οι µικροπηγές που υποβάλλουν προσφορές συν µία. 

3. Λαµβάνονται υπ’ όψιν οι προσφορές των φορτίων. Αν αυτά πρόκειται να 
αποζηµιωθούν, θεωρούνται ως µονάδες παραγωγής µε ισχύ την ισχύ της αποκοπής 
και τιµή φορτίου την τιµή που προσφέρεται για αποκοπή. 

4. Λαµβάνεται υπ’ όψιν η ικανοποίηση των περιορισµών στατικής ασφάλειας 
(steady state security), των περιορισµών τάσης για την υποχρεωτική ένταξη τοπικών 
µονάδων ή τον περιορισµό ισχύος τους. Τυχόν µεταβολές στο κόστος, που επέρχονται 
από τη συµµετοχή του µικροδικτύου στο εµπόριο ρύπων, συνυπολογίζονται επίσης. 

5. Κατόπιν επιλύεται το µαθηµατικό πρόβληµα. Για την επίλυση του προβλήµατος 
αυτού υπάρχουν µια σειρά από µεθοδολογίες βελτιστοποίησης που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν. 

Συνήθως όµως οι προσφορές φορτίων και παραγωγών αναµένονται να είναι 
απλές γραµµικές συναρτήσεις χωρίς καν σταθερό όρο, οπότε µπορούν και να 
χρησιµοποιηθούν λιγότερο απαιτητικές υπολογιστικά µέθοδοι. Τότε η επιλογή των 



 

194 
 

µονάδων δεν είναι τίποτα άλλο από µια απλή ταξινόµηση της λίστας προτεραιότητας 
που περιλαµβάνει τόσο τις προσφορές των φορτίων όσο και των παραγωγών. Για την 
πολιτική 1, η ένταξη των µονάδων ολοκληρώνεται µόλις η ζήτηση του µικροδικτύου 
µπορεί να ικανοποιηθεί, ώστε να µην πωλείται ενέργεια πλέον στο δίκτυο και να 
ικανοποιηθεί ο περιορισµός: 
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 Για την πολιτική 2, η διαδικασία επιλογής των µονάδων ολοκληρώνεται όταν 

η µονάδα που πρόκειται να ενταχθεί είναι το δίκτυο. Αν οι προσφορές των τοπικών 
µονάδων µε κόστος µικρότερο του δικτύου υπερκαλύπτουν τη ζήτηση, τότε µόλις το 
δίκτυο γίνει η οικονοµικότερη µονάδα, η διαδικασία επιλογής µονάδων σταµατά 
αφού δεν µπορεί να αγοραστεί ενέργεια από το δίκτυο και ταυτόχρονα να πωληθεί 
ενέργεια σε αυτό. Σε µια τέτοια περίπτωση το µικροδίκτυο δρα ως παραγωγός 
ενέργειας. Σε αντίθετη περίπτωση, το δίκτυο συµβάλλει έτσι ώστε να ικανοποιηθεί η 
ζήτηση,  η σχέση: 
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ικανοποιείται ως ισότητα και το µικροδίκτυο είναι ένας καταναλωτής.  

Για την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης µονάδων, µε συναρτήσεις 
υποβολής κόστους από τις µονάδες στη µορφή της εξίσωσης  

iiiiii cxbxaxbidactive +⋅+⋅= 2)(_
, χρησιµοποιείται η µέθοδος της λίστας 

προτεραιότητας που περιλαµβάνει τις µονάδες παραγωγής και τα φορτία κατά 
αύξουσα σειρά, ώστε να επιλεχθούν οι µονάδες που θα λειτουργήσουν και τα φορτία 
που τελικά θα αποκοπούν. Προκύπτει λοιπόν συνάρτηση της µορφής: 
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Όταν στην iiiiii cxbxaxbidactive +⋅+⋅= 2)(_
, ο όρος α είναι µηδενικός 

τότε το σηµείο υπολογισµού είναι το τεχνικό µέγιστο της εξεταζόµενης µονάδας, ή η 
µέγιστη ισχύς που αποµένει να εξυπηρετηθεί από την εξεταζόµενη µονάδα, αν 
αφαιρεθούν τα τεχνικά ελάχιστα των ήδη ενταγµένων µονάδων. Αν όµως ο όρος α 
δεν είναι µηδενικός, υπάρχουν τιµές αγοράς για τις οποίες, αν και οι µονάδες δεν 
είναι οι πιο οικονοµικές σε σχέση µε το δίκτυο, αν φορτιστούν στη µέγιστη τιµή τους 
υπάρχουν σηµεία λειτουργίας για τα οποία το κόστος παραγωγής τους είναι 
µικρότερο. Με την ίδια λογική ενδέχεται το µέσο κόστος στο µέγιστο φορτίο να είναι 
µικρότερο, από την αντίστοιχη τιµή αγοράς ενέργειας από το δίκτυο, αλλά το κόστος 
µεταβολής κατά 1kWh για τη µονάδα αυτή να είναι µεγαλύτερο από ότι η τιµή του 
δικτύου. Αν λοιπόν, όπως αναµένεται χωρίς τις τοπικές µονάδες παραγωγής, το 
δίκτυο µπορεί να ικανοποιήσει τη ζήτηση του µικροδικτύου, υπάρχουν τιµές αγοράς 
για τις οποίες δεν είναι συµφέρον να παρέχεται όλη η ισχύς από τις τοπικές µονάδες 
παραγωγής αν και έχουν µικρότερο µέσο κόστος παραγωγής στην πλήρη ισχύ τους. 
Αντίθετα, µπορούν να υπάρξουν τιµές αγοράς για τις οποίες αν και οι τοπικές 
µονάδες παραγωγής έχουν υψηλότερο µέσο κόστος παραγωγής, εν τούτοις κάποια 
έγχυση ισχύος από τις τοπικές µονάδες να µπορεί να µειώσει περαιτέρω το κόστος. 

Για κάθε µονάδα λοιπόν, µε πλήρη µορφή συνάρτησης προσφοράς 

iiiiii cxbxaxbidactive +⋅+⋅= 2)(_
, το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας σε σχέση µε το 
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δίκτυο θα δίνεται από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης ( ) ii Axxbidactive −_  , η 

οποία προκύπτει να είναι: 

 i

i
iopt

a

bA
x

2
_

−
=

 , µε Α την τιµή αγοράς του δικτύου. 

 

Αν αυτή η τιµή είναι µεγαλύτερη από το τεχνικό µέγιστο, τότε το βέλτιστο 
σηµείο λειτουργίας της µονάδας ως προς το δίκτυο είναι το τεχνικό της µέγιστο και 
ως προς αυτό γίνονται οι υπολογισµοί στην: 

 i

i
i

x

xbidactive
xtav

)(_
)(cos_ =

   
Αν η τιµή αυτή είναι µικρότερη από το τεχνικό ελάχιστο της µονάδας, τότε η τιµή 
στην οποία γίνονται οι υπολογισµοί είναι το τεχνικό ελάχιστο της µονάδας. Αυτή η 
φιλοσοφία µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τον τοπικό ελεγκτή της µονάδας 
παραγωγής, ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η τιµή στην οποία υποβάλλονται 
προσφορές, η τιµή της παραγωγής που προτίθεται να προσφέρει καθώς και τα όρια 
παραγωγής ώστε να µην  αποζηµιώνεται λιγότερο από το κόστος παραγωγής τους.  

Αφού έχουν υπολογιστεί για όλες τις µονάδες οι τιµές της συνάρτησης: 

i

i
i

x

xbidactive
xtav

)(_
)(cos_ =

,  

οι τιµές αυτές µπαίνουν στη λίστα προτεραιότητας και ταξινοµούνται κατά αύξουσα 
σειρά. Στη συνέχεια αφαιρούνται από τη συνολική ζήτηση οι ποσότητες χopt_i όταν 
κάθε µια µονάδα ορίζεται ως ενταγµένη. Η διαδικασία ολοκληρώνεται, όταν είτε για 
την πολιτική 1 έχει εξυπηρετηθεί όλη η ζήτηση, είτε όταν η µονάδα που πρόκειται να 
ενταχθεί είναι το δίκτυο για την πολιτική 2. 

 
 

6.13. Οικονοµική Κατανοµή (Economic Dispatch) 

 

Μετά από την επιλογή του προγράµµατος ένταξης µονάδων, η συνάρτηση 
οικονοµικής κατανοµής έχει ως στόχο τον καθορισµό των σηµείων λειτουργίας των 
µονάδων που αποφασίστηκε να ενταχθούν. Τα βήµατα για την επίλυση αυτού του 
προβλήµατος [16] συνοψίζονται παρακάτω. 

Αρχικά λαµβάνονται οι τεχνικοί περιορισµοί των µονάδων των οποίων οι 
προσφορές έχουν γίνει αποδεκτές από τη διαδικασία ένταξης µονάδων. Οι ενταγµένες 
µονάδες λειτουργούν τουλάχιστον στο τεχνικό τους ελάχιστο. Αν έχει αποφασιστεί να 
αγοραστεί ενέργεια από το δίκτυο τότε το δίκτυο θεωρείται ως µια «φανταστική» 
µονάδα, µε τεχνικό µέγιστο την ισχύ της διασύνδεσης. Αφαιρούνται από το σύνολο 
της ζήτησης οι αναµενόµενες παραγωγές των µονάδων των οποίων η έξοδος δεν 
µπορεί να ρυθµιστεί, όπως π.χ. µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, καθώς και 
οι προσφορές των φορτίων που έχουν γίνει αποδεκτές. Λαµβάνονται υπ’ όψιν οι 
περιορισµοί για την αναγκαστική παραγωγή των τοπικών µονάδων παραγωγής για 
περιορισµούς τάσης αν προβλέπεται τέτοια πολιτική µέσα στο µικροδίκτυο. Οι 
περιορισµοί ασφαλείας έχουν ήδη ληφθεί υπ’ όψιν κατά την επιλογή των µονάδων 
και πλέον αναµένεται η οικονοµικότερη λειτουργία. 
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Στη συνέχεια επιλέγονται τα σηµεία λειτουργίας των ενταγµένων µονάδων 
παραγωγής, των οποίων η έξοδος µπορεί να ρυθµιστεί και η υπολειπόµενη ισχύς 
αγοράζεται από το δίκτυο, αν έχει αποφασιστεί κάτι τέτοιο. Για τον καθορισµό αυτών 
των σηµείων λειτουργίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες µέθοδοι επίλυσης 
του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής. Για παράδειγµα αν χρησιµοποιούνται 
συνεχείς συναρτήσεις για τις προσφορές των µονάδων, τότε για την επίλυση του 
προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέθοδοι, 
όπως ο Σειριακός Τετραγωνικός Προγραµµατισµός (Sequential Quadratic 
Programming-SQP) που είναι γενίκευση της µεθόδου Newton ή άλλες µαθηµατικές 
µέθοδοι. Αν οι συναρτήσεις των προσφορών είναι κυρτές, όπως αποδεικνύεται ότι 
είναι οι συναρτήσεις δευτέρου βαθµού µε α>0, τότε τέτοιου είδους µέθοδοι εγγυώνται 
την ύπαρξη ολικού βέλτιστου.  

Μέθοδοι που στηρίζονται στην τεχνητή νοηµοσύνη µπορούν κάλλιστα να 
χρησιµοποιηθούν αν και σε συνεχείς συναρτήσεις δεν εγγυώνται τη βέλτιστη λύση. Η 
χρήση τους όµως είναι σχεδόν µονόδροµος στην περίπτωση που οι προσφορές των 
φορτίων είναι ασυνεχείς συναρτήσεις. 

Επειδή αναµένονται, στις περισσότερες περιπτώσεις, οι προσφορές να είναι 

απλά γραµµικές συναρτήσεις της µορφής iii cxb +⋅ , η κατάταξη των µονάδων µε 

βάση αυτές τις προσφορές σε µια λίστα προτεραιότητας είναι αρκετή συγκρίνοντας 

απλά τις παραµέτρους ib  των µονάδων, των οποίων οι προσφορές έχουν γίνει 

αποδεκτές, αφού η παράµετρος ic  θα πληρωθεί ούτως ή άλλως ανεξάρτητα από το 

ύψος της παραγωγής της µονάδας. Έτσι αναµένεται τέτοιου είδους µονάδες να 
λειτουργούν στο τεχνικό τους µέγιστο εφόσον κάτι τέτοιο είναι εφικτό.  

 

 

6.14. Συµπεράσµατα 

 
Το µικροδίκτυο είναι ένα αναδυόµενο πεδίο στον τοµέα ισχύος και ενέργειας, 

αν και δεν έχει ωριµάσει ακόµα. Εκτεταµένη έρευνα και πιλοτικά προγράµµατα  
πρέπει να πραγµατοποιηθούν µέχρι να µπορεί να τεθεί  ανταγωνιστικά στο καθεστώς 
της απελευθερωµένης αγοράς. Οι ΗΠΑ, η Ιαπωνία και ορισµένοι  Ευρωπαϊκοί 
οργανισµοί έχουν κάνει κάποιες προσπάθειες  πάνω σε αυτό, αν και είναι ακόµη υπό 
έρευνα και σε πειραµατική φάση. 

Ένας αριθµός εµποδίων για τη διεσπαρµένη παραγωγή υπογραµµίζουν την 
ανάγκη  να πραγµατοποιηθούν πιο ριζικές αλλαγές στο ρυθµιστικό  πλαίσιο για να 
διευκολυνθεί  η ανάπτυξη του  µικροδικτύου. Οι Ρυθµιστικές Αρχές  και οι νοµοθέτες 
θα πρέπει πλαισιώσουν νέους κανόνες και νόµους και να κάνουν αλλαγές στους ήδη 
υπάρχοντες,  ώστε  συστήµατα  µικροδικτύων να  µπορούν να συµµετέχουν και να 
ανταγωνίζονται σε µια νέα αγορά για την ενέργεια και τις υποστηριχτικές υπηρεσίες 
της. Αυτές οι αλλαγές µπορούν να οριστούν ως νέοι νόµοι από τους νοµοθέτες ή να 
συµπεριληφθούν ως τροποποιήσεις των υφιστάµενων κανόνων της ηλεκτρικής 
ενέργειας από τις Ρυθµιστικές Αρχές. 

Καθώς οι  µονάδες της διεσπαρµένης παραγωγής είναι ο σηµαντικότερος 
τοµέας επενδύσεων του µικροδικτύου, η τεχνολογική τους  αναβάθµιση είναι ζωτικής 
σηµασίας για τη µείωση του κόστους παραγωγής.  Την ίδια στιγµή τα οφέλη που 
προκύπτουν από την ανάπτυξη τους στο µικροδίκτυο πρέπει να προσδιορίζονται  
κατάλληλα ποσοτικά και τέλος, πρέπει να προταθεί ένας τρόπος για να διανέµονται 
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τα οφέλη αυτά προκειµένου να εξασφαλισθεί η αποτελεσµατική οικονοµική 
προσέγγιση  του µικροδικτύου. Τα δίκτυα κοινής ωφέλειας σε πολλές χώρες συνεχώς 
χρεώνουν δασµούς σύνδεσης (σταθερούς ή µεταβλητούς) στους ιδιοκτήτες µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής , αν και οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής εξοικονοµούν 
στο δίκτυο σηµαντικά χρηµατικά ποσά κάθε χρόνο. Για παράδειγµα, το κέρδος που 
προκύπτει από τη µείωση των απωλειών µπορεί να περιληφθεί ως κίνητρο στο 
µηχανισµό τιµολόγησης. Οµοίως, άλλα οφέλη που προκύπτουν από  τα µικροδίκτυα 
θα πρέπει να αντιµετωπιστούν σωστά και να αποζηµιωθούν ανάλογα µε τη 
διαµόρφωση του κανονιστικού πλαισίου από τις Ρυθµιστικές Αρχές και τους 
υπεύθυνους χάραξης ενεργειακής πολιτικής. 

Η λειτουργία συµπαραγωγής των µικροδικτύων  διευκολύνει τη µείωση των 
εκποµπών  του άνθρακα. Εάν οι κανόνες εκποµπής  του άνθρακα είναι άκαµπτοι τότε 
τα  οικονοµικά του  µικροδικτύου θα είναι βελτιωµένα και περισσότερες τεχνολογίες 
διεσπαρµένης παραγωγής θα αναπτυχθούν. Και πάλι, η κλιµατική αλλαγή  και η 
εξάντληση των αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων είναι τα κύρια κίνητρα για την 
εµφάνιση τεχνολογιών διεσπαρµένης παραγωγής  χαµηλών εκποµπών άνθρακα . 

Η τιµολογιακή διάρθρωση και η πολιτική της αγοράς θα πρέπει να είναι απλή, 
ώστε οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής  ή τα µικροδίκτυα να  µπορούν εύκολα να 
συµµετάσχουν στην ανταγωνιστική αγορά. Οι Ρυθµιστικές Αρχές δεν θα πρέπει να 
επιτρέπουν δασµούς  αντιποίνων και τα τιµολόγια δεν θα πρέπει να περιλαµβάνουν  
stand-by τέλη  που βασίζονται στην εγκατεστηµένη ισχύ. Τα Stand-by τέλη θα έπρεπε 
αντίθετα να αντικατασταθούν από τις χρεώσεις ζήτησης και τους τόκους έκτακτης 
ανάγκης, οι οποίοι θα παρακινήσουν τους διαχειριστές του µικροδικτύου να 
λαµβάνουν µέτρα τα οποία είναι λογικά από οικονοµική άποψη και αµοιβαία 
επωφελή. 

Επιπλέον, η κοινωνική ευαισθησία είναι υψίστης σηµασίας, και  θα βοηθούσε 
τελικά την ανάπτυξη των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής και  των Μικροδικτύων. 
Έτσι, µε µαζική παραγωγή, το κόστος των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής  θα 
µπορούσε να έρθει σε οικονοµίες κλίµακας. 
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ΕΞΥΠΝΑ ∆ΙΚΤΥΑ [20]  
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7.1. Εισαγωγή στα ηλεκτρικά συστήµατα του µέλλοντος 

 

Είναι γεγονός πως σήµερα, η παραγωγή ηλεκτρισµού σε παγκόσµιο επίπεδο  
βασίζεται κατά 40% σε καύσιµα που προέρχονται από άνθρακα, γεγονός που καθιστά 
την ηλεκτροπαραγωγή  τον µεγαλύτερο και ταχύτερα αυξανόµενο ρυπογόνο τοµέα, 
όσον αφορά τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. Αυτό, σε συνδυασµό µε την 
αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, οδηγεί σε ριζικές αλλαγές στην 
ηλεκτροπαραγωγή. Ο  σηµερινός τρόπος παραγωγής, µεταφοράς και κατανάλωσης 
της ηλεκτρικής ενέργειας  δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικός, καθώς οι απώλειες από τις 
πρωτογενείς πηγές ενέργειας µέχρι την τελική κατανάλωση φθάνουν  περίπου το 
80%. Αν και ο ρυθµός αύξησης της παραγωγής από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
είναι υψηλός, η συνεισφορά τους στο συνολικό ενεργειακό µείγµα είναι ακόµα 
αρκετά µικρή.  Η ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές, των οποίων η έξοδος 
είναι µη προβλέψιµη και µεταβαλλόµενη, υπογραµµίζει την ανάγκη για αποθήκευση 
της ενέργειας και για συντονισµό των διαθέσιµων παραγωγών µε τη διακυµαινόµενη 
κατανάλωση. Για την αποδοτική ενσωµάτωση της συνεχώς αυξανόµενης παραγωγής 
των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, απαιτούνται σηµαντικές αλλαγές στη δοµή και 
τον τρόπο λειτουργίας του ηλεκτρικού συστήµατος.   

 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 7.1.: ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΕΞΥΠΝΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ.  

 
Τα επίπεδα κατανάλωσης, αξιοπιστίας και ποιότητας της ηλεκτρικής 

ενέργειας συνδέονται άµεσα µε το επίπεδο οικονοµικής ανάπτυξης της κάθε χώρας ή 
περιοχής. Τα ηλεκτρικά συστήµατα του µέλλοντος (ή αλλιώς έξυπνα δίκτυα) πρέπει 
να σχεδιαστούν έτσι ώστε να καλύπτουν τις παρακάτω βασικές απαιτήσεις [20]: 

 

• Εγκατεστηµένη ισχύς 

 
Σύµφωνα µε προβλέψεις της ∆ιεθνούς Αρχής Ενέργειας, η παγκόσµια ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται µε διπλάσιο ρυθµό από τη ζήτηση της πρωτογενούς 
ενέργειας, και ο ρυθµός αύξησης είναι υψηλότερος στην Ασία. Προβλέπεται ότι αν οι 
καταναλωτές δεν περιορίσουν τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, για τα επόµενα είκοσι 
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χρόνια θα απαιτείται κάθε εβδοµάδα η αύξηση εγκατεστηµένης ισχύος κατά 1GW και 
η προσθήκη της αντίστοιχης υποδοµής στο δίκτυο. Τα ηλεκτρικά συστήµατα του 
µέλλοντος θα πρέπει να αντιµετωπίσουν αυτή την αύξηση µε έναν οικονοµικά 
αποδοτικό  τρόπο. 
 

• Αξιοπιστία 

 
Όσο µεγαλύτερη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας µεταφέρεται, τόσο το 

σηµείο λειτουργίας του συστήµατος θα προσεγγίζει το όριο ευστάθειας του. Εν 
τούτοις, διακοπές ρεύµατος αλλά και µικρότερες διαταραχές πρέπει να αποφευχθούν. 
Η αξιοπιστία του συστήµατος αποτελούσε πάντα προτεραιότητα για τους µηχανικούς 
και έχει βελτιωθεί σηµαντικά τις τελευταίες δεκαετίες. Παρ, όλα αυτά ο κίνδυνος 
διακοπών παραµένει ορατός. Στην σηµερινή ψηφιακή εποχή απαιτείται υψηλή 
ποιότητα και αξιοπιστία ισχύος, διαφορετικά προκαλούνται τεράστιες οικονοµικές 
απώλειες, οι οποίες οφείλονται όχι µόνο σε καθολική διακοπή ρεύµατος αλλά και σε 
µικρές διαταραχές τάσης. Μια πρόσφατη µελέτη, έδειξε ότι στις Ηνωµένες Πολιτείες, 
το 2005, το ετήσιο κόστος των διαταραχών του συστήµατος εκτιµάται γύρω στα 80 
δισεκατοµµύρια δολάρια, από τα οποία τα 52 οφείλονται σε στιγµιαίες διακοπές. Μία 
πιο αξιόπιστη παροχή ηλεκτρικής ισχύος δεν βοηθά µόνο την οικονοµία, αλλά 
βελτιώνει και την ποιότητα ζωής, όπως επίσης έχει και θετική επίδραση στην 
κλιµατική αλλαγή. Εάν ένα σύστηµα µπορεί να διαχειριστεί µε ασφάλεια και να 
σταθεροποιήσει τις διαταραχές του δικτύου, τότε θα χρειαστεί λιγότερες εφεδρικές 
µονάδες παραγωγής σε λειτουργία, γεγονός που συνεπάγεται χαµηλότερες εκποµπές.  
           

• Ενεργειακή απόδοση 

 
Η ∆ιεθνής Επιτροπή Ενέργειας επισηµαίνει ότι η αποδοτική χρήση της 

ενέργειας παίζει το σπουδαιότερο ρόλο στον περιορισµό των εκποµπών διοξειδίου 
του άνθρακα. Αν και οι επενδύσεις σε εξοπλισµό υψηλής ενεργειακής απόδοσης 
µπορούν να αποσβεσθούν σε λιγότερο από δύο χρόνια µέσω χαµηλότερου 
ενεργειακού κόστους, παρατηρείται διστακτικότητα από νοικοκυριά, επιχειρήσεις και 
δηµοσίους φορείς, η οποία οφείλεται σε σχετική έλλειψη γνώσης.  Ένα ακόµη 
εµπόδιο αποτελεί η έλλειψη κινήτρων. Η Ευρωπαϊκή Ένωση το 2009 έκανε ένα 
σηµαντικό βήµα, όταν έθεσε πρότυπα ενεργειακής απόδοσης για τις περισσότερες 
ηλεκτρικές µηχανές που χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανικές εφαρµογές. Η κίνηση 
αυτή αναµένεται να εξοικονοµήσει 35 δισεκατοµµύρια kWh µέχρι το 2020 (πόσο που 
είναι µεγαλύτερο από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στη Σουηδία το 2007). 
 

• Βιωσιµότητα 

 
Η παραγωγή ηλεκτρισµού από ηλιακή, αιολική, κυµατική ή γεωθερµική 

ενέργεια είναι χωρίς αµφιβολία ένας αξιόλογος τρόπος αποφυγής εκποµπών 
διοξειδίου του άνθρακα. Υπάρχει η ελπίδα ότι µε την εξέλιξη της τεχνολογίας, την 
πιο αποτελεσµατική µετατροπή σε άλλες µορφές ενέργειας και την µείωση του 
κόστους παραγωγής, η συµµετοχή αυτών των πηγών στο µελλοντικό ενεργειακό 
µείγµα θα αυξηθεί. Σήµερα και για τα επόµενα 20 χρόνια, η υδροηλεκτρική 
παραγωγή αναµένεται να είναι η πιο διαδεδοµένη καθαρή πηγή ενέργειας. Ένα 
ζήτηµα µείζονος σηµασίας είναι η διασύνδεση της παραγωγής στο ηλεκτρικό δίκτυο. 
Τεράστιες αποστάσεις πρέπει να γεφυρωθούν για τη µεταφορά της ηλεκτρικής 
ενέργειας, από τα υδροηλεκτρικά εργοστάσια στα κέντρα ζήτησης. Στην Κίνα, για 
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παράδειγµα, µεγάλη ποσότητα ισχύος µεταφέρεται για  πάνω από 2000km µε 
χαµηλές απώλειες µεταφοράς. Η διαλείπουσα παραγωγή των ανεµογεννητριών 
αποτελεί άλλη µία πρόκληση για την ευστάθεια του δικτύου και δηµιουργεί την 
ανάγκη επιπρόσθετης εφεδρείας. Όσον αφορά τα θαλάσσια αιολικά πάρκα, απαιτείται 
επίσης, η κατάλληλη τεχνολογία για τη σύνδεση τους σε αποµακρυσµένα σηµεία του 
δικτύου, µακριά από την ακτή. Η αποθήκευση της ενέργειας  θα συµβάλλει ώστε να 
ξεπεραστούν τα προβλήµατα της διαλειπόµενης λειτουργίας, όπως και το καλώδιο  
HVDC για τη µεταφορά της µέσω θαλάσσης.  

Στην πραγµατικότητα, ο τελικός καταναλωτής είναι αυτός που αποφασίζει µε 
ποιο τρόπο και πόση ενέργεια θα καταναλώσει. Επί του παρόντος και λαµβάνοντας 
υπόψη τη διαφορά µεταξύ χαµηλών και υψηλών τιµολογίων, τα κίνητρα για την 
εξοικονόµηση ενέργειας είναι περιορισµένα. Η χρήση κατάλληλης τεχνολογίας θα 
δίνει εγκαίρως την πληροφορία στον καταναλωτή αναφορικά µε την  κατανάλωση 
του και το σχετικό της κόστος οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Η απορρέουσα σχέση 
ζήτησης-παραγωγής µεταξύ παραγωγών και καταναλωτών συνεισφέρει περαιτέρω 
στη µείωση της ενεργειακής εφεδρείας. Συστήµατα ελέγχου, ευέλικτα AC συστήµατα 
µεταφοράς και η τεχνολογία HVDC βελτιώνουν επιπλέον το σύστηµα ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η χρήση µετρητών, η τεχνολογία τηλεπικοινωνιών καθώς και το 
κατάλληλο λογισµικό διευκολύνει την αλληλεπίδραση ζήτησης-παραγωγής.     

Περιβαλλοντικές ανησυχίες προκαλεί το γεγονός πως η ηλεκτροπαραγωγή 
είναι η µεγαλύτερη πηγή εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα  (όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχεδιάγραµµα), το οποίο είναι υπεύθυνο κατά 80% για τις επιπτώσεις των 
αερίων του θερµοκηπίου. Πάνω από 40% των εκποµπών αυτών προέρχονται από 
παραδοσιακές συµβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής. Για να περιορίσουµε τις 
επιπτώσεις αυτές και ταυτόχρονα να καλύψουµε την ολοένα µεγαλύτερη ανάγκη 
ηλεκτρικής ενέργειας, απαιτείται η ενσωµάτωση στο δίκτυο Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας. Ωστόσο, η αυξηµένη διείσδυσή τους φέρνει νέες προκλήσεις. Για 
παράδειγµα η αβεβαιότητα της παροχής ενέργειας µεγεθύνεται και οι αποµονωµένες 
γεωγραφικά τοποθεσίες των αιολικών και ηλιακών πάρκων επιβαρύνουν τις 
υπάρχουσες δοµές του δικτύου ακόµα περισσότερο.    

   
 
ΕΙΚΟΝΑ 7.2.: ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ.   
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7.2. Ορισµός – Χαρακτηριστικά έξυπνων δικτύων  

 

Οι νέες απαιτήσεις του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, µπορούν να 
ικανοποιηθούν µε τη µετατροπή σε έξυπνα δίκτυα των ήδη υπαρχόντων δικτύων, τα 
οποία αναπτύχθηκαν πολλές δεκαετίες πριν και εµφανίζουν πλέον σηµάδια 
παλαίωσης. Οι Ηνωµένες Πολιτείες, η Ευρωπαϊκή Ένωση και η Κίνα έχουν ήδη 
αρχίσει να δαπανούν µεγάλα ποσά στην έρευνα για την εξέλιξη των έξυπνων 
δικτύων. 

Ο ορισµός της έννοιας του «έξυπνου δικτύου» διαφέρει αρκετά από χώρα σε 
χώρα [20]. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, για παράδειγµα, το έξυπνο δίκτυο 
προσδιορίζεται από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: δυνατότητα αυτόµατης 
επιδιόρθωσης (self-healing) µετά από διαταραχές ισχύος, ενεργή συµµετοχή του 
καταναλωτή στην απόκριση της ζήτησης (demand response), προστασία από 
φυσικούς και ηλεκτρονικούς κινδύνους, παροχή ποιότητας ισχύος που 
ανταποκρίνεται στις ανάγκες του 21ου αιώνα, δυνατότητα σύνδεσης µε όλα τα πιθανά 
µέσα παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας, προώθηση νέων προϊόντων, υπηρεσιών 
και σχηµάτων αγοράς καθώς και βελτιστοποίηση της αξιοποίησης των πόρων και της 
λειτουργικής αποδοτικότητας. Στην Ευρώπη, τα έξυπνα δίκτυα περιγράφονται ως 
ευέλικτα, καθώς µπορούν να ανταποκριθούν στις αλλαγές και τις προκλήσεις, και 
προσπελάσιµα, αφού µπορούν να συνδεθούν σε αυτά Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
αλλά και άλλες πηγές παραγωγής υψηλής απόδοσης µε χαµηλές ή µηδενικές 
εκποµπές άνθρακα. Επιπλέον χαρακτηρίζονται ως αξιόπιστα καθώς είναι ασφαλή 
απέναντι σε κινδύνους  και διασφαλίζουν υψηλή ποιότητα παρεχόµενης ισχύος, η 
οποία συµβαδίζει µε την ψηφιακή εποχή. Τέλος είναι οικονοµικά ελκυστικά, λόγω 
των καινοτοµιών που περιλαµβάνουν, της αποδοτικής διαχείρισης ενέργειας αλλά και 
των ισότιµων όρων ανταγωνισµού. 

Οι κυριότερες τεχνολογικές προκλήσεις που αφορούν τα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας συµπεριλαµβάνουν: 

• Την αύξηση της δυναµικότητας του δικτύου, ελαχιστοποιώντας το κόστος 
αλλά και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

• Τη βέλτιστη αξιοποίηση των  πόρων του δικτύου µε έλεγχο και διαχείριση της 
ροής ισχύος 

• Την ελάττωση των απωλειών ισχύος και της ζήτησης αιχµής στα συστήµατα 
µεταφοράς και διανοµής, µέσω του ελέγχου της ροής ισχύος 

• Τη διασύνδεση των τοπικών και των αποµονωµένων Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας στο δίκτυο και τη  διαχείριση της διακοπτόµενης παραγωγής 

• Την ενσωµάτωση µέσων αποθήκευσης ενέργειας, µε στόχο τη µείωση της 
ζητούµενης εγκατεστηµένης ισχύος 

• Την ενσωµάτωση κινητών φορτίων (για παράδειγµα plug-in ηλεκτρικά 
οχήµατα) τα οποία µειώνουν την πίεση (stress) στο δίκτυο, και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως πηγές 

• Τον περιορισµό του κινδύνου γενικής διακοπής (blackout), αλλά και στην 
περίπτωση που αυτή συµβεί, την ανίχνευση και αποµόνωση της διαταραχής 
και την γρήγορη αποκατάσταση του συστήµατος 

• Την διαχείριση της ζήτησης ώστε να µην υπερφορτιστεί το δίκτυο και να 
βελτιστοποιηθεί η αξιοποίηση των πόρων. 

Οι προκλήσεις αυτές αντιµετωπίζονται µε τη χρήση ενός συνδυασµού τεχνολογιών  
ελέγχου, πληροφορίας, επικοινωνιών και αισθητήρων, οι οποίες καθιστούν το δίκτυο 
«ευφυές». 
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7.3.    Έξυπνο ∆ίκτυο και Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

 

7.3.1. ∆ιείσδυση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας  
 

Το έξυπνο δίκτυο (smart grid) είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την ταχύτατη 
διείσδυση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή και την 
επακόλουθη µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου τις επόµενες δεκαετίες, 
σε ασφαλή για τον πλανήτη επίπεδα [20]. Τα «ευφυή» αυτά δίκτυα συνδυάζουν 
πολλές αποκεντρωµένες πηγές ενέργειας, όπως είναι οι Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας, και δηµιουργούν ‘εικονικούς σταθµούς ενέργειας’. Με αυτόν τον τρόπο 
πολλές µικρές Ανανεώσιµες Πηγές όπως ανεµογεννήτριες, ηλιακά, µονάδες 
βιοαερίου ενώνονται και παράγουν την ίδια ενέργεια µε συµβατικές θερµοηλεκτρικές 
µονάδες, µε µεγαλύτερη όµως αποδοτικότητα και ευελιξία και µηδαµινές εκποµπές 
διοξειδίου του άνθρακα. Επιπλέον, η δηµιουργία υπέρ-δικτύων (συστηµάτων 
µεταφοράς υψηλής τάσης σε πολύ µακρινές αποστάσεις µε ελάχιστες απώλειες) θα 
επιτρέψει τη µεταφορά ανανεώσιµης ενέργειας από την παραγωγή στη γεωγραφική 
περιοχή που έχει µεγάλη ζήτηση, π.χ. από τις ηλιοθερµικές µονάδες της Νότιας 
Ευρώπης σε περιοχές υψηλής ζήτησης στην Κεντρική Ευρώπη. Η µαζική αξιοποίηση 
των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, µέσω ενός συστήµατος έξυπνων δικτύων, κάνει 
εφικτή τη σταδιακή απόσυρση παλιών συµβατικών θερµοηλεκτρικών µονάδων 
παραγωγής. Με την εφαρµογή ενός ιδεατού “παγκόσµιου” έξυπνου δικτύου, η 
ενέργεια που παράγεται τοπικά από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί παγκοσµίως οπουδήποτε. Προκειµένου να προετοιµαστούµε για ένα 
ενεργειακό µείγµα µε πολύ υψηλά ποσοστά διείσδυσης Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας, θα χρειαστεί να στραφούµε προς ένα ‘διασυνδεδεµένο έξυπνο δίκτυο’.  

Οι διασυνοριακές ηλεκτρικές διασυνδέσεις φέρνουν µεγαλύτερα οφέλη στην 
ενεργειακή ασφάλεια, την εξοικονόµηση ενέργειας και την ανάπτυξη ενός 
ηλεκτρικού συστήµατος που βασίζεται στις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας.  Πιο 
αναλυτικά, έχουµε αυξηµένο επίπεδο ενεργειακής ασφάλειας, αφού  για την ίδια 
εγκατεστηµένη ισχύ υπάρχουν πολλές περισσότερες επιλογές διαχείρισης του 
συστήµατος, εξασφαλίζοντας έτσι την ποσότητα και την ποιότητα της κάλυψης της 
ζήτησης. Για παράδειγµα, στην περίπτωση αιχµής της ζήτησης, οι χώρες µπορούν να 
εισάγουν ηλεκτρική ενέργεια από άλλες γεωγραφικές περιοχές εφόσον κριθεί 
απαραίτητο και αυτό συµβάλει στην ενεργειακή τους ασφάλεια. Επίσης, ένα 
διασυνδεδεµένο σύστηµα επιτρέπει την καλύτερη χρήση της εγκατεστηµένης ισχύος, 
µειώνοντας έτσι την ανάγκη για µεγαλύτερη ικανότητα παραγωγής ενέργειας. Ένα 
παρόµοιο αποτέλεσµα προκύπτει από τη διαχείριση της ζήτησης, δηλαδή την 
προσαρµογή της ζήτησης στην προσφορά, αντί για το αντίθετο που συµβαίνει 
συνήθως. Με την εκµετάλλευση των δυνατοτήτων της διαχείρισης της ζήτησης, το 
φορτίο διαχειρίζεται καλύτερα και µειώνεται σηµαντικά η συµβατική -ρυπογόνος- 
παραγωγή ενέργειας.  

Παρακάτω σχηµατοποιείται το όραµα για τα έξυπνα δίκτυα: 
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ΕΙΚΟΝΑ 7.3.:  ΣΧΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΞΥΠΝΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

 
Η ενσωµάτωση κατανεµηµένων µονάδων Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας  σε 

ένα δίκτυο, σχεδιασµένο για τη µεταφορά ηλεκτρισµού από κεντρικές µονάδες 
παραγωγής, συναντά δυσκολίες τόσο σε µηχανικό όσο και σε οικονοµικό επίπεδο, 
καθώς οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι «λιγότερο ικανές» στο να παράγουν 
ηλεκτρική ενέργεια και επίσης είναι λιγότερο ελέγξιµες. Λόγω της έλλειψης 
συνέχειας στην παραγωγή ορισµένων Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (όπως αιολικά 
και φωτοβολταϊκά πάρκα), πολλές φορές η µέγιστη ζήτηση δεν καλύπτεται από 
αυτές. Επιπλέον, αν οι ανανεώσιµες είναι πολύ αποκεντρωµένες (όπως είναι τα 
ηλιακά πάνελ σε σκεπές και ενσωµατωµένα σε οχήµατα), ένα δίκτυο µε αυτό το 
πλήθος και την ποικιλία πηγών είναι πολύ διαφορετικό από το δίκτυο που ενώνει 
µεγάλες κεντρικές µονάδες παραγωγής µε τελικούς καταναλωτές. Aυτές οι διαφορές 
µπορούν να προκαλέσουν φυσικές ανισορροπίες, εξαιτίας των τρόπων που οι 
διαλείπουσες Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας συµµετέχουν ή όχι στο δίκτυο.  Έτσι η 
ενσωµάτωσή τους θα µπορούσε να αλλάξει τις απαιτήσεις ρύθµισης της τάσης και 
συχνότητας του δικτύου σε σχέση µε την κεντρική παραγωγή ενέργειας.  

Το έξυπνο δίκτυο µπορεί να βοηθήσει στο ζήτηµα της διακοπής παροχής 
Ανανεώσιµης Ενέργειας, τη ρύθµιση τάσης και συχνότητας και στα ζητήµατα 
αποσταθεροποίησης που ανακύπτουν µε τις κατανεµηµένες Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον ψηφιακό έλεγχο, καθώς επίσης µε ταυτόχρονη 
χρήση διακοπτών και ρελέ, που µπορούν να συγχρονίσουν την πηγή ώστε να µπορεί 
να συνδεθεί στο δίκτυο χωρίς διακοπές. Βέβαια η ασυνέπεια παραγωγής και ζήτησης 
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δεν µπορεί να λυθεί µε ένα έξυπνο δίκτυο από µόνο του. Απαιτείται η ορθή χρήση 
αποθηκευτικών µέσων  της ηλεκτρικής ενέργειας.  
 

 

 

7.3.2. Η κυριότερη πρόκληση 
 

Το µέγεθος της µελλοντικής παραγωγής από Ανανεώσιµες Πηγές και το 
συνολικό της µερίδιο στο ενεργειακό µείγµα, είναι δύσκολο να προβλεφθεί αφού 
εξαρτάται εν πολλοίς από την πολιτική βούληση. Ωστόσο, αν εφαρµοστούν οι 
πολιτικές πρωτοβουλίες που σχεδιάζονται σήµερα, η παραγωγή από Ανανεώσιµες 
Πηγές Ενέργειας αναµένεται να φθάσει στο 23% το 2030. Οι Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας συµπεριφέρονται διαφορετικά από τους συµβατικούς σταθµούς 
παραγωγής, π.χ. από τις θερµικές ή πυρηνικές µονάδες, όσον αφορά την έξοδο 
αέργου ισχύος, τον έλεγχο της συχνότητας και τις βλάβες (ικανότητα να παραµείνουν 
διασυνδεδεµένες και να παρέχουν ενέργεια στο ηλεκτρικό σύστηµα αµέσως µετά από 
βλάβη). Σε περιοχές όπου καταλαµβάνουν µεγάλο µερίδιο στην ηλεκτροπαραγωγή 
υπάρχει το ενδεχόµενο αρνητικής επίπτωσης στην συνολική ευστάθεια του δικτύου. 
Για αυτούς τους λόγους, οι διαχειριστές των δικτύων πρέπει να εισάγουν τεχνικά 
πρότυπα για τη σύνδεση τους στο δίκτυο [20]. 
 

• Άεργος ισχύς και έλεγχος τάσης        

 
Σε αντίθεση µε τη συχνότητα της ηλεκτρικής ισχύος, η οποία πρέπει να είναι 

η ίδια σε κάθε σηµείο ενός διασυνδεδεµένου δικτύου, η τάση είναι µία τοπική 
παράµετρος, της οποίας οι τιµές ποικίλουν ανάλογα µε την  τοποθεσία και την 
κατανοµή φορτίου στο δίκτυο. Σε ένα κύκλωµα που το φορτίο είναι καθαρά ωµικό, οι 
κυµατοµορφές του ρεύµατος και της τάσης είναι συµφασικές και η µεταφερόµενη 
ενεργός ισχύς η µέγιστη. Ωστόσο, η επαγωγική φύση του δικτύου µετασχηµατίζει τη 
ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος κατά τέτοιον τρόπο, ώστε οι κυµατοµορφές ρεύµατος 
και τάσης  να βρίσκονται εκτός φάσης. Σε ένα κύκλωµα το οποίο τροφοδοτείται από 
µία πηγή συνεχούς ρεύµατος, η σύνθετη αντίσταση ισούται µε τη συνολική 
αντίσταση του κυκλώµατος. Σε ένα κύκλωµα τροφοδοτούµενο από πηγή 
εναλλασσόµενου ρεύµατος, οι ηλεκτρικές συσκευές του κυκλώµατος, όπως πηνία 
(γεννήτριες και µετασχηµατιστές), πυκνωτές ακόµα και η γραµµή µεταφοράς 
συµβάλλουν στη σύνθετη αντίσταση. Πηνία και πυκνωτές παράγουν ή καταναλώνουν 
άεργο ισχύ, δηµιουργώντας ροές ρεύµατος. Για τον περιορισµό των επιδράσεων της 
αέργου ισχύος,  συσκευές µε κατάλληλη αντίσταση θα πρέπει να τοποθετηθούν σε 
κατάλληλα σηµεία του δικτύου, ώστε να µεγιστοποιηθεί η µεταφορά ενεργού ισχύος. 

Σε περιοχές που απαιτούνται µεγάλες ποσότητες αέργου ισχύος, π.χ. σε 
περιοχές του δικτύου µε πολλές ασύγχρονες µηχανές, η τάση µειώνεται και µια 
συστοιχία πυκνωτών θα πρέπει να τοποθετηθεί ως αντίσταση αντιστάθµισης και για 
την διατήρηση της τάσης στα ονοµαστικά επίπεδα. Η διατήρηση της τάσης στις 
ονοµαστικές τιµές είναι πολύ σηµαντική, επειδή οι περισσότερες ηλεκτρικές 
συσκευές µπορούν να ανεχθούν πολύ µικρές αποκλίσεις στην τάση. Εάν η τάση είναι 
πολύ χαµηλή ή πολύ υψηλή, το δίκτυο γίνεται ασταθές και οι συσκευές του 
υπολειτουργούν ή υφίστανται βλάβες. 

Πέρα από την επίδραση στην τάση, η ροή αέργου  ισχύος αυξάνει το φορτίο 
στις γραµµές µεταφοράς και στους µετασχηµατιστές, περιορίζοντας την ικανότητα 
τους για µεταφορά ενεργού ισχύος. Μειώνοντας το άεργο ρεύµα στις γραµµές 
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µεταφοράς, η χωρητικότητα αυξάνεται και οι απώλειες µειώνονται. Αυτή η λύση 
είναι ταχύτερη και οικονοµικά πιο αποτελεσµατική από την κατασκευή επιπλέον 
γραµµών µεταφοράς. 

Τα συστήµατα αντιστάθµισης άεργου ισχύος πληρούν τις πιο αυστηρές 
απαιτήσεις δυναµικής απόκρισης και είναι ικανά να µεταφέρουν άεργο ισχύ ακόµα 
και κατά τη διάρκεια βυθίσεων τάσης, πράγµα που τα καθιστά την ιδανική λύση για 
τα αιολικά πάρκα. Τα συστήµατα αυτά σταθεροποιούν τόσο τις θετικές όσο και τις 
αρνητικές ακολουθίες της τάσης  σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις και παρέχουν 
αντιστάθµιση ισχύος για την εκκίνηση των.  

 

 

 

7.4.  Η µετάβαση από το σήµερα στο αύριο  

 
Η αναβάθµιση του υπάρχοντος Ευρωπαϊκού δικτύου µε ‘εξυπνότερες 

τεχνολογίες’ είναι µία από τις βασικότερες προτεραιότητες ώστε να επιτευχθεί ο 
τριπλός στόχος που έχει τεθεί ως το 2020 -µείωση των εκποµπών διοξειδίου του 
άνθρακα κατά 20%, χρησιµοποίηση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στο 20% της 
συνολικής καταναλισκόµενης ενέργειας και βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 
κατά 20%. Τα έξυπνα δίκτυα είναι ένα µέσο που θα συνδράµει στην επίτευξη του 
τριπλού στόχου του 2020. Ένα έξυπνο δίκτυο είναι ένα ηλεκτρικό δίκτυο  που µπορεί 
να ενσωµατώσει ευφυώς τη συµπεριφορά και τις δράσεις όλων των χρηστών που 
συνδέονται µε αυτό -παραγωγών, καταναλωτών- µε σκοπό να διασφαλιστεί 
αποτελεσµατικά η σταθερότητα, η οικονοµία και η ασφάλεια της παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  

Τα υπάρχοντα δίκτυα βασίζονται κυρίως σε µεγάλους κεντρικούς σταθµούς 
παραγωγής, που συνδέονται µε συστήµατα µεταφοράς υψηλής τάσης τα οποία µε τη 
σειρά τους συνδέονται µε  δίκτυα διανοµής µέσης και χαµηλής τάσης. Η διανοµή και 
η µεταφορά της ενέργειας γίνεται κατά κύριο λόγο µονοπωλιακά από δηµόσιους 
φορείς, ενώ αντίθετα στον τοµέα της παραγωγής υπάρχει µεγάλος ανταγωνισµός. 

Η παροχή ισχύος και ο έλεγχος του δικτύου γίνονται στα σηµερινά δίκτυα από 
κεντρικές εγκαταστάσεις και έτσι ελέγχονται διάφορες περιοχές από ένα 
συγκεκριµένο µέρος. Υπάρχει λίγο έως καθόλου συµµετοχή του καταναλωτή και 
απουσιάζει εντελώς η επικοινωνία µεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης. Οι 
τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται υπάρχουν σχεδόν για έναν αιώνα και τα δίκτυα 
έχουν σχεδιασθεί να λειτουργούν βέλτιστα για τοπική κάλυψη. Οι διασυνδέσεις 
αναπτύχθηκαν κυρίως για αµοιβαία υποστήριξη µεταξύ χωρών και περιφερειών σε 
καταστάσεις έκτακτης ανάγκης αλλά χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο για 
εµπορικούς λόγους.  

Το Ευφυές ∆ίκτυο είναι, εποµένως, µια αναβάθµιση του ηλεκτρικού δικτύου, 
που χρησιµοποιεί προηγµένες τεχνολογίες επικοινωνιών, αυτοµατοποιηµένου 
ελέγχου, αυτοµατοποιηµένες συσκευές µέτρησης, και γενικότερα αξιοποιεί την 
τεχνολογία της πληροφορίας [20]. Συγκεκριµένα, συνδυάζει τη βασική υποδοµή του 
ενεργειακού συστήµατος, την τεχνολογία πληροφοριών και τους κανόνες της αγοράς 
(τιµολογιακή πολιτική) σε µια ολοκληρωµένη διαδικασία,  µε σκοπό την καλύτερη 
παροχή, τον έλεγχο και γενικότερα διαχείριση της ενέργειας. Ένα ευφυές δίκτυο 
επιτρέπει στις συσκευές όλων των επιπέδων να επικοινωνούν µε το  σύστηµα και να 
έχουν πρόσβαση σε πληροφορίες σε πραγµατικό χρόνο, ώστε να µπορούν να 
λειτουργούν όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά. Με τη χρήση έξυπνων συσκευών, οι 
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καταναλωτές έχουν τη δυνατότητα να ελέγχουν το φορτίο τους και να εξοικονοµούν 
ενέργεια. Επιπλέον προηγµένες επικοινωνιακές ικανότητες επιτρέπουν την άµεση 
ενηµέρωση για την τιµολόγηση της ενέργειας, για τα κίνητρα µείωσης ζήτησης και τη 
µετάδοση σηµάτων άµεσης διακοπής φορτίων. Όταν η ισχύς είναι φθηνότερη, ένα 
έξυπνο δίκτυο θα µπορούσε να ενεργοποιεί συγκεκριµένες οικιακές συσκευές, όπως 
είναι τα πλυντήρια. Σε ώρες αιχµής θα µπορούσε να κλείνει επιλεγµένες συσκευές για 
να µειώσει τη ζήτηση. 

Τα µελλοντικά δίκτυα διανοµής θα έχουν ενεργητικό ρόλο και πρέπει να 
εξασφαλίζουν αµφίδροµη ροή ισχύος. Τα Ευρωπαϊκά συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας λειτουργούν πλέον σε ένα πλαίσιο µοντέλου αγοράς, στο οποίο οι µονάδες 
παραγωγής διανέµονται σύµφωνα µε τις δυνατότητες της κάθε αγοράς και το κέντρο 
ελέγχου του δικτύου αναλαµβάνει ένα γενικό ρόλο εποπτείας (εξισορρόπηση ροής 
ενεργού ισχύος, έλεγχος σταθεροποίησης τάσης κλπ).  

Για µία επιτυχή µετάβαση στα έξυπνα δίκτυα, απαραίτητη είναι η συµµετοχή 
όλων. Κυβερνήσεις, νοµοθέτες, καταναλωτές, παραγωγοί, έµποροι, εταιρίες διανοµής 
και µεταφοράς, κατασκευαστές ηλεκτρολογικού εξοπλισµού και πάροχοι υπηρεσιών 
πληροφορικής και επικοινωνιών πρέπει όλοι να συµµετέχουν ενεργά. Παράλληλα 
σηµαντική είναι και η δηµιουργία πιλοτικών προγραµµάτων, όχι µόνο σε τεχνικό 
επίπεδο αλλά και σε οργανωτικό. Για παράδειγµα, οι νοµοθετικές διατάξεις πρέπει να 
ανανεωθούν µε τρόπο ώστε να παρέχουν κίνητρα για νέες εξελίξεις στον τοµέα αυτό. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 7.4.: ∆ΙΚΤΥΑ ΤΟΥ ΣΗΜΕΡΑ ΚΑΙ ΤΟΥ ΑΥΡΙΟ. 
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7.5. ∆ηµιουργία έξυπνων δικτύων  

 

7.5.1. Τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται  
 

Ένα έξυπνο δίκτυο αποτελείται από τεχνολογίες που χωρίζονται σε τέσσερις 
κατηγορίες [20]: τεχνολογίες νοηµοσύνης αποφάσεων (decision intelligence), 
επικοινωνιών, αισθητήρων και τεχνολογίες µετατροπής, µεταφοράς, αποθήκευσης και 
κατανάλωσης ισχύος.  

Η τεχνολογία νοηµοσύνης αποφάσεων περιλαµβάνει όλα τα πληροφοριακά 
προγράµµατα που «τρέχουν» σε µια επαφή, σε µια ηλεκτρονική συσκευή υψηλής 
νοηµοσύνης, σε ένα σύστηµα αυτοµατισµού υποσταθµού ή ένα κέντρο ελέγχου. Αυτά 
τα προγράµµατα επεξεργάζονται την πληροφορία που προέρχεται από τους 
αισθητήρες, τα συστήµατα πληροφοριών και επικοινωνιών και εξάγουν  τις οδηγίες 
ελέγχου και λειτουργίας. Οι οδηγίες αυτές εκτελούνται από τα µοτέρ κίνησης 
(actuators)  και τροποποιούν την έξοδο των πηγών παραγωγής και τις ροές στο 
δίκτυο.  

Ωστόσο όλες οι πληροφορίες που συλλέγονται δεν έχουν καµία αξία, χωρίς 
ελεγχόµενα εξαρτήµατα στο δίκτυο, τα οποία µπορούν να το καταστήσουν πιο 
αξιόπιστο και αποτελεσµατικό.  Όσο µεγαλύτερος είναι ο έλεγχος της εξόδου των 
εγκαταστάσεων παραγωγής, της ροής ισχύος στις γραµµές µεταφοράς και της 
κατανάλωσης, τόσο πιο αποδοτική και αξιόπιστη θα είναι η λειτουργία του δικτύου. 
Αν, για παράδειγµα, η δυνατότητα ελέγχου της ροής ισχύος των ευέλικτων AC 
συστηµάτων µεταφοράς δεν ήταν εφικτή, ο αυτόνοµος διαχειριστής του συστήµατος 
(independent system operator ISO)  δε θα µπορούσε να ανακουφίσει τα σηµεία 
συµφόρησης των γραµµών µεταφοράς, χωρίς να καταφύγει σε λιγότερο οικονοµικά 
ελκυστικές λύσεις. Επίσης χωρίς την δυνατότητα ελέγχου συσκευών, όπως ο 
µεταγωγέας λήψεων στον µετασχηµατιστή και οι αυτόµατοι διακόπτες σε 
συγκροτήµατα πυκνωτών, η βιοµηχανία δε θα µπορούσε να περιορίσει τις απώλειες 
ισχύος. Οι πληροφορίες που συλλέγονται από τις συσκευές που συνδέονται στο 
δίκτυο µεταφέρονται στους ελεγκτές, οι οποίοι πιθανότατα θα βρίσκονται στο κέντρο 
ελέγχου, όπου θα υποστούν επεξεργασία, προτού σταλούν πίσω στις συσκευές υπό 
µορφή εντολών ελέγχου. Όλες αυτές οι διεργασίες πραγµατοποιούνται από τις 
τεχνολογίες επικοινωνιών και πληροφοριών, που αξιόπιστα και µε ασφάλεια 
µεταδίδουν την πληροφορία σε οποιοδήποτε σηµείο  του δικτύου. Ωστόσο, η 
επικοινωνία ανάµεσα σε συσκευές (π.χ. από ελεγκτή σε ελεγκτή) είναι εξίσου 
συνηθισµένη, καθώς  η λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο µπορεί µόνο να επιτευχθεί 
µέσω της ενδοεπικοινωνίας συσκευών. Παραδείγµατα τεχνολογίας έξυπνου δικτύου 
ακολουθούν: 

Τα συστήµατα ελέγχου ευρείας περιοχής (WAMS) συλλέγουν πληροφορίες, 
σε πραγµατικό χρόνο, για τις συνδέσεις του δικτύου σε στρατηγικά σηµεία. 
Ενσωµατώνοντας διανυσµατικά δεδοµένα το WAMS αναλύει τα στοιχεία και 
εντοπίζει τυχόν αστάθειες [20].  

Τα συστήµατα εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδοµένων (SCADA) 
ελέγχουν και εποπτεύουν χιλιάδες σηµεία µετρήσεων σε αποµακρυσµένα τερµατικά  
σηµεία των εθνικών και τοπικών δικτύων. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµα, καθώς 
πραγµατοποιούν µοντελοποίηση του δικτύου, προσοµοίωση λειτουργίας, εντοπίζουν 
σφάλµατα, προλαβαίνουν τις διακοπές και συµµετέχουν στην αγορά ενέργειας [20].  

Οι συσκευές FACTS αντισταθµίζουν την αυτεπαγωγή της γραµµής για 
µεταφορά µέγιστης ισχύος και παρέχουν τη δυνατότητα ελέγχου της ροής ισχύος. 
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Επίσης µετριάζουν τις διαταραχές και σταθεροποιούν το δίκτυο. Σε ορισµένες 
περιπτώσεις η ποσότητα της µεταφερόµενης ενέργειας µπορεί ακόµα και να 
διπλασιαστεί, µέσω της λειτουργίας των συσκευών αυτών [20].  

Τα συστήµατα υψηλής τάσης συνεχούς ρεύµατος (HVDC) µετατρέπουν το 
εναλλασσόµενο ρεύµα AC της παραγωγής σε συνεχές ρεύµα DC για τη µεταφορά, 
προτού το ξαναµετατρέψουν σε AC για τους καταναλωτές. Τα δίκτυα που 
λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες (50 η 60Hz) µπορούν πλέον να ενωθούν µε 
τεχνολογία HVDC, ενώ οι αστάθειες σε µία πλευρά του δικτύου µπορούν πλέον να 
αποµονωθούν και να περιοριστούν. Τα HVDC καλώδια είναι ιδανικά για τη 
µεταφορά ενέργειας από δύσκολες τοποθεσίες (µέσω της θάλασσας) και για 
τεράστιες αποστάσεις µε χαµηλές απώλειες. Επίσης τα καλώδια HVDC συνεπάγονται 
χαµηλότερα κόστη υποδοµών, δηλαδή λιγότερους και µικρότερους πυλώνες και 
λιγότερες γραµµές, γεγονός το οποίο αντισταθµίζει τις υψηλότερες δαπάνες 
επενδύσεων που απαιτούνται σε σταθµούς µετατροπής.  

Η τεχνολογική εξέλιξη των βοηθητικών συστηµάτων των εγκαταστάσεων 
οδηγεί σε σηµαντικές εξοικονοµήσεις καθώς έως και 8% της παραγωγής της 
εγκατάστασης καταναλώνεται σε αυτά τα συστήµατα. Επιπλέον µείωση στην 
καταναλισκόµενη ενέργεια, µπορεί να επιτευχθεί µε τη βελτίωση της διαδικασίας  
καύσης και του χρόνου εκκίνησης των λεβήτων. Η βελτιστοποίηση των 
µηχανοκίνητων συστηµάτων αφήνει τα µεγαλύτερα περιθώρια εξοικονόµησης 
ενέργειας στη βιοµηχανία. Η εγκατάσταση συστηµάτων κίνησης από µόνη της, θα 
µπορούσε να συµβάλλει σε αυτό το σκοπό, εξοικονοµώντας περίπου 3% της 
ενέργειας, ποσό ίσο µε την παραγωγή πάνω από διακοσίων εργοστασίων ορυκτών 
καυσίµων (κάθε ένα από τα οποία παράγει 500MW).  

Η διαδικασία ελέγχου είναι ακόµα ένας αποτελεσµατικός και άµεσος τρόπος, 
µε τον οποίο η βιοµηχανία θα µπορούσε να περιορίσει την κατανάλωση ενέργειας 
κατά περίπου 30%. Τα συστήµατα αυτοµατισµού των υποσταθµών είναι υπεύθυνα 
για την ανάκτηση δεδοµένων, την επικοινωνία µε αποµακρυσµένα σηµεία, τον 
εποπτικό έλεγχο, την προστασία και αξιολόγηση των σφαλµάτων. Σύµφωνα µε 
µελέτες, η εγκατάσταση συστηµάτων αυτοµατισµού σε κτήρια µπορεί να προκαλέσει 
ελάττωση στην κατανάλωση ενέργειας έως και 60%, ενώ η παγκόσµια κατανάλωση 
θα µειωθεί έως και 10%. Τα συστήµατα αυτά επιτρέπουν την ατοµική προσαρµογή 
των χώρων-δωµατίων και των συσκευών, προκειµένου να εξασφαλίσουν την πιο 
αποδοτική κατανάλωση ενέργειας. Για την ενσωµάτωση της «πράσινης» τεχνολογίας 
στο δίκτυο απαιτούνται ειδικά προσαρµοσµένες, µεγάλου µήκους  διασυνδέσεις  
καθώς και συσκευές ελέγχου για τις υδροηλεκτρικές, αιολικές και ηλιακές 
εγκαταστάσεις. Ένα τέτοιο σύστηµα αυτοµατισµού και ένα σύνολο ηλεκτρικού 
εξοπλισµού έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στο πρώτο ευρωπαϊκό ηλιακό εργοστάσιο 
100MW µεγάλης κλίµακας στην Ισπανία. 

Η συνολική ηλεκτρική ισχύς εισόδου και εξόδου ενός διασυνδεδεµένου 
δικτύου πρέπει να βρίσκεται σε σχετική ισορροπία συνεχώς. Οποιαδήποτε αστάθεια 
µπορεί να γίνει η αιτία να µεταβληθεί η συχνότητα από την κανονική τιµή των 50 στα 
60Hz. Η εξισορρόπηση ισχύος είναι πολύ σηµαντικό ζήτηµα, αλλά και ιδιαίτερα 
κρίσιµο καθώς µεγάλες ποσότητες διακοπτόµενης αιολικής και ηλιακής ενέργειας 
προστίθενται στο ενεργειακό  µείγµα. Η αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας 
αντισταθµίζει τις τυχόν αστάθειες του συστήµατος και περιορίζει την ανάγκη της 
στρεφόµενης εφεδρείας, η οποία έχει µεγάλο κόστος. Ένα είδος αποθήκευσης είναι 
τα συστήµατα συσσωρευτών µε µετατροπείς DC σε AC. Το µεγαλύτερο σύστηµα 
αποθήκευσης ενέργειας, αυτή τη στιγµή, βρίσκεται στην Αλάσκα. Η εγκατάσταση, 
που βασίζεται σε µπαταρίες-συσσωρευτές, µπορεί να παρέχει 25MW ισχύος για 15 
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λεπτά, δίνοντας στο δίκτυο αρκετή ώρα για να επαναφέρει εντός λειτουργίας την 
εφεδρική γεννήτρια, σε περιπτώσεις διακοπής. Οι συσκευές FACTS ρυθµίζουν τη 
ροή ισχύος ή την τάση στο δίκτυο, µε στόχο τη µεγιστοποίηση της δυναµικότητας 
του,  ρυθµίζοντας την επαγωγική αντίσταση των γραµµών ή εγχέοντας άεργο ισχύ. 
Συνδυάζοντας ένα σύστηµα συσσωρευτών µε συσκευές FACTS, η ενεργός ισχύς 
µπορεί να εγχέεται ή να εξάγεται γρήγορα και µε ακρίβεια. Τέλος, το σύστηµα αυτό 
προσφέρει εξισορρόπηση ισχύος, υποστήριξη ισχύος αιχµής και έλεγχο της ποιότητας 
τάσης και ισχύος. 

Η τεχνολογία των έξυπνων δικτύων είναι ένας συνδυασµός ήδη υπαρχουσών 
και αναδυόµενων τεχνολογιών.  Με την ορθή εφαρµογή τους, οι τεχνολογίες αυτές, 
αυξάνουν την αποδοτικότητα της παραγωγής, της µεταφοράς και της κατανάλωσης, 
βελτιώνουν την αξιοπιστία και την οικονοµική λειτουργία, ενσωµατώνουν 
Ανανεώσιµη Ενέργεια µέσα στο δίκτυο, επιτρέπουν τη συµµετοχή των καταναλωτών 
και ενισχύουν την οικονοµική απόδοση του συστήµατος. 

 

 

7.5.2. Τεχνολογία HVDC 
 

Με τεχνικούς όρους, η τεχνολογία HVDC [20] υποστηρίζει τον έλεγχο ροής 
φορτίου, τον έλεγχο τάσης και των διακυµάνσεων ισχύος, την αντιµετώπιση των 
κυκλικών διακυµάνσεων τάσης (flickers) και το χειρισµό ασύµµετρων και πτητικών 
φορτίων. Η τεχνολογία HVDC µπορεί να προσδώσει  στα µελλοντικά δίκτυα: 

• Ευελιξία, αφού είναι ιδανική για την γρήγορη ανταπόκριση σε λειτουργικές 
αλλαγές και στις ανάγκες των καταναλωτών. 

• Προσβασιµότητα σε όλες τις πηγές ενέργειας, συµπεριλαµβανόµενων των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας αλλά και των τοπικών πηγών παραγωγής. 

• Αξιοπιστία, εφόσον διασφαλίζει ποιότητα παροχής και ανθεκτικότητα 
απέναντι σε αβεβαιότητες και αστάθµητους παράγοντες που επηρεάζουν την 
παραγωγή Ανανεώσιµης Ενέργειας. 

• Οικονοµία, επειδή ενισχύει την αποδοτική λειτουργία, τη διαχείριση ενέργειας 
και την ευελιξία προσαρµογής στις νέες ρυθµίσεις. 
 
∆ύο βασικά εργαλεία της τεχνολογίας αυτής είναι το HVDC Classic και το 

HVDC Light [20], τα οποία διακρίνονται µε βάση τις εφαρµογές τους.  
Το HVDC Classic επικεντρώνεται κυρίως στην µεταφορά µεγάλης ποσότητας 

ενέργειας, για µεγάλες αποστάσεις. Μια τυπική εφαρµογή είναι η µεταφορά χιλιάδων 
MW από αποµονωµένες υδροηλεκτρικές πηγές σε κέντρα φορτίου. Για παράδειγµα 
αναφέρουµε τη σύνδεση των 800kV που παρέχει την απαραίτητη δυναµικότητα για 
να µεταφερθούν 6400MW για µια απόσταση 2000km, µεταξύ Σαγκάης και της 
υδροηλεκτρικής εγκατάστασης Χiangjiaba. Η σύνδεση αυτή έχει ενεργειακή απόδοση 
93%, ωστόσο η χρήση γης που απαιτεί είναι κατά 40% µικρότερη από αυτή που 
απαιτεί η συµβατική τεχνολογία.  

Η τεχνολογία HVDC Light αντίθετα είναι ιδανική για την ενσωµάτωση της 
διάσπαρτης παραγωγής Ανανεώσιµης Ενέργειας, π.χ. αιολικής ενέργειας, στα 
υπάρχοντα δίκτυα εναλλασσόµενου ρεύµατος. Επίσης χρησιµοποιείται στα έξυπνα 
δίκτυα λόγω της ευελιξίας και προσαρµοστικότητας της. Η τεχνολογία HVDC Light 
βασίζεται στην τεχνολογία µετατροπέων πηγών τάσης (Voltage Source Converter 
VSC) και χρησιµοποιείται για µεταφορά ισχύος, αντιστάθµιση άεργου ισχύος  και 
αντιµετώπιση αρµονικών και διαταραχών (flickers).  Από την πλευρά του 
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συστήµατος, ένας µετατροπέας HVDC Light συµπεριφέρεται ως µηχανή µηδενικής 
αδράνειας, ελέγχοντας και την ενεργό και την άεργο ισχύ. Επιπλέον, δε συνεισφέρει 
στην ισχύ βραχυκύκλωσης, αφού το εναλλασσόµενο ρεύµα ελέγχεται από το 
µετατροπέα. 

Με τη ραγδαία αύξηση της αιολικής παραγωγής, οι απαιτήσεις για τα τεχνικά 
πρότυπα του δικτύου γίνονται πιο αυστηρές.  Μια ανεµογεννήτρια ή ένα αιολικό 
πάρκο πρέπει να είναι σε θέση να ανταπεξέλθει σε ξαφνικές βυθίσεις τάσης κάτω από 
το 15% της ονοµαστικής τιµής της τάσης του δικτύου, για χρονικό διάστηµα πάνω 
από 150ms. Ορισµένες εφαρµογές απαιτούν απόκριση συχνότητας, δηλαδή η 
παραγωγή των αιολικών πάρκων πρέπει να αυξάνεται όταν µειώνεται η συχνότητα 
του δικτύου και το αντίστροφο. Σε ένα αιολικό πάρκο, διασυνδεδεµένου µέσω του 
συστήµατος µεταφοράς HVDC Light, ο έλεγχος απόκρισης συχνότητας µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µέσω τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων, οι οποίες µεταφέρουν τη 
στιγµιαία τιµή της συχνότητας του κυρίως δικτύου και άλλων µεταβλητών. Εφόσον, 
το πλάτος, η συχνότητα, και η φάση της τάσης στο ζυγό ενός αιολικού πάρκου µπορεί 
να ελεγχθεί πλήρως από τους µετατροπείς, η συχνότητα του δικτύου µπορεί να 
«αντικατοπτριστεί» στο δίκτυο του πάρκου χωρίς καµία σηµαντική καθυστέρηση. 

Ένας από τους βασικούς µοχλούς ανάπτυξης των έξυπνων δικτύων, είναι η 
ενσωµάτωση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, ιδιαίτερα των θαλάσσιων 
αιολικών πάρκων, στα σύγχρονα δίκτυα HVAC. Αυτό έχει ένα τεράστιο 
περιβαλλοντικό όφελος, αφού δίνει την ευκαιρία να αντικατασταθούν τα ορυκτά 
καύσιµα. Τα δίκτυα του µέλλοντος, αν συνδυαστούν µε ένα αποδοτικό ρυθµιστικό 
πλαίσιο, θα προσφέρουν στους καταναλωτές περισσότερες επιλογές, θα αυξήσουν 
τον ανταγωνισµό µεταξύ των διάφορων πάροχων ενέργειας και θα οδηγήσουν σε 
καινοτοµίες στην τεχνολογία. Όσο πιο έξυπνα γίνονται τα δίκτυα, η διαθεσιµότητα 
και η ποιότητα της ισχύος µπορούν να ελεγχθούν µε πιο αποτελεσµατικό τρόπο, 
ενισχύοντας τα σηµερινά AC δίκτυα. 
 
 

7.5.3. Τεχνολογία SVC 
 
Περιορισµός των βυθίσεων τάσης στα µεγάλα αστικά δίκτυα µέσω SVC [20]  

 
Οι πρόσφατες διακοπές ρεύµατος στην Ευρώπη, καθώς και στις Ηνωµένες 

Πολιτείες, έχουν εστιάσει την προσοχή στην σηµασία της αξιόπιστης και ασφαλούς 
παροχής ισχύος στα νοικοκυριά, τα δηµόσια ιδρύµατα και τη βιοµηχανία. Ο 
διαχωρισµός της παραγωγής και της µεταφοράς τα τελευταία χρόνια, σηµαίνει ότι οι 
επιχειρήσεις του δικτύου δε µπορούν πλέον να βασίζονται σε γεννήτριες για 
παραγωγή άεργου ισχύος, δηλαδή οι πάροχοι µεταφοράς θα πρέπει να παρέχουν τη 
δική τους άεργο ισχύ. Η γρήγορη και επαρκής παροχή άεργου ισχύος είναι 
απαραίτητη για τη διατήρηση σταθερών τάσεων, ιδιαίτερα όταν υψηλά ποσοστά 
φορτίων επαγωγικού κινητήρα (σαν αυτά που δηµιουργούνται από κλιµατιστικά στις 
αστικές περιοχές) κυριαρχούν στο δίκτυο και κατά τη διάρκεια βλαβών του 
συστήµατος. Ο στατικός αντισταθµιστής άεργου ισχύος (SVC static var compensator) 
είναι η ιδανική λύση για την κάλυψη των εν λόγω προκλήσεων. 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του στατικού αντισταθµιστή άεργου ισχύος 
είναι η ικανότητά του να παρέχει άεργο ισχύ σε δίκτυα για διάφορες καταστάσεις, 
βοηθώντας έτσι να διατηρηθεί, ή στις πιο δύσκολες περιπτώσεις, να αποκαταστηθεί 
σταθερή κατάσταση λειτουργίας στο δίκτυο. Οι SVCs αποτελούν  µέρος της 
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οικογένειας των FACTS (ευέλικτων AC συστηµάτων µεταφοράς), που εγκαθίστανται 
σε συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, µε στόχο τη βελτίωση της απόδοσης του 
δικτύου. Η έλλειψη άεργου ισχύος είναι πολλές φορές η αιτία βυθίσεων τάσης σε ένα 
δίκτυο, αφού είναι απαραίτητη για τη διατήρηση καλών επιπέδων τάσης στο 
σύστηµα. Ωστόσο η άεργος ισχύς δεν µπορεί και δεν πρέπει να µεταφέρεται για 
µεγάλες αποστάσεις, καθώς συνδέεται µε απώλειες ισχύος και διαβαθµίσεις τάσης. 
Για το λόγο αυτό η άεργος ισχύς πρέπει να παρέχεται εκεί που χρειάζεται, πχ. στα 
κέντρα φορτίων. Η άεργος ισχύς καταναλώνεται από υπερφορτωµένες γραµµές. Όταν 
µια βλάβη συµβεί σε ένα σύστηµα (π.χ. βραχυκύκλωµα), η πληγείσα γραµµή 
αποσυνδέεται και οι υπόλοιπες τραβάνε τη ροή. Η άεργος ισχύς καταναλώνεται τότε 
σε µεγαλύτερο βαθµό. Εάν η παροχή άεργου ισχύος είναι περιορισµένη, η αυξηµένη 
φόρτιση της γραµµής θα προκαλέσει βύθιση τάσης στο σύστηµα. Το 
σύστηµα µεταφοράς δεν µπορεί πλέον να µεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια και µία 
διακοπή ρεύµατος θα ακολουθήσει. Είναι προφανές ότι η παροχή του κατάλληλου 
είδους της αέργου ισχύος (µε τα κατάλληλα δυναµικά χαρακτηριστικά), την 
κατάλληλη στιγµή και στα σωστά σηµεία  αποτελεί µια πολύ ικανοποιητική µέθοδο 
για την πρόληψη, ή τουλάχιστον τον περιορισµό, των διακοπών ρεύµατος.  

Η παροχή της άεργου ισχύος µπορεί να γίνει όχι µόνο από αντισταθµιστές 
SVCs αλλά και από MSCs (µηχανικούς διακοπτόµενους πυκνωτές). Πρέπει ωστόσο 
να γίνουν κάποιες σηµαντικές διακρίσεις. Ενώ οι SVCs παρέχουν γρήγορα άεργο 
ισχύ, οι MSCs παρέχουν αργή άεργο ισχύ, γεγονός που καθιστά τους MSCs ιδανικούς 
για καταστάσεις όπου δεν απαιτείται δυναµική απόκριση ή συχνή λειτουργία, όπως 
υποστήριξη τάσης για 24-ωρα φορτία. Για πιο απαιτητικές εφαρµογές οι MSCs 
υστερούν, ενώ προτιµώνται οι SVCs ή STATCOMs. 

Η ενσωµάτωση  των SVCs σε ένα κρίσιµο σηµείο του φορτίου θα αποτελέσει 
σηµαντικό εργαλείο για δυναµική υποστήριξη τάσης, η οποία θα ενισχύσει το 
περιθώριο σταθερότητας. Η ικανότητα αυτή των SVCs εξαρτάται από την  
αξιολόγηση τους και το µέγεθος του φορτίου. Ο έλεγχος των υποτάσεων που 
προέρχονται από βλάβες και των υπερτάσεων που προκαλούνται από εν κενώ 
καταστάσεις, είναι βασικές λειτουργίες των SVCs. Μια γενική περίπτωση φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα : 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 7.5.: ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΠΟΥ Ο∆ΗΓΕΙ ΣΕ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 

Το κέντρο φορτίου τροφοδοτείται µέσω µιας γραµµής µεταφοράς και 
αποτελείται σε µεγάλο βαθµό από µηχανές επαγωγής (ΙΜ), οι οποίες είναι ευαίσθητες 
σε υποτάσεις. Σε αυτή την περίπτωση τόσο η ενεργός όσο και η άεργος ισχύς πρέπει 
να υποστηριχθούν από τη γραµµή µεατφοράς. Πέρα από τις ωµικές απώλειες που θα 
προκαλέσει αυτό στο σύστηµα, θα δηµιουργήσει και µια σειρά προβληµάτων κατά τη 
διάρκεια των βλαβών, οι οποίες περιγράφονται παρακάτω. 

Καταστάσεις υπότασης µπορούν να προκληθούν από διακοπές στις γεννήτριες 
και από βλάβες σε παρακείµενες γραµµές. Οι βλάβες αυτές είναι συνήθως 
προσωρινές και διορθώνονται µετά από 100 µε 150ms. Κατά τη διάρκεια του 
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σφάλµατος, η τάση θα πέσει. ∆ύο βασικές περιπτώσεις υπότασης µπορούν να 
συµβούν, µία κατά τη διάρκεια της βλάβης , και µια αµέσως αφού διορθωθεί το 
σφάλµα. Εάν ο SVC είναι πολύ κοντά σε ένα τριφασικό σφάλµα, δεν µπορεί να κάνει 
πολλά για να ανακουφίσει την πτώση τάσης, κατά τη διάρκεια του σφάλµατος. 
Ωστόσο, για πιο αποµακρυσµένα σφάλµατα ή για βλάβες ανάµεσα σε µια γραµµή και 
τη γη (SLG), µπορεί να είναι δυνατό, σε κάποιο βαθµό, να υποστηρίχθεί η τάση στην 
περιοχή του SVC, καθώς ο SVC θα συνεχίσει να παράγει άεργο ισχύ στο δίκτυο κατά 
τη διάρκεια της βλάβης.  Οι καταστάσεις υπότασης είναι ιδιαίτερα δύσκολες όταν το 
φορτίο αποτελείται σε µεγάλο βαθµό από ασύγχρονες µηχανές, όπως είναι οι 
κινητήρες αντλιών ή τα κλιµατιστικά. Κατά τη διάρκεια της βλάβης οι ασύγχρονες 
µηχανές θα µειώσουν ταχύτητα, γεγονός που θα επηρεάσει τη λειτουργία του 
συστήµατος, όταν η βλάβη αποκατασταθεί. Στις πιο σοβαρές περιπτώσεις, η 
ανάκαµψη της τάσης στο δίκτυο µπορεί να εµποδιστεί µετά από ένα τέτοιο σφάλµα. 

Έλεγχος υπερτάσεων [20] 

Ο έλεγχος για υπερτάσεις λειτουργεί µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν για 
υποτάσεις, αλλά είναι ζωτικής σηµασίας σε περιπτώσεις απόρριψης φορτίου, όπου η 
ξαφνική απώλεια  φορτίων δηµιουργεί υπερτάσεις, λόγω του πλεονάσµατος άεργης 
ισχύος από γεννήτριες, γραµµές και καλώδια του συστήµατος. Η ταχύτητα ελέγχου 
του SVC επιτρέπει πλήρη υποστήριξη σε ένα θεµελιώδη κύκλο και ο SVC θα 
καταναλώσει άεργο ισχύ για να περιορίσει την τάση στο σύστηµα. Μόλις το φορτίο 
επανασυνδεθεί στο σύστηµα, ο SVC θα επανέλθει στο αρχικό σηµείο ρύθµισης και 
θα συνεχίσει να στηρίζει τη λειτουργία του συστήµατος. Ένας SVC βασίζεται σε 
πηνία ελεγχόµενα από θυρίστορ (thyristor-controlled reactors-TCR), πυκνωτές 
ελεγχόµενους από θυρίστορ (thyristor-switched capacitors-TSC) και σταθερούς 
πυκνωτές (fixed capacitors-FC) συντονισµένους µε φίλτρα. Ένα πλήρες SVC 
βασισµένο σε TSC και TCR, µπορεί να σχεδιαστεί µε πολλούς τρόπους για να 
ικανοποιήσει έναν αριθµό κριτηρίων που αφορούν τη λειτουργία του δικτύου. Ένα 
SVC έχει χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος σε σταθερή κατάσταση αυτήν που 
ακολουθεί. Το ρεύµα του SVC µεταβάλλεται για τη ρύθµιση της τάσης σύµφωνα µε 
µια χαρακτηριστική κλίση. Η κλιση αυτή, σε συνδυασµό µε τον υπόλοιπο εξοπλισµό 
ελέγχου της τάσης, είναι σηµαντική για το δίκτυο. Σηµαντικός επίσης είναι ο 
καθορισµός της τάσης στην οποία το SVC θα φτάσει το όριο του εύρους ελέγχου του. 
Μια µεγάλη ρύθµιση κλίσης θα επεκτείνει το εύρος ενεργού ελέγχου σε µια 
χαµηλότερη τάση, αλλά εις βάρος της ακρίβειας ρύθµισης τάσης. Η τάση στην οποία 
το SVC ούτε παράγει ούτε απορροφά άεργο ισχύ είναι το επίπεδο τάσης αναφοράς 
Vref. Αυτή η τιµή µπορεί να προσαρµοστεί µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος.  
 



 

215 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 7.6.: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗΣ-ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΝΟΣ SVC ΣΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

7.5.4. Αποθηκευτικό σύστηµα 
 
 

Από τις καινοτόµες εφαρµογές  αποθήκευσης ενέργειας  που έχουν 
σχεδιαστεί, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν αυτές που εστιάζουν στην απαίτηση 
για συνδυασµένη χρήση του συνεχούς ελέγχου αέργου ισχύος και του βραχυχρόνιου 
ελέγχου ενεργού ισχύος. Ο έλεγχος της αέργου ισχύος επιτρέπει τον επακόλουθο 
έλεγχο της τάσης και της ευστάθειας του δικτύου µε υψηλή δυναµική απόκριση. Με 
τον έλεγχο της ενεργού ισχύος, νέες υπηρεσίες που βασίζονται στη δυναµική 
αποθήκευση ενέργειας εµφανίζονται. 

Ένα σύστηµα αποθήκευσης της ενέργειας µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για την 
υποστήριξη του φορτίου όπως επίσης και για βοηθητικές υπηρεσίες του δικτύου (π.χ. 
η ρύθµιση της ηλεκτρικής συχνότητας). Άλλη µια χρήση του είναι ως µέρος της 
υποδοµής για επαναφορτιζόµενα υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα. Σήµερα η ονοµαστική 
ισχύς και η δυναµικότητα αποθήκευσης είναι τυπικά στην κλίµακα των 20MW, 
ωστόσο αναµένεται αύξηση. Καθώς η τιµή των µπαταριών συνεχίζει να πέφτει, 
εφαρµογές που απαιτούν µεγαλύτερης χωρητικότητας αποθηκευτικές συσκευές θα 
γίνουν βιώσιµες, επιτρέποντας για παράδειγµα αποθήκευση της ενέργειας που 
προέρχεται από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας για πολλές ώρες κατά τη διάρκεια 
χαµηλής ζήτησης, ώστε να τη διοχετεύσουν στο δίκτυο τις ώρες αιχµής. 

Αφού οποιοδήποτε απρόβλεπτο συµβάν τυπικά διαρκεί  για κάποια κλάσµατα  
δευτερολέπτου, η απαιτούµενη εφεδρική ισχύς πρέπει να είναι διαθέσιµη για σύντοµο 
χρονικό διάστηµα µόνο. Οµοίως, µια οποιαδήποτε παρεπόµενη υπηρεσία όπως ο 
έλεγχος της περιοχής συχνοτήτων χρειάζεται για κάποια λεπτά τη φορά. Ένα 
σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας µπορεί τότε να παρέχει το αναγκαίο πλεόνασµα 
ενεργού ισχύος και έπειτα να επαναφορτιστεί από το δίκτυο υπό τις κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας. 
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Ένας αριθµός από µπαταρίες πρέπει να συνδεθεί σε σειρά ώστε να επιτευχθεί 
το επιθυµητό επίπεδο τάσης σε µια συστοιχία µπαταριών. Για να εξασφαλιστεί 
υψηλότερη ισχύς και ενέργεια πολλές συστοιχίες µπαταριών πρέπει να προστεθούν 
παράλληλα. 

Η δυναµική αποθήκευση ενέργειας βρίσκει εφαρµογές σε πλήθος πεδίων. Όχι 
µόνο µπορεί να υποστηρίξει το δίκτυο κατά τη διάρκεια της επαναφοράς από µια 
διακοπή της λειτουργίας του, αλλά µπορεί και να παρέχει ισχύ µε το βέλτιστο µείγµα 
ενεργού και αέργου ισχύος µέχρι η εφεδρική παραγωγή να τεθεί σε λειτουργία. 
Επίσης, αποτελεί εναλλακτική λύση για την ενίσχυση του δικτύου µεταφοράς και 
διανοµής κατά την αιχµή του φορτίου. Ακόµη, προσφέρει έλεγχο της ποιότητας της 
ισχύος, και συµβάλλει στην  ισορροπία της ισχύος που παράγεται από αιολικά και 
φωτοβολταϊκά πάρκα, τα οποία έχουν στοχαστική συµπεριφορά. 
 
 

7.6. Έλεγχος των έξυπνων δικτύων 

 

Κατά την τελευταία δεκαετία, η βιοµηχανία της ηλεκτρικής ενέργειας έχει 
γνωρίσει πρωτοφανή αλλαγή. Η αλλαγή αυτή τροφοδοτήθηκε τόσο από τις 
τεχνολογικές καινοτοµίες όσο και από την αναδιάρθρωση της ίδιας της βιοµηχανίας. 
Τα συστήµατα τεχνολογίας επικοινωνιών, τα οποία υποστηρίζουν τις λειτουργίες 
µεταφοράς και διανοµής, έγιναν πιο ισχυρά. Τα µελλοντικά δίκτυα θα είναι σε 
µεγάλο βαθµό αυτοµατοποιηµένα, ώστε να λειτουργούν µε ευφυή τρόπο, 
παρακολουθώντας και διορθώνοντας τη λειτουργία τους. 

Ο έλεγχος στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας ξεκίνησε τη δεκαετία του 
1920, όταν εµφανίστηκαν τα πρώτα συστήµατα αποµακρυσµένου ελέγχου για τις 
µονάδες παραγωγής. Το 1960, η έλευση της ηλεκτρονικής διαδικασίας ελέγχου, 
συνέβαλλε στην περαιτέρω ανάπτυξη των συστηµάτων αυτών. Το 1980, η ανάπτυξη 
των υπολογιστών οδήγησε σε καινούριες µεθόδους για τη µοντελοποίηση των 
δικτύων διανοµής µεγάλης κλίµακας µε τυποποιηµένο τρόπο. Με την απελευθέρωση 
της βιοµηχανίας το 1980, οι ρυθµιστικές αρχές και οι επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, 
άρχισαν να εξετάζουν το ενδεχόµενο αυτό και για την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 
Μια τέτοια κίνηση θα απαιτούσε εντελώς νέο τύπο πληροφοριακών συστηµάτων 
(κυρίως για να εξυπηρετήσουν τις αγορές µεγάλης κλίµακας) καθώς και βελτιώσεις 
στα συστήµατα εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδοµένων (SCADA) και στα 
συστήµατα ενεργειακής διαχείρισης (EMS) [20], πράγµα το οποίο συνέβη στις αρχές 
της δεκαετίας του 90. 

Καθώς τα συστήµατα διανοµής συνεχίζουν να γίνονται πιο «έξυπνα» και πιο 
ασφαλή, τα κέντρα ελέγχου της λειτουργίας τους αναλαµβάνουν καινούριους ρόλους 
στη διαχείριση των εξελισσόµενων δικτύων. Τα ξεχωριστά συστήµατα πληροφοριών 
(ΙΤ) που χρησιµοποιούνται στα κέντρα ελέγχου γίνονται πιο εξορθολογισµένα και 
επικοινωνούν απρόσκοπτα, ώστε να παρέχουν ένα ολοκληρωµένο σύστηµα 
παρακολούθησης και διαχείρισης του ενεργειακού προφίλ του δικτύου. Αναλυτικό 
λογισµικό και άλλες εξελιγµένες εφαρµογές  παρέχουν εκτεταµένες αναλύσεις και 
επιτρέπουν αυτοµατοποιηµένες λειτουργίες. Τα συστήµατα ελέγχου των κέντρων 
λειτουργίας δε κάνουν µόνο το δίκτυο πιο έξυπνο, αλλά επίσης συµβάλλουν στην 
υποστήριξη της λειτουργίας, της συντήρησης και του σχεδιασµού του. Τέτοια 
ολοκληρωµένα λειτουργικά κέντρα βοηθούν τις εταιρίες διανοµής να επιτύχουν τους 
στόχους τους, παρά τις αυξανόµενες απαιτήσεις. 
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Τα τελευταία χρόνια, πολλοί παράγοντες έχουν συντελέσει στην ανάπτυξη και 
επέκταση των εφαρµογών τεχνολογίας στα έξυπνα δίκτυα [20]. Οι παράγοντες αυτοί 
είναι η κοινωνία, οι κυβερνήσεις, το µεταβαλλόµενο επιχειρηµατικό περιβάλλον και 
η τεχνολογία. Ο αυξανόµενος ρόλος της Ανανεώσιµης Ενέργειας και της 
διεσπαρµένης παραγωγής και τα σχετικά ζητήµατα απόκρισης ζήτησης απαιτούν νέες 
προσεγγίσεις στη διαχείριση των δικτύων. Η απελευθέρωση της αγοράς και η 
συναλλαγή ενέργειας επιτρέπουν περαιτέρω στους τελικούς καταναλωτές να 
επιλέξουν την πηγή από την οποία θα τροφοδοτηθούν. Ένας ακόµα σηµαντικός 
παράγοντας είναι το αυξανόµενο κόστος παραγωγής και µεταφοράς, όσον αφορά την 
υποδοµή του δικτύου και το κόστος καυσίµων. Από επιχειρηµατική άποψη, οι 
εταιρείες διανοµής  προσβλέπουν στην βελτίωση της αξιοπιστίας και της αξιοποίησης 
των πόρων και στην αναβολή των επενδύσεων εξοπλισµού, µέσω της ανάπτυξης των 
έξυπνων δικτύων. 

Ο εξοπλισµός στις γραµµές διανοµής που διαθέτει αισθητήρες και 
δυνατότητες ανάλυσης δεδοµένων, ελέγχου και τηλεπικοινωνιών, αυξάνεται. Οι 
«έξυπνες» συσκευές και εφαρµογές έχουν αρχίσει να εισέρχονται στα οικιακά δίκτυα. 
Η εξέλιξη αυτής της τεχνολογίας θα εξαρτηθεί από την ανάπτυξη και ενοποίηση των 
προτύπων διαλειτουργικότητας. 

Μεγάλο µέρος της συζήτησης σχετικά µε την ανάπτυξη των σύγχρονων 
έξυπνων δικτύων περιστρεφόταν µέχρι τώρα γύρω από τις δυνατότητες  των 
προηγµένων υποδοµών µέτρησης (AMI) και τις αναδυόµενες τεχνολογίες µέτρησης. 
Ως αποτέλεσµα οι εγκαταστάσεις των ΑΜΙ συστηµάτων αυξάνονται ταχύτατα σε 
αριθµό. Οι διασυνδέσεις µεταξύ των προηγµένων υποδοµών µέτρησης ΑΜΙ, της 
διαχείρισης των δεδοµένων µέτρησης (MDM) και των SCADA-DMS έχουν 
δηµιουργηθεί και αναπτύσσονται για ειδοποιήσεις διακοπής λειτουργίας και 
αποκατάστασης. Τα οφέλη που προκύπτουν περιλαµβάνουν: ελάττωση του αριθµού 
διακοπών λειτουργίας και µια αποτελεσµατική αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων. Η 
χρήση δεδοµένων που προέρχονται από τις υποδοµές µέτρησης, όπως οι ενδείξεις 
τάσης και τα δεδοµένα ζήτησης, σε εφαρµογές του συστήµατος διαχείρισης διανοµής 
έχει επίσης διερευνηθεί. Τα οφέλη αυτής περιλαµβάνουν πληρέστερη κατανόηση της 
φόρτισης του συστήµατος. Επιπλέον, πολλές εταιρίες διανοµής ενισχύουν την 
αυτοµατοποίηση των υποσταθµών και τον αριθµό των πυλών τους, γεγονός που 
βελτιώνει την πρόσβαση στις πληροφορίες στις έξυπνες ηλεκτρονικές συσκευές 
(IED’s) που εγκαθίστανται σε υποσταθµούς και σε δίκτυα διανοµής [20]. Οι 
προηγµένες επικοινωνιακές δυνατότητες που κατέχουν πολλές από αυτές τις 
συσκευές περιλαµβάνουν πιο έξυπνο έλεγχο διακοπτών και έλεγχο ρυθµιστών τάσης. 
Η ενσωµάτωση αυτών των συστηµάτων στο σύστηµα διαχείρισης της διανοµής 
ηλεκτρικής ενέργειας επιτρέπει τον αποκεντρωµένο έλεγχο του υποσταθµού και των 
γραµµών. Ενσωµατώνοντας τα SCADA/DMS  σε άλλα συστήµατα του δικτύου 
κοινής ωφέλειας, παρέχεται ένα πραγµατικά ολοκληρωµένο κέντρο λειτουργιών για 
τη διαχείριση του έξυπνου δικτύου.  

Ένα έξυπνο και πλήρως ολοκληρωµένο κέντρο λειτουργιών διανοµής θα 
περιλαµβάνει εφαρµογές για τη διαχείριση των δικτύων διανοµής, όσον αφορά την 
αποδοτικότητα, τον έλεγχο της τάσης, τη φόρτιση εξοπλισµού, τη διαχείριση 
εργασιών και διακοπών λειτουργίας και την αξιοπιστία. Αυτές οι εφαρµογές DMS 
χρησιµοποιούν ένα µοντέλο βασισµένο στη βάση δεδοµένων διανοµής και στην 
τοπολογία του ηλεκτρικού δικτύου. Το µοντέλο του δικτύου χρησιµοποιεί δεδοµένα 
από ένα σύστηµα γεωγραφικών πληροφοριών  (GIS) και ενηµερώνεται σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα για να παραµείνει ακριβές. Μία κεντρική πτυχή ενός έξυπνου 
και ολοκληρωµένου συστήµατος ελέγχου διανοµής είναι η ενσωµάτωση των 
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διάφορων πληροφοριακών συστηµάτων, που βρίσκονται µέσα σε αυτό. Πολλές 
εταιρίες διανοµής επεκτείνουν την εµβέλεια του SCADA πέρα από τους υποσταθµούς 
διανοµής και στις γραµµές µεταφοράς, επιτρέποντας επίγνωση της κατάστασης του 
δικτύου και βελτιωµένο έλεγχο του συστήµατος διανοµής.  

Η συνολική λειτουργία του δικτύου διανοµής γίνεται σίγουρα πιο περίπλοκη, 
καθώς η ανάπτυξη της διεσπαρµένης παραγωγής και της αποθήκευσης ενέργειας θα 
επηρεάσει τη ροή ισχύος στο σύστηµα. Η απόκριση ζήτησης, είτε  ελέγχεται  από τον 
πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας είτε από τον καταναλωτή, θα έχει επίσης αντίκτυπο στη 
ροή ισχύος και στο προφίλ τάσης. Επιπλέον, υπάρχει µια αυξανόµενη τάση για την 
ανάπτυξη πρόσθετης ευφυΐας στις συσκευές του δικτύου διανοµής, όπως έξυπνες 
ηλεκτρονικές συσκευές (IED’s), υπολογιστές υποσταθµών και πύλες, αισθητήρες και 
εξελιγµένοι µετρητές. Ορισµένες από αυτές, έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της 
πολυπλοκότητας της λειτουργίας του δικτύου διανοµής µε την παρουσία όλο και 
περισσότερης αποκεντρωµένης ευφυΐας και ελέγχου, ενώ το κέντρο διαχείρισης θα 
είναι ένας συγκεντρωτικός σταθµός εποπτείας και συντονισµού ολόκληρου του 
συστήµατος. Τα έξυπνα δίκτυα διανοµής του 21ου αιώνα  θα απαιτήσουν καινοτόµα 
κέντρα διαχείρισης. Οι διαχειριστές του έξυπνου δικτύου θα έχουν µία συνολική 
εικόνα του δικτύου διανοµής, συµπεριλαµβανοµένης της κατάστασης του 
συστήµατος και θα είναι υπεύθυνοι για την παρακολούθηση της διεσπαρµένης 
παραγωγής, της ενέργειας που αποθηκεύεται και της απόκρισης ζήτησης, όπως 
επίσης και της απόκρισης στις διακοπές και βέλτιστη φόρτιση εξοπλισµού. Αυτά τα 
κέντρα διαχείρισης της διανοµής θα βοηθήσουν τις εταιρίες διανοµής να καλύψουν 
τις ανάγκες των καταναλωτών, των παραγωγών, των παρόχων και της κοινωνίας [20]. 
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 7.7.: ΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΜΕΛΛΟΝΤΟΣ ΕΝΣΩΜΑΤΩΝΕΙ 
ΕΚΤΟΣ ΑΠΟ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΙΤ, ΣΥΣΚΕΥΕΣ  ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΛΕΥΡΑ ΤΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ. 
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7.7. Επικοινωνία στο Έξυπνο ∆ίκτυο 

 
Η εξέλιξη των έξυπνων δικτύων, τα οποία διαθέτουν περισσότερες και πιο 

περίπλοκες απαιτήσεις ελέγχου, οδηγεί σε αύξηση της ζήτησης και ανάπτυξη της 
τεχνολογίας επικοινωνιών. Τα δίκτυα τηλεπικοινωνιών προηγούνται, κατά πολλές 
δεκαετίες, της έλευσης των έξυπνων δικτύων. Σήµερα, τα δίκτυα διανοµής 
µετατρέπονται όλο και περισσότερο σε έξυπνα δίκτυα, τα οποία ενσωµατώνουν  τη 
διεσπαρµένη παραγωγή, τη συµµετοχή του χρήστη στην απελευθερωµένη αγορά, και 
την αυξηµένη χρήση αυτοµατισµών (αυτοµατισµός στις λειτουργίες της διανοµής, 
ενεργό διαχείριση της ζήτησης, και αυτόµατη ανάγνωση µετρητών). Οι αυτοµατισµοί 
αυτοί απαιτούν ένα δίκτυο επικοινωνιών για να συνδέσουν τις συσκευές ελέγχου και 
ασφαλείας που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο διανοµής, το οποίο θα χαρακτηρίζεται 
από διαλειτουργικότητα και αξιοπιστία. 

Η ευφυής λειτουργία των δικτύων διανοµής ξεκίνησε περισσότερο από 60 
χρόνια πριν, όταν εταιρίες σε αρκετές Ευρωπαϊκές χώρες ξεκίνησαν να εφαρµόζουν 
αυτοµατοποιηµένα συστήµατα ελέγχου µέσω τηλεχειρισµού (ripple control), τα οποία 
επιτρέπουν τη διαχείριση των φορτίων αιχµής µέσω της επιλεκτικής σύνδεσης ή 
αποσύνδεσης οµάδων ηλεκτρικών φορτίων. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί την ίδια 
τη γραµµή διανοµής, ως ένα µέσο αξιόπιστης επικοινωνίας. Το δίκτυο στέλνει 
ηλεκτρικά σήµατα σε ακουστική συχνότητα, τα οποία περνούν µέσω των 
µετασχηµατιστών Μέσης και Χαµηλής Τάσης, και ανιχνεύονται από αποδέκτες 
συνδεδεµένους σε γραµµές Χαµηλής Τάσης στην πλευρά των καταναλωτών. Αυτές οι 
εντολές µπορούν να διακόψουν ή να επαναφέρουν εξ αποστάσεως τη λειτουργία 
µεγάλων φορτίων ή µεγάλων οµάδων φορτίων, όπως είναι πλυντήρια, λέβητες, 
ηλεκτρική θέρµανση, ο φωτισµός των δρόµων. Έτσι η ύπαρξη ενός αξιόπιστου 
καναλιού επικοινωνίας, µεταξύ του κέντρου ελέγχου και του εξοπλισµού του τελικού 
χρήστη, επιτρέπει στο δίκτυο τον καλύτερο έλεγχο της αιχµής φορτίου.  

Για τις εφαρµογές SCADA (εποπτικού ελέγχου και ανάκτησης δεδοµένων), 
στο δίκτυο µεταφοράς Υψηλής Τάσης, οι συνδέσεις επικοινωνίας βασίζονται σε 
ευρυζωνικές συνδέσεις µε οπτικές ίνες και ψηφιακές ραδιοκυµατικές ζεύξεις, 
χρησιµοποιώντας τις ίδιες τις γραµµές Υψηλής Τάσης. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 7.8.: ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ  ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ.   
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Από την πλευρά των επικοινωνιών, οι λειτουργίες των έξυπνων δικτύων 
µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες [20], σύµφωνα µε τις απαιτήσεις τους. 
Ένα περιφερειακό δίκτυο επικοινωνιών µπορεί να υποστηρίξει όλες τις λειτουργίες 
των έξυπνων δικτύων, που αφορούν τον αυτοµατισµό της διανοµής, τον έλεγχο 
ενεργού ζήτησης, και την αυτόµατη ανάγνωση µετρητών. 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 7.9.: ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΣΕ ΕΝΑ ΕΞΥΠΝΟ ∆ΙΚΤΥΟ. 

 
Ο αυτοµατισµός της διανοµής (DA) [20] αφορά τον λειτουργικό έλεγχο του 

δικτύου, δηλαδή την παρακολούθηση ρευµάτων και τάσεων στο δίκτυο διανοµής και 
την έκδοση εντολών σε αποµακρυσµένες µονάδες όπως είναι οι διακόπτες και οι 
µετασχηµατιστές. Όταν ένα σφάλµα συµβαίνει σε τµήµα της µέσης τάσης, οι 
διακόπτες θα πρέπει να το αποµονώνουν. Η ροή ισχύος θα πρέπει τότε γρήγορα να 
επαναρρυθµιστεί, χρησιµοποιώντας διακόπτες µέσης τάσης για να επαναφέρουν την 
ροή ισχύος στη µεγαλύτερη δυνατή περιοχή. Η αναδιαµόρφωση που εκτελείται από 
το ρυθµιστή του συστήµατος διανοµής µέσης τάσης (DSO) ή τον υπολογιστή του 
υποσταθµού είναι η βασική λειτουργία του αυτοµατισµού του συστήµατος διανοµής. 
Συνήθως αρκετές δεκάδες ή εκατοντάδες αποµακρυσµένες µονάδες πρέπει να είναι 
προσπελάσιµες. Οι χρόνοι απόκρισης των επικοινωνιών για τέτοιες εφαρµογές είναι 
από εκατοντάδες msec σε αρκετά sec.  

Η λειτουργία ενεργού  ελέγχου της ζήτησης (AD) [20] περιλαµβάνει ενεργό 
έλεγχο και προγραµµατισµό της ζήτησης ενέργειας, της αποθήκευσης και της 
διεσπαρµένης παραγωγής. Ο στόχος είναι να αυξηθεί η αποδοτικότητα του δικτύου 
και να αποφευχθεί  η υπερφόρτωση, µέσω ενός συνδυασµού βέλτιστης πρόβλεψης-
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προγραµµατισµού και απόρριψης φορτίων. Αυτή η λειτουργία είναι λιγότερο κρίσιµη 
χρονικά καθώς ο αυτοµατισµός διανοµής και οι απαιτήσεις καθυστερήσεων-χρόνων 
απόκρισης είναι αρκετά λεπτά. 

Η ανάγνωση προηγµένων µετρητών (AMR) [20] καταγράφει τις πραγµατικές 
ροές ισχύος και υπολογίζει τις κατάλληλες πληροφορίες τιµολόγησης λαµβάνοντας 
υπόψη χρονικά εξαρτώµενες τιµές  και συµβάσεις. Η αντίστοιχη AMR υποδοµή 
(ΑΜΙ) συνδέει από χιλιάδες µέχρι εκατοµµύρια µετρητές στο κέντρο τιµολογήσεων, 
ορισµένοι από τους οποίους βρίσκονται σε δυσπρόσιτες περιοχές. 

Η παραπάνω ανάλυση δείχνει πως οι τεχνικές απαιτήσεις στον τοµέα των 
επικοινωνιών για τα έξυπνα δίκτυα είναι λογικές, ιδιαίτερα αυτές που αφορούν την 
αξιολόγηση των δεδοµένων και τις καθυστερήσεις (µε εξαίρεση τις συναρτήσεις 
προστασίας). Εκεί που πιθανές καθυστερήσεις στην επικοινωνία είναι αποδεκτές, η 
υψηλή αξιοπιστία επικοινωνιών µπορεί να διασφαλιστεί µέσα από την ανίχνευση 
σφαλµάτων και την αυτόµατη αναµετάδοση. Τα κύρια κριτήρια επιλογής είναι έτσι 
το κόστος προµήθειας και εγκατάστασης εξοπλισµού και το κόστος του κύκλου ζωής 
της λειτουργίας. 

Ένα ευρύ φάσµα τεχνολογιών επικοινωνιών είναι σήµερα διαθέσιµο για την 
υποστήριξη εφαρµογών των έξυπνων δικτύων. Η διαλειτουργικότητα διαφορετικών 
τεχνολογιών θα είναι συνεπώς µια βασική προϋπόθεση. Συσκευές σε διαφορετικά 
δίκτυα που χρησιµοποιούν διαφορετικά µέσα επικοινωνίας πρέπει να είναι σε θέση να 
επικοινωνούν η µία µε την άλλη. Η διαλειτουργικότητα επίσης αναφέρεται και σε 
εξοπλισµό από διαφορετικούς κατασκευαστές και παρόχους, οπότε τα τεχνικά 
πρότυπα παίζουν καθοριστικό ρόλο. Προκειµένου να επιλεχθεί ένα σύστηµα 
επικοινωνιών για  εφαρµογές έξυπνων δικτύων, πολλά ζητήµατα πρέπει να ληφθούν 
υπόψη, π.χ. διαθεσιµότητα µέσων επικοινωνίας (υφιστάµενες συνδέσεις χαλκού ή 
οπτικών ινών), διαθεσιµότητα αγωγών καλωδίων, ή τοποθεσιών για πυλώνες 
ραδιοµεταφοράς, απόδοση (εύρος ζώνης και καθυστερήσεις µεταφοράς) για 
δεδοµένων αριθµό κόµβων επικοινωνίας, απαιτήσεις ασφαλείας (πιστοποίηση, 
εµπιστευτικότητα), διαλειτουργικότητα και εφαρµογή των προτύπων, αρχική 
επένδυση, επαναλαµβανόµενες δαπάνες (κόστος λειτουργίας, π.χ. µηνιαία τέλη 
µετάδοσης δεδοµένων), καθώς και η ανάγκη για τεχνολογία µελλοντικά βιώσιµη 
όσον αφορά τις επερχόµενες αλλαγές. Οι τεχνολογίες που θα αναπτυχθούν για τις 
εφαρµογές έξυπνων δικτύων πρέπει να επιλέγονται µε βάση αυτά τα κριτήρια και τις 
απαιτήσεις τις κάθε εταιρείας παροχής. Τα βασικά τεχνολογικά κριτήρια είναι η 
διαλειτουργικότητα, η απόδοση και η ασφάλεια (κυρίως λόγω ρυθµιστικών και 
λειτουργικών απαιτήσεων που αφορούν την ηλεκτρονική ασφάλεια). Η 
διαλειτουργικότητα και η τυποποίηση είναι σηµαντικά χαρακτηριστικά της 
µελλοντικής τεχνολογίας. Μπορούν να  ελαττώσουν το µηχανικό χρόνο της 
εγκατάστασης, µε εφαρµογές τύπου “plug and play” να γίνονται όλο και πιο 
διαδεδοµένες. Μόνο συστήµατα που πληρούν αυτά τα κριτήρια, θα είναι ικανά να 
υποστηρίξουν τις εφαρµογές DA, AD ,AMR/AMI ενός έξυπνου δικτύου. 

 
 

Ενσύρµατα δίκτυα επικοινωνιών [20] 

 

Σε ένα δίκτυο διανοµής µπορούν να κατασκευαστούν αγωγοί στους κόµβους 
διανοµής ισχύος, για να µεταφέρουν καλώδια επικοινωνιών παράλληλα µε τα 
καλώδια τροφοδοσίας. Αυτά τα καλώδια µπορεί να είναι σύρµατα χαλκού, τα οποία 
µεταφέρουν σήµατα µόντεµ τηλεφώνου χαµηλής ισχύος ή σήµατα γραµµών DSL 
ευρυζωνικής ψηφιακής συνδροµητικής γραµµής.  Τα νεότερα συστήµατα θα 



 

222 
 

βασίζονται σε οπτικές ίνες και θα µεταφέρουν π.χ. τα σήµατα Ethernet για τη 
δηµιουργία µεγάλων ευρυζωνικών µητροπολιτικών δικτύων (MANs), µε ταχύτητα 
πολλά Mb/s.  

 
∆ορυφορικές επικοινωνίες [20] 

 

Είναι διαθέσιµα συστήµατα τόσο χαµηλών όσο και υψηλών ταχυτήτων, µε το 
τελευταίο συνήθως να απαιτεί πιο ακριβές παραβολικές κεραίες. Τα δορυφορικά 
επικοινωνιακά συστήµατα λειτουργούνται επίσης και από τρίτα µέρη. Αναφορικά µε 
την κατανοµή του εύρους ζώνης οι δορυφορικοί πάροχοι προσφέρουν τόσο ειδικές 
όσο και κοινές υπηρεσίες. Για εφαρµογές DA και AD συνήθως χρησιµοποιούνται οι 
ειδικές εφαρµογές, ενώ για AMR εφαρµογές οι κοινές υπηρεσίες είναι επαρκείς. 

 
Επικοινωνία γραµµών ισχύος (PLC) και γραµµών διανοµής(DLC) [20] 

 

Ένα προφανές µέσο επικοινωνίας για τα ηλεκτρικά δίκτυα είναι το ίδιο το 
δίκτυο διανοµής. Στο δίκτυο Υψηλής Τάσης, η τεχνολογία HVPLC είναι καλά 
εδραιωµένη. Στο δίκτυο Χαµηλής Τάσης πολλές προσπάθειες έχουν γίνει για να 
παρέχουν ευρυζωνικές υπηρεσίες µέσω BPL στους καταναλωτές, ως µια τεχνολογία 
πρόσβασης στο διαδίκτυο. Συνολικά, ταχύτητες µέχρι και λίγες δεκάδες Mb/s είναι 
δυνατές για καλές συνθήκες του δικτύου, αλλά  η επικοινωνία εξ αποστάσεως και η 
διαθεσιµότητα µπορεί να είναι ανεπαρκείς για τις εφαρµογές έξυπνων δικτύων 
(εφόσον η αξιοπιστία και το εύρος είναι πολύ πιο σηµαντικά από την ταχύτητα 
δεδοµένων). 

 
Αντιστοίχιση τεχνολογιών στις απαιτήσεις [20] 

 

Ανάλογα µε τις λειτουργίες του έξυπνου δικτύου, διαφορετικές τεχνολογίες 
µπορούν να εφαρµοστούν. Όπως περιγράφεται παραπάνω, οι απαιτήσεις εύρους 
ζώνης είναι γενικά µέτριες, αλλά η διαθεσιµότητα πρέπει να είναι υψηλή. Γι αυτό οι 
επιχειρήσεις παροχής ηλεκτρισµού τείνουν να προτιµούν τις δικές τους λειτουργικές 
υποδοµές από άλλες υπηρεσίες τρίτων παρόχων. Από την άλλη πλευρά η στήριξη σε 
δηµόσια δίκτυα κινητής τηλεφωνίας επιτρέπει απλή και οικονοµικώς αποδοτική 
εφαρµογή των επικοινωνιών. Η ανάπτυξη νέων επικοινωνιακών δικτύων για 
ηλεκτρικές εγκαταστάσεις είναι πιο εύκολη, είτε χρησιµοποιώντας ασύρµατο, είτε το 
ίδιο το ηλεκτρικό δίκτυο διανοµής. Η τεχνολογία DLC έχει ήδη υιοθετηθεί  από τα 
συστήµατα τηλεχειρισµού, τα εκτεταµένα ψηφιακά συστήµατα, κυρίως για αυτόµατη 
ανάγνωση µετρητών. Πιο αξιόπιστα και ευέλικτα συστήµατα DLC, που παρέχουν τη 
δυνατότητα σταδιακής προσθήκης περαιτέρω συσκευών, απαιτούνται για τη 
λειτουργία των έξυπνων δικτύων. Η πρόκληση βρίσκεται στην κάλυψη των 
απαιτήσεων για υψηλότερη αξιοπιστία επικοινωνιών, για την εύκολη εγκατάσταση 
καθώς και τις απαιτήσεις που αφορούν το εύρος. 
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7.8. Συστήµατα διαχείρισης διανοµής-Έξυπνοι µετρητές  

 

7.8.1. Έξυπνοι µετρητές 
 
Αναφέρθηκε προηγουµένως ότι οι έξυπνοι µετρητές θα συνδράµουν κατά 

πολύ στη δηµιουργία και την εξέλιξη των έξυπνων δικτύων. Ουσιαστικά ένας 
έξυπνος µετρητής είναι µία συσκευή η οποία µετράει την ενέργεια που 
χρησιµοποιείται και στέλνει τις πληροφορίες στο σύστηµα και από εκεί καταλήγουν 
στον πελάτη, ενηµερώνοντας τον για την εκάστοτε κατανάλωση του και το 
αντίστοιχο κόστος αυτής. Οι έξυπνοι µετρητές έχουν τη δυνατότητα αµφίδροµης 
επικοινωνίας, δυνατότητα δηλαδή εκτός από την αποστολή δεδοµένων, και την λήψη 
εντολών. Αποτελούν έναν οικονοµικό τρόπο για µέτρηση και παρακολούθηση της 
κατανάλωσης, που επιτρέπει την καλύτερη ρύθµιση της παραγωγής βασιζόµενη σε 
ηµερήσια δεδοµένα πραγµατικού χρόνου (εξοικονόµηση ενέργειας και χρηµάτων-
µικρότερες επενδύσεις σε δίκτυα διανοµής). Στόχος είναι µε τους έξυπνους µετρητές 
οι χρεώσεις στους καταναλωτές να γίνονται βάσει του ακριβούς ποσού ενέργειας που 
έχει καταναλωθεί.  

Οι έξυπνοι µετρητές θα έχουν την δυνατότητα να µετρούν άµεσα την 
κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος και να µεταδίδουν τις µετρήσεις στις βάσεις 
δεδοµένων στο κέντρο διαχείρισης. Ο καταναλωτής µπορεί οποιαδήποτε στιγµή να 
έχει γνώση της πραγµατικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Σε συνθήκες 
απελευθερωµένης αγοράς, οι εταιρίες ηλεκτρικής ενέργειας θα έχουν τη δυνατότητα 
να επικοινωνούν µε τους καταναλωτές µέσω µηνυµάτων πάνω στον έξυπνο µετρητή 
και να προσφέρουν µειωµένες χρεώσεις κιλοβατώρας ή να κάνουν προσφορές, ώστε 
να καταρτίσουν ειδικά προγράµµατα χρέωσης µε βάση τις ώρες κατανάλωσης της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η αύξηση της τιµής της κιλοβατώρας σε περιόδους αιχµής 
είναι µια µέθοδος που µπορεί  να µειώσει την αντίστοιχη  ζήτηση, µε αποτέλεσµα 
τεράστιο όφελος, τόσο για τον παραγωγό, όσο και την γενικότερη πολιτική 
εξοικονόµησης.  

 

 

Automatic Meter Reading (AMR)-Αυτοµατοποιηµένη διαδικασία µέτρησης [20] 
 
Ο συνεχώς αυξανόµενος αριθµός των καταναλωτών έχει οδηγήσει τις εταιρίες 

στην αναζήτηση ενός αποδοτικού τρόπου υπολογισµού της ενέργειας που 
καταναλώνεται από τους συνδροµητές. Το AMR (Automatic Meter Reading) 
αναφέρεται στην αυτοµατοποιηµένη διαδικασία µέτρησης της ενέργειας που 
καταναλώνεται, και όχι µόνο της ηλεκτρικής, γιατί µπορεί να ενσωµατώσει και 
άλλους µετρητές όπως φυσικού αερίου και νερού. 

 Εκτός από την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας µέτρησης και υπολογισµού 
της καταναλισκόµενης ενέργειας, το AMR σύστηµα παρέχει ένα σύνολο 
ολοκληρωµένων υπηρεσιών. Κατ’ αρχήν µπορεί να απεικονίσει την κατανάλωση 
ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο (real–time), καθώς οι µετρήσεις λαµβάνονται σε 
τακτά χρονικά διαστήµατα. Έτσι µπορεί ο πελάτης να ξέρει ακριβώς τι καταναλώνει 
και τι πληρώνει και επιπλέον µπορεί να δηµιουργηθεί ένα ενεργειακό προφίλ του 
πελάτη (κτιρίου). Το προφίλ αυτό αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό πιστοποιητικό που 
του δίνει αγοραστική δύναµη απέναντι σε µια απελευθερωµένη αγορά ενέργειας. Το 
προφίλ αυτό δείχνει τι καταναλώνει ο πελάτης και ποια χρονική στιγµή, συνεπώς 
αυτό µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά στην εξοικονόµηση ενέργειας και χρηµάτων, 
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τόσο µε εντοπισµό «άχρηστων» φορτίων όσο και από αποφυγή ποινών λόγω υψηλών 
αιχµών στην κατανάλωση. Επιπλέον µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά στην ορθή 
πρόβλεψη φορτίου από την Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας και την αποδοτικότερη 
ένταξη µονάδων παραγωγής. Το αυτοµατοποιηµένο αυτό σύστηµα µπορεί να 
προσφέρει ακόµα δυνατότητες χειρισµού φορτίου, ανίχνευσης σφαλµάτων στο δίκτυο 
και έγκαιρης ενηµέρωσης του συστήµατος αλλά και αξιοπιστία στις µετρήσεις. 

Το AMR είναι ένα σύστηµα αυτοµατισµού που συλλέγει δεδοµένα 
(µετρήσεις-καταναλώσεις) και τα στέλνει σε µια κεντρική βάση δεδοµένων όπου 
γίνεται η αποθήκευση και η επεξεργασία αυτών των στοιχείων. Η επικοινωνία γίνεται 
µέσω τηλεπικοινωνιακού διαύλου -ενσύρµατου ή ασύρµατου- ή µέσω της γραµµής 
µεταφοράς µε φέροντα κύµατα και πραγµατοποιείται είτε µε µονοµερή αποστολή 
δεδοµένων από το σύστηµα στο διακοµιστή σε τακτά χρονικά διαστήµατα, είτε µε 
αποστολή κατόπιν αίτησης του διακοµιστή, είτε µε συνδυασµό των δύο παραπάνω. 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 7.10.:  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΑΜR-ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 

 

7.8.2. Συστήµατα ∆ιαχείρισης ∆ιανοµής 
 

Έξυπνα συστήµατα διαχείρισης διανοµής (DMS) [20] βοηθούν στην παροχή 
πιο αξιόπιστων και πιο αποτελεσµατικών υπηρεσιών. Οι επιχειρήσεις κοινής 
ωφέλειας πάντα αναζητούν τρόπους για τη βελτίωση της εξυπηρέτησης των πελατών, 
ενώ ταυτόχρονα θέλουν να βελτιστοποιήσουν τη συνολική απόδοση και να µειώσουν 
το λειτουργικό κόστος. Στο επίπεδο του κέντρου ελέγχου διανοµής, οι εφαρµογές της 
διαχείρισης δίνουν τη δυνατότητα στις επιχειρήσεις να επιτύχουν τον παραπάνω 
στόχο, παρέχοντας τους µε ταχύτητα, ακριβείς και λεπτοµερείς πληροφορίες για ένα 
δίκτυο διανοµής. Ιστορικά, η κύρια πηγή πληροφοριών ήταν από το σύστηµα 
SCADA. Με την ανάπτυξη των έξυπνων δικτύων, οι πηγές αυτές προσαυξήθηκαν 
κατά ένα πλήθος  αισθητήρων µε δυνατότητες επικοινωνίας, που έχουν αναπτυχθεί 
για την αυτοµατοποίηση των υποσταθµών και της διανοµής, καθώς και µε 
προηγµένες υποδοµές µέτρησης. Μέσω των προηγµένων αυτών εφαρµογών, το 
δίκτυο διανοµής παρέχει πιο αποτελεσµατικές και αξιόπιστες υπηρεσίες στους 
καταναλωτές και ταυτόχρονα, συµβάλει στην ελάττωση του οικολογικού 
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αποτυπώµατος του τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής. Η διαθεσιµότητα πληροφοριών σε 
πραγµατικό χρόνο ενισχύει τις δυνατότητες των υπαρχουσών εφαρµογών αλλά 
επιτρέπει  και προηγµένες εφαρµογές στα έξυπνα δίκτυα. 

Ένας έξυπνος µετρητής δεν είναι απλά ένα όργανο µέτρησης αλλά και ένα 
σηµείο αλληλεπίδρασης (POI) ή µε άλλα λόγια, ένας ευφυής κόµβος στο έξυπνο 
δίκτυο. Με την ταχεία ανάπτυξη των υποδοµών µέτρησης στις επιχειρήσεις κοινής 
ωφέλειας, οι εφαρµογές του συστήµατος διαχείρισης της διανοµής πρέπει να 
ανανεωθούν, έτσι ώστε µπορούν να λαµβάνουν πιο γρήγορα και πιο έξυπνα 
αποφάσεις για την επίτευξη των στόχων ελέγχου του δικτύου, µε λιγότερο κόστος και 
µεγαλύτερη αξιοπιστία. Εφαρµογές των έξυπνων δικτύων, όπως τα συστήµατα 
διαχείρισης διακοπών (OMS), η εκτίµηση της κατάστασης του δικτύου διανοµής (D-
SE), και η απόκριση ζήτησης (DR) θα ωφεληθούν από την ενσωµάτωση υποδοµών 
µέτρησης και οι επιχειρήσεις θα έχουν πιο αποτελεσµατική και αξιόπιστη για τους 
πελάτες λειτουργία. Η ενσωµάτωση των δεδοµένων των έξυπνων µετρητών θα 
δώσουν τη δυνατότητα νέων εφαρµογών στο επίπεδο του κέντρου ελέγχου. 
  

 

7.8.3. Εντοπισµός βλαβών µε τη βοήθεια των έξυπνων µετρητών 
 

Μια διακοπή λειτουργίας είναι µια συνεχής διακοπή ισχύος και εµφανίζεται 
όταν µια ασφάλεια, ένας διακόπτης επαναφοράς ή ένας διακόπτης του κυκλώµατος 
υποστεί βλάβη και ως αποτέλεσµα, οι πελάτες που βρίσκονται κατάντη της 
προστατευτικής διάταξης χάνουν ισχύ. Κατά τη διάρκεια της εν λόγω διακοπής και 
χωρίς την άµεση επικοινωνία µεταξύ του µετρητή, του πελάτη και του συστήµατος 
διαχείρισης διανοµής, η πιο λογική και ίσως η µόνη προσέγγιση για τον πελάτη είναι 
να καλέσει την τοπική εταιρεία κοινής ωφέλειας και να εκθέσει τη διακοπή και στη 
συνέχεια, να περιµένει έως ότου αποκατασταθεί η παροχή ενέργειας. Με τα 
συστήµατα µέτρησης ΑΜΙ [20], η δράση αυτή θα είναι εντελώς περιττή, επειδή το 
συµβάν διακοπής θα αναφέρεται αυτόµατα στον διαχειριστή διανοµής µέσα σε λίγα 
δευτερόλεπτα. Ένα πρόγραµµα ανάλυσης διακοπής λειτουργίας τότε θα 
επεξεργάζεται διαρκώς τα εισερχόµενα µηνύµατα σε περίπτωση διακοπής, ώστε να 
προσδιοριστεί ακριβώς η τοποθεσία της βλάβης, πριν από την ενηµέρωση από τους 
πελάτες. Έτσι µειώνεται κυριολεκτικά ο χρόνος που απαιτείται για την ανάλυση των 
σφαλµάτων από ώρες σε λεπτά, και το κυριότερο, µειώνεται η διάρκεια διακοπής για 
τους πελάτες. Όταν µια διακοπή λειτουργίας εµφανίζεται σε ένα δίκτυο διανοµής, το 
σύστηµα διαχείρισης διακοπών, το οποίο τυπικά έχει δύο συνιστώσες -τη 
γνωστοποίηση της διακοπής και της αποκατάστασής της- πρέπει να προσδιορίσει 
γρήγορα και µε ακρίβεια τη θέση της διακοπής έτσι ώστε να αποκατασταθεί η βλάβη 
και οι καταναλωτές να ενηµερωθούν σχετικά µε τον αναµενόµενο χρόνο επισκευής. 

Ένας µηχανισµός εντοπισµού βλάβης (outage inference engine) αυτόµατα 
συλλέγει και αναλύει τις κλήσεις, για να καθορίσει τη συσκευή που υπέστη βλάβη. Η 
αποτελεσµατικότητα αυτής της διαδικασίας εξαρτάται από τη διάθεση και την 
ταχύτητα αναφοράς της βλάβης από τους καταναλωτές. Για οποιονδήποτε λόγο, 
πολλοί καταναλωτές δεν αναφέρουν ή καθυστερούν να αναφέρουν τη βλάβη, και 
αυτό µε τη σειρά του  περιορίζει τις πληροφορίες που διαθέτει ο µηχανισµός και 
µειώνει την ποιότητα και την αξιοπιστία σχετικά µε τα αποτελέσµατά του. Προς 
αντιστάθµιση αυτού, εισάγονται ρυθµιζόµενες παράµετροι που καθορίζουν τον 
αριθµό των κλήσεων που απαιτούνται για να συµπεράνουµε την αιτία της εκδήλωσης 
µιας διακοπής και την ταχύτητα µε την οποία το σύστηµα µετατοπίζει τη διακοπή 
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µέχρι το επόµενο συνδεδεµένο προστατευτικό σύστηµα, δηλαδή, το σύστηµα 
αυτόµατα οµαδοποιεί  αρκετές κλήσεις σε µια διακοπή λειτουργίας σε ένα υψηλότερο 
επίπεδο του ηλεκτρικού δικτύου. Μια τέτοια παράµετρος ονοµάζεται χρόνος 
παγώµατος της διακοπής και ορίζεται ως ο χρόνος διακοπής λειτουργίας που πρέπει 
να παραµείνει µια διάταξη πριν την επανένταξή της στο σύστηµα. Ενώ ένα µικρό 
χρονικό διάστηµα παγώµατος είναι φυσικά επιθυµητό προκειµένου να εντοπιστούν 
πολλαπλές βλάβες, οι διακυµάνσεις στη συµπεριφορά των κλήσεων σηµαίνουν ότι 
αυτή η παράµετρος (δλδ. ένα χρονικό διάστηµα «παγώµατος») πρέπει να είναι από 6 
έως 10 λεπτά για να καταστεί δυνατή η συσσώρευση κατάλληλου αριθµού κλήσεων. 
Με τη δηµιουργία ενός αυτοµατοποιηµένου συστήµατος κλήσης ο χρόνος αυτός 
µπορεί να µειωθεί σηµαντικά επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη αποκατάσταση 
πολλαπλών διακοπών σε ένα κύκλωµα. 

Επιπλέον, αξιοποιώντας και ενσωµατώνοντας διαθέσιµα στοιχεία από τους 
έξυπνους µετρητές, µπορούν να βελτιωθούν οι ακόλουθες λειτουργίες [20]: 

• Επαλήθευση των βλαβών 

• Αναγνώριση πολλαπλών διακοπών στο ίδιο κύκλωµα 

• Προσδιορισµός των αγωγών που υπέστησαν βλάβη 

• Επιβεβαίωση της αποκατάστασης. 
 
 

7.8.4. Εκτίµηση της κατάστασης του δικτύου διανοµής µε τη χρήση έξυπνων 
µετρητών 
 

Μια άλλη λειτουργία που ωφελείται από την ενσωµάτωση των έξυπνων 
µετρητών και των δεδοµένων από τους αισθητήρες σε συστήµατα διαχείρισης 
διανοµής, είναι η εκτίµηση της κατάστασης του δικτύου διανοµής (D-SE) [20]. Μια 
κατάσταση ορίζεται ως ένα σύνολο πληροφοριών που χαρακτηρίζει µε µοναδικό 
τρόπο της συνθήκες λειτουργίας ενός συστήµατος και όλες τις κύριες λειτουργίες του 
(π.χ. προστασία, έλεγχος, βελτιστοποίηση), που απαιτούν γνώση της κατάστασης του 
συστήµατος. Η εκτίµηση της κατάστασης του δικτύου διανοµής χρησιµοποιεί 
στατιστική ανάλυση και τεχνικές βελτιστοποίησης για την παραγωγή της καλύτερης 
εκτίµησης της κατάστασης του συστήµατος από όλες τις διαθέσιµες µετρήσεις 
(παρατηρήσεις). Από αυτή την εκτίµηση προέρχεται το µοντέλο πραγµατικού χρόνου 
που αντιπροσωπεύει καλύτερα την κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος, το οποίο 
στη συνέχεια επιτρέπει στους µηχανικούς να ελέγξουν αν υπάρχουν κυκλώµατα στο 
δίκτυο τα οποία είναι υπερφορτωµένα. Πολλαπλές επιλογές από ένα σύνολο 
πληροφοριών είναι δυνατές. Για παράδειγµα, αν µας ενδιαφέρει µόνο η στατική 
συµπεριφορά ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, ένα σύνολο που απαρτίζεται 
από τις µιγαδικές τάσεις σε κάθε κόµβο του συστήµατος καθορίζει µε µοναδικό 
τρόπο την κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος υπό εξέταση. Γνωρίζοντας τις 
µιγαδικές τάσεις σε κάθε κόµβο καθώς και το ισοδύναµο µοντέλο για τους 
µετασχηµατιστές και τις γραµµές διανοµής, µπορούµε να υπολογίσουµε το ρεύµα και 
τη ροή ισχύος µεταξύ δύο γειτονικών κόµβων.  Ωστόσο, για πολλά µηχανικά 
συστήµατα η άµεση εκτίµηση της κατάστασης δεν είναι δυνατή, διότι µόνο έµµεσες 
µετρήσεις είναι διαθέσιµες. Αυτές οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται στην εκτίµηση της 
κατάστασης για να συναχθεί, όσο το δυνατόν ακριβέστερα η κατάσταση του 
συστήµατος. Θεωρητικά, η εκτίµηση της κατάστασης ενός συστήµατος που 
αποτελείται από Ν µεταβλητές χρειάζεται Ν ανεξάρτητες µετρήσεις. Ωστόσο ένας 
ορισµένος βαθµός κανονικοποίησης (degree of redundancy) απαιτείται για την 
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αντιµετώπιση των αναπόφευκτων τυχαίων σφαλµάτων στις µετρήσεις. Ο βαθµός 
αυτός είναι ο λόγος του αριθµού των ανεξάρτητων µετρήσεων προς τον αριθµό των 
µεταβλητών κατάστασης. Όσο µεγαλύτερος είναι, τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα 
της εκτίµησης, για παράδειγµα όταν πλησιάζει την τιµή 1 υποδεικνύει ότι υπάρχουν 
αρκετές µετρήσεις για να γίνει εκτίµηση. Τυπικά, η εκτίµηση της κατάστασης παίρνει 
τη µορφή ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης, στο οποίο οι µεταβλητές απόφασης 
είναι οι µεταβλητές κατάστασης και η αντικειµενική συνάρτηση προς 
ελαχιστοποίηση είναι ένα µέτρο της απόκλισης της συνάρτησης µέτρησης από την 
πραγµατική µέτρηση. Αυτή η διαδικασία φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα, όπου το 
χ αντιπροσωπεύει την εκτίµηση της κατάστασης, το h() την συνάρτηση µέτρησης. Η 
διαφορά ∆z ανάµεσα στη συνάρτηση µέτρησης στην εκτίµηση κατάστασης z και της 
πραγµατικής µέτρησης zm , χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία της διόρθωσης ∆χ , µε 
τη χρήση της συνάρτησης κέρδους G(). 
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 7.11.: ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 
Η εκτίµηση της κατάστασης δεν χρησιµοποιείτο για τα δίκτυα διανοµής για 

δύο λόγους [20]: 
1. Πολύ λίγες µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο ήταν διαθέσιµες. Για ένα δίκτυο 

διανοµής µε χιλιάδες κόµβους, µόνο ένα ζευγάρι µετρήσεων ήταν διαθέσιµα, 
συνήθως κοντά στη γραµµή τροφοδοσίας. 

2. Η µοντελοποίηση ασύµµετρων πολυφασικών δικτύων διανοµής αποτελεί 
µεγάλη πρόκληση για την ανάπτυξη αποτελεσµατικών και ισχυρών 
αλγορίθµων, που µπορούν να χρησιµοποιούν διαφορετικούς τύπους 
µετρήσεων. 

 
Η ενσωµάτωση των δεδοµένων των µετρήσεων βοηθά ώστε να ξεπεραστούν 

αυτά τα µειονεκτήµατα, κυρίως επειδή είναι σε θέση να προσφέρουν ένα τεράστιο 
όγκο µετρήσεων σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο (συµπεριλαµβανοµένων ισχύος, 
τάσεως και έντασης ηλεκτρικού ρεύµατος), σε κάθε σηµείο σύνδεσης. Η 
διαθεσιµότητα αυτών των πληροφοριών βελτιώνει δραµατικά την ποιότητα της 
εκτίµησης. Με ένα πιο ακριβές µοντέλο, οι λειτουργίες της βελτιστοποίησης της 
τάσης και της αέργου ισχύος, οι υπηρεσίες αποκατάστασης, η εξισορρόπηση του 
φορτίου και η βελτιστοποίηση ρύθµισης παραµέτρων του συστήµατος  µπορούν να 
γίνουν πιο αξιόπιστες.    
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7.8.5.  Συστήµατα µέτρησης και απόκριση ζήτησης 
 

Η απόκριση στη ζήτηση (DR) [20] αναφέρεται στις βραχυπρόθεσµες αλλαγές 
στην ηλεκτρική κατανάλωση από τους τελικούς καταναλωτές, ανάλογα µε τις 
µεταβολές της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας µε την πάροδο του χρόνου, ή σε 
κίνητρα για  την χαµηλότερη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας σε περιόδους  υψηλής 
τιµής της ή όταν η αξιοπιστία του συστήµατος είναι σε κίνδυνο. Από άποψη 
χρησιµότητας, η εξοµάλυνση των αιχµών είναι ο κύριος στόχος, αν και η διαχείριση 
παρεπόµενων υπηρεσιών και η βελτίωση της αξιοπιστίας του όλου συστήµατος 
αποτελούν περιφερειακούς στόχους. Εκτός από τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο της 
µείωσης της ηλεκτρικής κατανάλωσης, η εφαρµογή της απόκρισης της ζήτησης: 

• Βοηθά τις επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας να εξοικονοµήσουν χρήµατα µε την 
αναβολή των επενδύσεων στην επέκταση του δικτύου διανοµής 

• Παρέχει οικονοµικά οφέλη στους πελάτες 

• Κάνει το σύνολο της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας λιγότερο ασταθές σε 
τιµές της ωριαίας αγοράς  
 
Η απόκριση ζήτησης στηρίζεται στις προβλέψεις για τη  ζήτηση, που 

χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του περιθωρίου δυναµικότητας (capacity 
margin). Μια µείωση στο περιθώριο αυτό θα µπορούσε να προκαλέσει πρόβληµα. 
∆ιάφορα προγράµµατα απόκρισης ζήτησης που προσφέρονται από τις επιχειρήσεις 
κοινής ωφέλειας µπορούν να προσαρµοστούν ώστε να καλύψουν διαφορετικές 
ανάγκες. Τα προγράµµατα αυτά µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες [20]: 

• Με βάση την τιµή, στην οποία οι τελικοί καταναλωτές µπορούν να µειώσουν 
τις απαιτήσεις τους σύµφωνα µε τα µηνύµατα των τιµών που λαµβάνουν εκ 
των προτέρων. Οι τιµές µπορούν να ενηµερώνονται σε µηνιαία βάση, 
καθηµερινά ή σε πραγµατικό χρόνο. Τέτοια παραδείγµατα είναι, η τιµολόγηση 
σε πραγµατικό χρόνο (RTP), η τιµολόγηση  αιχµής ζήτησης (CPP) και η 
τιµολόγηση µε βάση το χρόνο χρήσης (TOU). 

• Με βάση την αξιοπιστία, όταν οι πελάτες συµφωνούν για τον περιορισµό της 
ζήτησης όταν ειδοποιηθούν από τις επιχειρήσεις. Σε αντάλλαγµα 
ανταµείβονται µε διάφορα κίνητρα πληρωµής, πίστωση λογαριασµών ή 
προνοµιακές τιµές. Από την άλλη πλευρά οποιαδήποτε µη συµµόρφωση 
µπορεί να οδηγήσει σε κυρώσεις. Παραδείγµατα αποτελούν τα προγράµµατα 
άµεσου έλεγχου φορτίου (DLC), διακοπτόµενου φορτίου και απόκριση 
ζήτησης έκτακτης ανάγκης. 

• Τα προγράµµατα προσφορών ενεργοποιούνται όταν η επιχείρηση κοινής 
ωφέλειας προβλέπει έλλειψη παροχής. Τότε ανοίγει τη διαδικασία 
προσφορών, επιτρέποντας στους πελάτες την υποβολή  προσφορών ή τον 
περιορισµό της ζήτησης τους ή την πώληση ενέργειας από τους πελάτες στην 
επιχείρηση µε χρηµατικά ανταλλάγµατα. 

 
Η υποδοµή της απόκρισης της ζήτησης συνδυάζει σε επίπεδο συστήµατος τη 

λήψη αποφάσεων µέσω ενός µηχανισµού που ελέγχεται από την επιχείρηση κοινής 
ωφέλειας µε αυτοµατοποιηµένες και ηµιαυτοµατοποιηµένες  λύσεις που 
προσφέρονται απευθείας στους τελικούς καταναλωτές. Η επιχείρηση µπορεί να 
επικοινωνεί άµεσα µε οικιακούς, εµπορικούς, βιοµηχανικούς καταναλωτές  ή έµµεσα 
µέσω φορέων παροχής υπηρεσιών απόκρισης ζήτησης, οι οποίοι αναλαµβάνουν την 
ευθύνη της ρύθµισης των οµάδων των τελικών  καταναλωτών και τη διαβίβαση των 
απαιτήσεων τους στην επιχείρηση ως ένα φορτίο.  
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ΕΙΚΟΝΑ 7.12.: Η ΥΠΟ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΣΤΗ ΖΗΤΗΣΗ 

 
Ο µηχανισµός της απόκρισης στη ζήτηση επικοινωνεί µε το σύστηµα 

πληροφοριών των πελατών (CIS) µε στόχο να ενηµερωθεί για τα στοιχεία των 
συµβολαίων των πελατών και άλλα συναφή στοιχεία. Οι όροι και οι προϋποθέσεις 
αυτών των συµβάσεων περιέχουν λεπτοµερώς τους περιορισµούς του κάθε πελάτη ή 
της οµάδας των πελατών σχετικά µε τη συµµετοχή τους στο πρόγραµµα, όπως ο 
ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για την κοινοποίηση, ο µέγιστος επιτρεπτός αριθµός 
διακοπών σε µία ηµέρα, εβδοµάδα ή εποχή και η µέγιστη επιτρεπόµενη διάρκεια 
διακοπής. 

Η αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής DR [20] εξαρτάται από την ακρίβεια 
του συστήµατος που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση και στην επικύρωση της 
απόκρισης των πελατών. Σε περίπτωση απουσίας ακριβών αµφίδροµων συστηµάτων 
µέτρησης, η επιχείρηση κοινής ωφέλειας στηρίζεται σε µεγάλο βαθµό στο συνδυασµό 
µεγάλου όγκου διαθέσιµων µετρήσεων από τους κύριους υποσταθµούς του δικτύου 
και στοχαστικών µεθόδων, όπως η κατανοµή του φορτίου και η στατιστική εκτίµηση. 
Παρ’ όλα αυτά, µε την εισαγωγή συστηµάτων µετρητών ΑΜΙ, η προοπτική της 
ακριβούς αµφίδροµης µέτρησης γίνεται όλο και πιο ρεαλιστική. Τα συστήµατα ΑΜΙ 
παρέχουν την αµφίδροµη επικοινωνία σε πραγµατικό χρόνο, πέρα από τον έξυπνο 
µετρητή και σε έξυπνες συσκευές στο σπίτι, µέσα από ένα οικιακό δίκτυο (Home 
Area Network-HAN). Με αυτό τον τρόπο, οικιακές συσκευές του δικτύου, όπως 
έξυπνοι θερµοστάτες, οθόνες, ελεγχόµενα φορτία και διακόπτες ελέγχου φορτίων 
συνδέονται µε τους έξυπνους µετρητές και ως εκ τούτου και µε την επιχείρηση κοινής 
ωφέλειας, η οποία µπορεί να λαµβάνει δεδοµένα (π.χ. ενηµερωµένες τιµές για 
ευφυείς επεξεργαστές) και εντολές. Έτσι, οδηγούµαστε σε ταχύτερους χρόνους 
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απόκρισης, πιο ακριβή έλεγχο και κατά συνέπεια ενισχυµένα οφέλη αξιοπιστίας για 
τους πελάτες και το δίκτυο.  
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 7.13.: ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΟΙΚΙΑΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΗ 

 
Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια, συνδυασµένη µε τις 

ανησυχίες για τη βιωσιµότητα και τα περιβαλλοντικά ζητήµατα έχουν οδηγήσει σε 
προσπάθειες, σε παγκόσµιο επίπεδο, για την ανάπτυξη συστηµάτων µέτρησης και για 
τον έλεγχο του δικτύου διανοµής. Ο αυτοµατισµός των υποσταθµών και των 
γραµµών τροφοδοσίας και η ανάπτυξη των ΑΜΙ συστηµάτων µέτρησης µε 
επιταχυνόµενο ρυθµό σε όλο τον κόσµο οδηγούν στην παροχή πληθώρας δεδοµένων 
διαθέσιµων για τον έλεγχο του δικτύου διανοµής. Ακόµη και αν η ενσωµάτωση 
τεράστιου όγκου µετρήσεων σε πραγµατικό χρόνο αποτελεί πρόκληση, παρέχει 
ευκαιρίες για υλοποίηση νέων εφαρµογών που βοηθούν τη µείωση της διάρκειας της 
διακοπής (διαχείριση διακοπών), τη βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης 
(βελτιστοποίηση τάσης και άεργου ισχύος), την επίγνωση της κατάστασης του 
δικτύου (εκτίµηση της κατάστασης) και την ενθάρρυνση της συµµετοχής των 
καταναλωτών στη διαχείριση (απόκριση ζήτησης). 
  
 

7.8.6. Οικιακή χρήση έξυπνων µετρητών 
 

Υπάρχουν δύο κυρίως τάσεις που αλλάζουν τον τρόπο που εµείς ως 
καταναλωτές βλέπουµε την ενέργεια [20]. Η µία από αυτές είναι οι περιβαλλοντικές 
ανησυχίες και ιδιαίτερα οι επιπτώσεις της χρήσης της ενέργειας. Η άλλη είναι η 
αύξηση του κόστους της ενέργειας, που οδηγεί τους καταναλωτές σε αναζήτηση 
τρόπων µείωσης της κατανάλωσης. Και οι δύο αυτές επιδράσεις θα αλλάξουν τον 
τρόπο χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Παρά τις καλές προθέσεις, δεν είναι εύκολο 
να συνδέσουµε καθηµερινές ενέργειες µε τον πραγµατικό τους ενεργειακό αντίκτυπο, 
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και έτσι να δράσουµε αντίστοιχα. Οι λογαρισµοί ρεύµατος λαµβάνονται σε µηνιαία 
βάση, και έτσι είναι δύσκολος ο διαχωρισµός των επιπτώσεων µεµονωµένων 
ενεργειών ή η ενηµέρωση για την αποτελεσµατικότητα κάποιων αλλαγών. 

Η εισαγωγή της επονοµαζόµενης έξυπνης τεχνολογίας, όπως οι έξυπνοι 
µετρητές της παροχής,  αλλάζει αυτή την κατάσταση. Σε συνδυασµό µε µία πύλη 
δεδοµένων, µία τέτοια συσκευή επιτρέπει στους καταναλωτές να απεικονίσουν και να 
παακολουθήσουν την ενεργειακή τους κατανάλωση και έτσι να προσδιορίσουν 
τρόπους για τη βελτιστοποίηση της. Τα δεδοµένα εµφανίζονται γραφικά σε µια 
µορφή εύκολη στην κατανόηση, επιτρέποντας στους καταναλωτές να 
βελτιστοποιήσουν άµεσα τη χρήση ενέργειας και να δουν αµέσως τα αποτελέσµατα 
των  ενεργειών τους, όπως για παράδειγµα όταν εγκαθιστούν ένα ενεργειακά 
αποδοτικό ψυγείο. Η γερµανική οµοσπονδιακή κυβέρνηση έκανε την εισαγωγή των 
ευφυών µετρητών υποχρεωτική στη Γερµανία από το 2010.  Η νέα τεχνολογία 
καθιστά δυνατή την δηµιουργία πινάκων µετρητών, που είναι ακόµη πιο συµπαγείς 
από τους σηµερινούς. ∆ηµιουργείται έτσι η βάση για έξυπνη µέτρηση και καθίσταται 
δυνατή η αποδοτική χρήση ενέργειας αλλά και η εξοικονόµηση χρηµάτων στην 
απελευθερωµένη αγορά ενέργειας.  

Σε συνδυασµό µε µια πύλη δεδοµένων, οι οικιακοί µετρητές παρέχουν 
ολοκληρωµένη λύση για την έξυπνη µέτρηση. Εκτός από την ηλεκτρική ενέργεια, η 
πύλη µπορεί να παρακολουθεί και να απεικονίσει την κατανάλωση άλλων πόρων 
(όπως νερό, αέριο ή θερµότητα) και έτσι αντιπροσωπεύει µια ολοκληρωµένη και 
πλήρη πλατφόρµα  µέτρησης. Τα δεδοµένα από την πύλη µπορούν να παρουσιαστούν 
στους ένοικους ενός κτηρίου µε πολλούς τρόπους, σε οθόνη υπολογιστή, σε κινητό 
τηλέφωνο, κ.λ.π. Η πύλη δεδοµένων προωθεί τα στοιχεία αυτά και στους 
προµηθευτές. Οι πρόσθετες συσκευές που απαιτούνται γι αυτό στεγάζονται στο 
ντουλάπι του µετρητή, πίσω από τον έξυπνο µετρητή ηλεκτρισµού, µετατρέποντας 
έτσι το ντουλάπι αυτό σε κέντρο επικοινωνιών. Μόλις εγκατασταθεί ένας τέτοιος 
µετρητής, η µακροχρόνια ανάγκη ώστε ένας εργαζόµενος της επιχείρησης 
ηλεκτρισµού να έρχεται τακτικά και να διαβάζει χειροκίνητα τους µετρητές, γίνεται 
παρελθόν. Η επιχείρηση µπορεί περιοδικά να υπολογίζει την κατανάλωση µε  εξ 
αποστάσεως πρόσβαση στον ηλεκτρονικό µετρητή. Για τον καταναλωτή, η 
κατανάλωση του σπιτιού µπορεί να παρουσιαστεί σε µια κατανοητή µορφή και 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Οι ένοικοι µπορούν έτσι να διαµορφώσουν την χρήση 
ενέργειας πολύ νωρίτερα. Λεπτοµερής ανάλυση µπορεί ακόµα να βοηθήσει να 
εντοπιστούν πιθανές ζηµιές στο δίκτυο. Οι έξυπνοι µετρητές θα παίξουν ένα 
σηµαντικό ρόλο σε ένα µέλλον, στο οποίο οι καταναλωτές θα έχουν µεγαλύτερη 
ελευθερία να επιλέγουν τον ενεργειακό τους προµηθευτή. Σε ένα νοικοκυριό 
εξοπλισµένο µε έξυπνο µετρητή, η παροχή ισχύος µπορεί να διακόπτεται άµεσα και 
εξ’ αποστάσεως όταν ένας λογαριασµός ακυρώνεται.  

Οι προµηθευτές ενέργειας, στο µέλλον, όλο και περισσότερο θα προσφέρουν 
ηλεκτρισµό µε τιµολογήσεις που θα εξαρτώνται από το χρόνο. Οι καταναλωτές έτσι, 
θα ενθαρρύνονται να χρησιµοποιούν συσκευές υψηλής ενεργειακής απόδοσης, σε 
περιόδους χαµηλής τιµολόγησης. Με αυτό τον τρόπο, µια πιο ίση κατανοµή της 
κατανάλωσης ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί καθ’ όλη τη µέρα, πόσο µάλλον την 
εβδοµάδα. Συνεπώς, θα µειωθεί η ανάγκη για την δαπανηρή παραγωγή του φορτίου 
αιχµής, και τελικά θα ανακουφίσει τους παραγωγούς, µειώνοντας το κόστος 
διαχείρισης του δικτύου, το οποίο διαφορετικά θα δηµιουργηθεί από την αυξηµένη 
χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. 
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ΕΙΚΟΝΑ 7.14. : ∆ΙΚΤΥΟ ΕΞΥΠΝΩΝ ΟΙΚΙΑΚΩΝ ΜΕΤΡΗΤΩΝ 

 

 

7.9. Τα έξυπνα δίκτυα ανά τον κόσµο- Συµπέρασµα 

 

Η ανάπτυξη των ευφυών δικτύων δεν γίνεται µόνο στην Ευρώπη αλλά σε όλο 
τον κόσµο. Στο Κολοράντο στην πόλη Μπούλντερ πραγµατοποιείται πιλοτικό 
πρόγραµµα για τη δηµιουργία µιας έξυπνης πόλης. Βασικό συστατικό αυτής της 
πόλης είναι τα έξυπνα σπίτια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.15.  

Και άλλες πόλεις ανά τον κόσµο έχουν δραστηριοποιηθεί στον τοµέα των 
έξυπνων δικτύων. Το πρώτο και µεγαλύτερο παράδειγµα είναι στην Ιταλία και 
ολοκληρώθηκε το 2005. Το έργο αυτό στο οποίο για πρώτη φορά χρησιµοποιήθηκαν 
σε εµπορική κλίµακα οι τεχνολογίες των έξυπνων δικτύων εξοικονοµεί ετησίως 500 
εκατοµµύρια € και το κόστος του ήταν 2,1 δισεκατοµµύρια €. Στις ΗΠΑ, στην πόλη 
Όστιν του Τέξας, γίνονται προσπάθειες για τη δηµιουργία έξυπνου δικτύου από το 
2003, όπου το ένα τρίτο των χειροκίνητων µετρητών του δικτύου αντικαταστάθηκε 
µε έξυπνους µετρητές οι οποίοι επικοινωνούν µέσω ενός ασύρµατου δικτύου. Το 
ηλεκτρικό δίκτυο της πόλης διαχειρίζεται 200000 συσκευές σε πραγµατικό χρόνο 
(αισθητήρες και έξυπνους µετρητές και θερµοστάτες) και ευελπιστεί οι συσκευές 
αυτές να φθάσουν τις 500000. Προσπάθειες ανάπτυξης έξυπνου δικτύου γίνονται και 
στην πόλη Οντάριο του Καναδά. 
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ΕΙΚΟΝΑ 7.15.: ΕΞΥΠΝΟ ΣΠΙΤΙ (SMART HOME) 

 
Η µάχη κατά της κλιµατικής αλλαγής σε συνδυασµό µε την έρευνα για 

ενεργειακή αποδοτικότητα, αργά αλλά σταθερά, σπρώχνει το θέµα των έξυπνων 
δικτύων στην ηµερήσια διάταξη πολλών εταιριών. Στην πραγµατικότητα, οι 
ευρωπαϊκές και αµερικανικές κυβερνήσεις τα θεωρούν καίρια για την επίτευξη των 
περιβαλλοντικών τους στόχων και σηµαντικά για την επίτευξη ασφαλείας στα δίκτυα 
ηλεκτρικής ενέργειας. Οι έρευνες επικεντρώνονται στην έξυπνη µεταφορά ισχύος και 
στην ενσωµάτωση έξυπνων λειτουργιών στα προϊόντα των εταιριών παροχής και 
στην υποδοµή των καταναλωτών.  

Οι σηµερινές αντικρουόµενες απαιτήσεις για πιο αξιόπιστη, µεγαλύτερου 
όγκου παραγωγή ενέργειας από πιο καθαρές και Ανανεώσιµες Πηγές υπογραµµίζει 
την ανάγκη για βαθµιαία µετατροπή των παλιών υποδοµών σε ένα πιο έξυπνο, πιο 
αποτελεσµατικό, και περιβαλλοντικά φιλικό δίκτυο, που µπορεί να δεχτεί κάθε 
ποιότητα ισχύος, από κάθε είδος πηγής (κεντρική και διεσπαρµένη παραγωγή), και να 
παρέχει αξιόπιστη ενέργεια, κατά παραγγελία, σε κάθε είδος καταναλωτή. Με άλλα 
λόγια, αυτό που χρειαζόµαστε είναι ένα έξυπνο δίκτυο, δηλαδή ένα αυτό-ελεγχόµενο  
σύστηµα, που βασίζεται σε βιοµηχανικά πρότυπα και διασχίζει τα διεθνή σύνορα, 
συµµετέχοντας στη χονδρική αγορά ενέργειας και παρέχοντας ένα σταθερό, ασφαλές, 
αποδοτικό και περιβαλλοντικά βιώσιµο δίκτυο. 

Ενώ είναι αλήθεια πως τα έξυπνα δίκτυα είναι ακόµα ένα µελλοντικό όραµα, 
τα πρότυπα και οι τεχνολογίες που θα απαιτηθούν αναπτύσσονται εδώ και µερικά 
χρόνια και ορισµένα είναι ήδη σε χρήση.  

Υπήρξε µεγάλη συζήτηση στα µέσα µαζικής ενηµέρωσης σχετικά µε τα 
έξυπνα δίκτυα.  Τον Οκτώβριο του 2009, ο Πρόεδρος Μπαράκ Οµπάµα των 
Ηνωµένων Πολιτειών υποσχέθηκε 3400 εκατοµµύρια δολάρια για τη χρηµατοδότηση 
 "ενός ευρύτατου φάσµατος τεχνολογιών που θα προωθήσουν την µετάβαση  σε ένα 
πιο έξυπνο, πιο ισχυρό, πιο αποτελεσµατικό και αξιόπιστο  ηλεκτρικό σύστηµα ".  
Στην Ευρώπη, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει χρηµατοδοτήσει έρευνες µε σκοπό να 
αναπτύξουν τις τεχνολογίες που «διαδραµατίζουν καίριο ρόλο στη µετατροπή των 
συµβατικών δικτύων µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα 
ενιαίο και διαδραστικό σύστηµα υπηρεσιών, µε χρήση των κοινών ευρωπαϊκών 
µεθόδων και συστηµάτων σχεδιασµού και λειτουργίας ». 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο  

 

 

 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1η  
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8.1.  Εισαγωγή 

 
 Στο κεφάλαιο αυτό µελετάµε τη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής στο 
δίκτυο Χαµηλής Τάσης 17 ζυγών. Γίνεται εφαρµογή των µεθόδων υπολογισµού που 
αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 5 της διπλωµατικής αυτής εργασίας. Ως ζυγός 
ταλάντωσης θεωρείται ο ζυγός 17. 
 Το δίκτυο, µε βάση το οποίο έγιναν οι υπολογισµοί φαίνεται στη συνέχεια: 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 8.1. : ∆ΙΚΤΥΟ 17 ΖΥΓΩΝ ΣΤΗ ΧΑΜΗΛΗ ΤΑΣΗ 

 Για την απλοποίηση της ανάλυσης, αγνοήθηκε η επίδραση των ρυθµιστών 
τάσης. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι αντιστάσεις και οι αντιδράσεις των 
γραµµών του δικτύου : 
 

 
Από ζυγό 

 

 

Προς ζυγό 
 

R (pu) 
 

X (pu) 

1 2 0,0001 0,0001 

2 3 0,0125 0,00375 

3 4 0,0125 0,00375 

4 5 0,0125 0,00375 

5 6 00125 0,00375 

3 7 0,021875 0,004375 

1 8 0,033125 0,00875 

1 9 0,0075 0,005 

9 10 0,015 0,010625 

10 11 0,02125 0,005625 
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11 12 0,02125 0,005625 

9 13 0,010625 0,005625 

13 14 0,010625 0,005625 

10 15 0,023125 0,00625 

15 16 0,023125 0,00625 

17 1 0,0025 0,01 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ  8.1.: ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ ΚΙ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΤΩΝ ΖΥΓΩΝ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

          Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τα φορτία και την παραγωγή είναι 
δεδοµένα που έχουν καταγραφεί στο εργαστήριο Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 
του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και παρουσιάζονται αναλυτικά στις αναφορές 
[13], [17], [18] της βιβλιογραφίας, για µια συγκεκριµένη ώρα µιας συγκεκριµένης 
µέρας.  

Ένα από τα σηµαντικότερα οφέλη που προκύπτει από την τοποθέτηση 
µονάδων διανεµηµένης παραγωγής είναι το κέρδος που αποκοµίζουµε από την 
αναβολή της επένδυσης σε στοιχεία του δικτύου. Το κόστος αντικατάστασης ενός 
µετασχηµατιστή 400KVA εκτιµάται  πως  θα είναι περίπου 15000€ [17].  

Για την πληρέστερη ανάλυση της επίδρασης της διεσπαρµένης παραγωγής, 
κρίθηκε σκόπιµη η τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε όλους τους 
κλάδους του δικτύου χαµηλής τάσης. Αρχικά, τοποθετήθηκαν διαδοχικά 10kW, 
20kW, 30kW, 50kW και 80kW στους ζυγούς 4,6 και 12 του δικτύου. Μετέπειτα, 
εξετάστηκε και η ταυτόχρονη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής, σε δύο, τρεις και 
τέσσερις ζυγούς του δικτύου.  

Για τη µελέτη του δικτύου, δηµιουργήθηκαν σενάρια τα οποία προκύπτουν ως 
συνδυασµός διάφορων υποθετικών τιµών για τη µηνιαία αύξηση φορτίου σ, καθώς 
και για το επιτόκιο αναγωγής ρ. Συγκεκριµένα, οι τιµές της µηνιαίας αύξησης 
φορτίου µε βάση τις οποίες έγινε η εφαρµογή είναι 0,1kW/µήνα, 0,3kW/µήνα, 
0,5kW/µήνα, 0,7kW/µήνα και 1kW/µήνα, και του επιτοκίου αναγωγής είναι 3%/έτος, 
5%/έτος και 7%/έτος. Οπότε έχουµε συνολικά 15 σενάρια. Επιπλέον, έγινε η υπόθεση 
ότι το φορτίο σε κάθε ζυγό αυξάνει µε τον ίδιο ρυθµό, παρά το γεγονός ότι σε 
διαφορετικούς ζυγούς θα µπορούσε να αυξάνεται το φορτίο µε διαφορετικούς 
ρυθµούς. Για το ζυγό ταλάντωσης θεωρήσαµε πως δεν έχουµε αύξηση φορτίου. 

Ο συντελεστής ισχύος του φορτίου και των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής αρχικά θεωρήθηκε µοναδιαίος και κατόπιν έλαβε τις εξής τιµές: 0,9 
επαγωγικός, 0.95 επαγωγικός, 0,9 χωρητικός και 0,95 χωρητικός. 
 Ο υπολογισµός των συντελεστών ευαισθησίας γινόταν µια φορά για την 
περίπτωση που δεν έχουµε διεσπαρµένη παραγωγή. Ενδεικτικά ακολουθεί ο 
υπολογισµός της συνολικής ευαισθησίας ρεύµατος από τη µεταβολή του φορτίου σε 
όλους τους ζυγούς, για τη γραµµή 17-1, µε συντελεστή ισχύος στο φορτίο 0,95 
επαγωγικό. Αυτό φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 
 

Υπολογισµός της ευαισθησίας( γi17 ) του ρεύµατος I17-1 ,στο ζυγό 
17 από µεταβολή του φορτίου στο ζυγό  i (pu) 

Ζυγός 
(i) 

γi17 

(pu) 
Σγi,17 
(pu) 

1 0,9708   
 2 0,971101 
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3 1,000715  
 
 
 
 

16,05703 

4 1,012312 

5 1,017206 

6 1,0215 

7 1,032564 

8 1,006176 

9 0,985565 

10 1,000917 

11 1,014361 

12 1,020688 

13 0,991853 

14 0,994695 

15 1,007302 

16 1,009277 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.2.: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΤΗΣ 
ΓΡΑΜΜΗΣ 17-1 

 
Για όλα τα σενάρια διείσδυσης χρησιµοποιούνταν αυτοί οι συντελεστές αφού 

από την τοποθέτηση διεσπαρµένης παραγωγής, οι συντελεστές ευαισθησίας 
επηρεάζονταν ελάχιστα, όπως θα φανεί στη συνέχεια.  

Στους επόµενους πίνακες φαίνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για 
το χρόνο αναβολής της επένδυσης του µετασχηµατιστή Μέσης-Χαµηλής Τάσης 
400kVA, το κέρδος από την αναβολή αυτή, αλλά και το συνολικό κέρδος από την 
αντικατάσταση 5000 τέτοιων µετασχηµατιστών για όλα τα πιθανά σενάρια 
διείσδυσης στο ζυγό 4 µε εγκατεστηµένη ισχύ 30kW και συντελεστή ισχύος στο 
φορτίο 0,95 επαγωγικό και στη µονάδα παραγωγής µοναδιαίο. Παράλληλα 
παρουσιάζονται η έγχυση ρεύµατος από το δίκτυο, όπως και η µείωση στην έγχυση 
του ρεύµατος από την τοποθέτηση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. 
 Για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της επένδυσης, χρησιµοποιείται η 
σχέση: 

                  (8.1) 
Για τον υπολογισµό του κέρδους από την αναβολή της επένδυσης, χρησιµοποιείται η 
σχέση [28]: 

                                                       (8.2) 
Το συνολικό όφελος από τις αναβολές επενδύσεων σε 5000 µετασχηµατιστές που θα 
προκληθεί από την τοποθέτηση µιας µονάδας προκύπτει: 

                                                                                             (8.3)
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.3.: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΡ∆ΟΥΣ ΤΗΣ 
ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ.  

 
Για µια δεδοµένη φόρτιση του δικτύου, υπολογίσαµε τους συντελεστές 

ευαισθησίας της τάσης  κάθε ζυγού χωρίς την παρουσία διεσπαρµένης παραγωγής. 
Ήδη από το πρόσηµο των συντελεστών ευαισθησίας ήµασταν σε θέση να γνωρίζουµε 
αν η παρουσία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής επιδρά µε αυξητικό τρόπο ή 
όχι στις τάσεις των ζυγών του δικτύου. Χρησιµοποιώντας στη συνέχεια τους 
συντελεστές ευαισθησίας της τάσης και σύµφωνα µε τον ορισµό της παραπάνω 
ευαισθησίας, επιχειρήσαµε να προβλέψουµε την τελική τιµή που θα έπαιρνε η τάση 
µετά την εγκατάσταση της διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε τις παρακάτω 
σχέσεις [27], [28]: 

 

⇒=
di

ki

ki
dP

Vd
~

γ
 
      

                                          
' ( )ki ki DG kiV P Vγ= ⋅ −∆ +ɶ ɶ

                                      (8.4) 

 
Στον επόµενο πίνακα µπορούµε να δούµε την αναµενόµενη τιµή της τάσης 

κάθε ζυγού, όπως υπολογίζεται από τη σχέση (8.4),  όταν έχουµε διείσδυση 50kW 

Υπολογισµός Χρόνου Αναβολής και Κέρδους από την επένδυση 
 

 
 

Σενάρια 

 
 

σ 
(kW/µήνα) 

 
 

ρ 

 
Έγχυση 
από το 

δίκτυο – 
Ρεύµα 
(pu) 

 
∆ιαφορά 

Ρευµάτων 
(pu) 

|Iχωρίς DG – 
IDG| 

 
Χρόνος 

αναβολής, 
τ 

(Μήνες) 

 
Κέρδος, 

B 
(€) 

 
Συνολικό 

Κέρδος από 
αντικατάσταση 
5000 Μ/Σ 400 

kVA (€) 

Χωρίς DG - - 
2,498695 - - - - 

 
 

  
 
 
 

Με DG 

0,1 0,03 2,200108 0,298587 18,59539 681,3667 3406834 

0,3 0,03 2,200108 0,298587 6,198465 230,6507 1153254 

0,5 0,03 2,200108 0,298587 3,719079 138,8191 694095,5 

0,7 0,03 2,200108 0,298587 2,656485 99,28812 496440,6 

1 0,03 2,200108 0,298587 1,859539 69,57089 347854,4 

0,1 0,05 2,200108 0,298587 18,59539 1118,328 5591641 

0,3 0,05 2,200108 0,298587 6,198465 382,4441 1912221 

0,5 0,05 2,200108 0,298587 3,719079 230,6507 1153254 

0,7 0,05 2,200108 0,298587 2,656485 165,1148 825574,1 

1 0,05 2,200108 0,298587 1,859539 115,7721 578860,6 

0,1 0,07 2,200108 0,298587 18,59539 1541,955 7709775 

0,3 0,07 2,200108 0,298587 6,198465 532,6774 2663387 

0,5 0,07 2,200108 0,298587 3,719079 321,9149 1609574 

0,7 0,07 2,200108 0,298587 2,656485 230,6507 1153254 

1 0,07 2,200108 0,298587 1,859539 161,8304 809152 
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µόνο από τον ζυγό 6 και οι συντελεστές ισχύος της µονάδας παραγωγής και του 
φορτίου είναι 0,95 επαγωγικοί. 
 

Ζυγός i Αρχική Τάση 
(V) 

Ευαισθησία 
γi-6 (V/MW) 

∆Vi  
(V) 

Τελική Τάση 
(V) 

1 394,4087 -12,3072 0,615362 395,0241 

2 394,3501 -12,7397 0,636987 394,9871 

3 388,6299 -66,2503 3,312513 391,9425 

4 386,4226 -119,151 5,95754 392,3801 

5 385,501 -171,658 8,582907 394,0839 

6 384,696 -224,115 11,20577 395,9017 

7 382,6661 -67,2993 3,364967 386,0311 

8 387,5187 -12,53 0,626502 388,1452 

9 391,5121 -12,4007 0,620033 392,1321 

10 388,567 -12,4967 0,624835 389,1918 

11 386,0115 -12,5802 0,629011 386,6405 

12 384,8223 -12,6192 0,630961 385,4532 

13 390,2853 -12,4398 0,621991 390,9073 

14 389,7339 -12,4574 0,622872 390,3568 

15 387,3434 -12,5363 0,626816 387,9702 

16 386,9669 -12,5485 0,627426 387,5943 

17 400 0 0 400 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.4.: ΑΡΧΙΚΕΣ - ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΕΣ ΤΕΛΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΤΩΝ ΖΥΓΩΝ ΠΡΙΝ ΚΑΙ 
ΜΕΤΑ ΤΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 6 

 
 Από τον παραπάνω πίνακα µπορούµε να παρατηρήσουµε πως η αρχική τάση 
σε όλους τους ζυγούς είναι µικρότερη από την ονοµαστική τιµή των 400V και η 
παρουσία µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής δρα αυξητικά ως προς το επίπεδο της 
τάσης. 
 Παρατηρώντας τους συντελεστές ευαισθησίας βλέπουµε πως έχουν αρνητικές 
τιµές. Αυτό σηµαίνει πως µια αύξηση του φορτίου στον εκάστοτε ζυγό θα 
προκαλούσε µείωση της τάσης σε όλους τους ζυγούς του δικτύου, εκτός βέβαια από 
το ζυγό 17 που είναι ο ζυγός ταλάντωσης και βρίσκεται σταθερά στα 400V. Η 
τοποθέτηση εποµένως µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής που λειτουργούν στην 
ουσία ως µείωση του φορτίου θα έχει ως συνέπεια την αύξηση της τάσης στον κάθε 
ζυγό, µε αποτέλεσµα θετικό καθώς θα πάρει η τάση µια τιµή πιο κοντά στην 
ονοµαστική. 
 Στην επόµενη γραφική παράσταση µπορούµε να δούµε πώς µεταβάλλεται η 
τάση όταν εισέρχονται οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο και να 
συγκρίνουµε την θεωρητικά αναµενόµενη τιµή µε την πραγµατική τιµή που µας δίνει 
το πρόγραµµα Matlab από την επίλυση των εξισώσεων της ροής φορτίου: 
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∆ιάγραµµα 8.1.: Σύγκριση Τάσεων Πριν Και Μετά Τη ∆ιείσδυση Της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

 
Σε αυτό το σηµείο βλέπουµε ότι υπάρχει βελτίωση του επιπέδου της τάσης σε 

όλους τους ζυγούς. Ειδικότερα, η µεγαλύτερη βελτίωση της τάσης παρατηρείται στο 
ζυγό 6, όπου έχουµε τοποθετήσει τη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, στη 
συγκεκριµένη περίπτωση. Αξιόλογη ακόµα αύξηση έχουµε στους ζυγούς 5 και 4, οι 
οποίοι είναι οι πλησιέστεροι ζυγοί στον 6 από την πλευρά του ανάντη δικτύου. Τέλος, 
η θεωρητικά αναµενόµενη τιµή της τάσης παρουσιάζει πολύ µικρές αποκλίσεις από 
την πραγµατική τιµή.    

 

8.2. Εξάρτηση από το µέγεθος της εγκατεστηµένης ισχύος της διεσπαρµένης 
παραγωγής 

 
Όπως αναλύθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, η εγκατάσταση µονάδων 

διανεµηµένης παραγωγής στο δίκτυο αποφέρει πολλαπλά οφέλη. Ένα από αυτά είναι 
η µείωση του ρεύµατος στις γραµµές, που συνεπάγεται µετατόπιση της χρονικής 
στιγµής κατά την οποία θα είναι απαραίτητη η αντικατάσταση των στοιχείων του 
δικτύου.  

Οι µετρήσεις έγιναν για επίπεδα ισχύος διεσπαρµένης παραγωγής της τάξης 
των 0kW,10kW,20kW,30kW,50kW και 80kW. Θεωρήθηκε πως οι µονάδες 
παραγωγής, που τοποθετήθηκαν στον ζυγό 4, λειτουργούν υπό µοναδιαίο συντελεστή 
ισχύος ενώ τα φορτία µε συντελεστή ισχύος 0,95 επαγωγικό. Ο  µηνιαίος ρυθµός 
αύξησης του φορτίου είναι ίσος µε  0,3kW και το επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 5% ανά 
έτος.  
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8.2.1. Ευαισθησία ρεύµατος ως προς διεσπαρµένη παραγωγή 
 

Αρχικά µελετήθηκε η σχέση µεταξύ του αθροίσµατος των συντελεστών 
ευαισθησίας του ρεύµατος της γραµµής 17-1 και της ισχύος της διεσπαρµένης 
παραγωγής. Η ευαισθησία του ρεύµατος εκφράζει τη µεταβολή της τιµής του ως προς 
τη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής. Επειδή από τη εγκατάσταση µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής αναµένεται ελάττωση της τιµής του ρεύµατος που διαρρέει 
µία γραµµή, περιµένουµε και µείωση της αντίστοιχης ευαισθησίας. Τα αποτελέσµατα 
αποτυπώνονται στο παρακάτω διάγραµµα και αφορούν τοποθέτηση των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής στον ζυγό 4.  
 

 
∆ιάγραµµα 8.2.: Συντελεστής Ευαισθησίας Ρεύµατος Της Γραµµής 17-1 Ως Προς Τη ∆ιείσδυση 

Της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής Στον Ζυγό 4 

 
Όπως φαίνεται από το διάγραµµα 8.2, το άθροισµα των συντελεστών 

ευαισθησίας έχει µια εξάρτηση από την ισχύ της διεσπαρµένης παραγωγής, η οποία 
γίνεται µεγαλύτερη όσο αυξάνει το επίπεδο της διείσδυσης. Όπως παρατηρούµε, 
µέχρι τα 10kW η µεταβολή είναι απειροελάχιστη, ενώ στα 80kW το άθροισµα των 
συντελεστών ευαισθησίας µειώνεται κατά 7,28% σε σχέση µε την τιµή του πριν την 
τοποθέτηση διεσπαρµένης παραγωγής.  
 
 

8.2.2. Χρόνος αναβολής επένδυσης και διεσπαρµένη παραγωγή 
 

Ο χρόνος αναβολής της επένδυσης σε στοιχεία του δικτύου εξαρτάται από τη 
µεταβολή του ρεύµατος και τον αντίστοιχο συντελεστή ευαισθησίας της γραµµής 
στην οποία βρίσκεται το στοιχείο προς αντικατάσταση. Επειδή ο συντελεστής αυτός 
θεωρείται σταθερός και η µεταβολή του ρεύµατος αυξάνεται, όσο αυξάνονται τα kW 
που προέρχονται από τη διεσπαρµένη παραγωγή, ο χρόνος αναβολής της επένδυσης 
αναµένεται να παρουσιάσει αύξηση. Παρακάτω φαίνεται η σχέση του χρόνου 
αναβολής της επένδυσης στο µετασχηµατιστή 400kVA του δικτύου µε το επίπεδο 
διείσδυσης της διεσπαρµένης παραγωγής. 
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∆ιάγραµµα 8.3.: Χρόνος Αναβολής Επένδυσης-∆ιείσδυση ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής Στον Ζυγό 4 

 
Σύµφωνα µε αυτό το διάγραµµα, επιβεβαιώνεται το γεγονός πως ο χρόνος 

αναβολής της επένδυσης αυξάνεται καθώς αυξάνεται η ισχύς της διεσπαρµένης 
παραγωγής. Αξιοσηµείτωτο είναι ότι στα 80kW, ο χρόνος αναβολής είναι σχεδόν 
πενταπλάσιος από τον αντίστοιχο στα 20kW.  
 

8.2.3. Οικονοµικό όφελος από την αναβολή της επένδυσης  
 

Η παρακάτω γραφική παράσταση δείχνει το κέρδος που αποκοµίζουµε από 
την αναβολή της επένδυσης στο µετασχηµατιστή, συναρτήσει της διεσπαρµένης 
παραγωγής. Το όφελος, όπως θα αναµέναµε, ακολουθεί την καµπύλη του χρόνου 
αναβολής, δηλαδή όσο µεγαλύτερος ο χρόνος αναβολής τόσο µεγαλύτερο είναι και το 
κέρδος, εφόσον για συγκεκριµένο επιτόκιο αναγωγής εξαρτάται µόνο από αυτόν. 
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∆ιάγραµµα 8.4.: Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης - ∆ιείσδυση ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

Στον Ζυγό 4 

 
 

8.3. Εξάρτηση από το συντελεστή ισχύος των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 

 
 

Οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής είναι πολύ πιθανό να µη λειτουργούν 
υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος, και µάλιστα οι διαχειριστές του δικτύου 
προτιµούν, τις περισσότερες φορές, λειτουργία µε επαγωγικό συντελεστή ισχύος, 
λόγω της απαίτησης για παραγωγή άεργου ισχύος. Ο λόγος είναι ότι τα φορτία του 
δικτύου διανοµής, ως επί το πλείστον δεν είναι ωµικά, και η κατανάλωση άεργου 
ισχύος υποβαθµίζει το συντελεστή ισχύος του δικτύου. Όλα τα µεγέθη που 
αναφέρθηκαν παραπάνω µπορούν  να επηρεαστούν  επίσης από το συντελεστή ισχύος 
υπό τον οποίο λειτουργούν οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής. Μελετήσαµε πέντε 
καταστάσεις λειτουργίας των µονάδων παραγωγής: 

• Συντελεστής ισχύος 0,9 επαγωγικός 

• Συντελεστής ισχύος 0,95 επαγωγικός 

• Μοναδιαίος συντελεστής ισχύος 

• Συντελεστής ισχύος 0,95 χωρητικός 

• Συντελεστής ισχύος 0,9 χωρητικός 
 

Οι µετρήσεις που ακολουθούν έγιναν για εγκατάσταση 30kW διεσπαρµένης 
παραγωγής στον ζυγό 4. Θεωρήθηκε πως τα φορτία λειτουργούν µε συντελεστή 
ισχύος 0,95 επαγωγικό. Ο  µηνιαίος ρυθµός αύξησης του φορτίου είναι ίσος µε  
0,3kW και το επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 5% ανά έτος.  
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8.3.1. Ευαισθησία ρεύµατος ως προς το συντελεστή ισχύος των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Όπως προηγουµένως στο διάγραµµα απεικονίζεται η εξάρτηση του 
αθροίσµατος των συντελεστών ευαισθησίας του ρεύµατος της γραµµής 17-1 σε 
σχέση µε το συντελεστή ισχύος της µονάδας παραγωγής των 30kW στο ζυγό 4. 
 

 
∆ιάγραµµα 8.5.: Συντελεστής Ευαισθησίας Ρεύµατος Γραµµής 17-1 Ως Προς Το Συντελεστή 

Ισχύος Των Μονάδων Παραγωγής 

 
Η µεταβολή της ευαισθησίας είναι πολύ µικρή για τις διάφορες περιπτώσεις, 

και η ελάχιστη τιµή της παρατηρείται για συντελεστή ισχύος 0,9 χωρητικό ενώ η 
µέγιστη για 0,9 επαγωγικό. Εξ’ ορισµού, η ευαισθησία εξαρτάται, για σταθερή 
µεταβολή της διεσπαρµένης παραγωγής, από την εκάστοτε µεταβολή του ρεύµατος. 
Όσο πιο χωρητικός γίνεται ο συντελεστής ισχύος των µονάδων παραγωγής, τόσο 
περισσότερο αυξάνεται η τιµή του ρεύµατος. Άρα η µεταβολή του ρεύµατος 
µειώνεται και κατά συνέπεια µειώνεται και ο συντελεστής ευαισθησίας.   

 
 

8.3.2. Χρόνος αναβολής επένδυσης ως προς το συντελεστή ισχύος της 
διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Η επιρροή του συντελεστή ισχύος στο χρόνο αναβολής της επένδυσης για 
διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής 30kW στο ζυγό 4, φαίνεται εποπτικά στη 
συνέχεια: 
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∆ιάγραµµα 8.6.: Χρόνος Αναβολής Της Επένδυσης-Συντελεστής Ισχύος Μονάδων Παραγωγής 

 

Είναι φανερό πως ο συντελεστής ισχύος υπό τον οποίο λειτουργούν οι 
µονάδες παραγωγής έχει µια επιρροή στο χρόνο αναβολής της επένδυσης, η επιρροή 
αυτή όµως  είναι µικρή, γιατί εξίσου µικρή είναι και η µεταβολή του ρεύµατος που 
διαρρέει τη γραµµή 17-1. 

 

8.3.3. Οικονοµικό όφελος από την αναβολή της επένδυσης ως προς το συντελεστή 
ισχύος της διεσπαρµένης παραγωγής 
 
 Σύµφωνα µε τη σχέση που το ορίζει, το κέρδος που προκύπτει από την 
αναβολή της επένδυσης είναι συνάρτηση του χρόνου αναβολής της. Η εξάρτησή του 
από το συντελεστή ισχύος των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής φαίνεται στο 
παρακάτω διάγραµµα:  
 

 
∆ιάγραµµα 8.7.: Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης - Συντελεστής Ισχύος Μονάδων 
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Η µέγιστη τιµή που λαµβάνει το κέρδος είναι για συντελεστή ισχύος της 
παραγωγής 0,9 επαγωγικό, ενώ η ελάχιστη για 0,9 χωρητικό. Η απόκλιση από την 
τιµή του κέρδους για µοναδιαίο συντελεστή ισχύος είναι για την πρώτη περίπτωση 
ίση µε 17%, ενώ για τη δεύτερη ίση µε 21%. Το σύνολο των µέτρησεών µας, 
αποδεικνύει ότι, η λειτουργία των µονάδων παραγωγής µε επαγωγικό συντελεστή 
ισχύος έχει µεγαλύτερα οφέλη από τη λειτουργία µε µοναδιαίο ή χωρητικό 
συντελεστή ισχύος. 
 
 

8.3.4. Εξάρτηση της τάσης των ζυγών από το συντελεστή ισχύος των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής  
 
 Για τη µελέτη της επίδρασης του συντελεστή ισχύος των µονάδων παραγωγής 
στην τάση των ζυγών, εξετάστηκαν όλες οι περιπτώσεις διείσδυσης που αναφέρονται 
στην παράγραφο 8.1. Επιλέξαµε να παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα, τα οποία 
προκύπτουν για εγκατάσταση 30kW στον ζυγό 6, µε συντελεστή ισχύος του φορτίου 
0,95 επαγωγικό. 
 

 
∆ιάγραµµα 8.8. : Τάση Κάθε Ζυγού Ως Προς Το Συντελεστή Ισχύος Των Μονάδων Παραγωγής 

 
Στο διάγραµµα 8.8. παρατηρούµε πως η τάση κάθε ζυγού λαµβάνει  τη 

µέγιστη τιµή της για συντελεστή ισχύος 0,9 επαγωγικό, ενώ την ελάχιστη για 
συντελεστή ισχύος 0,9 χωρητικό.  

 
 

8.4. Εξάρτηση από το συντελεστή ισχύος του φορτίου 

 
Τα µεγέθη που αναφέρθηκαν παραπάνω, επηρεάζονται και από το συντελεστή 

ισχύος του φορτίου. Για να εξετάσουµε την επίδραση αυτή, εκτελέσαµε το 
πρόγραµµα Matlab για συντελεστή ισχύος φορτίου 0,9 επαγωγικό, 0,95 επαγωγικό, 
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µοναδιαίο, 0,95 χωρητικό και 0,9 χωρητικό. Θεωρήσαµε διείσδυση διεσπαρµένης 
παραγωγής 7kW, στο ζυγό 4, υπό συντελεστή ισχύος των µονάδων παραγωγής 
µοναδιαίο. Ο ρυθµός αύξησης του φορτίου λήφθηκε ίσος µε 300W/µήνα και το 
επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 5%. 

 

8.4.1. Ευαισθησία ρεύµατος ως προς το συντελεστή ισχύος του φορτίου 
 

Στο επόµενο διάγραµµα φαίνεται η σχέση του αθροίσµατος των συντελεστών 
ευαισθησίας του ρεύµατος της γραµµής 17-1 µε το συντελεστή ισχύος του φορτίου. 
Παρατηρούµε ότι για µοναδιαίο συντελεστή ισχύος, το άθροισµα των συντελεστών 
ευαισθησίας λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του, ενώ για συντελεστή ισχύος 0,9 χωρητικό 
τη µικρότερη τιµή του.  

 

 
∆ιάγραµµα 8.9.:Συντελεστής Ευαισθησίας Ρεύµατος Γραµµής-Συντελεστής Ισχύος Φορτίου 

 
 

8.4.2. Χρόνος αναβολής επένδυσης ως προς το συντελεστή ισχύος του φορτίου 
 

Παρακάτω φαίνεται  η εξάρτηση του χρόνου αναβολής της επένδυσης από τον 
συντελεστή ισχύος του φορτίου. Παρατήρουµε  ότι υπάρχει µια επίδραση, η οποία 
όµως δεν είναι σηµαντική, και δεν επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στα υπολογιζόµενα 
µεγέθη. Αυτό είναι εν µέρει λογικό, γιατί η διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής 
κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα. Όσο πιο κοντά στη µονάδα είναι ο συντελεστής 
ισχύος, τόσο µεγαλύτερες τιµές έχουν τα µεγέθη αυτά. 
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∆ιάγραµµα 8.10.: Χρόνος Αναβολής-Συντελεστής Ισχύος Φορτίου 

 

 

8.4.3. Οικονοµικό όφελος από την αναβολή της επένδυσης ως προς το συντελεστή 
ισχύος της διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Το οικονοµικό όφελος που προκύπτει από την αναβολή της επένδυσης, για τις 
διάφορες τιµές του συντελεστή ισχύος του φορτίου, απεικονίζεται στο ακόλουθο 
διάγραµµα:   

 

 
∆ιάγραµµα 8.11.: Κέρδος-Συντελεστής Ισχύος Φορτίου 

  
Παρατηρούµε ότι οι τιµές του κέρδους παρουσιάζουν πολύ µικρή 

διαφοροποίηση, όπως συµβαίνει και µε τις τιµές του χρόνου αναβολής της επένδυσης.  
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8.4.4. Εξάρτηση της τάσης των ζυγών από το συντελεστή ισχύος του φορτίου 
 
 Η τάση κάθε ζυγού εξαρτάται εκτός από το συντελεστή ισχύος της µονάδας 
παραγωγής και από το συντελεστή ισχύος του φορτίου. Το παρακάτω διάγραµµα 
απεικονίζει τις τάσεις όλων των ζυγών του δικτύου, για διείσδυση διεσπαρµένης 
παραγωγής 7kW στον ζυγό 4, υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος των µονάδων 
παραγωγής. 
 

 

∆ιάγραµµα 8.12. : Τάση Κάθε Ζυγού Ως Προς Τον Συντελεστή Ισχύος Του Φορτίου 

 
 Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα, η τάση κάθε ζυγού λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµή της για συντελεστή ισχύος φορτίου 0,9 χωρητικό, ενώ την ελάχιστη για 
συντελεστή ισχύος φορτίου 0,9 επαγωγικό.  
 

8.5. Εξάρτηση από το ρυθµό αύξησης φορτίου και το επιτόκιο αναγωγής 

 
Το πρόγραµµα υλοποιήθηκε  για εγκατάσταση 30kW διεσπαρµένης 

παραγωγής στον ζυγό 4. Θεωρήθηκε πως τα φορτία λειτουργούν µε συντελεστή 
ισχύος 0,95 επαγωγικό και οι µονάδες παραγωγής υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος. 
Σύµφωνα µε τη θεωρητική προσέγγιση, ο χρόνος αναβολής της επένδυσης 
επηρεάζεται από το ρυθµό αύξησης του φορτίου, ενώ το κέρδος που αποκοµίζουµε 
από το επιτόκιο αναγωγής. 
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8.5.1. Χρόνος αναβολής της επένδυσης ως προς το ρυθµό αύξησης φορτίου 
 
Το επιτόκιο αναγωγής θεωρήθηκε ίσο µε 5% ανά έτος για τα διάφορα σενάρια 

αύξησης του φορτίου (0,1 kW/µήνα, 0,3 kW/µήνα, 0,5 kW/µήνα, 0,7 kW/µήνα και 1 
kW/µήνα). Στο διάγραµµα 8.13. παρουσιάζεται η επίδραση του ρυθµού αύξησης του 
φορτίου στο χρόνο αναβολής της επένδυσης. 

 

∆ιάγραµµα 8.13.: Χρόνος Αναβολής Της Επένδυσης - Ρυθµός Αύξησης Του Φορτίου 

 
 Όπως είναι φανερό, η αύξηση του ρυθµού αύξησης του φορτίου έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µείωση του χρόνου αναβολής της επένδυσης. Μεγάλη τιµή του 
ρυθµού αύξησης του φορτίου θα έχει σαν αποτέλεσµα την γρήγορη επιστροφή του 
ρεύµατος στην τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής και κατά συνέπεια µικρότερο χρόνο αναβολής της επένδυσης.  Πρέπει να 
υπογραµµίσουµε, ότι ο χρόνος αναβολής της επένδυσης µένει ίδιος για όλες τις τιµές 
του επιτοκίου αναγωγής, για αντίστοιχες τιµές της αύξησης του φορτίου.  
 

8.5.2. Οικονοµικό όφελος από την αναβολή της επένδυσης ως προς το ρυθµό 
αύξησης φορτίου 
 

Συνέπεια της ελάττωσης του χρόνου αναβολής από την µηνιαία αύξηση του 
ρυθµού αύξησης του φορτίου, θα είναι τελικά και η µείωση του κέρδους από την 
αναβολή της επένδυσης, η οποία φαίνεται και στο διάγραµµα που ακολουθεί. 
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∆ιάγραµµα 8.14.: Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης - Ρυθµός Αύξησης Του Φορτίου 

 
 

8.5.3. Κέρδος από την αναβολή της επένδυσης ως προς το επιτόκιο αναγωγής 
 

Στη συνέχεια, για σταθερό ρυθµό αύξησης του φορτίου ίσο µε 300W/µήνα, 
µελετήσαµε πώς επηρεάζεται το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης για έναν 
µετασχηµατιστή, για τις διάφορες τιµές επιτοκίου αναγωγής που έχουµε υποθέσει. 
Για επιτόκιο 3%, 5% και 7%, οι τιµές του κέρδους απεικονίζονται στο παρακάτω 
διάγραµµα: 

 

 
∆ιάγραµµα 8.15.: Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης - Επιτόκιο Αναγωγής 

  
Όπως είναι φανερό από την παραπάνω γραφική παράσταση, το επιτόκιο 

αναγωγής επηρεάζει ουσιαστικά αναλογικά το κέρδος από τη αναβολή της 
επένδυσης. Συγκεκριµένα, όσο µεγαλύτερο είναι το επιτόκιο αναγωγής τόσο 
µεγαλύτερο θα είναι το όφελος, αφού η διαφορά της αξίας της χρηµατικής µονάδας 
τώρα και στο µέλλον θα είναι µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα να αυξάνει και το κέρδος 
από την αναβολή της επένδυσης. Είναι σηµαντικό να τονίσουµε πως το επιτόκιο 
αναγωγής επηρεάζει µόνο τα µεγέθη τα οποία εκφράζονται σε χρηµατικές µονάδες, 
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όπως είναι  το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης, εν αντιθέσει µε το χρόνο 
αναβολής, που µένει σταθερός για τα διάφορα ρ και εξαρτάται από το ρυθµό αύξησης 
του φορτίου. 

 

8.5.4. Ευνοϊκότερο και δυσµενέστερο σενάριο λειτουργίας του δικτύου 
 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό πως το ευνοϊκότερο σενάριο θα ήταν µικρός 
ρυθµός αύξησης του φορτίου και µεγάλο επιτόκιο αναγωγής, ενώ µεγάλος ρυθµός 
αύξησης φορτίου και µικρό επιτόκιο αναγωγής θα έχει τα αντίθετα αποτελέσµατα. Σε 
όλες τις περιπτώσεις διείσδυσης που εξετάστηκαν, το µεγαλύτερο κέρδος από την 
αναβολή της επένδυσης για την αντικατάσταση του µετασχηµατιστή των 400kVA, 
προέκυψε για ρ=7% ανά έτος, σ=100W/µήνα και συντελεστή ισχύος των µονάδων 
παραγωγής ίσο µε 0,9 επαγωγικό. Αντίστοιχα, το µικρότερο κέρδος από την αναβολή 
της επένδυσης, προέκυψε για ρ=3% ανά έτος, σ=1000W/µήνα και συντελεστή ισχύος 
των µονάδων παραγωγής ίσο µε 0,9 χωρητικό. Η διαφορά µεταξύ των δύο αυτών 
ακραίων περιπτώσεων και η επίδραση τους στο κέδρος  από την αναβολή της 
επένδυσης φαίνεται εποπτικά παρακάτω: 
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8.6. Εξάρτηση τάσης από το επίπεδο διεσπαρµένης παραγωγής 

 

8.6.1. Εξάρτηση του συντελεστή ευαισθησίας τάσης από τη διείσδυση 
διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Για να εξετάσουµε τη µεταβολή της τάσης κάθε ζυγού, θα πρέπει να 
υπολογίσουµε την ευαισθησία της τάσης όλων των ζυγών του δικτύου ως προς τη 
διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής σε  κάθε ζυγό.  
 Στη συνέχεια µπορούµε να δούµε την εξάρτηση του συντελεστή ευαισθησίας 
από το επίπεδο λειτουργίας του δικτύου. Συγκεκριµένα επιλέγουµε διαφορετικά 
επίπεδα διείσδυσης, χωρίς διεσπαρµένη παραγωγή και µε διεσπαρµένη παραγωγή της 
τάξεως των 10kW, 20kW, 30kW, 50kW και 80kW στο ζυγό 12. Ο συντελεστής 
ισχύος του φορτίου είναι 0,95 επαγωγικός και της µονάδας παραγωγής µοναδιαίος.  Η 
ευαισθησία της τάσης του ζυγού 1 ως προς την εγκατεστηµένη ισχύ διεσπαρµένης 
παραγωγής στο ζυγό 12 απεικονίζεται στο ακόλουθο διάγραµµα: 
 

 
∆ιάγραµµα 8.17.: Συντελεστής Ευαισθησίας Τάσης Του Ζυγού 1 - ∆ιείσδυση ∆ιεσπαρµένης 

Παραγωγής Στο Ζυγό 12  

 
 Όπως µπορούµε να δούµε από το σχήµα η ευαισθησία της τάσης ενός 
συγκεκριµένου ζυγού µεταβάλλεται σε µικρό βαθµό σε σχέση µε τα επίπεδα 
διείσδυσης και µπορεί να θεωρηθεί σταθερός. 
 
 

8.6.2. Βελτίωση του επιπέδου της τάσης λόγω διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η βελτίωση του επιπέδου της τάσης των 
ζυγών του δικτύου, λόγω της παρουσίας µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Οι τιµές 
της τάσης υπολογίστηκαν, µε τη βοήθεια του Matlab, µέσω της µεθόδου Newton-
Raphson από την επίλυση των εξισώσεων ροής φορτίου, για διαφορετικές τιµές της 
διεσπαρµένης παραγωγής, που εγκαταστάθηκε στο ζυγό 12. Ο συντελεστής ισχύος 
του φορτίου θεωρήθηκε 0,95 επαγωγικός και των µονάδων παραγωγής µοναδιαίος. 
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Ζυγός i Vχωρίς DG 

(V) 
VDG=10Kw 

(V) 
VDG=20kW 

(V) 
VDG=30kW 

(V) 
VDG=50kW 

(V) 
VDG=80kW 

(V) 

1 394,4087 394,5322 394,6511 394,7656 394,982 395,2776 

2 394,3501 394,4736 394,5925 394,707 394,9235 395,2191 

3 388,6299 388,7554 388,8761 388,9924 389,2121 389,5122 

4 386,4226 386,5488 386,6702 386,7871 387,0081 387,31 

5 385,501 385,6275 385,7492 385,8664 386,0879 386,3905 

6 384,696 384,8227 384,9447 385,0621 385,2841 385,5873 

7 382,6661 382,7936 382,9162 383,0343 383,2575 383,5624 

8 387,5187 387,6445 387,7656 387,8821 388,1024 388,4033 

9 391,5121 391,9552 392,3879 392,8106 393,628 394,7891 

10 388,567 389,6447 390,7013 391,7375 393,7525 396,6427 

11 386,0115 387,9816 389,917 391,8192 395,5299 400,8802 

12 384,8223 387,6781 390,4861 393,2486 398,6446 406,4423 

13 390,2853 390,7298 391,1639 391,588 392,4079 393,5727 

14 389,7339 390,179 390,6137 391,0384 391,8595 393,0259 

15 387,3434 388,4246 389,4844 390,5239 392,5451 395,4442 

16 386,9669 388,0491 389,11 390,1505 392,1736 395,0755 

17 400 400 400 400 400 400 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.5.: ΤΑΣΗ ΣΕ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ ΖΥΓΟΥΣ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 
ΕΠΙΠΕ∆Α ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
Αρχικά, αξίζει να σηµειωθεί ότι µε τη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής, 

αυξάνεται η τάση σε όλους τους ζυγούς του δικτύου. Επίσης, όσο µεγαλύτερο το 
επίπεδο διείσδυσης, τόσο περισσότερο βελτιώνεται η τάση των ζυγών. Εφόσον ο 
ζυγός 17 είναι ο ζυγός ταλάντωσης του συστήµατος, λειτουργεί πάντα υπό 
ονοµαστική τάση 400V. Τέλος, πρέπει να τονίσουµε, πως ο ζυγός 12, στον οποίο 
τοποθετήθηκαν οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, εµφανίζει τη µεγαλύτερη 
βελτίωση. Στην περίπτωση των 80kW, µάλιστα, η τάση του ζυγού 12 ξεπερνά τα 
400V, βρίσκεται όµως µέσα στα αποδεκτά όρια.   
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8.7. Ταυτόχρονη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής σε περισσότερους από έναν 
ζυγούς 

 
Μέχρι τώρα, για την µελέτη των οικονοµικών µεγεθών του δικτύου, 

υποθέσαµε, διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής σε έναν µόνο ζυγό του δικτύου. Στη 
συνέχεια, εξετάζουµε τα ίδια µεγέθη για ταυτόχρονη διείσδυση σε παραπάνω από 
έναν ζυγούς. Εκτός από τις προαναφερθείσες περιπτώσεις λειτουργίας, η µελέτη 
επεκτάθηκε στα παρακάτω σενάρια: 

• Ταυτόχρονη τοποθέτηση 20kW στο ζυγό 4 και 30kW στο ζυγό 5 

• Ταυτόχρονη τοποθέτηση 20kW στους ζυγούς 4,6 και 12 

• Ταυτόχρονη τοποθέτηση 30kW στον ζυγό 4, 20kW στον ζυγό 8, 10kW στον 
ζυγό 9 και 20kW στον ζυγό 12.  
 
 

8.7.1. Μεταβολή του συντελεστή ευαισθησίας ρεύµατος, του χρόνου αναβολής 
και του κέρδους από την αναβολή της επένδυσης για ταυτόχρονη διείσδυση 
διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Ο πίνακας 8.6. δείχνει τις τιµές του ρεύµατος της γραµµής 17-1 για κάθε 
σενάριο διείσδυσης, για κατάσταση λειτουργίας του δικτύου µε συντελεστή ισχύος 
φορτίου και γεννήτριας 0,95 επαγωγικό: 

 
Σενάριο διείσδυσης Ι17-1 (pu) 
0 kW 2,498695 

10 kW  στον ζυγό 4 2,386136 

10 kW στον ζυγό 6 2,385468 

10 kW στον ζυγό 12 2,385787 

20 kW στον ζυγό 4 2,274414 

20 kW στον ζυγό 6 2,273119 

20 kW στον ζυγό 12 2,274844 

30 kW στον ζυγό 4 2,163509 

30 kW στον ζυγό 6 2,163474 

30 kW στον ζυγό 12 2,165726 

50 kW στον ζυγό 4 1,944085 

50 kW στον ζυγό 6 1,947061 

50 kW στον ζυγό 12 1,952739 

80 kW στον ζυγό 4 1,620648 

80 kW στον ζυγό 6 1,632032 

80 kW στον ζυγό 12 1,645065 

30kW στον ζυγό 4, 20kW στον ζυγό 5 1,943696 

20kW στον ζυγούς 4, 6, 12 1,830145 

30kW στον ζυγό 4, 20kW στον ζυγό 8, 10kW στον ζυγό 9, 20kW στον 
ζυγό 12 1,611235 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.6.: ΡΕΥΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 17-1 ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΣΕΝΑΡΙΟ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 
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Στον παραπάνω πίνακα διακρίνουµε ότι η τιµή του ρεύµατος εξαρτάται κατά 
κύριο λόγο από το επίπεδο της διεσπαρµένης παραγωγής και όχι τόσο πολύ, από τον 
ζυγό στον οποίο τοποθετείται η µονάδα. ∆ηλαδή, όσο αυξάνεται η συµµετοχή της 
διεσπαρµένης παραγωγής τόσο µειώνεται η τιµή του ρεύµατος που διαρρέει τη 
γραµµή 17-1. Για ίδια kW διείσδυσης παρατηρούνται παραπλήσιες τιµές του 
ρεύµατος, ανεξάρτητα από τον ζυγό εγκατάστασης της µονάδας. Συγκεκριµένα, όταν 
η συνολική διείσδυση 80 kW κατανέµεται σε τέσσερις ζυγούς, η τιµή του ρεύµατος 
είναι σχεδόν ίδια µε αυτήν που παίρνει για  διείσδυση 80 kW από έναν µόνο ζυγό.  

Το διάγραµµα 8.18. θα µας βοηθήσει να κατανοήσουµε το πώς η ταυτόχρονη 
διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής επιδρά στο άθροισµα των συντελεστών 
ευαισθησίας του ρεύµατος της γραµµής 17-1. 
 

 
∆ιάγραµµα 8.18. : Συντελεστής Ευαισθησίας Ρεύµατος Για Τη Γραµµή 17-1 Για Κάθε Σενάριο 

Λειτουργίας 

Όπως αναµέναµε, η τιµή του αθροίσµατος των συντελεστών ευαισθησίας 
µειώνεται όσο αυξάνεται το συνολικό επίπεδο διείσδυσης της διεσπαρµένης 
παραγωγής. Η µείωση αυτή όµως είναι πολύ µικρή, γεγονός που επαληθεύει την 
αρχική µας υπόθεση, ότι µπορεί να θεωρηθεί σταθερός. 

Στα επόµενα διαγράµµατα παρουσιάζεται ο χρόνος αναβολής της επένδυσης 
ενός µετασχηµατιστή Μέσης Τάσης-Χαµηλής Τάσης και το κέρδος από την αναβολή 
της επένδυσης αυτής, θεωρώντας το κόστος αντικατάστασης ενός τέτοιου 
µετασχηµατιστή 15000€. Οι µετρήσεις έγιναν για πολλά σενάρια λειτουργίας του 
δικτύου, αλλά ενδεικτικά παρουσιάζεται η περίπτωση λειτουργίας του δικτύου, µε 
µηνιαίο ρυθµό αύξησης φορτίου 300kW και επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 5%.    
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∆ιάγραµµα 8.19. : Χρόνος Αναβολής Επένδυσης - Σενάριο ∆ιείσδυσης 

 
 

 
∆ιάγραµµα 8.20.: Κέρδος Από Την Αναβολή Της Επένδυσης - Σενάριο ∆ιείσδυσης 

 

∆ιαπιστώνουµε ότι, για τα διάφορα σενάρια διείσδυσης, υπάρχει αύξηση τόσο 
του χρόνου αναβολής της επένδυσης σε µετασχηµατιστές όσο και του κέρδους που 
προκύπτει από την αναβολή αυτή, όσο αυξάνεται η εγκατεστηµένη ισχύς των 
µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Και σε αυτήν την περίπτωση, συµπεραίνουµε 
πως οι τιµές του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του κέρδους κυµαίνονται στα 
επίπεδα των αντίστοιχων τιµών, που λαµβάνουν για ισόποση διείσδυση τοποθετηµένη 
σε ένα µόνο ζυγό, εµφανίζοντας µια µικρή αύξηση της τάξεως του 1%.  Για 
παράδειγµα, παρατηρούµε πως στην περίπτωση όπου έχουµε εγκατάσταση 30kW 
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στον ζυγό 4, 20kW στον ζυγό 8 και στον ζυγό 12, και 10kW στον ζυγό 9 (δηλαδή 
συνολικά 80kW), ο συνολικός χρόνος αναβολής της επένδυσης είναι 18,42 µήνες και 
το κέρδος που προκύπτει από αυτή ίσο µε 1108,36€. Αντίστοιχα, στην περίπτωση που 
έχουµε εγκατάσταση 80kW στο ζυγό 4, για τις ίδιες τιµές ρυθµού αύξησης φορτίου 
και επιτοκίου, η τιµή του χρόνου αναβολής της επένδυσης είναι 18,23 µήνες ενώ το 
κέρδος υπολογίζεται γύρω στα 1097€. Παραπλήσιες τιµές προκύπτουν και για 
τοποθέτηση 80kW είτε στο ζυγό 6 είτε στο ζυγό 12.   
 
 

8.7.2. Μεταβολή της αναµενόµενης και της πραγµατικής τάσης των ζυγών του 
δικτύου για ταυτόχρονη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής 
 

Στο σηµείο αυτό, θα σχολιάσουµε πως µεταβάλλεται η τάση όλων των ζυγών, 
από την ταυτόχρονη τοποθέτηση πολλών µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε 
διάφορους ζυγούς του δικτύου. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι αναµένεται βελτίωση-
αύξηση της τάσης όλων των ζυγών του δικτύου, λόγω της παρουσίας διεσπαρµένης 
παραγωγής. Στις περιπτώσεις ταυτόχρονης διείσδυσης που µελετήθηκαν, οι 
συντελεστές ισχύος έλαβαν όλες τις πιθανές τιµές. Στα διαγράµµατα 8.21 και 8.22 οι 
µονάδες παραγωγής λειτουργούν υπό συντελεστή ισχύος 0,95 επαγωγικό, ενώ ο 
συντελεστής ισχύος του φορτίου είναι επίσης 0,95 επαγωγικός. 

Όπως φαίνεται στο επόµενο διάγραµµα, η αναµενόµενη τιµή της τάσης των 
ζυγών θα είναι αυξηµένη σε σχέση µε την τιµή που είχε πριν την τοποθέτηση των 
µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Ειδικότερα, µπορούµε να εστιάσουµε  στο 
γεγονός ότι, η τιµή αυτή, που υπολογίζεται µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας της 
τάσης χωρίς διεσπαρµένη παραγωγή, φαίνεται να λαµβάνει τις υψηλότερες τιµές όταν 
έχουµε αθροιστικά σε όλους τους ζυγούς την µεγαλύτερη διείσδυση. Επίσης, πρέπει 
να σηµειωθεί ότι, ανάλογα µε το ζυγό στον οποίο έχουµε εγκατάσταση διεσπαρµένης 
παραγωγής, το επίπεδο της τάσης βελτιώνεται περισσότερο στους πλησιέστερους σε 
αυτόν ζυγούς, σύµφωνα µε την τοπολογία του δικτύου. Γι αυτό τον λόγο, εξηγείται 
και η µεγαλύτερη αύξηση της τάσης των ζυγών 3, 4, 5, 6 και 7 από την εγκατάσταση 
30kW στο ζυγό 4 και 20kW στο ζυγό 5, συγκριτικά µε την εγκατάσταση  30kW στο 
ζυγό 4, 20kW στους ζυγούς 8,12 και 10kW στο ζυγό 9. Αν αναλογιστούµε ότι η 
συνολική εγκατεστηµένη ισχύς στην πρώτη περίπτωση είναι 50kW, ενώ στη δεύτερη 
80kW, θα περιµέναµε τα αντίθετα αποτελέσµατα εξαιτίας της αύξησης του επιπέδου 
διείσδυσης.  
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∆ιάγραµµα 8.21.: Θεωρητικά Αναµενόµενη Τιµή Της Τάσης Για Κάθε Ζυγό Και Κάθε Πιθανό 

Σενάριο ∆ιείσδυσης 

 
Η πραγµατική τιµή της τάσης, η οποία υπολογίζεται µε χρήση του 

προγράµµατος  Matlab, από την επίλυση των εξισώσεων της ροής φορτίου, µέσω της 
µεθόδου Newton-Raphson, επιβεβαιώνει όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, πράγµα που 
δείχνει ότι η ανάλυση ευαισθησίας της τάσης µας οδηγεί σε ασφαλή συµπεράσµατα. 

 

 
∆ιάγραµµα 8.22.: Πραγµατική Τιµή Της Τάσης Για Κάθε Ζυγό Και Κάθε Πιθανό Σενάριο 

∆ιείσδυσης  
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8.8. Εξέταση της ορθότητας του ισχυρισµού πως οι συντελεστές ευαισθησίας  
µπορούν να θεωρηθούν σταθεροί 

 

8.8.1. Συντελεστές ευαισθησίας τάσης και µεταβολή των τάσεων των ζυγών του 
δικτύου 
 

Για µια δεδοµένη φόρτιση του δικτύου, υπολογίσαµε τους συντελεστές 
ευαισθησίας της τάσης ως προς κάθε ζυγό στον οποίο έχουµε διεσπαρµένη 
παραγωγή. Ήδη από το πρόσηµο των συντελεστών ευαισθησίας ήµασταν σε θέση να 
γνωρίζουµε αν η παρουσία των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής επιδρά µε 
αυξητικό τρόπο ή όχι στις τάσεις των ζυγών του δικτύου. Χρησιµοποιώντας στη 
συνέχεια τους συντελεστές ευαισθησίας της τάσης και σύµφωνα µε τον ορισµό της 
παραπάνω ευαισθησίας, επιχειρήσαµε να προβλέψουµε την τελική τιµή που θα 
έπαιρνε η τάση µετά την εγκατάσταση της διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε τις 
παρακάτω σχέσεις: 

⇒=
di

ki

ki
dP

Vd
~

γ ' ( )ki ki DG kiV P Vγ= ⋅ −∆ + ⇒ɶ ɶ ' ( ( ))k ki DG ki

i

V P Vγ= ⋅ −∆ +∑ɶ ɶ

          

( )8.5

 

 
Τα αποτελέσµατα που παραθέτονται στη συνέχεια δείχνουν τις αντίστοιχες 

τιµές της τάσης, για εγκατάσταση διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 4 υπό 
µοναδιαίο συντελεστή ισχύος, και  συντελεστή ισχύος φορτίου 0,95 επαγωγικό. 
 

• Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι αναµενόµενες τιµές 
της τελικής τάσης κάθε ζυγού, οι οποίες προκύπτουν από τις παραπάνω σχέσεις 
ανάλυσης ευαισθησίας, χρησιµοποιώντας ως συντελεστές ευαισθησίας τάσης αυτούς 
που µας δίνει το πρόγραµµα Matlab πριν την διείσδυση της διεσπαρµένης 
παραγωγής.  

 
Ζυγός 

Τιµή 
συντελεστή 
ευαισθησίας 
τάσης χωρίς 
διεσπαρµένη 

παραγωγή  

 
Αρχική  
Τάση 
(V) 

Αναµενόµενη τιµή τάσης V΄(V) 

 
Για 
PDG=10kW 

 
Για 
PDG=20kW 

 
Για 
PDG=30kW 

 
Για 
PDG=50kW 

 
Για 
PDG=80kW 

1 -12,1063 394,4087 394,5298 394,6508 394,5298 395,014 395,3772 

2 -12,5343 394,3501 394,4754 394,6008 394,4754 394,9768 395,3528 

3 -65,5688 388,6299 389,2856 389,9413 389,2856 391,9084 393,8755 

4 -118 386,4226 387,6026 388,7826 387,6026 392,3226 395,8626 

5 -118,284 385,501 386,6838 387,8667 386,6838 391,4152 394,9637 

6 -118,532 384,696 385,8813 387,0666 385,8813 390,6225 394,1785 

7 -66,6071 382,6661 383,3322 383,9983 383,3322 385,9965 387,9947 

8 -12,3255 387,5187 387,642 387,7652 387,642 388,135 388,5048 

9 -12,1982 391,5121 391,6341 391,756 391,6341 392,122 392,4879 

10 -12,2927 388,567 388,6899 388,8128 388,6899 389,1816 389,5504 

11 -12,3748 386,0115 386,1352 386,259 386,1352 386,6302 387,0015 

12 -12,4132 384,8223 384,9464 385,0706 384,9464 385,4429 385,8153 

13 -12,2367 390,2853 390,4077 390,5301 390,4077 390,8972 391,2643 

14 -12,254 389,7339 389,8565 389,979 389,8565 390,3466 390,7142 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.7.: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 
ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΤΑΣΗΣ ΧΩΡΙΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 
 

• Μετά την εγκατάσταση 10kW στον ζυγό 4, οι συντελεστές ευαισθησίας τάσης 
µεταβάλλονται και το πρόγραµµα Matlab µας δίνει τις νέες τους τιµές. 
Χρησιµοποιώντας λοιπόν, τις τιµές αυτές στις σχέσεις ανάλυσης ευαισθησίας, 
προκύπτουν νέες αναµενόµενες τιµές για την τάση όλων ζυγών του δικτύου µετά την 
τοποθέτηση ακόµα 10kW στον ζυγό 4 (συνολικά 20kW). Οι τιµές αυτές, δίνονται 
στον πίνακα που ακολουθεί και συγκρίνονται ταυτόχρονα µε την πραγµατική τιµή της 
τάσης που παίρνουµε από το πρόγραµµα Matlab καθώς επίσης και µε τις 
αναµενόµενες τιµές τελικής τάσης, που έχουµε όταν χρησιµοποιούµε τους αρχικούς 
συντελεστές ευαισθησίας, πριν την προσθήκη των µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής. Τα µεγέθη που περιλαµβάνονται στον πίνακα είναι τα εξής: 
 
V10: η τάση των ζυγών που προκύπτει µετά την τοποθέτηση 10kW στον ζυγό 4 όπως 
δίνεται από το πρόγραµµα Matlab 
 
γ10: η τιµή του συντελεστή ευαισθησίας τάσης όπως υπολογίζεται από το Matlab 
µετά την τοποθέτηση 10kW στον ζυγό 4   

 
V20'': η τιµή της τάσης µετά την εγκατάσταση ακόµα  10kW στον ζυγό 4 (δηλαδή 
συνολικά 20kW), η οποία προκύπτει αν στις σχέσεις ανάλυσης ευαισθησίας 
χρησιµοποιήσουµε τους συντελεστές γ10 
 
Vπραγ20: η πραγµατική τιµή της τάσης που προκύπτει για 20kW εγκατεστηµένης 
ισχύος διεσπαρµένης παραγωγής στον ζυγό 4, όπως υπολογίζεται  από το Matlab 
 
V20': η αναµενόµενη τιµή της τάσης για εγκατάσταση 20kW στον ζυγό 4, την οποία 
υπολογίσαµε µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας χρησιµοποιώντας τους συντελεστές 
ευαισθησίας τάσης που έχουµε πριν την διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής 
 
|V'-V''|: η διαφορά µεταξύ της τιµής τάσης που προκύπτει αν στην ανάλυση 
ευαισθησίας χρησιµοποιήσουµε τους συντελεστές που υπολογίσαµε πριν την 
εισαγωγή διεσπαρµένης παραγωγής και της τιµής που προκύπτει αν, αντίθετα, 
χρησιµοποιήσουµε του συντελεστές µετά την εγκατάσταση της διεσπαρµένης 
παραγωγής στον ζυγό 4 

 
|Vπραγµ-V''|: η διαφορά µεταξύ της πραγµατικής τιµής της τάσης που υπολογίζει το  
Matlab, µέσω της επίλυσης των εξισώσεων ροής φορτίου και αυτής που 
υπολογίζουµε από τις σχέσεις ανάλυσης ευαισθησίας, µε χρήση των αντίστοιχων 
συντελεστών ευαισθησίας τάσης για κάθε επίπεδο διείσδυσης.  
 
 
 

15 -12,3316 387,3434 387,4667 387,59 387,4667 387,96 388,3299 

16 -12,3436 386,9669 387,0903 387,2138 387,0903 387,5841 387,9544 

17 0 400 400 400 400 400 400 
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Ζυγός V10      
(V) 

γ10 
(V/MW) 

V20''    
(V) 

Vπραγ20     
(V) 

V20'        
(V) 

|V'-V''|    
(V) 

|Vπραγµ-V''|   
(V) 

1 394,6643 -11,9114 394,7834 394,9176 394,6508 0,132545 0,134216 

2 394,6113 -12,3358 394,7346 394,8702 394,6008 0,133865 0,135565 

3 389,4736 -64,9935 390,1236 390,3107 389,9413 0,182236 0,187159 

4 387,8409 -117,054 389,0114 389,2484 388,7826 0,228855 0,23696 

5 386,9227 -117,334 388,096 388,3336 387,8667 0,229372 0,237513 

6 386,1206 -117,578 387,2964 387,5344 387,0666 0,229824 0,237997 

7 383,5232 -66,018 384,1833 384,3734 383,9983 0,185045 0,190079 

8 387,7789 -12,1267 387,9002 388,0368 387,7652 0,134938 0,136639 

9 391,7696 -12,0017 391,8896 392,0248 391,756 0,133548 0,135232 

10 388,8264 -12,0945 388,9474 389,0837 388,8128 0,13458 0,136276 

11 386,2727 -12,1752 386,3945 386,5316 386,259 0,135477 0,137185 

12 385,0843 -12,2129 385,2064 385,3441 385,0706 0,135896 0,137609 

13 390,5436 -12,0395 390,664 390,7997 390,5301 0,133969 0,135658 

14 389,9926 -12,0566 390,1132 390,249 389,979 0,134158 0,135849 

15 387,6037 -12,1328 387,725 387,8617 387,59 0,135006 0,136707 

16 387,2275 -12,1446 387,3489 387,4857 387,2138 0,135137 0,13684 

17 400 0 400 400 400 0 0 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.8.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΓΙΑ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 20kW  

 
 

• Μετά την εγκατάσταση συνολικά 20kW στον ζυγό 4, οι συντελεστές ευαισθησίας 
τάσης µεταβάλλονται ξανά. Οι τιµές αυτές της αναµενόµενης τιµής της τάσης µετά 
την τοποθέτηση 10kW επιπλέον στον ζυγό 4 (συνολικά 30kW), δίνονται στον πίνακα 
που ακολουθεί και συγκρίνονται ταυτόχρονα µε την πραγµατική τιµή της τάσης που 
παίρνουµε από το πρόγραµµα Matlab καθώς επίσης και µε τις αναµενόµενες τιµές 
τελικής τάσης, που έχουµε όταν χρησιµοποιούµε τους αρχικούς συντελεστές 
ευαισθησίας, πριν την προσθήκη των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Τα µεγέθη 
που περιλαµβάνονται στον πίνακα είναι, όπως είπαµε παραπάνω, τα εξής: 
 
V20: η τάση των ζυγών που προκύπτει για την τοποθέτηση 20kW στον ζυγό 4 όπως 
δίνεται από το πρόγραµµα Matlab 
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γ20: η τιµή του συντελεστή ευαισθησίας τάσης όπως υπολογίζεται από το Matlab 
µετά την τοποθέτηση 20kW στον ζυγό 4   
 
V30'': η τιµή της τάσης µετά την εγκατάσταση ακόµα  10kW στον ζυγό 4 (δηλαδή 
συνολικά 30kW), η οποία προκύπτει αν στις σχέσεις ανάλυσης ευαισθησίας 
χρησιµοποιήσουµε τους συντελεστές γ20 
 
Vπραγ30: η πραγµατική τιµή της τάσης που προκύπτει για 30kW εγκατεστηµένης 
ισχύος διεσπαρµένης παραγωγής στον ζυγό 4, όπως υπολογίζεται  από το Matlab 
 
V30': η αναµενόµενη τιµή της τάσης για εγκατάσταση 30kW στον ζυγό 4, την οποία 
υπολογίσαµε µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας χρησιµοποιώντας τους συντελεστές 
ευαισθησίας τάσης που έχουµε πριν την διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής. 
 
 

Ζυγός V20      
(V) 

γ20 
(V/MW) 

V30''       
(V) 

Vπραγ30 
(V) 

V30'    
(V) 

|V'-V''| 
(V) 

|Vπραγµ-V''|  
(V) 

1 394,9176 -11,7209 395,0348 395,1687 394,5298 0,505032 0,133943 

2 394,8702 -12,1418 394,9916 395,1269 394,4754 0,516191 0,135288 

3 390,3107 -64,431 390,955 391,1414 389,2856 1,669393 0,186346 

4 389,2484 -116,13 390,4097 390,6453 387,6026 2,807115 0,23564 

5 388,3336 -116,405 389,4976 389,7338 386,6838 2,813776 0,236186 

6 387,5344 -116,646 388,7009 388,9375 385,8813 2,819597 0,236664 

7 384,3734 -65,4421 385,0278 385,2171 383,3322 1,695616 0,189241 

8 388,0368 -11,9325 388,1561 388,2925 387,642 0,514156 0,136359 

9 392,0248 -11,8096 392,1429 392,2779 391,6341 0,508858 0,134956 

10 389,0837 -11,9008 389,2027 389,3387 388,6899 0,51279 0,135997 

11 386,5316 -11,9801 386,6514 386,7883 386,1352 0,516211 0,136902 

12 385,3441 -12,0171 385,4642 385,6016 384,9464 0,517808 0,137325 

13 390,7997 -11,8468 390,9182 391,0535 390,4077 0,510461 0,135381 

14 390,249 -11,8635 390,3676 390,5032 389,8565 0,511183 0,135572 

15 387,8617 -11,9384 387,9811 388,1175 387,4667 0,514413 0,136427 

16 387,4857 -11,95 387,6052 387,7418 387,0903 0,514913 0,136559 

17 400 0 400 400 400 0 0 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.9. : ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΣΤΑ 30 kW  



 

265 
 

• Οι τιµές αυτές της αναµενόµενης τιµής της τάσης µετά την τοποθέτηση 20kW 
επιπλέον στον ζυγό 4 (συνολικά 50kW), δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. Τα 
µεγέθη που περιλαµβάνονται στον πίνακα είναι, τα εξής: 
 
V30: η τάση των ζυγών που προκύπτει για τοποθέτηση 30kW στον ζυγό 4 όπως 
δίνεται από το πρόγραµµα Matlab 
 
γ30: η τιµή του συντελεστή ευαισθησίας τάσης όπως υπολογίζεται από το Matlab για 
τοποθέτηση 30kW στον ζυγό 4   
 
V50'': η τιµή της τάσης µετά την εγκατάσταση ακόµα  20kW στον ζυγό 4 (δηλαδή 
συνολικά 50kW), η οποία προκύπτει αν στις σχέσεις ανάλυσης ευαισθησίας 
χρησιµοποιήσουµε τους συντελεστές γ30 
 
Vπραγ50: η πραγµατική τιµή της τάσης που προκύπτει για 50kW εγκατεστηµένης 
ισχύος διεσπαρµένης παραγωγής στον ζυγό 4, όπως υπολογίζεται  από το Matlab 
 
V50': η αναµενόµενη τιµή της τάσης µετά την εγκατάσταση 50kW στον ζυγό 4, την 
οποία υπολογίσαµε µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας χρησιµοποιώντας τους 
συντελεστές ευαισθησίας τάσης που έχουµε πριν την διείσδυση της διεσπαρµένης 
παραγωγής. 
 
 

Ζυγός V30    
(V) 

γ30 
(V/MW) 

V50''    
(V) 

Vπραγ50 
(V) 

V50'      
(V) 

|V'-V''| 
(V) 

|Vπραγµ-V''| 
(V) 

1 395,1687 -11,5345 395,3994 395,6647 395,014 0,385413 0,265229 

2 395,1269 -11,952 395,3659 395,6338 394,9768 0,389149 0,267867 

3 391,1414 -63,8809 392,419 392,7839 391,9084 0,510603 0,36488 

4 390,6453 -115,226 392,9499 393,4084 392,3226 0,627288 0,458511 

5 389,7338 -115,497 392,0437 392,5033 391,4152 0,628565 0,459544 

6 388,9375 -115,734 391,2522 391,7127 390,6225 0,629681 0,460446 

7 385,2171 -64,8789 386,5147 386,8851 385,9965 0,518149 0,370468 

8 388,2925 -11,7424 388,5274 388,7974 388,135 0,392345 0,269999 

9 392,2779 -11,6217 392,5103 392,7775 392,122 0,388319 0,267229 

10 389,3387 -11,7113 389,5729 389,8422 389,1816 0,391307 0,269285 

11 386,7883 -11,7893 387,0241 387,2952 386,6302 0,393906 0,271073 

12 385,6016 -11,8257 385,8381 386,11 385,4429 0,395119 0,271908 

13 391,0535 -11,6582 391,2867 391,5548 390,8972 0,389538 0,268067 

14 390,5032 -11,6747 390,7367 391,0051 390,3466 0,390086 0,268445 
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15 388,1175 -11,7483 388,3525 388,6226 387,96 0,39254 0,270133 

16 387,7418 -11,7597 387,977 388,2474 387,5841 0,39292 0,270394 

17 400 0 400 400 400 0 0 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.10.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΣΤΑ 50 kW 

 

• Τέλος, µετά την τοποθέτηση 30kW επιπλέον στον ζυγό 4, προκύπτει η  τιµή της 
τάσης των ζυγών για συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 80kW. Σε αντιστοιχία µε τα 
παραπάνω έχουµε: 
 
V50: η τάση των ζυγών που προκύπτει για τοποθέτηση 50kW στον ζυγό 4 όπως 
δίνεται από το πρόγραµµα Matlab 
 
γ50: η τιµή του συντελεστή ευαισθησίας τάσης όπως υπολογίζεται από το Matlab για 
την τοποθέτηση 50kW στον ζυγό 4   
 
V80'': η τιµή της τάσης µετά την εγκατάσταση ακόµα  30kW στον ζυγό 4 (δηλαδή 
συνολικά 80kW), η οποία προκύπτει αν στις σχέσεις ανάλυσης ευαισθησίας 
χρησιµοποιήσουµε τους συντελεστές γ50 
 
Vπραγ80: η πραγµατική τιµή της τάσης που προκύπτει για 80kW εγκατεστηµένης 
ισχύος διεσπαρµένης παραγωγής στον ζυγό 4, όπως υπολογίζεται  από το Matlab 
 
V80': η αναµενόµενη τιµή της τάσης µετά την εγκατάσταση 80kW στον ζυγό 4, την 
οποία υπολογίσαµε µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας χρησιµοποιώντας τους 
συντελεστές ευαισθησίας τάσης που έχουµε πριν την διείσδυση της διεσπαρµένης 
παραγωγής. 
 
 
 

Ζυγός V50    
(V) 

γ50 
(V/MW) 

V80''   
(V) 

Vπραγ80 
(V) 

V80'  
(V) 

|V'-V''| 
(V) 

|Vπραγµ-V''| 
(V) 

1 395,6647 -11,1737 395,9999 396,3934 395,3772 0,622663 0,393531 

2 395,6338 -11,5847 395,9813 396,3788 395,3528 0,628528 0,397403 

3 392,7839 -62,816 394,6683 395,2028 393,8755 0,792897 0,534424 

4 393,4084 -113,476 396,8127 397,4793 395,8626 0,950097 0,666652 

5 392,5033 -113,74 395,9155 396,5836 394,9637 0,951788 0,6681 

6 391,7127 -113,97 395,1318 395,8011 394,1785 0,953266 0,669366 

7 386,8851 -63,7888 388,7988 389,3412 387,9947 0,804067 0,54246 

8 388,7974 -11,3746 389,1386 389,5392 388,5048 0,633818 0,400581 
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9 392,7775 -11,2579 393,1153 393,5118 392,4879 0,62734 0,396487 

10 389,8422 -11,3445 390,1825 390,582 389,5504 0,632148 0,399526 

11 387,2952 -11,4198 387,6378 388,04 387,0015 0,636329 0,402169 

12 386,11 -11,455 386,4536 386,857 385,8153 0,638281 0,403403 

13 391,5548 -11,2932 391,8936 392,2913 391,2643 0,629301 0,397726 

14 391,0051 -11,3091 391,3444 391,7427 390,7142 0,630183 0,398284 

15 388,6226 -11,3802 388,9641 389,3648 388,3299 0,634132 0,40078 

16 388,2474 -11,3913 388,5891 388,9903 387,9544 0,634743 0,401166 

17 400 0 400 400 400 0 0 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.11.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΣΤΑ 80kW 

 

Συµπέρασµα 
 

Παρατηρώντας προσεκτικά τους παραπάνω πίνακες, διαπιστώνουµε κατ’ 
αρχάς πως η διαφορά ανάµεσα στην τιµή της αναµενόµενης τάσης, η οποία προκύπτει 
µε χρήση των συντελεστών ευαισθησίας που υπολογίζονται πριν τη διείσδυση 
διεσπαρµένης παραγωγής, και την τιµή της τάσης που προκύπτει αν στην ανάλυση 
ευαισθησίας χρησιµοποιήσουµε τους διορθωµένους συντελεστές, είναι 
απειροελάχιστα µικρή. Στις περισσότερες περιπτώσεις η διαφορά αυτή είναι αρκετά 
µικρότερη του 1V,  ενώ η µέγιστη τιµή της φθάνει τα 2,8V.  Συνεπώς, είναι ασφαλές 
να θεωρήσουµε πως η αρχική µας υπόθεση, ότι δηλαδή η µικρή µεταβολή των 
συντελεστών ευαισθησίας δε θα επέφερε καµία σηµαντική αλλαγή στα προς µελέτη 
µεγέθη, είναι ορθή. Το συµπέρασµα µας αυτό, µας επιτρέπει να θεωρήσουµε τους 
συντελεστές ευαισθησίας σταθερούς και ανεξάρτητους από την διείσδυση της 
διεσπαρµένης παραγωγής, καθώς επίσης και να χρησιµοποιήσουµε τις αρχικές τιµές 
τους για τον υπολογισµό των µεγεθών που µας ενδιαφέρουν, χωρίς να υποπέσουµε σε 
σηµαντικά σφάλµατα. 

Επιπλέον, από τους παραπάνω πίνακες παρατηρούµε πως η πραγµατική τιµή 
της τάσης, που υπολογίζεται από το Matlab, έχει πολύ µικρή διαφορά από την τιµή 
που υπολογίζουµε, µε χρήση των διορθωµένων συντελεστών, στην ανάλυση 
ευαισθησίας. ∆ηλαδή, πράγµατι, η χρήση των πραγµατικών-διορθωµένων 
συντελεστών ευαισθησίας µας εξασφαλίζει µια καλύτερη προσέγγιση της τιµής της 
τάσης που υπολογίζει το Matlab, σε σχέση µε την χρήση των αρχικών συντελεστών. 

 
 

8.8.2. Συντελεστές ευαισθησίας ρεύµατος και µεταβολή των οικονοµικών 
µεγεθών του δικτύου  
 

Την ίδια ακριβώς διαδικασία µπορούµε να ακολουθήσουµε προκειµένου να 
υπολογίσουµε το χρόνο αναβολής των επενδύσεων, που προκύπτει αν στη σχέση 
υπολογισµού του χρησιµοποιήσουµε αντί του αρχικού αθροίσµατος των συντελεστών 
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ευαισθησίας ρεύµατος, το νέο διορθωµένο άθροισµα των συντελεστών µετά την 
διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής. Το παρακάτω παράδειγµα αποδεικνύει πως, 
όπως και για τον υπολογισµό της τάσης, έτσι και για τον υπολογισµό του χρόνου 
αναβολής µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις αρχικές τιµές των συντελεστών 
ευαισθησίας, χωρίς σηµαντικό σφάλµα στους υπολογισµούς µας. Το παράδειγµα 
αυτό αναφέρεται σε συνολική διείσδυση 80kW στο ζυγό 4, µε συντελεστή ισχύος του 
φορτίου 0,95 επαγωγικό και των µονάδων παραγωγής µοναδιαίο. 
 

• Αρχικά, για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της επένδυσης 
χρησιµοποιούµε το άθροισµα των συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος που 
µας έδωσε το πρόγραµµα Matlab πριν την εγκατάσταση της διεσπαρµένης, 
δηλαδή Σγi=16,05703pu. Οι τιµές του χρόνου αναβολής για τα  διάφορα 
σενάρια λειτουργίας (συνδυασµός ρυθµού αύξησης φορτίου και επιτοκίου 
αναγωγής),  δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
 

Ρυθµός 
αύξησης 
φορτίου 

(ΜW/µήνα) 

Επιτόκιο 
αναγωγής  

Χρόνος 
αναβολής 

της 
επένδυσης 

(µήνες) 

Κέρδος 
από την 
αναβολή 

της 
επένδυσης 

(€) 

0,1 0,03 54,68301 1695,106 

0,3 0,03 18,22767 587,7658 

0,5 0,03 10,9366 355,475 

0,7 0,03 7,811859 254,7792 

1 0,03 5,468301 178,8032 

0,1 0,05 54,68301 2717,366 

0,3 0,05 18,22767 966,7581 

0,5 0,05 10,9366 587,7658 

0,7 0,05 7,811859 422,2232 

1 0,05 5,468301 296,8196 

0,1 0,07 54,68301 3661,082 

0,3 0,07 18,22767 1335,784 

0,5 0,07 10,9366 816,3721 

0,7 0,07 7,811859 587,7658 
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1 0,07 5,468301 413,8964 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.12.: ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡ∆ΟΣ AΠΟ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 
∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 80kW ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΑΡΧΙΚΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ 
ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ  

 
 

• Αν, ωστόσο, είχαµε αρχική εγκατεστηµένη ισχύ διεσπαρµένης παραγωγής στο 
ζυγό 4 ίση µε 10kW και στη συνέχεια προσθέταµε άλλα 70kW (δηλαδή 
συνολικά 80kW), θα ήταν πιο ορθό στον υπολογισµό του χρόνου αναβολής 
της επένδυσης, να χρησιµοποιήσουµε το άθροισµα των συντελεστών 
ευαισθησίας ρεύµατος, το οποίο θα προέκυπτε µετά την εγκατάσταση των 
10kW, δηλαδή το Σγi=16,01408pu. Στην περίπτωση αυτή, οι τιµές του χρόνου 
αναβολής της επένδυσης  και του κέρδους για τα διάφορα σενάρια, είναι οι 
εξής: 
 

Ρυθµός 
αύξησης 
φορτίου 

(ΜW/µήνα) 

Επιτόκιο 
αναγωγής  

Χρόνος 
αναβολής 

της 
επένδυσης 

(µήνες) 

∆τ 
(µήνες) 

Κέρδος 
από την 
αναβολή 

της 
επένδυσης 

(€) 

 

∆Β        
(€) 

0,1 0,03  54,81085 0,127843 1704,138 9,03194 

0,3 0,03 18,27028 0,042614 591,0278 3,261955 

0,5 0,03 10,96217 0,025569 357,4638 1,988808 

0,7 0,03 7,830122 0,018263 256,2096 1,430373 

1 0,03 5,481085 0,012784 179,8096 1,006435 

0,1 0,05 54,81085 0,127843 2731,259 13,8935 

0,3 0,05 18,27028 0,042614 972,0514 5,293229 

0,5 0,05 10,96217 0,025569 591,0278 3,261955 

0,7 0,05 7,830122 0,018263 424,58 2,356807 

1 0,05 5,481085 0,012784 298,4836 1,663997 

0,1 0,07 54,81085 0,127843 3679,034 17,95236 

0,3 0,07 18,27028 0,042614 1342,999 7,215105 

0,5 0,07 10,96217 0,025569 820,8662 4,494096 



 

270 
 

0,7 0,07 7,830122 0,018263 591,0278 3,261955 

1 0,07 5,481085 0,012784 416,2074 2,310994 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.13.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡ∆ΟΥΣ ΓΙΑ 
∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 80kW ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
ΓΙΑ ΑΡΧΙΚΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 10kW 

 

Όπου, ∆τ θεωρούµε την διαφορά µεταξύ του χρόνου αναβολής της επένδυσης, 
που υπολογίζουµε µε χρήση του αθροίσµατος των αρχικών συντελεστών ευαισθησίας 
ρεύµατος και αυτού που υπολογίζουµε µε χρήση του διορθωµένου αθροίσµατος 
συντελεστών, και ∆Β η αντίστοιχη διαφορά του κέρδους. Παρατηρούµε πως οι 
διαφορές αυτές είναι πολύ µικρές και δεν αξίζει να τις λάβουµε υπόψη µας, ως ένα 
πιθανό ενδεικτικό στοιχείο σφάλµατος στη µέθοδο µας. Στο ίδιο συµπέρασµα 
οδηγούµαστε αν εξετάσουµε και τις παρακάτω περιπτώσεις: 
 
 
 

• Αρχική διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής 20kW 
 
Σε αυτή την περίπτωση το άθροισµα των συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος 

είναι ίσο µε Σγi=15,97202pu. Χρησιµοποιώντας την τιµή αυτή, για τον υπολογισµό 
του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του κέρδους για συνολική διείσδυση 80kW 
διεσπαρµένης παραγωγής, σχηµατίζουµε τον παρακάτω πίνακα: 
 
  

Ρυθµός 
αύξησης 
φορτίου 

(ΜW/µήνα) 

Επιτόκιο 
αναγωγής  

Χρόνος 
αναβολής 

της 
επένδυσης 

(µήνες) 

∆τ 
(µήνες) 

Κέρδος 
από την 
αναβολή 

της 
επένδυσης 

(€) 

 

∆Β        
(€) 

0,1 0,03 54,89972 0,216707 1711,197 16,09075 

0,3 0,03 18,29991 0,072236 593,5782 5,812329 

0,5 0,03 10,97994 0,043341 359,0189 3,543892 

0,7 0,03 7,842817 0,030958 257,328 2,548845 

1 0,03 5,489972 0,021671 180,5966 1,793431 

0,1 0,05 54,89972 0,216707 2742,113 24,74743 

0,3 0,05 18,29991 0,072236 976,1893 9,431206 

0,5 0,05 10,97994 0,043341 593,5782 5,812329 
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0,7 0,05 7,842817 0,030958 426,4228 4,199592 

1 0,05 5,489972 0,021671 299,7848 2,965131 

0,1 0,07 54,89972 0,216707 3693,054 31,97151 

0,3 0,07 18,29991 0,072236 1348,639 12,85475 

0,5 0,07 10,97994 0,043341 824,3796 8,007541 

0,7 0,07 7,842817 0,030958 593,5782 5,812329 

1 0,07 5,489972 0,021671 418,0143 4,117963 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.14.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡ∆ΟΥΣ ΓΙΑ 
∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 80kW ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
ΓΙΑ ΑΡΧΙΚΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 20kW 

 
 

• Αρχική διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής 30kW 
 
Για αρχική ενσωµάτωση 30kW διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο, το 

άθροισµα των συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος είναι ίσο µε Σγi=15,93081pu. 
Χρησιµοποιώντας την τιµή αυτή, για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της 
επένδυσης και του αντίστοιχου κέρδους για διείσδυση 80kW διεσπαρµένης 
παραγωγής, σχηµατίζουµε τον παρακάτω πίνακα: 
 
  

Ρυθµός 
αύξησης 
φορτίου 

(ΜW/µήνα) 

Επιτόκιο 
αναγωγής  

Χρόνος 
αναβολής 

της 
επένδυσης 

(µήνες) 

∆τ 
(µήνες) 

Κέρδος 
από την 
αναβολή 

της 
επένδυσης 

(€) 

 

∆Β        
(€) 

0,1 0,03 54,95086 0,267852 1716,085 20,97847 

0,3 0,03 18,31695 0,089284 595,3446 7,578808 

0,5 0,03 10,99017 0,05357 360,0961 4,621062 

0,7 0,03 7,850123 0,038265 258,1028 3,323604 

1 0,03 5,495086 0,026785 181,1418 2,33859 

0,1 0,05 54,95086 0,267852 2749,627 32,26074 

0,3 0,05 18,31695 0,089284 979,0552 12,29703 
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0,5 0,05 10,99017 0,05357 595,3446 7,578808 

0,7 0,05 7,850123 0,038265 427,6993 5,476026 

1 0,05 5,495086 0,026785 300,6861 3,866411 

0,1 0,07 54,95086 0,267852 3702,755 41,67294 

0,3 0,07 18,31695 0,089284 1352,544 16,76018 

0,5 0,07 10,99017 0,05357 826,813 10,44093 

0,7 0,07 7,850123 0,038265 595,3446 7,578808 

1 0,07 5,495086 0,026785 419,266 5,369591 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.15: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡ∆ΟΥΣ ΓΙΑ 
∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 80kW ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
ΓΙΑ ΑΡΧΙΚΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 30kW 

 
 

• Αρχική διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής 50kW 
 
Για αρχική εγκατεστηµένη ισχύ διεσπαρµένης παραγωγής 50kW, το άθροισµα 

των συντελεστών ευαισθησίας ρεύµατος είναι ίσο µε Σγi=15,8508pu. 
Χρησιµοποιώντας την τιµή αυτή, για τον υπολογισµό του χρόνου αναβολής της 
επένδυσης και του κέρδους για διείσδυση 80kW διεσπαρµένης παραγωγής, 
σχηµατίζουµε τον παρακάτω πίνακα: 
 
  

Ρυθµός 
αύξησης 
φορτίου 

(ΜW/µήνα) 

Επιτόκιο 
αναγωγής  

Χρόνος 
αναβολής 

της 
επένδυσης 

(µήνες) 

∆τ 
(µήνες) 

Κέρδος 
από την 
αναβολή 

της 
επένδυσης 

(€) 

 

∆Β        
(€) 

0,1 0,03 54,9451 0,262084 1718,244 23,13745 

0,3 0,03 18,31503 0,087361 596,1251 8,359225 

0,5 0,03 10,98902 0,052417 360,572 5,096965 

0,7 0,03 7,849299 0,037441 258,4451 3,665905 

1 0,03 5,49451 0,026208 181,3826 2,579452 

0,1 0,05 54,9451 0,262084 2752,945 35,57889 
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0,3 0,05 18,31503 0,087361 980,3212 13,56305 

0,5 0,05 10,98902 0,052417 596,1251 8,359225 

0,7 0,05 7,849299 0,037441 428,2632 6,039958 

1 0,05 5,49451 0,026208 301,0843 4,264607 

0,1 0,07 54,9451 0,262084 3707,039 45,95669 

0,3 0,07 18,31503 0,087361 1354,27 18,48537 

0,5 0,07 10,98902 0,052417 827,888 11,51595 

0,7 0,07 7,849299 0,037441 596,1251 8,359225 

1 0,07 5,49451 0,026208 419,8189 5,922565 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.16.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡ∆ΟΥΣ ΓΙΑ 
∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 80kW ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
ΓΙΑ ΑΡΧΙΚΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 50kW 

 

Συµπέρασµα:  
 

Παρατηρούµε πως, σε κάθε περίπτωση, για τον υπολογισµό του χρόνου 
αναβολής της επένδυσης, καταλήγουµε στο ίδιο αποτέλεσµα, ανεξάρτητα από το αν 
θα χρησιµοποιήσουµε το αρχικό ή το διορθωµένο άθροισµα συντελεστών 
ευαισθησίας. Η διαπίστωση µας αυτή, επιβεβαιώνει τον αρχικό µας ισχυρισµό πως οι 
συντελεστές ευαισθησίας ρεύµατος µπορούν να θεωρηθούν σταθεροί για κάθε πιθανό 
σενάριο διείσδυσης, και σχεδόν ίσοι µε αυτούς πριν την εγκατάσταση της 
διεσπαρµένης παραγωγής. Επιπλέον, όπως βλέπουµε στους παραπάνω πίνακες, το 
κέρδος δεν παρουσιάζει αξιόλογη µεταβολή και κυµαίνεται σε σχεδόν σταθερά 
επίπεδα. Η µεγαλύτερη διαφορά του παρατηρείται, για ρ=7% ανά έτος και 
σ=100W/µήνα, το οποίο είναι και το ευνοϊκότερο σενάριο λειτουργίας, ενώ η 
µικρότερη διαφορά στο  κέρδος από την αναβολή της επένδυσης, προέκυψε για ρ=3% 
ανά έτος και σ=1000W/µήνα, που είναι και η δυσµενέστερη περίπτωση λειτουργίας, 
όπως εξηγήσαµε και στην παράγραφο 8.5.4. 
 
 
 

8.9. Μελέτη των απωλειών του δικτύου και υπολογισµός τους από την ανάλυση 
ευαισθησίας 

 
Στη συνέχεια γίνεται υπολογισµός της ευαισθησίας των απωλειών ισχύος µιας 

γραµµής του δικτύου µεταξύ των ζυγών k και r. Συγκεκριµένα, πρέπει να 
υπολογίσουµε τη συνάρτηση που εκφράζει την παράγωγο των απωλειών ισχύος στη 
γραµµή k-r  ως προς την ενεργό ισχύ φορτίου του ζυγού i, δηλαδή [27], [28]: 
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,k r

i

di

dP

dP
γ −=                                            (8.6) 

 Έχοντας υπολογίσει την ευαισθησία των απωλειών ισχύος µιας γραµµής ως 
προς µια µεταβολή στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ένα ζυγό i µπορούµε να 
εκτιµήσουµε την µείωση των απωλειών ισχύος. Έχουµε: 

⇒= −

di

rk

i
dP

dP ,γ  

,k r i i didP dPγ− = ⋅ ⇒                                           (8.7)            

( )( )'k r i DG k r

i

P P Pγ− −= ⋅ −∆ +∑                  (8.8) 

 
Στους πίνακες 8.17. και 8.18. παρουσιάζονται οι συντελεστές ευαισθησίας 

απωλειών όλων των γραµµών του δικτύου, όπως δίνονται από το πρόγραµµα Matlab. 
Ο πίνακας 8.17. δίνει τους συντελεστές αυτούς πριν τη διείσδυση της διεσπαρµένης 
παραγωγής, ενώ ο πίνακας 8.18. τους αντίστοιχους συντελεστές για εγκατάσταση 
µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 20kW στον ζυγό 4, υπό µοναδιαίο συντελεστή 
ισχύος. Και στις δύο περιπτώσεις ο συντελεστής ισχύος του φορτίου είναι 0,95 
επαγωγικός. 
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 Αρχικά, θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε τις αναµενόµενες τελικές απώλειες 

των γραµµών του δικτύου 17 ζυγών (Ploss’), µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας, µε χρήση των 

συντελεστών ευαισθησίας απωλειών, πριν τη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής. Στη 
συνέχεια συγκρίνουµε τις τιµές αυτές µε τις πραγµατικές τιµές των απωλειών που µας δίνει 
το πρόγραµµα Matlab, µέσω της επίλυσης των εξισώσεων ροής φορτίου, που αναφέρθηκαν 
στο κεφάλαιο 5. Τα αποτελέσµατα µας φαίνονται στον πίνακα 8.19. 
 Στον πίνακα αυτόν παρατηρούµε ότι, όπως ήταν αναµενόµενο, οι απώλειες του 
δικτύου ελαττώνονται µετά τη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής σε όλες τις γραµµές, και 
πιο συγκεκριµένα η µεγαλύτερη µείωση παρατηρείται στις γραµµές αυτές που είναι πιο 
κοντά στον ζυγό 4 σύµφωνα µε την τοπολογία του δικτύου. 
 Στον πίνακα 8.20. απεικονίζονται τα ίδια µεγέθη µε τον πίνακα 8.19., µε τη µόνη 
διαφορά πως η προσέγγιση της αναµενόµενης τιµής των τελικών απωλειών γίνεται µε χρήση 
των συντελεστών ευαισθησίας απωλειών για διείσδυση 20kW στον ζυγό 4. Η προσέγγιση 
αυτή, έχει µικρότερη απόκλιση από τις πραγµατικές τιµές των απωλειών, σε σχέση µε την 
προηγούµενη, παρέχοντάς µας ένα πιο ακριβές αποτέλεσµα. Η διαφορά των δύο 
προσεγγίσεων ωστόσο, κυµαίνεται σε πάρα πολύ µικρά επίπεδα, γεγονός που αποδεικνύει 
ότι η χρήση των αρχικών συντελεστών ευαισθησίας απωλειών δεν είναι εσφαλµένη και 
καθίσταται αξιόπιστη. 
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Γραµµή 
k-r 

Αρχικές 
Απώλειες 

(MW) 

Ευαισθησία 
γi-4 (pu) 

∆Pi 
(MW) 

Αναµενόµενες 
Τελικές 

Απώλειες 
(MW)    

(Ploss') 

Πραγµατικές 
Απώλειες  

(MW) 
(Ploss) 

 

│Ploss-Ploss'│ 

 

17-1 0,001561 0,012647 -0,00025 0,001308 0,001321 1,28E-05 

1-2 1,35E-05 0,000234 -4,7E-06 8,81E-06 9,29E-06 4,73E-07 

2-3 0,001502 0,027633 -0,00055 0,000949 0,001008 5,88E-05 

3-7 0,000991 0,000345 -6,9E-06 0,000984 0,000984 9,22E-08 

3-4 2,24E-04 0,010536 -0,00021 1,29E-05 6,84E-05 5,55E-05 

4-5 3,90E-05 2,40E-05 -4,8E-07 3,85E-05 3,85E-05 7,87E-09 

5-6 2,97E-05 1,83E-05 -3,7E-07 2,94E-05 2,94E-05 6,01E-09 

1-8 0,00084 5,34E-05 -1,1E-06 0,000839 0,000839 1,76E-08 

1-9 0,000521 3,30E-05 -6,6E-07 0,00052 0,00052 1,08E-08 

9-13 7,12E-05 4,47E-06 -8,9E-08 7,11E-05 7,11E-05 1,47E-09 

13-14 1,44E-05 9,04E-07 -1,8E-08 1,44E-05 1,44E-05 2,97E-10 

9-10 0,000263 1,69E-05 -3,4E-07 0,000263 0,000263 5,56E-09 

10-15 3,78E-05 2,41E-06 -4,8E-08 3,78E-05 3,78E-05 7,93E-10 

15-16 3,58E-06 2,28E-07 -4,6E-09 3,58E-06 3,58E-06 7,51E-11 

10-11 0,00018 1,16E-05 -2,3E-07 0,00018 0,00018 3,81E-09 

11-12 3,90E-05 2,52E-06 -5E-08 3,9E-05 3,9E-05 8,28E-10 

ΣΎΝΟΛΟ 

 

0,00633 

 

 

0,051564 

 

 

-0,00103 

 

 

0,005299 

 

 

5,43E-03 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.19.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΤΩΝ 
ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ ΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 20kW ΣΤΟ ΖΥΓΟ 4 
ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΧΩΡΙΣ 
ΤΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

΄ 
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Γραµµή 
k-r 

Αρχικές 
Απώλειες 

(MW) 

Ευαισθησία 
γi-4 (pu) 

∆Pi 
(MW) 

Αναµενόµενες 
Τελικές 

Απώλειες 
(MW) 

(Ploss'') 

Πραγµατικές 
Απώλειες 

(MW) 
(Ploss) 

 

│Ploss-
Ploss''│ 

 

│Ploss''-
Ploss'│ 

17-1 0,001561 1,14E-02 -0,00023 0,001333 0,001321 1,27E-05 2,55E-05 

1-2 1,35E-05 1,87E-04 -3,7E-06 9,75E-06 9,29E-06 4,67E-07 9,4E-07 

2-3 0,001502 2,18E-02 -0,00044 0,001066 0,001008 5,81E-05 0,000117 

3-7 0,000991 0,000336 -6,7E-06 0,000984 0,000984 9,07E-08 1,83E-07 

3-4 2,24E-04 0,005022 -0,0001 0,000123 6,84E-05 5,48E-05 0,00011 

4-5 3,90E-05 2,32E-05 -4,6E-07 3,85E-05 3,85E-05 7,72E-09 1,56E-08 

5-6 2,97E-05 1,77E-05 -3,5E-07 2,94E-05 2,94E-05 5,9E-09 1,19E-08 

1-8 0,00084 5,17E-05 -1E-06 0,000839 0,000839 1,73E-08 3,49E-08 

1-9 0,000521 3,19E-05 -6,4E-07 0,00052 0,00052 1,07E-08 2,15E-08 

9-13 7,12E-05 4,32E-06 -8,6E-08 7,11E-05 7,11E-05 1,45E-09 2,92E-09 

13-14 1,44E-05 8,75E-07 -1,7E-08 1,44E-05 1,44E-05 2,93E-10 5,9E-10 

9-10 0,000263 1,63E-05 -3,3E-07 0,000263 0,000263 5,48E-09 1,1E-08 

10-15 3,78E-05 2,33E-06 -4,7E-08 3,78E-05 3,78E-05 7,82E-10 1,57E-09 

15-16 3,58E-06 2,21E-07 -4,4E-09 3,58E-06 3,58E-06 7,41E-11 1,49E-10 

10-11 0,00018 1,12E-05 -2,2E-07 0,00018 0,00018 3,76E-09 7,57E-09 

11-12 3,90E-05 2,43E-06 -4,9E-08 3,9E-05 3,9E-05 8,17E-10 1,65E-09 

ΣΥΝΟΛΟ 

 

0,00633 

 

 

3,89E-02 

 

 

-0,00078 

 

 

0,005553 

 

 

0,005426 

 

  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.20.: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΤΩΝ 
ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ ΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 20kW ΣΤΟ ΖΥΓΟ 4 
ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩΝ  
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8.10.   Άλλα οικονοµικά οφέλη που προκύπτουν από την εγκατάσταση στο δίκτυο 
µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 

 
Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο τα οικονοµικά οφέλη που 

προκύπτουν από τη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο είναι ποικίλα. 
Για να υπολογίσουµε µε µεγαλύτερη ακρίβεια το πόσο επωφελής θα ήταν µια 
επένδυση σε µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, θα πρέπει να συνυπολογιστούν όλα 
αυτά τα οφέλη. Εκτός από το χρόνο αναβολής της επένδυσης και το κέρδος που 
προκύπτει από αυτήν, που µελετήθηκαν εκτενώς, υπάρχουν και διάφορα άλλα κέρδη 
που πηγάζουν από την τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, τα οποία 
όµως έχουν εξεταστεί σε άλλες διπλωµατικές εργασίες. Για το λόγο αυτό, στην 
παρούσα εργασία θα αναφερθούν επιγραµµατικά. 

 

• Οικονοµικό όφελος από την αποφυγή απόκτησης ηλεκτρικής ενέργειας βάσει 
της οριακής τιµής συστήµατος τις ώρες αιχµής 

 
Ποσοτικοποίηση του κέρδους του παρόχου ηλεκτρικής ενέργειας, για  

συγκεκριµένες ώρες του χρόνου που η οριακή τιµή του συστήµατος είναι τέτοια, 
ώστε να έχουµε παραγωγή από τις  διεσπαρµένες µονάδες ηλεκτρικής ενέργειας. Η 
τιµή πώλησης αυτής της ενέργειας θα είναι σαφώς µικρότερη από την τιµή του 
ηλεκτρισµού στην ωριαία αγορά, ώστε να προκύψει αυτό το κέρδος. 
 

• Οικονοµικό όφελος από την µείωση των απωλειών ισχύος  
 

Για να εξασφαλιστεί σηµαντικό όφελος από τη µείωση των απωλειών ισχύος, 
είναι  πολύ σηµαντικό να υπάρχει η δυνατότητα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από  µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής σε χαµηλό κόστος. Όπως µπορεί να 
αντιληφθούµε, το όφελος µειώνεται καθώς αυξάνεται η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής 
ενέργειας από τις µονάδες αυτές.  
 

• Όφελος από τη µείωση της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος εξαιτίας της 
διεσπαρµένης παραγωγής 

 
Το µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας που αγοράζεται από τους παραγωγούς 

ηλεκτρικής ενέργειας πραγµατοποιείται µέσω συµβολαίων µε προκαθορισµένες τιµές 
πώλησης. Υπάρχει όµως και  ένα ποσοστό  της συνολικής ζήτησης ισχύος που 
σχετίζεται µε την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από την ωριαία αγορά. Θεωρώντας την 
παραγωγή ισχύος από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, αν βέβαια έχουµε αρκετά 
σηµαντική διείσδυση, σαν µείωση της ζήτησης ισχύος, που συνεπάγεται και µείωση 
στην τιµή του ρεύµατος, ο ιδιοκτήτης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 
µπορούµε να αποκοµίσει ένα  οικονοµικό όφελος από την µείωση αυτή.  

Αν εποµένως, αποδοθούν αυτά τα οφέλη στους ιδιοκτήτες των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής, µπορεί να δοθεί ένα επιπλέον κίνητρο για επένδυση στο 
συγκεκριµένο τοµέα, πράγµα πολύ σηµαντικό για την οικονοµία, τον ανταγωνισµό 
στον τοµέα  της ενέργειας, αλλά και την αποδοτικότερη και πιο αξιόπιστη παροχή 
ενέργειας στους καταναλωτές. 
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9.1. Μεθοδολογία υπολογισµού δαπανών και οφελών και τρόπος διαµοιρασµού 
τους σε ένα µικροδίκτυο 

 
 Στο Κεφάλαιο 6 της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, παρουσιάζονται 
αναλυτικά τα οφέλη και οι δαπάνες που προκύπτουν από τη χρήση µικροπαραγωγής 
και µικροδικτύων, καθώς επίσης και ο τρόπος διαµοιρασµού τους στους καταναλωτές 
(C), στους παραγωγούς (G), στους διαχειριστές του δικτύου (N) και στην κοινωνία 
(S), όπως αναλύεται στη µελέτη των Paulo Moisés Costa, Manuel A. Matos, J.A. 
Peças Lopes, µε τίτλο Regulation of microgeneration and microgrids [21]. 

Ένας προτεινόµενος τρόπος καταµερισµού των οφελών και των δαπανών της 
µικροπαραγωγής1 στις παραπάνω οµάδες, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 6.7.1. 
είναι ο εξής: 

 

1 2
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                   (9.1) 

όπου: 
β (€/kW έτος) : το πιθανό επιπλέον κεφάλαιο και τα κόστη συντήρησης και 
λειτουργίας στους διαχειριστές του δικτύου διανοµής, 
Ci : το κόστος της µικροπαραγωγής στην οµάδα i και 
Bi : το κέρδος από την µικροπαραγωγή της οµάδας i. 

 
Το συνολικό ετήσιο όφελος που προκύπτει από την ηλεκτρική ενέργεια που 

παράγεται από µία συγκεκριµένη τεχνολογία µικροπαραγωγής, εκφρασµένη σε €/kW 
ανά έτος, δίνεται από τη σχέση: 

h hh

w pp p
p h

B O VF= ∑∑                                              (9.2) 

όπου: 

 
h

pO  είναι ο αριθµός των ωρών της ετήσιας περιόδου p και ηµερήσιας περιόδου h, 

h

pF  
είναι ο συντελεστής ικανότητας  για τις ίδιες περιόδους και  

h

pV  είναι η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στον υπολογισµό του οφέλους εκποµπών, πρέπει να γίνει µία διάκριση µεταξύ 
τεχνολογιών συνδυασµένης θερµότητας και ηλεκτρισµού (CHP) και τεχνολογιών 
χωρίς συµπαραγωγή. Για ένα σύστηµα χωρίς συµπαραγωγή, τα οφέλη µπορούν να 
προκύψουν από τη σχέση (σε €/kW έτος): 

( )1h h h

E p p j E

p h j

B O F RVδ= −∑∑ ∏                                 (9.3) 

                                                 
1 Όπως αναλύεται στη µελέτη των Paulo Moisés Costa, Manuel A. Matos, J.A. Peças Lopes, µε τίτλο 
Regulation of microgeneration and microgrids. 
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όπου R είναι η τιµή αναφοράς των εκποµπών και EV  είναι η συνολική οικονοµική 

αξία των αποφευγόµενων εκποµπών. 
 
Για ένα σύστηµα µικροσυµπαραγωγής, οι αποφευγόµενες εκποµπές πρέπει να 

υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη ένα λέβητα αναφοράς (boiler) που θα ήταν 
απαραίτητος για να παραχθεί θερµική ενέργεια, αν το σύστηµα µικροσυµπαραγωγής 
δεν χρησιµοποιείτο. Έτσι, θεωρώντας ότι τα συστήµατα µικροσυµπαραγωγής 
αναπτύσσονται πάντα µε γνώµονα τις θερµικές ανάγκες, τα οφέλη είναι (σε €/kW 
έτος): 

( ) 1 1
1h h h th

E p p j E

p h j e th b

B O F R e V
η

δ
η η η

  
= − − −     

∑∑ ∏                  (9.4) 

όπου eη  και thη  είναι αντίστοιχα ο ηλεκτρικός και θερµικός βαθµός απόδοσης του 

συστήµατος µικροσυµπαραγωγής, bη  είναι ο θερµικός βαθµός απόδοσης του λέβητα 

αναφοράς, e  είναι οι συνολικές εκποµπές και δ είναι ο συντελεστής αποφευγόµενων 
απωλειών. 

 
Συχνά οι απώλειες επιµερίζονται στους χρήστες του δικτύου µέσα από τη 

χρήση των παραγόντων ρύθµισης απωλειών (LAF), οι οποίοι, όπως αναφέραµε, 
ορίζονται για διαφορετικά επίπεδα τάσης και για διαφορετικές περιόδους ως: 

hh
f vh

h h

C C

p pp

P P
γ

+
= =                                                (9.5) 

όπου 
hp  είναι οι συνολικές ετήσιες απώλειες του δικτύου σε περίοδο h, h

CP  η 

συνολική ετήσια ζήτηση στην ίδια περίοδο, fp  και h

vp  είναι οι τιµές των απωλειών 

που δεν συνδέονται µε το φορτίο και των απωλειών σχετικών µε το φορτίο 
αντίστοιχα σε περίοδο h. Στις παραπάνω σχέσεις χρησιµοποιήθηκε ο συντελεστής 
αποφευγόµενων απωλειών (δ), µία έκφραση για τον οποίο είναι: 

2

1
1

2 (2 1) 1

h

jh

j
h h

j j j

γ
δ

γ γ ξ

+
= −

+ − +
                                     (9.6) 

όπου fp pξ =  είναι το κλάσµα των αρχικών µη σχετικών µε τη ζήτηση απωλειών 

και το j αντιπροσωπεύει το επίπεδο δικτύου. 
 

Το κόστος της µικροπαραγωγής, που εκφράζεται σε (€ / kW έτος), είναι:  
για σύστηµα χωρίς συµπαραγωγή:   

( )
( )

1

1 1

T

cap

T

r r
C OM

r
λ

+
= × +

+ −
                                (9.7)                        

ή για σύστηµα µε συµπαραγωγή:  

 
( )

( )
( )1 1 1

1 1

T

cap capth
b fT

e th b

r r
C C c

r

η
λ

η η η

 +   = − + −  + −               (9.8)

         

 
όπου r είναι το επιτόκιο, Τ είναι η περίοδος αποπληρωµής που ορίζεται για κάθε 
τεχνολογία µικροπαραγωγής, η οποία θα πρέπει να καθοριστεί λαµβάνοντας υπόψη 

την οικονοµική της βιωσιµότητα, capC  είναι η τιµή της επένδυσης του συστήµατος 
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µικροπαραγωγής (€/kW), ΟΜ είναι το κόστος ετήσιας λειτουργίας και συντήρησης 

(€/έτος),
 

cap

bC  είναι η αξία της επένδυσης  ενός λέβητα αναφοράς, και fc είναι το 

µοναδιαίο κόστος των καυσίµων. 
Επιπλέον, ένα όφελος (ψ) για την κοινωνία µπορεί να περικλείει οφέλη που 

σχετίζονται µε την ενεργειακή πολιτική (αύξηση της ασφάλειας των συστηµάτων 
ενέργειας, διαφοροποίηση των πρωτογενών πηγών ενέργειας, µείωση της 
ενεργειακής  εξάρτησης από το εξωτερικό), και άλλα πιθανά οικονοµικά οφέλη (νέες 
οικονοµικές δραστηριότητες, καινοτοµία). Σηµειώστε ότι η τιµή του ψ θα ήταν 
διαφορετική, για διαφορετικές τεχνολογίες µικροπαραγωγής. Όπως αναφέρουµε στην 
παράγραφο 6.5.4. ο συντελεστής ικανότητας CC µπορεί να µετατραπεί σε ένα 

οικονοµικό όφελος ( CCB ) που προκύπτει από τη µικροπαραγωγή. 

 
Τα συνολικά ετήσια οφέλη σχετικά µε τις αποφευγόµενες απώλειες, που 

εκφράζονται σε (€/kW έτος), µπορούν να προκύψουν από τη σχέση: 

1 (1 ) 1h h h h

L p p j p

p h j

B O F Vδ
 

= − − 
 

∑∑ ∏                             (9.9) 

Το συνολικό αποφευγόµενο κόστος ( avC ) δίνεται από τη σχέση: 

( )( )( ) ( ) ( )( )
( )( )

1

1

1 1/ 1 / / 1

1/ 1

O k

k kk

av O k

k

i F L I i
C

i

=

=

− + ∆ +
=

+

∑
∑

                  (9.10) 

όπου: 
F: ο συντελεστής ικανότητας στις ώρες αιχµής,για κάθε τεχνολογία µικροπαραγωγής, 
Ν: η περίοδος µελέτης, 
Ik : η επένδυση κεφαλαίων που σχετίζεται µε την αύξηση φορτίου, 

i  : το προεξοφλητικό επιτόκιο (discount rate), 
r : ο αναµενόµενος ποσοστιαίος ρυθµός αύξησης του φορτίου, 
Po : η ισχύς αιχµής στην αρχή της περιόδου µελέτης και 

∆Lk 
: η αναµενόµενη αύξηση φορτίου, που δίνεται από τον τύπο ( ) 1

0 1
k

kL P r r
−

∆ = +
.
 

 
 

9.1.1.  Ενδεικτικό παράδειγµα επιµερισµού κόστους-οφέλους 
  

Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται για τον επιµερισµό του κόστους-οφέλους 
εφαρµόζεται σε ένα απλό παράδειγµα. Για το παράδειγµα αυτό έχουν γίνει οι 
παρακάτω παραδοχές [21]:  

• Το έτος διαιρέθηκε σε τέσσερις περιόδους (A,B,C,D). 

• Θεωρήθηκε περίοδος  µίας τυπικής ηµέρας. 

• Μελετήθηκαν µόνο δύο τεχνολογίες µικροπαραγωγής (φωτοβολταϊκά και 
σύστηµα συµπαραγωγής που βασίζεται σε µικροτουρµπίνα). 

• Υποτέθηκαν τιµές για το r = 4% και για το i = 6%. 

• Για το ανάντη δίκτυο οι τιµές του γ και του ξ λήφθηκαν ίσες µε γ=6% και 
ξ=1,3%.  

• Για το δίκτυο Χαµηλής Τάσης οι τιµές γ = 5% και ξ = 1% χρησιµοποιήθηκαν. 

• Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας θεωρούµε πως δεν έχουν ετήσια κόστη 
συντήρησης και λειτουργίας. 
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Η αξία των λιγότερο απτών οφελών, συµπεριλαµβανοµένου του CC, που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν ψ=0,2€/kWh για τα φωτοβολταϊκά συστήµατα και 
ψ=0,015€/kWh για τα µικροσυστήµατα συµπαραγωγής. Επίσης, υποτίθεται ότι η 
αιχµή ισχύος του  συστήµατος θα συµβεί το καλοκαίρι και ότι η συµβολή ενός 
φωτοβολταϊκού συστήµατος στη  µέγιστη µείωση είναι 77% της ονοµαστικής του 
ισχύος (0% του συστήµατος συµπαραγωγής). Οι επενδύσεις κεφαλαίου που 
σχετίζονται µε την αύξηση του φορτίου, στα δίκτυα µεταφοράς και διανοµής,  
θεωρήθηκαν σταθερές κατά µήκος µιας περιόδου µελέτης 30 ετών και ίσες µε 
85·106€/έτος. Το φορτίο αιχµής του συστήµατος  στην αρχή της περιόδου µελέτης 
είναι 9110MW και ο ρυθµός αύξησης του φορτίου  υποτίθεται ότι είναι 3%. Η 
περίοδος αποπληρωµής για τις µικρογεννήτριες υποτίθεται ότι είναι ίση µε 7 έτη και  

�����
��	

=850 €/kW, ��

��	

=4000€/kW, και  ��
��	

=150€/kW. Οι πίνακες 9.1. και 9.2.  

παρουσιάζουν άλλα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται από τις παραπάνω εξισώσεις 
(σηµειώστε ότι οι παράγοντες της παραγωγικής ικανότητας ορίστηκαν για τέσσερις 
διαφορετικές χρονικές περιόδους (A..D)) [21].  
 

 Α Β C D 

PV 0,3 0,45 0,3 0,1 

CHP 0,45 0,2 0,45 0,6 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1.: Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ (CAPACITY FACTOR) ΤΩΝ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΜΙΚΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

β 

(€/έτος) 

V 

(€/kWh) 

Cf 

(€/kWh) 

VE  

(€/kg) 

R 

(kg/kW) 

e 

(kg/kW) 
nth/ne nb 

0 0,06 0,08 0,02 0,37 0,2 0,63/0,3 0,8 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2. : ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 
 

Από τις εξισώσεις (9.1) υπολογίζονται τα αντίστοιχα οφέλη και κόστη για 
κάθε οµάδα παραγόντων, που επηρεάζεται από την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών, και 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 
 

 Παραγωγοί 
(G) 

Καταναλωτές 
(C) 

∆ιαχειριστές 
δικτύου (b) Κοινωνία (S) Σύνολο 

Κόστος (C) 
(€/kW ανά 

έτος) 

 

666,4384 

 

0 0 0 

 

666,4384 

 

Όφελος (B) 
(€/kW ανά 
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έτος) 149,04 

 

10,25682 

 

36,18537 

 

519,64446 

 

715,1267 

 

Πλεόνασµα 
(€/kW ανά 

έτος) 
-517,398 10,25682 36,18537 519,6445 48,6883 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.3. : ΚΟΣΤΗ ΚΑΙ ΟΦΕΛΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΩΝ 

 

 
∆ιάγραµµα 9.1. : Κόστη Και Οφέλη Για Τους Εµπλεκόµενους Φορείς, Από Την Εγκατάσταση 

Φωτοβολταϊκού Συστήµατος 

 
Παρατηρούµε πως, παρόλο που συνολικά προκύπτει πλεόνασµα, οι 

παραγωγοί έχουν µεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης από τα οφέλη που αποκοµίζουν. 
Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητο να εισάγουµε µια µέθοδο καταµερισµού δαπανών 
και κερδών στα ενδιαφερόµενα µέρη. Μια πιθανή προσέγγιση για να µοιράζονται 
τα κόστη και τα οφέλη είναι: 

f

j j j j j

j

B C B Cχ
 

= + − 
 
∑                (9.11) 

όπου Bj
f είναι το τελικό όφελος για τον παράγοντα j και το χ ϵ [0, 1] αντιπροσωπεύει 

το συντελεστή διαµοιρασµού.  
Ο προτεινόµενος τρόπος καταµερισµού εξασφαλίζει ότι κάθε παράγοντας 

ανακτά τη δαπάνη του και αποκοµίζει ένα µέρος του υπάρχοντος  πλεονάσµατος. Ο 
συντελεστής διαµοιρασµού επιτρέπει τη διάκριση µεταξύ των εµπλεκόµενων µερών. 
Αυτή η διάκριση µπορεί να γίνει σύµφωνα µε τον χρηµατοοικονοµικό κίνδυνο που 
αντιµετωπίζει κάθε παράγοντας, και µε απώτερο στόχο την ενίσχυση της 
ελκυστικότητας της επένδυσης στην µικροπαραγωγή. Με βάση την (9.11), ένα τέλος 
που θα καταβάλλεται για  ηλεκτρική ενέργεια που προέρχεται από κάθε τεχνολογία G 
της µικροπαραγωγής, µπορεί να ορίζεται ως (€/kWh) [21]:  

f

j

G h h

p p

p h

B
p

F O
=

∑∑
                     (9.12) 
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Για την ανακατανοµή των οφελών, χρησιµοποιώντας ως συντελεστές 
διαµοιρασµού τους εξής: χG = 0.4, χS  = 0.1, χN= 0.4 και χC= 0.1, υπολογίζουµε το 
τελικό κέρδος κάθε κατηγορίας, το οποίο είναι: 

 

 Παραγωγοί 
(G) 

Καταναλωτές 
(C) 

∆ιαχειριστές 
δικτύου (b) Κοινωνία (S) 

Τελικό 
όφελος (Bf) 
(€/kW ανά 

έτος) 

685,9137 71,61267 286,8507 71,81267 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.4. : ΤΕΛΙΚΟ ΟΦΕΛΟΣ ΚΑΘΕ ΕΜΠΛΕΚΟΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 

Για να προκύψουν τα παραπάνω οφέλη, η τιµή που πρέπει να καταβληθεί για  
ηλεκτρική ενέργεια από µικροπαραγωγή φωτοβολταϊκών υπολογίζεται από την 
εξίσωση (9.12)  και είναι 0,276€/kWh.  
  
 
 

Στη συνέχεια, υπολογίζονται τα αντίστοιχα οφέλη και κόστη για κάθε οµάδα 
παραγόντων, που προέρχονται από την εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής 
θερµότητας και ηλεκτρισµού, και παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 Παραγωγοί 
(G) 

Καταναλωτές 
(C) 

∆ιαχειριστές 
δικτύου (b) Κοινωνία (S) Σύνολο 

Κόστος (C) 
(€/kW ανά 

έτος) 

 

244,9728 

 

0 0 0 

 

244,9728 

 

Όφελος (B) 
(€/kW ανά 

έτος) 

 

220,32 

 

 

0 

 

 

53,49142 

 

 

78,446075 

 

 

352,2575 

 

Πλεόνασµα 
(€/kW ανά 

έτος) 
-24,6528 0 53,49142 78,44608 

 

107,2847 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.5.: ΚΟΣΤΗ ΚΑΙ ΟΦΕΛΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
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∆ιάγραµµα 9.2. : Κόστη Και Οφέλη Για Τους Εµπλεκόµενους Φορείς Από Την Εγκατάσταση 

Συστήµατος Συµπαραγωγής 

 
Και στον πίνακα 9.5., όπως και στο διάγραµµα 9.2., παρατηρούµε πως παρόλο 

που συνολικά προκύπτει πλεόνασµα, οι παραγωγοί έχουν µεγαλύτερο κόστος 
εγκατάστασης από τα οφέλη που αποκοµίζουν. Για το λόγο αυτό, όπως είπαµε, είναι 
απαραίτητο να εισάγουµε µια µέθοδο καταµερισµού δαπανών και κερδών στα 
ενδιαφερόµενα µέρη. Για την ανακατανοµή των οφελών, χρησιµοποιώντας ως 
συντελεστές διαµοιρασµού τους εξής: χG = 0.4, χS  = 0.1, χN= 0.4 και χC= 0.1 [21], 
υπολογίζουµε το τελικό κέρδος κάθε κατηγορίας, το οποίο είναι: 

 

 Παραγωγοί 
(G) 

Καταναλωτές 
(C) 

∆ιαχειριστές 
δικτύου (b) Κοινωνία (S) 

Τελικό 
όφελος (Bf) 
(€/kW ανά 

έτος) 

287,8867 35,22575 140,903 35,22575 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.4. : ΤΕΛΙΚΟ ΟΦΕΛΟΣ ΚΑΘΕ ΕΜΠΛΕΚΟΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 

Για να προκύψουν τα παραπάνω οφέλη, η τιµή που πρέπει να καταβληθεί για  
ηλεκτρική ενέργεια από µικροπαραγωγή φωτοβολταϊκών, όπως υπολογίζεται από τη 
σχέση (9.12), είναι 0,0784€/kWh. 
 

9.1.2. Κόστος ανάπτυξης ενός τυπικού µικροδικτύου 
 

Για την ανάπτυξη ενός µικροδικτύου υπάρχει ένα σύνολο δαπανών, οι οποίες 
προέρχονται από επενδύσεις σε ελεγκτές, µέσα προστασίας, συστήµατα αποθήκευσης 
κ.α. και συµπεριλαµβάνουν επίσης έξοδα εγκατάστασης, λειτουργίας και 
συντήρησης. Αυτές οι επενδυτικές ανάγκες εξοπλισµού φαίνονται στον παρακάτω 
πίνακα [21]:      
 

0

50

100

150

200

250

300

G C N S

€
/k

W
 α

ν
ά

 έ
το

ς

Εμπλεκόμενος φορέας

Κόστος

Όφελος



 

289 
 

 
Εξοπλισµός Ποσότητα 
Κεντρικός ελεγκτής µικροδικτύου 1 

Ελεγκτής παραγωγής  1 για κάθε µικρογεννήτρια 

Ελεγκτής φορτίου 1 για κάθε καταναλωτή 

Συσκευές προστασίας χαµηλής τάσης 1 διακόπτης για κάθε κλάδο ΧΤ 

Προστατευτική διάταξη µικροδικτύου-δικτύου 
µέσης τάσης  

1 διακόπτης (static switch) µε 
ηλεκτρονόµο 

Σύστηµα επικοινωνίας 1 

Σύστηµα αποθήκευσης 1 

Εξοπλισµός µετρήσεων Πολλοί 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.5.: ΑΝΑΓΚΕΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΕΝΑ ΤΥΠΙΚΟ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ 

 
Το µικροδίκτυο που απεικονίζεται στην εικόνα 9.1. αποτελείται από ένα 

σύνολο 44 καταναλωτών, εκ των οποίων 26 είναι οικιακοί, 17 εµπορικοί και 1 
βιοµηχανικός. Η εγκατεστηµένη ισχύς της κάθε κατηγορίας καταναλωτών είναι 
αντίστοιχα 204, 113 και 70kW. Όσον αφορά τη µικροπαραγωγή, η εγκατεστηµένη 
ισχύς της είναι 80kW για τα συστήµατα µικροτουρµπίνων και 13kW για τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα [21].   

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 9.1.: ΤΥΠΙΚΟ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ 

 
Ο πίνακας 9.6. περιλαµβάνει µια εκτίµηση του κόστους των αναγκών που 
αναφέρονται στον πίνακα 9.5. για το τυπικό µικροδίκτυο της εικόνας 9.1. [21]. 
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Εξοπλισµός Κόστος (€) 
Κεντρικός ελεγκτής µικροδικτύου 15000 

Ελεγκτές παραγωγής  7800 

Ελεγκτές φορτίου 13200 

∆ιακόπτης χαµηλής τάσης 2000 

Προστατευτική διάταξη µικροδικτύου-δικτύου 
µέσης τάσης  

10000 

Σύστηµα επικοινωνίας 17200 

Σύστηµα αποθήκευσης 12500 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.6.: ΚΟΣΤΟΣ (€) ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 

 
Το  κόστος κατασκευής του µικροδικτύου θεωρήθηκε ίσο µε 20% του 

συνολικού επενδυτικού κόστους, ενώ οι ετήσιες λειτουργικές δαπάνες λήφθηκαν ίσες 
µε 1% του επενδυτικού κόστους. Συνεπώς, θεωρώντας ως χρόνο ζωής της επένδυσης 
20 έτη και επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 4%, το ετήσιο κόστος  του µικροδικτύου, που 
υπολογίζεται από τη σχέση (9.7),  φαίνεται στον επόµενο πίνακα: 

 
Κόστος επένδυσης (€) 777000 

Κόστος κατασκευής (€) 15540 

Κόστος κεφαλαίου (€) 93240 

Λειτουργικές δαπάνες (€) 777 

Ετήσιο κόστος (€ ) 7637,76 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.7.: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΤΗΣΙΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΓΙΑ ΤΟ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟ 

 
Όπως συχνά συµβαίνει µε τη ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή, τα κόστη και τα οφέλη 

που προκύπτουν από ανάπτυξη µικροπαραγωγής και µικροδικτύων δεν κατανέµονται 
δίκαια στους  διαφορετικούς φορείς (καταναλωτές, µικροπαραγωγούς και ιδιοκτήτες 
µικροδικτύων, κοινωνία, επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας), γεγονός που δυσκολεύει  την 
ανάπτυξή τους. Ως εκ τούτου, τα παραπάνω κόστη και  οφέλη πρέπει να 
διαµοιραστούν στους εµπλεκόµενους παράγοντες µε τρόπο που να εξασφαλίζεται ένα 
καθαρό όφελος για τον καθένα και να προωθείται η καθιέρωση των µικροδικτύων. 
∆ηλαδή, ορισµένα οφέλη που θα αφορούσαν  µερικούς παράγοντες µεταφέρονται σε 
άλλους, προκειµένου το σύνολο της λειτουργίας να είναι εφικτό και συµφέρον σε 
όλους τους συµµετέχοντες. Η επιτυχής ανάπτυξη της µικροπαραγωγής και των 
µικροδικτύων εξαρτάται από το οικονοµικό ρυθµιστικό πλαίσιο που ορίζεται για τη 
λειτουργία τους. Ο κανονισµός αυτός θα πρέπει να περιλαµβάνει µηχανισµούς 
κινήτρων προκειµένου να δηµιουργηθούν οι συνθήκες για τον ανταγωνισµό µεταξύ 
των  καθιερωµένων τεχνολογιών και της µικροπαραγωγής  και των µικροδικτύων. 
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9.2. Εφαρµογή στο ∆ίκτυο 17 ζυγών 

 
Το βασικό δίκτυο το οποίο µελετήθηκε στην παρούσα εργασία είναι το 

ακόλουθο: 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 9.2.: ΤΟ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ∆ΙΚΤΥΟ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ  

 
Υπάρχουν τρείς αναχωρήσεις/κλάδοι κατανάλωσης, µε τον δεξί να είναι ένας 

εµπορικός καταναλωτής, τον µεσαίο να είναι βιοµηχανικός καταναλωτής και τέλος, ο 
αριστερός κλάδος µία κατοικηµένη περιοχή. Πέραν του ηλεκτρικού φορτίου, 
θεωρήθηκε και η ύπαρξη θερµικού φορτίου για τον µεσαίο και τον δεξί κλάδο. Το 
φορτίο αυτό καλύπτεται από µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. 
Οι µονάδες θερµικής παραγωγής, όπως απεικονίζονται στο παραπάνω σχήµα, είναι 
συνδεδεµένες στον ζυγό 8 και στον ζυγό 9. 

Οι µονάδες µικροπαραγωγής περιλαµβάνουν ανεµογεννήτρια, φωτοβολταϊκά, 
κυψέλη καυσίµου και µικροτουρµπίνα, όπως φαίνεται στο δίκτυο της εικόνας 9.2. 
Στον πίνακα που ακολουθεί αναγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά όλων των 
µικροπηγών: 

Τύπος Μονάδας Τεχνικό Ελάχιστο 
(kW) 

Τεχνικό Μέγιστο 
(kW) 

ΜΤ 6 30 

FC 3 30 

WT 0 15 

PV1 0 3 

PV2..5 0 2,5 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.8.: ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ. 
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Τα boilers θεωρήθηκαν βαθµού απόδοσης 80% και λειτουργούν µε φυσικό 

αέριο. Το κόστος κεφαλαίου για το boiler θεωρήθηκε ίσο µε 200€/kW. Με φυσικό 

αέριο λειτουργούν και η κυψέλη καυσίµου και η µικροτουρµπίνα. Ο ηλεκτρικός 
βαθµός απόδοσης της µονάδας συµπαραγωγής θεωρήθηκε ίσος µε 0,27 και ο 
θερµικός ίσος µε 0,35 και η εγκατεστηµένη ισχύς τους ίση µε 40kW.  

Το κόστος λειτουργίας των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής θεωρήθηκε ως 
το 1% του κόστους εγκατάστασης, ενώ το κόστος λειτουργίας των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας, δηλαδή της ανεµογεννήτριας και των φωτοβολταϊκών, θεωρήθηκε 
µηδενικό.  

Στον επόµενο πίνακα αναφέρονται οι τιµές κόστους κεφαλαίου και ο χρόνος 
ζωής των διαφόρων τύπων µονάδων του συστήµατος υπό µελέτη: 

 

 Κόστος κεφαλαίου (€/kWe) 
Χρόνος 

αποπληρωµής 
επένδυσης (έτη) 

Μικροτουρµπίνα 1500 10 

Κυψέλη καυσίµου 2500 10 

Φωτοβολταϊκά 2000 8 

Ανεµογεννήτριες 3000 8 

Συστήµατα συµπαραγωγής 1300 8 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.9.: ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ. 

 
 Για το δίκτυο της εικόνας 9.2. και τις τεχνολογίες µικροπαραγωγής που 
διαθέτει, υπολογίσαµε τα παρακάτω µεγέθη [21]: 

• Το κόστος εγκατάστασης (λ), το οποίο υπολογίζεται από την εξίσωση (9.7) 
για κάθε τεχνολογία µικροπαραγωγής, εκτός από το σύστηµα συµπαραγωγής, 
το κόστος εγκατάστασης του οποίου υπολογίζεται από τη σχέση (9.8). 

• Το ετήσιο όφελος (Βw), που προκύπτει από την ηλεκτρική ενέργεια που 
παράγεται από µία συγκεκριµένη τεχνολογία µικροπαραγωγής, και 
υπολογίζεται από τη σχέση (9.2). 

• Το ετήσιο όφελος (ΒΕ), που προκύπτει από τις αποφευγόµενες εκποµπές, και 
υπολογίζεται από τη σχέση (9.3) για σύστηµα χωρίς συµπαραγωγή και από τη 
σχέση (9.4) για σύστηµα µε συµπαραγωγή. 

• Το ετήσιο όφελος (ΒL1), που προκύπτει από τις αποφευγόµενες απώλειες και 
υπολογίζεται από τη σχέση (9.9). 

Για τον υπολογισµό των παραπάνω µεγεθών έχουν γίνει οι παρακάτω απλοποιήσεις:  

• Θεωρήθηκε περίοδος  µίας τυπικής ηµέρας και µια τυπική ετήσια περίοδος. 

• Υποτέθηκε τιµή για το r=5%.  

• Για το ανάντη δίκτυο οι τιµές του γ και του ξ λήφθηκαν ίσες µε γ=6% και 
ξ=1,3% [21].  

• Για το δίκτυο Χαµηλής Τάσης οι τιµές γ=5% και ξ=1% χρησιµοποιήθηκαν 
[21].  
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Οι πίνακες 9.10. και 9.11.  παρουσιάζουν άλλα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται από 
τις παραπάνω εξισώσεις.  
 

 PV WT MT FC CHP 

F 0,15 0,3 0,7 0,8 0,8 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.10.: Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ (CAPACITY FACTOR) ΤΩΝ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΜΙΚΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

Cf 

(€/kWh) 

VE  

(€/kg) 

R 

(kg/kW) 

e 

(kg/kW) 
nth/ne nb 

0,08 0,02 1 0,2 0,35/0,27 0,8 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.11.: ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 
Οι τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό 

των παραπάνω µεγεθών έχουν προσαρµοστεί στο Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα και φαίνονται στον πίνακα 9.12.  

 

Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από: Τιµή Ενέργειας (€/kWh) 

PV 

0,47 έως 10 kWp στον οικιακό τοµέα 

0,25 για  
επίγειες εγκαταστάσεις ισχύος > 10 kW 

WT 0,25 για εγκαταστάσεις ισχύος ≤ 50 kW 

MT 0,12 

FC 0,12 

CHP 87,85 x ΣΡ 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.12.: ΤΙΜΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Ο συντελεστής ρήτρας φυσικού αερίου ορίζεται ως εξής:  
ΣΡ=1+(ΜΤΦΑ-26)/(100·ne), όπου ΜΤΦΑ είναι η ανά τρίµηνο µέση µοναδιαία τιµή 
πώλησης του φυσικού αερίου για συµπαραγωγή σε €/MWh ανωτέρας θερµογόνου 
δύναµης για τους χρήστες Φ.Α. στην Ελλάδα. Η ΜΤΦΑ λήφθηκε ίση µε 
36,54€/MWh και η τιµή του φυσικού αερίου ίση µε 0,115962€/kWh. 

 
 
 
 
Ο πίνακας 9.13. παρουσιάζει τα κόστη και τα οφέλη για κάθε τεχνολογία 

µικροπαραγωγής, όπως υπολογίζονται από τις παραπάνω σχέσεις. 
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Τεχνολογία 
λ 

(€/kW ανά 
έτος) 

Βw 

(€/kW ανά 
έτος) 

ΒΕ 

(€/kW ανά 
έτος) 

ΒL1 

(€/kW ανά 
έτος) 

ΜΤ 

 

644,2569 

 

 

735,84 

 

 

152,4158 

 

 

178,6546 

 

FC 

 

1073,761 

 

840,96 174,1894 204,1767 

WT 

 

464,1654 

 

 

657 

 

 

65,32104 

 

 

159,513 

 

PV1 

 

309,4436 

 

 

617,58 

 

 

32,66052 

 

 

149,9422 

 

PV2..5 

 

309,4436 

 

 

617,58 

 

 

32,66052 

 

 

149,9422 

 

CHP 

 

220,7885 

 

 

812,6617 

 

 

115,7894 

 

 

197,3061 

 

  
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.13.: ΚΟΣΤΗ ΚΑΙ ΟΦΕΛΗ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΙΚΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται συγκριτικά τα ετήσια κόστη 

εγκατάστασης για κάθε τεχνολογία µικροπαραγωγής. Το µεγαλύτερο κόστος 
παρατηρείται για την κυψέλη καυσίµου, γεγονός που έγκειται στο αυξηµένο κόστος 
κεφαλαίου και στα λειτουργικά έξοδα. Σηµειώνεται ότι, παρόλο που η 
ανεµογεννήτρια έχει το µεγαλύτερο κόστος κεφαλαίου, δεν έχει το υψηλότερο κόστος 
εγκατάστασης, κάτι που οφείλεται στο µηδενικό λειτουργικό κόστος. Τέλος το 
σύστηµα συµπαραγωγής και τα φωτοβολταϊκά έχουν πολύ µικρό κόστος 
εγκατάστασης και αποτελούν τις πιο ελκυστικές επενδύσεις, από αυτήν την σκοπιά.   
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∆ιάγραµµα 9.3.: Κόστος Εγκατάστασης Για Κάθε Τεχνολογία Μικροπαραγωγής 

  
Στο διάγραµµα που ακολουθεί, συγκρίνονται τα κέρδη των µικροπαραγωγών 

ανάλογα µε την  τεχνολογία παραγωγής. Αν και η κυψέλη καυσίµου έχει το 
µεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης, βλέπουµε ότι αποφέρει και τα µεγαλύτερα οφέλη. 
Επιπλέον, το σύστηµα συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού εµφανίζει το 
υψηλότερο πλεόνασµα κέρδους έναντι κόστους.  
 

 
∆ιάγραµµα 9.4.: Όφελος Από Την Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας Για Κάθε Τεχνολογία 

Μικροπαραγωγής 

 
Το διάγραµµα 9.5. δείχνει ότι οι τεχνολογίες µε το µεγαλύτερο οικονοµικό 

όφελος, λόγω των αποφευγόµενων εκποµπών, είναι η κυψέλη καυσίµου, η 
µικροτουρµπίνα και το σύστηµα συµπαραγωγής. Επειδή το όφελος αυτό εξαρτάται 
από τον συντελεστή παραγωγικής ικανότητας της µονάδας, τα αποτελέσµατα αυτά 
ήταν αναµενόµενα.  
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∆ιάγραµµα 9.5.: Όφελος Από Τις Αποφευγόµενες Εκποµπές Για Κάθε Τεχνολογία Μικροπαραγωγής 

  
Το όφελος που αποκοµίζει ο διαχειριστής του δικτύου από τις αποφευγόµενες 

απώλειες, λόγω της εγκατάστασης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, φαίνεται στο 
διάγραµµα 9.6. Το όφελος αυτό, εξαρτάται από τον συντελεστή παραγωγικής 
ικανότητας κάθε τεχνολογίας και την τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας που 
παράγεται από την τεχνολογία αυτή. Για αυτό το λόγο οι τεχνολογίες που 
παρουσιάζουν το υψηλότερο κέρδος είναι η κυψέλη καυσίµου, το σύστηµα 
συµπαραγωγής και η µικροτουρµπίνα.   

 
 

 
∆ιάγραµµα 9.6.: Όφελος Από Τις Αποφευγόµενες Απώλειες Για Κάθε Τεχνολογία Μικροπαραγωγής 

  
Το διάγραµµα 9.7 απεικονίζει συγκεντρωτικά όλα τα οφέλη και το ετήσιο 

κόστος για όλες τις τεχνολογίες που εξετάστηκαν. Οι τεχνολογίες φωτοβολταϊκών 
µικρής κλίµακας και συµπαραγωγής παρουσιάζονται να είναι οι πιο επικερδείς για 
τους παραγωγούς. Αν αθροίσουµε τα συνολικά οφέλη και τα συγκρίνουµε µε το 
κόστος, οι δύο αυτές τεχνολογίες εµφανίζουν τη µεγαλύτερη διαφορά. 
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∆ιάγραµµα 9.7.: Σύγκριση Κόστους Και Οφελών Για Κάθε Τεχνολογία Μικροπαραγωγής  

 
 Στο διάγραµµα 9.7. διακρίνουµε ότι κάποιες τεχνολογίες µικροπαραγωγής, 
όπως είναι η κυψέλη καυσίµου, έχουν µεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης συγκριτικά 
µε το κέρδος που αποφέρουν στον ιδιοκτήτη της µονάδας. Επιπλέον, άλλες 
τεχνολογίες, όπως η µικροτουρµπίνα και η ανεµογεννήτρια, αν και εξασφαλίζουν ένα 
κέρδος  για τον παραγωγό, πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος µείωσης του κόστους για να 
αποπληρωθεί πιο γρήγορα η επένδυση στις τεχνολογίες αυτές. Γι αυτό το λόγο θα 
πρέπει να δοθούν κίνητρα, προκειµένου να γίνουν ελκυστικές οι επενδύσεις στις 
µονάδες αυτές.  
 Ένας πιθανός µηχανισµός κινήτρων είναι να επιδοτηθεί το κόστος κεφαλαίου 
των παραπάνω τεχνολογιών, ώστε η επένδυση να καταστεί συµφέρουσα. Έχοντας 
υποθέσει ότι η επιδότηση της κυψέλης καυσίµου  φθάνει το 40%, της 
µικροτουρµπίνας το 35% και της ανεµογεννήτριας το 30%, το νέο κόστος κεφαλαίου 
για αυτές τις τεχνολογίες φαίνεται στον πίνακα 9.14. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζεται, 
επίσης, το κόστος εγκατάστασης τους, το οποίο υπολογίστηκε για το καινούργιο 
κόστος κεφαλαίου. 
 
 

 
Αρχικό Κόστος 

κεφαλαίου 
(€/kW) 

Ποσοστό 
επιδότησης 

Τελικό Κόστος 
κεφαλαίου 

(€/kW) 

Κόστος 
εγκατάστασης 

(€/kW ανά έτος) 

Μικροτουρµπίνα 1500 35% 975 418,767 

Κυψέλη 
καυσίµου 2500 40% 1500 644,26 

Ανεµογεννήτρια 3000 30% 2100 324,9158 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.14.: ΝΕΟ ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ 
ΜΙΚΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
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 Στο κάτωθι διάγραµµα απεικονίζονται όλα τα οικονοµικά οφέλη και το 
κόστος εγκατάστασης για τις τεχνολογίες µικροπαραγωγής που εξετάστηκαν στην 
Εφαρµογή αυτή, µετά τον επαναπροσδιορισµό τους. 
 

 
 ∆ιάγραµµα 9.8.: Σύγκριση Κόστους Και Οφελών Για Κάθε Τεχνολογία Μικροπαραγωγής 

Μετά Την Επιδότηση Τους 

 
 Γνωρίζοντας ότι, το κόστος εγκατάστασης της µονάδας και το κέρδος που 
προέρχεται από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας αφορά τους παραγωγούς, το 
όφελος από τις αποφευγόµενες απώλειες αποκοµίζει ο διαχειριστής του δικτύου, ενώ 
το όφελος από τις αποφευγόµενες εκποµπές η κοινωνία, παρατηρούµε πως µε τη νέα 
προσέγγιση όλοι οι εµπλεκόµενοι φορείς απολαµβάνουν επαρκές κέρδος ώστε να 
συµµετάσχουν σε µια επένδυση σε τεχνολογίες µικροπαραγωγής.    

Συνοψίζοντας, η επιτυχηµένη ανάπτυξη της µικροπαραγωγής και των 
µικροδικτύων εξαρτάται από το ρυθµιστικό πλαίσιο που ορίζεται για τη λειτουργία 
τους. Ορίζοντας το πλαίσιο αυτό, είναι σηµαντικό να λάβουµε υπόψη µας ότι η 
µικροπαραγωγή και τα µικροδίκτυα είναι στη δυσµενή θέση να ανταγωνίζονται 
εδραιωµένες τεχνολογίες κεντρικής παραγωγής. Όπως άλλες αναδυόµενες 
τεχνολογίες, η µικροπαραγωγή και τα µικροδίκτυα δεν έχουν φθάσει ακόµα σε ένα 
αξιόλογο επίπεδο ανάπτυξης και στην βέλτιστη απόδοση τους, όσον αφορά το κόστος 
και την αξιοπιστία. Κατά συνέπεια, απαιτούνται κίνητρα ώστε να δηµιουργηθούν 
συνθήκες ανταγωνισµού ανάµεσα στην κεντρική παραγωγή και την µικροπαραγωγή ή 
τα µικροδίκτυα, κάνοντας ελκυστική την επένδυση σε αυτές τις νέες τεχνολογίες. Οι 
κύριοι µηχανισµοί κινήτρων (τουλάχιστον στην Ευρωπαϊκή Ένωση), που 
χρησιµοποιούνται για την προώθηση της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής, περιλαµβάνουν 
επιδοτήσεις για την εγκατάσταση νέων µονάδων και αγορά της παραγόµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας από τους διαχειριστές του δικτύου σε αυξηµένες τιµές. 

Οποιοσδήποτε µηχανισµός παροχής κινήτρων υιοθετηθεί πρέπει να είναι 
απλός, αποδοτικός, οικονοµικά αποτελεσµατικός, και εύκολος στην εφαρµογή του. Ο 
προσδιορισµός του κόστους και των κερδών που προκύπτουν από την εγκατάσταση 
των µονάδων  µικροπαραγωγής και των µικροδικτύων είναι το πρώτο βήµα της 
διαδικασίας προσδιορισµού ενός µηχανισµού παροχής κινήτρων. Το επόµενο βήµα 
είναι ο ορισµός των αρχών µε βάση τις οποίες ποσοτικοποιούνται και διαµοιράζονται 
αυτά τα κόστη και τα οφέλη. Η διαδικασία διαµοιρασµού αντιστοιχεί στη µεταβίβαση 
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των οφελών µε έναν τέτοιο τρόπο ώστε όλοι οι εµπλεκόµενοι φορείς να λαµβάνουν 
ένα καθαρό κέρδος. Αν αυτή η µεταβίβαση δεν γίνεται, κάποιοι παράγοντες που 
έχουν µεγαλύτερο κόστος παρά όφελος δεν θα θεωρήσουν ελκυστικές τις επενδύσεις 
στη µικροπαραγωγή και τα µικροδίκτυα. 
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