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1 Εισαγωγή 

Μια από τις σημαντικότερες απαιτήσεις της εποχής μας είναι η κάλυψη τν 

αναγκών σε ενέργεια. Οι τρεις βασικές μορφές ενέργειας που απασχολούν την 

κοινωνία είναι 1) η μηχανική,2) η ηλεκτρική και3) η θερμική. Το 

“παιχνίδι” της ενέργειας ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του ’70 μετά την 

πρώτη πετρελαϊκή κρίση, καθώς η παραγωγή ενέργειας από το πετρέλαιο ήταν 

συγκεκριμένη, ενώ οι ανάγκες αυξάνονταν συνεχώς. Έτσι η ανθρωπότητα 

στράφηκε σε δυο κατευθύνσεις. Η μία κατεύθυνση ασχολήθηκε με τις 

εναλλακτικές μορφές ενέργειας, ενώ η άλλη με την αντιμετώπιση των 

απωλειών της. 

Η παραγωγή ενέργειας γίνεται από τις λεγόμενες ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, στις οποίες συγκαταλέγονται η παραγωγή μέσω φωτοβολταϊκών 

συστημάτων, όπου η παραγωγή γίνεται μέσω της δέσμευσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας, και οι ανεμογεννήτριες, όπου η παραγωγή γίνεται μέσω της 

ροής του ανέμου. Ακόμα, ενέργεια παράγεται μέσω του μετασχηματισμού της 

πυρηνικής ενέργειας, όπου με τη χρήση “καυσίμου” μετασχηματίζεται η 

δεσμευμένη στους ραδιενεργούς πυρήνες ενέργεια και μετασχηματίζεται στην 

απαραίτητη μορφή της. Τέλος, υπάρχουν και τα ορυκτά καύσιμα, όπου το 

καύσιμο, αντιδρώντας με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας, καίγεται και παράγει 

ενέργεια. Αν εξαιρέσουμε τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, οι μετατροπές 

ενέργειας από τη μία μορφή στην άλλη στηρίζονται στην ενδιάμεση 

μετατροπή σε θερμότητα, όπου η θερμική ενέργεια θεωρείται μια χαμηλής 

ποιότητας μορφή ενέργειας, καθώς για την μετατροπή της σε άλλες μορφές,  

καθώς και για την μεταφορά της έχουμε σημαντικές απώλειες. 

Η αντιμετώπιση των απωλειών γίνεται ,όταν από δεδομένης ενεργειακής 

περιεκτικότητας καυσίμου μπορούμε να δεσμεύσουμε σε αξιοποιήσιμες 

μορφές ενέργειας το μεγαλύτερο δυνατό ποσοστό της περιεχόμενης στο 

καύσιμο χημικής ενέργειας.  

Στη μελέτη της παρούσας εργασίας θα μας απασχολήσουν δύο μορφές 

ενέργειας, η ηλεκτρική ενέργεια και η θερμότητα. 
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1.1 Απλά Συστήματα παραγωγής Ενέργειας 

Στην παρούσα ενότητα θα μας απασχολήσει κυρίως η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς σχεδόν σε όλες τις μετατροπές ενέργειας 

παράγεται και θερμότητα της οποίας η διαχείριση  θα μας απασχολήσει σε 

άλλο κεφάλαιο της εργασίας. 

Οι αρχές γύρω από τις οποίες στηρίζεται η παραγωγή της ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι γνωστές από το 19ο αιώνα, από τις εργασίες του Βρετανού 

Φυσικού ,Michael Faraday. Η βασική μέθοδός του χρησιμοποιείται ακόμα και 

σήμερα στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και είναι η κίνηση ενός 

σύρματος, ή ενός δίσκου χαλκού ανάμεσα από τους πόλους ενός μαγνήτη.  

Εικόνα 1-1: Εργοστάσιο Παραγωγής Ενέργειας 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια, συνήθως, παράγεται σε έναν σταθμό από 

ηλεκτροκινητήρες, που τροφοδοτούνται ενεργειακά από χημικά ή πυρηνικά 

καύσιμα. Άλλες μετατροπές σε ηλεκτρισμό από κινητική ενέργεια είναι η 

υδροηλεκτρική μέθοδος και οι ανεμογεννήτριες. Άλλες μέθοδοι 

παραγωγής είναι από φωτοβολταϊκά συστήματα καθώς και γεωθερμικές 

μέθοδοι.[1] 
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1.2 Ιστορικά 

Η γενικευμένη παραγωγή ενέργειας κατέστη δυνατή, όταν 

γνωστοποιήθηκε ότι το εναλλασσόμενο ρεύμα μπορεί να μεταφέρει 

ηλεκτρισμό σε μεγάλες αποστάσεις με μικρές απώλειες χρησιμοποιώντας ως 

βασικό πλεονέκτημα τη δυνατότητα ύψωσης και μείωσης της τάσης με 

μετασχηματιστές. 

Ηλεκτρική ενέργεια παράγεται σε σταθμούς παραγωγής από το 1881. 

Σήμερα για την παραγωγή της στηριζόμαστε κυρίως στο λιγνίτη, στα 

πυρηνικά, στο φυσικό αέριο, στα υδροηλεκτρικά και στο πετρέλαιο 

έχοντας υπόψη ,ωστόσο ότι δευτερευόντως υπάρχει η δυνατότητα δέσμευσης 

ενέργειας από τον ήλιο, την παλίρροια, τον άνεμο και τις γεωθερμικές πηγές. 

 

1.3 Μέθοδοι Παραγώγής 

 Υπάρχουν επτά θεμελιώδεις μέθοδοι απευθείας μετατροπής 

οποιασδήποτε μορφής ενέργειας σε ηλεκτρική: 

 Στατικός ηλεκτρισμός, από το φυσικό διαχωρισμό και τη μεταφορά του 

φορτίου. 

 Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή, όπου ένας ηλεκτροκινητήρας ή ένα 

δυναμό μετατρέπουν την κινητική ενέργεια σε ηλεκτρισμό. 

 Ηλεκτροχημικά, όπου χημική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική (π.χ. 

μπαταρίες) 

 Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, με απευθείας μετατροπή του φωτός σε 

ηλεκτρισμό (π.χ.φωτοβολταϊκά) 

 Θερμοηλεκτρικό φαινόμενο, με απευθείας μετατροπή της διαφοράς 

θερμοκρασίας σε ηλεκτρισμό (π.χ.θερμοστοιχεία) 

 Πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, με μηχανική καταπόνηση των ηλεκτρικά 

ανισότροπων μορίων ή κρυστάλλων. 

 Πυρηνική μετατροπή, κατά το σχηματισμό και την επιτάχυνση 

φορτισμένων σωματιδίων. 
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1.3.1 Τουρμπίνες 

 Όλες οι τουρμπίνες κινούνται χρησιμοποιώντας ένα ρευστό ως 

ενδιάμεσο φορέας ενέργειας.  

Εικόνα 1-2: Τομή Τουρμπίνας Φυσικού Αερίου 
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Οι πηγές που μεταφέρουν ενέργεια στο προαναφερθέν ρευστό 

περιλαμβάνουν: 

1. Ατμό - ο οποίος παράγεται από: 

i.Πυρηνική σχάση 

ii.Καύση ορυκτών καυσίμων 

iii.Ανανεώσιμες πηγές 

a. Βιομάζα 

b. Ηλιακή ενέργεια, όπου η ακτινοβολία συγκεντρώνεται ώστε 

να θερμάνει ένα ρευστό παράγοντα- ατμό ο οποίος χρησιμοποιείται για 

την περιστροφή του στροβίλου 

c. Γεωθερμική ενέργεια, όπου ατμός υπό πίεση εξέρχεται από το 

έδαφος και χρησιμοποιείται για να κινήσει τον στρόβιλο της τουρμπίνας 

2. Άλλες ανανεώσιμες πηγές (που δεν περιλαμβάνουν την παρουσία 

ατμού): 

i.Νερό (υδροηλεκτρικά), όπου ο στρόβιλος κινείται λόγω βαρύτητας 

από το νερό που έχει μαζευτεί σε φράγματα ή δεσμεύεται από παλιρροϊκά 

κύματα. 

ii.Άνεμος, όπου οι περισσότερες ανεμογεννήτριες παράγουν ηλεκτρισμό 

από το φυσικά ιστάμενο άνεμο. 

1.3.2 Κινητήρες Παραγωγής 

Ως κινητήρες παραγωγής χρησιμοποιούνται μικρές ηλεκτρογεννήτριες 

λειτουργώντας με καύσιμο πετρέλαιο diesel, βιοαέριο, ή φυσικό αέριο. Εξ 

αυτών οι κινητήρες diesel και φυσικού αερίου συνήθως χρησιμοποιούνται ως 

παράγωγοί  ασφαλείας, ενώ το βιοαέριο χρησιμοποιείται σε κινητήρες που 

κατέχουν οι μονάδες αναερόβιας χώνευσης σε βιολογικούς καθαρισμούς. 
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1.3.3 Φωτοβολταϊκοί Πίνακες 

Τα φωτοβολταϊκά κελιά μετατρέπουν απευθείας σε ηλεκτρική την 

ηλιακή ενέργεια μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου.[2] 

Εικόνα 1-3: Φωτοβολταϊκοί Πίνακες 

 

1.4 Σύνθετα συστήματα παραγωγής ενέργειας 

Όταν παράγεται ενέργεια σε ένα σταθμό δεν είναι απόλυτα αναγκαίο να 

υπάρχει μια  μόνο μέθοδος παραγωγής. Είναι δυνατό ο σταθμός να παράγει 

ενέργεια από δύο ή και περισσότερες διαφορετικές πηγές, είτε να παράγει δυο 

ή και περισσότερες διαφορετικές μορφές ενέργειας είτε ακόμα να συμβαίνουν 

και τα δύο τινά ταυτόχρονα. 

1.4.1 Μηχανή STIRLING 

Η μηχανή Stirling είναι μια θερμική μηχανή, η οποία παράγει με το 

θερμοδυναμικό κύκλο του Stirling, ο οποίος αποτελείται από τέσσερις 

αντιστρεπτές μεταβολές 

i. Ισοθερμοκρασιακή εκτόνωση 

ii. Ισόχωρη ψύξη 
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iii. Ισοθερμοκρασιακή Συμπίεση 

iv. Ισόχωρη θέρμανση 

Εικόνα 1-4: Τομή Μηχανής Stirling 

 

Η θεωρητική απόδοση του κύκλου, αth, είναι ίση με την θεωρητική απόδοση 

του κύκλου Carnot της ίδιας υψηλής θερμοκρασίας Τ1 και ψυχρές δεξαμενές 

μεγάλης θερμοχωρητικότητας της  ίδιας χαμηλής θερμοκρασίας Τ2. 

Η μηχανή Stirling έχει τη δυνατότητα να παράγει ωφέλιμη θερμότητα 

ταυτόχρονα με μηχανικό έργο, όπου στη συγκεκριμένη περίπτωση το 

μηχανικό έργο μετατρέπουμε σε ηλεκτρική ενέργεια. Η μηχανή Stirling 

αποτελείται από δύο κυλίνδρους. Ο ένας κύλινδρος αποτελεί το χώρο 

εκτόνωσης (Expansion Space) και ο άλλος τον χώρο συμπίεσης (Compression 

Space). Ο χώρος εκτόνωσης διατηρείται ζεστός με τη βοήθεια του 

θερμαντήρα (Heater), ενώ στο ίδιο χρονικό διάστημα ο χώρος συμπίεσης 

(συμπιεστής) διατηρείται κρύος με τη βοήθεια του ψύκτη (Cooler). Στο 

συμπιεστή υπάρχει το έμβολο ισχύος (Piston Power), ενώ στο χώρο 

εκτόνωσης το έμβολο P, που κινεί το εγκλωβισμένο εργαζόμενο αέριο (π.χ. 

Αέρας, Ήλιο, Υδρογόνο, Άζωτο) μεταξύ του θερμού και κρύου άκρου της 

μηχανής. Στη διαμόρφωση Β και Γ το έμβολο P αντικαθίσταται από τον 

εκτοπιστή (Displacer Piston). Ο θερμαντήρας μπορεί να λειτουργεί με 

καιγόμενο καύσιμο (στερεό, υγρό ή αέριο), πυρηνική ενέργεια ,καθώς επίσης 
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και με ήπιες ή ανανεώσιμες μορφές ενέργειας (π.χ. ηλιακή). Ο ψύκτης στην 

απλούστερη μορφή του μπορεί να έχει πτερύγια μπορεί όμως να χρησιμοποιεί 

και νερό σαν ψυκτικό υγρό, όπως ακριβώς οι γνωστές μας μηχανές των 

αυτοκινήτων. Μεταξύ του θερμαντήρα και του ψύκτη υπάρχει το 

σημαντικότερο τμήμα της μηχανής, που είναι ο αναγεννητής (Regenerator). 

Ποια είναι όμως η μορφή του αναγεννητή και ποια είναι η λειτουργία του; 

Στην απλούστερη μορφή του είναι ένας μεταλλικός κύλινδρος ο οποίος στο 

εσωτερικό του περιέχει ένα θερμοαγώγιμο υλικό σε μορφή επάλληλων 

διάτρητων φύλλων ή σφαιριδίων ή νημάτων (όπως το σύρμα για τις 

κατσαρόλες). Τα υλικό αυτό που αποτελεί τη μήτρα του αναγεννητή 

(regenerator matrix) απορροφά και στη συνέχεια αποδίδει θερμότητα. 

Πράγματι: 

 

𝑎𝑡ℎ = 1 −  
𝑇1

𝑇2
 

 

Εξίσωση 1-1: Απόδοση Μηχανής Carnot 

 

 Όταν το θερμό αέριο μεταφέρεται από το θερμό χώρο στον ψυχρό , 

ένα μέρος της εσωτερικής του ενέργειας κατακρατείται από τη μήτρα του 

αναγεννητή και αποθηκεύεται σ’ αυτήν.  

  Όταν το κρύο αέριο επιστρέφει πίσω από τον ψυχρό χώρο στο θερμό 

χώρο με τη βοήθεια του Έμβολου , το μεγαλύτερο μέρος της θερμότητας που 

είχε ήδη αποθηκευθεί στη μήτρα του αναγεννητή αποδίδεται στο αέριο.  Έτσι 

ο αναγεννητής προψύχει και προθερμαίνει το εργαζόμενο αέριο, βελτιώνοντας 

θεαματικά την απόδοση της μηχανής.[3] 
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1.4.2 CHP (ΣΗΘ) 

Συμπαραγωγή Θερμότητας και Ηλεκτρικής Ενέργειας (Combined Heat 

and Power) είναι η διαδικασία κατά την οποία μία θερμική μηχανή παράγει 

ταυτόχρονα ηλεκτρική ενέργεια και χρήσιμη θερμότητα ή και κάποιας άλλης 

μορφής ενέργεια. 

 Όλες οι μηχανές εσωτερικής καύσης απορρίπτουν στο περιβάλλον 

ενέργεια σε μορφή θερμότητας. Στην περίπτωση της συμπαραγωγής αυτή η  

θερμότητα αντί να απάγεται χρησιμοποιείται από το σύστημα σε κοντινές 

θερμικές διεργασίες ή όπως έχουν θέσει, παράδειγμα οι σκανδιναβικές χώρες 

να χρησιμοποιηθεί για  τη θέρμανση εσωτερικών χώρων.  

Εικόνα 1-5: Μονάδα Συμπαραγωγής 

 

Οι θερμικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούν 

καύσιμη ύλη για να τη μετατρέψουν σε μηχανικό έργο και στη συνέχεια σε 

ηλεκτρική ενέργεια με μια απόδοση, η οποία κυμαίνεται περίπου στο 55% τις 
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μετατρεπόμενης ενέργειας του καυσίμου σε ηλεκτρική ενέργεια, ενώ το 

υπόλοιπο απορρίπτεται στο περιβάλλον. Με την χρήση των CHP η συνολική 

ενέργεια, αυτή δηλαδή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί, δηλαδή η θερμότητα 

και η ηλεκτρική ενέργεια, οδηγεί σε απόδοση που φτάνει περίπου στο 90%. 

Στη χώρα μας, η παραδοσιακή μονάδα CHP  που χρησιμοποιείται τακτικά τους 

χειμερινούς μήνες είναι  ο κλιματισμός (θέρμανση) του αυτοκινήτου. 

Οι μονάδες CHP γίνονται περισσότερο αποδοτικές, όταν η χρήση της 

παραγόμενης θερμότητας γίνεται σε κοντινή απόσταση σε σχέση με την 

παραγωγή ,γιατί έτσι έχουμε τις λιγότερες δυνατές απώλειες θερμότητας, ενώ 

η συνολική απόδοση πέφτει ραγδαία, όταν γίνεται μεταφορά σε μακρινές 

αποστάσεις. Ενός τέτοιου είδους μονάδα θα εξεταστεί και στην παρούσα 

εργασία. 

 Οι μονάδες CHP χωρίζονται σε τρεις  κατηγορίες, τις μεγάλες μονάδες 

CHP, τις μεσαίες μονάδες CHP ή mini-CHP και τις μικρές μονάδες CHP ή micro-

CHP. 

i. CHP, για παραγωγή μεγαλύτερη από 500 kWhe  

ii. mini-CHP, για παραγωγή από πέντε έως 500 kWhe - κυρίως 

χρησιμοποιείται σε μεσαίου μεγέθους χώρους, όπως ομάδα διαμερισμάτων, ή 

γραφεία επιχειρήσεων  

iii. micro-CHP, για παραγωγή έως πέντε kWhe - κυρίως χρησιμοποιείται 

σε κατοικίες και μικρότερους σε μέγεθος χώρους έναντι των κοινών boiler για 

να παράγουν και ηλεκτρισμό.  

 

 Οι λόγοι χρήσης των CHP περιλαμβάνουν την καλύτερη, 

θερμοδυναμικά χρήση του καυσίμου, τη σημαντική μείωση στις εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου  και την οικονομικότερη διαχείριση των ενεργειακών 

προβλημάτων. Τα προαναφερθέντα CHP συντελούν στην παραγωγή 

ενέργειας, ,στα μικροδίκτυα που θα εξεταστούν ακολούθως. Ένα παράδειγμα 

CHP μπορεί να περιλαμβάνει μία μηχανή Stirling, η οποία μαζί με ένα επιπλέον 
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boiler θα χρησιμοποιηθούν για την θέρμανση και ηλεκτροδότηση των 

γραφείων μιας επιχείρησης.[4] 

1.4.3 Micro-Grids 

Μικρο-δίκτυα (micro grids) ονομάζονται  οι τοπικές συστοιχίες 

παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας σε μικρή κλίμακα οι οποίες εν συνεχεία 

μπορούν να συνδέονται στο ευρύτερο δίκτυο διανομής ενέργειας. Ένα μικρο-

δίκτυο, αν απομονωθεί από το κεντρικό δίκτυο μπορεί να  δράσει ως 

αυτόνομο δίκτυο παραγωγής  και μπορεί να αντιμετωπιστεί και σαφώς να 

ελεγχθεί ως ξεχωριστή οντότητα. Η παραγωγή μέσα στο μικρο-δίκτυο μπορεί 

να συμβαίνει από: 

 CHP 

 Micro-CHP 

 Ενεργειακά Κελιά (Fuel Cells) 

 Μικρο-τουρμπίνες 

 Φωτοβολταϊκά συστήματα 

 Ανεμογεννήτριες 

 Μηχανές Stirling 
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2 Αυτόματος Έλεγχος 

2.1  Έλεγχος Απλών Συστημάτων 

Ας υποθέσουμε, τώρα, ότι έχουμε μία απλή μηχανή παραγωγής ενέργειας 

και δεν χρειαζόμαστε συνεχώς την λειτουργία της ή απλά δεν θέλουμε να 

λειτουργεί στις πλήρεις δυνατότητές της. Μπορεί, για παράδειγμα, η μηχανή να 

αποδίδει στο όριο πλήρους λειτουργίας 10  kWhe  ηλεκτρική ενέργεια, όμως οι 

ανάγκες που έχουμε σε ηλεκτρική ενέργεια είναι μόλις 2 kWhe. Θεωρητικά θα 

έπρεπε να υπάρχει κάποιος τρόπος έτσι ώστε να ελέγχεται χειροκίνητα η ροή 

καυσίμου προς την μηχανή σε σχέση με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.   

Στον αυτόματο έλεγχο μπορεί να συμβαίνει το ίδιο έτσι ώστε  ανάλογα με 

τις ανάγκες κάθε στιγμή να μπορεί να αυξάνεται ή να μειώνεται η ροή καυσίμου 

στην θερμική μηχανή, αυξάνοντας έτσι την αντίστοιχη παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας που χρειάζεται το σύστημά μας.  

Υπάρχει και δυνατότητα με την προσθήκη μιας μπαταρίας στο σύστημά 

μας η μηχανή μας να μην είναι αναγκαίο να λειτουργεί συνεχώς, αλλά να έχει τη 

δυνατότητα να απενεργοποιείται και να ενεργοποιείται ανάμεσα στις διάφορες 

χρονικές στιγμές. Αυτό επιτυγχάνεται με συστήματα λογικού ελέγχου (PLCs). 

Τα συστήματα λογικού ελέγχου (PLCs) μπορεί να ανταποκρίνονται σε 

διάφορα ηλεκτρονικά ή μηχανικά ερεθίσματα, όπως στους αναλογικούς 

μηχανικούς διακόπτες, στους διακόπτες πίεσης ή στους ηλεκτρονικούς διακόπτες. 

Οι λογικοί αυτοί διακόπτες μπορούν να τοποθετήσουν σε σειρά ή παράλληλα 

κάποιες θερμικές διεργασίες. Επί παραδείγματι, αν έχουμε δύο ίδιες μηχανές 

παραγωγής ενέργειας και μπορούν να λειτουργούν και οι δύο ταυτόχρονα ή μια 

κάθε φορά τότε πρέπει οι διακόπτες να υπολογίζουν πότε θα λειτουργεί κάθε μία 

από τις μηχανές.   Με χρήσεις της άλγεβρας Boole γίνεται εύχρηστη η άνωθι 

περιγραφόμενη διαδικασία. [5] 
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2.2  Έλεγχος Σύνθετων Συστημάτων 

Στα προαναφερθέντα απλά συστήματα η παραγωγή ενέργειας γίνεται από 

δύο ίδιες μεθόδους, ενώ στην περίπτωση που η παραγωγή ενέργειας δεν γίνεται 

από δύο ίδιες μεθόδους και δεν είναι πλήρης η μετατροπή σε μία μορφή 

ενέργειας, αλλά σε περισσότερες, τότε  το πρόβλημα περιπλέκεται και χρειάζεται 

έντονη παρουσία της άλγεβρας Bool έτσι ώστε να καταφέρουμε να εντοπίσουμε 

την βιωσιμότερη λύση. 

2.3 Προβλεπτικός Έλεγχος  

Η ανάπτυξη της ιδέας του σύγχρονου ελέγχου εντοπίζεται αρχικά στο έργο 

του Kalman στις αρχές του 1960, ο οποίος επιδίωξε να καθορίσει, πότε ένα 

γραμμικό σύστημα ελέγχου μπορεί να θεωρηθεί βέλτιστο. Ο Kalman ασχολήθηκε 

με τον σχεδιασμό ενός γραμμικού τετραγωνικού ρυθμιστή (Linear Quadratic 

Regulator, LQR), ικανού να ελαχιστοποιήσει μία τετραγωνική αντικειμενική 

συνάρτηση. Η, υπό έλεγχο διεργασία, μπορεί να περιγραφεί από ένα διακριτού 

χρόνου, ντετερμινιστικό, γραμμικό, σταθερού χώρου μοντέλο: 

Εξίσωση 2-1: Ντιτερμινιστικό Μοντέλο: 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝐺𝑤𝑘 

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝜉𝑘 

 

Το διάνυσμα u αντιπροσωπεύει τα δεδομένα εισόδου, ή τις μεταβλητές εκ 

χειρισμού, το διάνυσμα y περιγράφει τα μετρούμενα δεδομένα εξόδου και το 

διάνυσμα x αντιπροσωπεύει τις μεταβλητές κατάστασης. Το διάνυσμα w που 

περιγράφει τις διαταραχές του συστήματος και το διάνυσμα ξ που αποτελεί το 

μετρούμενο θόρυβο, είναι ανεξάρτητα διανύσματα κατανομής Gauss με μηδενική 

μέση τιμή. Η αρχική κατάσταση x0 θεωρείται κατανομής Gauss, με μη μηδενική 

μέση τιμή.  
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Οι παραπάνω εξισώσεις παρέχουν μία σχηματική αναπαράσταση του 

μοντέλου σταθερού χώρου. Το διάνυσμα κατάστασης ορίζεται κατά τέτοιο 

τρόπο, ούτως ώστε γνωρίζοντας την τιμή του την χρονική στιγμή k και τα 

μελλοντικά δεδομένα, να επιτρέπει σε κάποιον να προβλέψει πώς η διεργασία θα 

εξελιχθεί στο μέλλον. Η σημασία του έργου του Kalman βασίζεται στο γεγονός 

ότι, αυτό το γενικό μοντέλο της διαδικασίας βρήκε μεγάλη εφαρμογή.  

Η αντικειμενική συνάρτηση ελαχιστοποίησης φ, περιλαμβάνει  τις 

προβλεπόμενες  τιμές  των μεταβλητών κατάστασης  που  εξαρτώνται από την 

αρχική κατάσταση και επίσης περιλαμβάνει  τις τιμές των μεταβλητών εκ 

χειρισμού. Όλοι οι όροι είναι τετραγωνικοί και  οι παράμετροι βαθμονόμησης είναι 

οι  πίνακες Q και R: 

𝜑 = 𝔼(𝐽) 

𝐽 =∑(‖𝑥𝑘+𝑗‖𝑄
2

∞

𝑗=1

+ ‖𝑢𝑘+𝑗‖𝑅
2
 

Εξίσωση 2-2: Αντικειμενική Συνάρτηση 

 

Οι νόρμες μέσα στην αντικειμενική συνάρτηση προσδιορίζονται όπως 

ακολούθως: 

‖𝑥‖𝑄
2 = 𝑥𝑇𝑄𝑥 

Εξίσωση 2-3: Νόρμες Αντικειμενικής συνάρτησης 

 

Σε αυτήν την συγκεκριμένη διατύπωση υπονοείται η υπόθεση, πως όλες οι 

μεταβλητές έχουν εκφρασθεί σε όρους απόκλισης από την επιθυμητή σταθερή 

κατάσταση. Βρέθηκε πως η λύση σε αυτό το πρόβλημα, γνωστή και ως 

Γραμμικός τετραγωνικός Γκαουσιανός ρυθμιστής (LQG), εμπεριέχει δύο 
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ξεχωριστά βήματα. Η τιμή της μεταβλητής  εξόδου 𝑦𝑘 χρησιμοποιείται αρχικά για 

να βρεθεί μία βέλτιστη  εκτίμηση του 𝑥𝑘/𝑘: 
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𝑥𝑘/𝑘 = 𝑥𝑘/𝑘−1 + 𝐾𝑓(𝑦𝑘 − 𝐶𝑥𝑘/𝑘−1) 

𝑥𝑘/𝑘−1 = 𝐴𝑥𝑘−1/𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1 

Εξίσωση 2-4: Εξισώσεις Γραμμικού Τετραγωνικού Γκαουσιανού Ρυθμιστή 

Έπειτα, υπολογίζεται η βέλτιστη τιμή uk , χρησιμοποιώντας έναν βέλτιστο 

αναλογικό ρυθμιστή:  

𝑢𝑘 = −𝐾𝑐𝑥𝑘/𝑘 

Εξίσωση 2-5: Εξίσωση Αναλογικού Ρυθμιστή 

 

 

Εικόνα 2-1: Γενεαλογική προσέγγιση γραμμικών αλγορίθμων MPC 

 

Η χρήση του συμβόλου xi/j αναφέρεται στην εκτίμηση κατά τη χρονική 

στιγμή i δοθέντων πληροφοριών μέχρι και την τιμή j. 

Ουσιαστικά, αναπτύχθηκε μία διπλή θεωρία προκειμένου να εκτιμηθούν οι 

μεταβλητές κατάστασης από τα δεδομένα του θορύβου και τα μετρούμενα 

δεδομένα εξόδου, χρησιμοποιώντας αυτό που είναι ευρέως γνωστό ως φίλτρο 

του Kalman. ο συνδυασμός του ρυθμιστή LQR και του φίλτρου του Kalman 

αποτελεί τον λεγόμενο γραμμικό τετραγωνικό Γκαουσιανό Ρυθμιστή (LQG)[11]. 
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Ο πίνακας Kf ( ή αλλιώς  «φίλτρο του Kalman») υπολογίζεται από την 

επίλυση μιας εξίσωσης Ricatti. Ο πίνακας Kc μπορεί να βρεθεί από την κατασκευή 

μιας διπλής εξίσωσης Ricatti, έτσι ώστε οι ίδιες αριθμητικές τεχνικές και το ίδιο 

λογισμικό να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τους δύο υπολογισμούς. 

Ο μη πεπερασμένος προβλεπτικός ορίζοντας του αλγόριθμου LQG 

προσδίδει στον αλγόριθμο ισχυρές σταθεροποιητικές ιδιότητες. Στην περίπτωση 

ενός ιδανικού μοντέλου, έχει αποδειχθεί  πως σταθεροποιεί οποιοδήποτε 

ρυθμίσιμο και σταθεροποιήσιμο  γραμμικό σύστημα,  εφόσον ο πίνακας Q είναι 

θετικά ημιορισμένος και ο πίνακας R είναι θετικά ορισμένος. 

Πολύ σύντομα, ακολούθησαν αρκετές επεκτάσεις της θεωρίας, 

προκειμένου να χειριστούν θέματα όπως, η ρύθμιση δεδομένων εξόδου, η 

επίτευξη offset-free ρύθμισης και ο υπολογισμός των στόχων σταθερής 

κατάστασης. Ωστόσο, περιορισμοί κατά την είσοδο της διεργασίας, την σταθερή 

κατάσταση και την έξοδο, δεν ήταν εφικτό να αντιμετωπιστούν κατά την εξέλιξη 

της θεωρίας LQG. 

Η μεθοδολογία LQG σύντομα χρησιμοποιήθηκε για την επίλυση 

προβλημάτων ελέγχου σε ευρεία κλίμακα εφαρμογών. Η περιοχή των εφαρμογών 

όπου η θεωρία LQG είχε περισσότερο άμεσο αντίκτυπο, όπως η βιομηχανία του 

διαστήματος, χαρακτηρίζεται από φυσικά συστήματα για τα οποία είναι τεχνικά 

και οικονομικά εφικτή η ανάπτυξη αξιόπιστων θεμελιωδών μοντέλων.  
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Όμως, ο αντίκτυπος που είχε στην εξέλιξη των τεχνολογιών ρύθμισης στη 

βιομηχανία δεν ήταν ο αναμενόμενος. Οι σημαντικότεροι λόγοι που ευθύνονται 

για αυτό  ήταν οι εξής 

1. Περιορισμοί 

2. μη γραμμικές διεργασίες 

3. αβεβαιότητα μοντέλου 

4. Πρακτικοί  λόγοι εφαρμογής (άνθρωποι, μόρφωση, κ.α.)[12][13] 

Είναι γνωστό, για παράδειγμα, ότι οι βιομηχανικές μονάδες λειτουργούν στα 

όρια των φυσικών περιορισμών, με στόχο την βελτιστοποίηση του κέρδους. 

Συνεπώς, ένα επιτυχημένο σύστημα βιομηχανικού έλεγχου θα πρέπει να διατηρεί 

το σύστημα όσο το δυνατόν πιο κοντά στους περιορισμούς που έχει θέσει, χωρίς 

να τους παραβιάζει. Επιπρόσθετα, οι βιομηχανικές μονάδες είναι συχνά σύνθετα, 

μη γραμμικά, πολυμεταβλητά συστήματα, των οποίων η δυναμική συμπεριφορά 

μεταβάλλεται με τον χρόνο, εξαιτίας φαινομένων όπως αλλαγή στις συνθήκες 

λειτουργίας ή γήρανση του καταλύτη.  

Οι ανάγκες αυτές οδήγησαν στην ανάπτυξη  μιας διαφορετικής φιλοσοφίας για 

τη ρύθμιση των βιομηχανικών συστημάτων, σύμφωνα με  την οποία η δυναμική 

βελτιστοποίηση ενός προβλήματος επιλύεται on line σε κάθε διακριτή χρονική 

στιγμή. Οι είσοδοι της διεργασίας υπολογίζονται ούτως ώστε να βελτιστοποιείται 

η μελλοντική συμπεριφορά του συστήματος, σε ένα μελλοντικό χρονικό 

διάστημα, τον ορίζοντα  πρόβλεψης. Στην γενική περίπτωση, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε αντικειμενική συνάρτηση. Η  δυναμική του 

συστήματος   μπορεί  να περιγραφεί από ένα δυναμικό  μοντέλο, το οποίο 

μπορεί, καταρχήν, να πάρει οποιαδήποτε μαθηματική μορφή. Οι περιορισμοί που 

αφορούν τις εισόδους και εξόδους της διεργασίας συμπεριλαμβάνονται απευθείας 

στη διαμόρφωση  του προβλήματος ώστε στο μέλλον να προλαμβάνεται και να 

εμποδίζεται η παραβίασή τους. Η πρώτη ενέργεια από την βέλτιστη σειρά 

ενεργειών εισάγεται στο σύστημα και το πρόβλημα επιλύεται ξανά στην  επόμενη 

διακριτή χρονική στιγμή, χρησιμοποιώντας τα ενημερωμένα μεγέθη της 
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κατάστασης του συστήματος. Για την περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας, 

προτάθηκαν  μέθοδοι αναγνώρισης συστημάτων  που επιτρέπουν την εύκολη και 

γρήγορη ανάπτυξη  εμπειρικών δυναμικών μοντέλων μέσω ανάλυσης και 

επεξεργασίας  δεδομένων. Αυτή η νέα τεχνολογία αναφέρεται ως τεχνολογία 

προβλεπτικού ελέγχου (Model Predictive Control, MPC). Ένας τύπος 

προβλεπτικού ελέγχου ιδιαίτερα γνωστός και εφαρμόσιμος είναι ο λεγόμενος  

«Έλεγχος Κυλιόμενου Ορίζοντα» (Receding Horizon Control, RHC). 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ιδέα της ρύθμισης ενός συστήματος, η οποία 

επιλύει μία αλληλουχία από προβλήματα βελτιστοποίησης ανοικτού βρόχου δεν 

ήταν καινούρια. Για παράδειγμα, ο Propoi (1963) περιέγραψε ένα ρυθμιστή 

μετακινούμενου ορίζοντα ενώ, οι Lee και Markus (1967) προέβλεψαν τη χρήση 

του σύγχρονου ρυθμιστή MPC στην εργασία τους περί βέλτιστου ελέγχου το 

1967[13]. 

Στα χρόνια που ακολούθησαν ο Προβλεπτικός έλεγχος μοντέλου επεκτάθηκε 

σε διάφορα άλλα προβλήματα ρύθμισης, με υψηλότερες συχνότητες  

υπολογισμού της ρυθμιστικής δράσης, χάρη στους όλο και πιο γρήγορους 

επεξεργαστές αλλά και τις βελτιώσεις στους αλγόριθμους βελτιστοποίησης. 

Μελετήθηκε ακόμη η ευρωστία του Προβλεπτικού ελέγχου προκειμένου να 

ληφθούν υπόψη οι αβεβαιότητες στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Αυτό οδήγησε 

τα τελευταία χρόνια  στην ανάπτυξη του λεγόμενου στοχαστικού προβλεπτικού 

ελέγχου (Stochastic MPC) ο οποίος λαμβάνει υπόψη του τις αβεβαιότητες που 

υπεισέρχονται στο μοντέλο. Αυτό σημαίνει πως ο στοχαστικός προβλεπτικός 

έλεγχος ουσιαστικά αποτελεί μια ειδική περίπτωση του εύρωστου προβλεπτικού 

ελέγχου MPC.   

Στην πραγματικότητα, ο στοχαστικός προβλεπτικός έλεγχος MPC 

διαφοροποιείται σε δύο σημεία από τις τυπικές μεθόδους  MPC, εκφράζοντας έτσι 

τη στοχαστική πτυχή του προβλήματος: 
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 Αντί της αντικειμενικής συνάρτησης αυτής καθεαυτής, χρησιμοποιείται  η 

προσδοκώμενη τιμή  της αντικειμενικής συνάρτησης. 

 Κάθε περιορισμός ικανοποιείται με μια δεδομένη πιθανότητα.. 

Το κύριο πλεονέκτημα του στοχαστικού MPC είναι ότι προσφέρει ένα 

πλαίσιο για την προσαρμογή των παραμέτρων ελέγχου σε συνάρτηση με το 

μοντέλο και την αβεβαιότητα που εμπεριέχει. Κατά την διάρκεια δοκιμών πεδίου, 

φάνηκε ότι η χρήση της προσδοκώμενης τιμής, ελαττώνει την ευαισθησία της 

αντικειμενικής συνάρτησης στις διακυμάνσεις των παραμέτρων[14]. 

Ο Προβλεπτικός έλεγχος βασίζεται στην χρήση ενός μοντέλου για την 

πρόβλεψη των μεταβλητών εξόδου της διεργασίας, σε ένα πεπερασμένο 

μελλοντικό ορίζοντα. Σκοπός του μοντέλου αυτού είναι η διαμόρφωση ενός 

προβλήματος βελτιστοποίησης, που ελαχιστοποιεί μία κατάλληλα επιλεγμένη 

αντικειμενική συνάρτηση. 

Η μεθοδολογία ρύθμισης προβλεπτικού μοντέλου, MPC χαρακτηρίζεται 

από την παρακάτω στρατηγική, δεδομένης της διαθεσιμότητας ενός δυναμικού 

μοντέλου διακριτού χρόνου: 

1. Σε χρόνο t, λαμβάνονται τιμές της τρέχουσας κατάστασης του συστήματος 

και καταστρώνεται μία στρατηγική ελαχιστοποίησης κόστους (μέσω ενός 

αλγόριθμου ελαχιστοποίησης) για ένα σχετικά βραχύχρονο διάστημα στο 

μέλλον: (t, t+T). Πιο ειδικά, ένας on-line ή on-the-fly υπολογισμός 

χρησιμοποιείται για να διερευνήσει τις σταθερές διαταραχές που πηγάζουν 

από την τρέχουσα κατάσταση και ως αποτέλεσμα, να προσδιορίσει   μία 

στρατηγική ρύθμισης με το ελάχιστο, δυνατό, κόστος μέχρι τον χρόνο 

t+T. 

2. Εφόσον η βέλτιστη αλληλουχία μελλοντικών ρυθμιστικών κινήσεων 

προσδιοριστεί, μόνο η πρώτη τιμή του διανύσματος των μεταβλητών εκ 

χειρισμού ut|t εφαρμόζεται τελικά στο σύστημα, ενώ οι υπόλοιπες τιμές 
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απορρίπτονται, διότι στην επόμενη χρονική στιγμή oι τιμές του 

διανύσματος των μεταβλητών εξόδου yt+1 είναι ήδη γνωστές και το βήμα 1 

επαναλαμβάνεται με τη νέα αυτή τιμή, ενώ όλη η υπόλοιπη διαδικασία 

επαναλαμβάνεται εκ νέου την επόμενη χρονική στιγμή, αξιοποιώντας όλες 

τις νεώτερες πληροφορίες για την διεργασία. Αυτή είναι, άλλωστε, η 

βασική αρχή της μετατόπισης του χρονικού ορίζοντα, στην οποία βασίζεται 

κατά μεγάλο μέρος η ρύθμιση προβλεπτικού μοντέλου. 

Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2-2) απεικονίζεται η βασική δομή ενός Μοντέλου 

Προβλεπτικού Ελέγχου: 

 

Εικόνα 2-2: Αναπαράσταση της βασικής ιδέα του προβλεπτικού ελέγχου 

Ο ορίζοντας πρόβλεψης εξακολουθεί να μετατοπίζεται προς τα εμπρός και 

για αυτόν τον λόγο ο Προβλεπτικός έλεγχος είναι επίσης γνωστός με το όνομα 

«Έλεγχος Κυλιόμενου Ορίζοντα»(Receding Horizon Control, RHC).  
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3 Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (CHP)  

Στην παρούσα εργασία, θα μελετηθεί ο προβλεπτικός έλεγχος σε ένα 

σύστημα συμπαραγωγής ενέργειας μικρού μεγέθους (όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω μCHP). Συνεπώς, κρίνεται αναγκαία η αναλυτική αναφορά του τρόπου 

λειτουργίας του συστήματος. 

 

 

Εικόνα 3-1: Λειτουργία Θερμικής Μηχανής 

 

 Για να αναλύσουμε τον τρόπο λειτουργίας ενός συστήματος 

συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας είναι αναγκαίο πρώτα να 

περιγράψουμε τον τρόπο λειτουργίας μιας θερμικής μηχανής. Μία θερμική 

μηχανή λειτουργεί μεταξύ δύο θερμικών δεξαμενών, όπως φαίνεται και στην 
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εικόνα. Από την θερμή δεξαμενή λαμβάνει μια ποσότητα θερμότητας, μετατρέπει 

ένα ποσοστό σε ωφέλιμο έργο και απορρίπτει την υπόλοιπη θερμότητα σε μία 

ψυχρή δεξαμενή. Σε όλες τις μονάδες παραγωγής, όμως η ψυχρή δεξαμενή είναι 

είτε πρωτογενώς, είτε δευτερογενώς το περιβάλλον. Έτσι, οι περισσότερες 

ενεργειακές μονάδες αξιοποιούν περίπου ένα ποσοστό περίπου στο 30%. Το 

υπόλοιπο 70% είναι απορριπτόμενη θερμότητα στο περιβάλλον. 

 

𝑎 =
𝑄𝐻 − 𝑄𝐿
𝑄𝐻

 

Εξίσωση 3-1: Απόδοση Θερμικής Μηχανής 

 

 Ένα παράδειγμα παραγωγής ηλεκτρισμού φαίνεται στην  
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Εικόνα 3-1. Καύσιμο παράγει ατμό υψηλής πίεσης έτσι ώστε να κατά την εκτόνωσή 

του ο ατμός να παράγει μηχανικό έργο και ατμό χαμηλής πίεσης. Έτσι παράγεται 

ηλεκτρισμός τον οποίον καταναλώνει τυπικά μια κατοικία ή ένας εργασιακός 

χώρος. Όμως, μία κατοικία καθώς και ένας εργασιακός χώρος έχουν ανάγκη και 

από θερμότητα για την θέρμανση του χώρου, είτε για τη χρήση ζεστού νερού σε 

διάφορες διεργασίες. Η, ως επί το πλείστον, εφαρμογή αυτή τη χρονική στιγμή 

στις μεγάλες πόλεις του κόσμου είναι η παραγωγή της απαιτούμενης θερμότητας 

στο σημείο χρήσης με τη χρήση καυστήρων και η προμήθεια  

Εικόνα 3-2: Τουρμπίνα Παραγωγή ηλεκτρισμού 

 

ηλεκτρικής ενέργειας από τον πάροχο (π.χ. ΔΕΗ) , ο οποίος παράγει την 

ηλεκτρική του ενέργεια με κάποιον τρόπο, ο οποίος για την Ελλάδα τον Ιούλιο 

του έτους 2011 φαίνεται ως ακολούθως 
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Πίνακας 3-1: Ποσοστά Παραγωγής Ηλεκτρισμού (Ελλάδα 2011) 

Ανάλυση Παραγωγής και Διασυνδέσεων Ποσοστό(%) 

Λιγνιτική 47.27% 

Πετρελαϊκή 8.42% 

Φυσικού Αερίου 21.18% 

Υδροηλεκτρική 8.55% 

Λοιπές Α.Π.Ε. 6.97% 

Διασυνδέσεις 7.63 

Σύνολο 100% 

 

 Όπως δείχνει ο Πίνακας 3-1 το 76,87% της παραγόμενης ενέργειας στην 

χώρα γίνεται από ορυκτά καύσιμα σε μονάδες παραγωγής αμιγώς ηλεκτρικής 

ενέργειας. Έτσι, το μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας των ορυκτών καυσίμων 

έχει απολεσθεί σε θερμότητα. Σε αυτήν καταναλισκόμενη ενέργεια θα πρέπει να 

προστεθεί  σαφώς και η ενέργεια που καταναλώθηκε για θέρμανση εσωτερικών 

χώρων. Επίσης, σεβαστό ποσοστό της παραχθείσας ηλεκτρικής ενέργειας 

καταναλώνεται σε συσκευές παραγωγής θερμότητας (π.χ. θερμοσίφωνες). [7] 

 Με αναφορά ξανά στον Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της 

αναφοράς δεν βρέθηκε. παρατηρούμε ότι ένα μικρό, αλλά σεβαστό ποσοστό 

της παραχθείσας ηλεκτρικής ενέργειας έχει χαθεί σε Διασυνδέσεις, όρος που δεν 

αντικατοπτρίζει άλλο από την απώλεια ηλεκτρικής ενέργειας κατά την μεταφορά 

της από το χώρο παραγωγής της, στο χώρο κατανάλωσής της. 

 Συνοψίζοντας, από μία θερμική μηχανή, έχουμε μία μικρής απόδοσης 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ ταυτόχρονα σημαντική απώλεια ενέργειας 

υπό τη μορφή θερμότητας στο περιβάλλον. Την ίδια στιγμή οι εσωτερικοί χώροι 

με ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια έχουν ταυτόχρονα ανάγκη σε ενέργεια υπό 
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μορφή θερμότητας την οποία παράγουν στον επί τόπου με χρήση 

καυστήρα/λέβητα. Συνδέοντας τα παραπάνω γεννάται το ερώτημα “Γιατί να μην 

είναι δυνατό να χρησιμοποιήσουμε την εκλυόμενη θερμότητα για τη θέρμανση 

στους εσωτερικούς χώρους;”. Την απάντηση σε αυτό το ερώτημα έρχεται να 

δώσει η Συμπαραγωγή Ηλεκτρικού και Θερμότητας (Combined Heat and Power) 

ή Σ.Η.Θ. (CHP). 

Ο συμβατικός τρόπος κάλυψης των ηλεκτρικών και θερμικών αναγκών ενός 

καταναλωτή είναι η αγορά ηλεκτρισμού από το δίκτυο ή η καύση κάποιου 

καυσίμου (σε λέβητα, κλίβανο κτλ) για την παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο με το 

συμβατικό τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μεγάλες ποσότητες  

θερμότητας  απορρίπτονται  στο  περιβάλλον,  είτε  μέσω  των  ψυκτικών  

κυκλωμάτων (συμπυκνωτές  ατμού,  πύργοι  ψύξης  κτλ),  είτε  μέσω  των  

καυσαερίων  (αεριοστρόβιλοι  κτλ). Επιπλέον  η  κατανάλωση  των  καυσίμων  με  

αυτό  τον  τρόπο  είναι  ιδιαίτερα  σημαντική  και επιβαρύνει το ενεργειακό 

πρόβλημα.  

Με τη συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας (ΣΗΘ) το μεγαλύτερο 

μέρος της θερμότητα ανακτάται και χρησιμοποιείται ωφέλιμα, ενώ η συνολική 

κατανάλωση των καυσίμων μειώνεται σημαντικά. Για αυτούς τους λόγους η ΣΗΘ 

φαίνεται να κερδίζει συνεχώς έδαφος στον τομέα της ενέργειας. 

3.1  Ορισμός της συμπαραγωγής  

Η συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας (cogeneration ή combined 

heat and power, CHP) είναι  η  ταυτόχρονη  παραγωγή  εκμεταλλεύσιμης  ή  

αξιοποιήσιμης  ηλεκτρικής  και  θερμικής ενέργειας στο πλαίσιο μιας και μόνο 

διεργασίας, δηλαδή από την ίδια ενεργειακή πηγή. Η θερμική ενέργεια μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί τόσο για θέρμανση όσο και για ψύξη ή κλιματισμό. 

Ενώ οι συμβατικοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής  έχουν συνήθως βαθμό 

απόδοσης 30–45%, στα συστήματα  συμπαραγωγής  ο  βαθμός  απόδοσης  
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μπορεί  να  φτάσει  στο  80-85%.  Η  

 

Εικόνα 3-3 παρουσιάζει μια τυπική σύγκριση του βαθμού απόδοσης ενός 

συστήματος που παράγει χωριστά ηλεκτρική και θερμική ενέργεια και ενός 

συστήματος ΣΗΘ.  

 

Εικόνα 3-3: Σύγκριση βαθμού απόδοσης συστήματος ξεχωριστής παραγωγής ηλεκτρικής και θερμικής 

 

Τελικά με αυτό τον τρόπο, για συγκεκριμένες ποσότητες ηλεκτρικής και 

θερμικής ενέργειας, η συμπαραγωγή μπορεί να προσφέρει εξοικονόμηση 
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καυσίμου έως 15-40% σε σχέση με την παραγωγή των ίδιων ποσοτήτων 

ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας από συμβατικούς ηλεκτροπαραγωγικούς 

σταθμούς και λέβητες. Συστήματα συμπαραγωγής μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

σε ενεργοβόρες βιομηχανίες, στον τριτογενή τομέα (νοσοκομεία, ξενοδοχεία, 

μεγάλα κτίρια κτλ) ή για να καλύψουν τις θερμικές ανάγκες μιας περιοχής 

(τηλεθέρμανση/ τηλεψύξη) καθώς και στον αγροτικό τομέα.  

Το πλεονέκτημα της χρήσης μονάδων ΣΗΘ είναι η επιπλέον δυνατότητα 

αξιοποίησης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Από μια μονάδα 

συμπαραγωγής μπορούν να χρησιμοποιηθούν:  

 Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια 

 Το παραγόμενο ζεστό νερό για θέρμανση  

 Τα καυσαέρια για τροφοδοσία, για παράδειγμα, ενός θερμοκηπίου. 

3.2 Συστήματα Συμπαραγωγής 

Τα συστήματα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας που 

χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο είναι τα εξής : 

1. Μηχανές Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ) (Στρόβιλος Φυσικού Αερίου, Μηχανή 

Diesel)  

2. Αεριοστρόβιλοι 

3. Ατμοστρόβιλοι 

4. Μονάδες Συνδυασμένου Κύκλου 

5. Κυψέλες Καυσίμου 

Ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη τεχνολογία τα συστήματα ΣΗΘ μπορούν 

να τροφοδοτηθούν με διάφορα καύσιμα. Αυτά μπορεί να είναι ορυκτά καύσιμα 

(όπως φυσικό αέριο και άνθρακας), βιοαέριο από οργανικά απορρίμματα ή από 

εγκαταστάσεις βιολογικών καθαρισμών και βιομάζα από αγροτικά και δασικά 
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υπολείμματα ή από ενεργειακές καλλιέργειες. Σήμερα για λόγους οικονομίας και 

περιβάλλοντος το καύσιμο που χρησιμοποιείται κυρίως είναι το φυσικό αέριο.[15] 

 Τι συμβαίνει, λοιπόν, κατά την συμπαραγωγή; Η απορριπτόμενη 

θερμότητα από την θερμική μηχανή αντί να εκλύεται στο περιβάλλον, δεσμεύεται 

για την αναγκαία της χρήση (π.χ. Θέρμανση εσωτερικών χώρων).  

 Και σε αυτήν την περίπτωση υπάρχουν ενεργειακές απώλειες κατά την 

μεταφορά αλλά η απόδοση ξεχωριστής παραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας 

ανέρχεται συνολικά περίπου στο 55% της διαθέσιμης από το καύσιμο ενέργειας 

ενώ στην συμπαραγωγή η αξιοποίηση της, εκ του καυσίμου διαθέσιμης ενέργειας, 

γίνεται με απόδοση περίπου 85% ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να αγγίξει 

και αποδόσεις της τάξης του 95%. Αυτό σημαίνει εκτός, από την οικονομία 

καυσίμου και προφανώς μείωση των κοινοτικών προστίμων για την κατάχρηση 

ενέργειας, και ένα έως σημαντικό ποσοστό μείωσης του εκπεμπόμενου CO2, θέμα 

σημαντικό, καθώς οι εκπομπές του CO2 από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

συνεισφέρουν σε ένα μεγάλο ποσοστό. 

Εικόνα 3-4: ΣΗΘ για θέρμανση οικίας 

 

 Το τυπικότερο παράδειγμα εφαρμογής της συμπαραγωγής (όχι 

ηλεκτρισμού, αλλά μηχανικού έργου) είναι ο κινητήρας ενός αυτοκινήτου το 

χειμώνα. Ο κινητήρας λειτουργεί ως παράγοντας μηχανικού έργου για την κίνηση 

του αυτοκινήτου και η εκλυόμενη θερμότητα χρησιμοποιείται για να θερμάνει τον 
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ατμοσφαιρικό αέρα, ο οποίος οδηγείται στην καμπίνα των επιβατών για τη 

θέρμανσή τους. 

 Η λειτουργία ενός συστήματος συμπαραγωγής ποικίλλει, ανάλογα με την 

απαιτούμενη ισχύ σε ηλεκτρική ενέργεια και σε θερμότητα. 

 

3.2.1 Στρόβιλος Φυσικού Αερίου 

 Μία συνήθης εφαρμογή στην συμπαραγωγή είναι ο στρόβιλος (τουρμπίνα) 

φυσικού αερίου (

Εικόνα 3-5). Μηχανικό έργο παράγεται από τον στρόβιλο από όπου στη συνέχεια 

παράγεται ηλεκτρισμός. Τα απαέρια της τουρμπίνας διοχετεύονται σε έναν 

εναλλάκτη θερμότητας, ο οποίος θερμαίνει νερό και στη συνέχεια εξέρχονται σε 

χαμηλότερη θερμοκρασία. Σε περίπτωση που η δεσμευμένη θερμότητα δεν είναι 

επαρκής ένας επιπλέον καυστήρας είναι δυνατό να τοποθετηθεί ,ώστε να 

προσφέρει την απαιτούμενη θερμότητα όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2-4. 

Τμήμα των απαερίων είναι πιθανό να χρησιμοποιηθούν και για άλλες θερμικές 

διεργασίες όπως για παράδειγμα στη θέρμανση αέρα σε εναλλάκτη για χρήση 

κεντρικού κλιματισμού, ενώ ταυτόχρονα ρεύμα θερμού νερού μπορεί να 
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χρησιμοποιηθεί για ανάγκες του χώρου σε ζεστό νερό. Οι επιλογές είναι πάρα 

πολλές και ποικίλλουν ανάλογα με τις προκύπτουσες ανάγκες.   

Εικόνα 3-5: CHP με τουρμπίνα φυσικού αερίου 

 

   

3.2.2 Μηχανή Diesel 

 Μία άλλη εφαρμογή είναι η χρήση αντί για τουρμπίνας φυσικού αερίου, η 

χρήση μηχανής Diesel. (

Εικόνα 3-6) 
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 Σε αυτήν την περίπτωση το καύσιμο (πετρέλαιο Diesel) χρησιμοποιείται 

από τη μηχανή για παραγωγή μηχανικού έργου προς παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Τα απαέρια περνούν προς ψύξη σε έναν λέβητα, οποίος 

χρησιμοποιείται ταυτόχρονα για την ψύξη των λιπαντικών της μηχανής. Έτσι, 

στην έξοδό του ο λέβητας μας αποδίδει μια θερμή παροχή στην οποία αν κριθεί 

απαραίτητο μπορεί να προστεθεί επίσης ένας καυστήρας για προσφορά επιπλέον 

θερμότητας.[6] 

Εικόνα 3-6: CHP με μηχανή Diesel 

 

 

3.3 Πλεονεκτήματα ΣΗΘ 

Η τεχνολογία της Συμπαραγωγής προσφέρει μια σειρά από σημαντικά 

οφέλη σε οικονομικό, περιβαλλοντικό, τεχνικό και κοινωνικό επίπεδο. Τα 

σπουδαιότερα από αυτά είναι τα εξής :  

Παρουσιάζει αυξημένη απόδοση κατά τη μετατροπή αλλά και τη χρήση της 

ενέργειας. Πρόκειται ,λοιπόν, για την πιο αποτελεσματική τεχνολογία παραγωγής 

ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας. 

Λόγω της καλύτερης αξιοποίησης των καυσίμων δημιουργεί μικρότερες 

εκπομπές προς το περιβάλλον. Ιδιαίτερα μειωμένες εμφανίζονται οι εκπομπές CO2 
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, ενός από τα πιο επιβλαβή αέρια για το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Επομένως, 

η Συμπαραγωγή αποτελεί μια πολύ καλή λύση για την επίτευξη των στόχων για 

τους οποίους έχει δεσμευτεί η Ελλάδα στα πλαίσια του Πρωτοκόλλου του Κιότο. 

Η ηλεκτρική και θερμική ενέργεια παρέχονται σε χαμηλότερες τιμές, έτσι 

δημιουργείται μεγαλύτερη ανταγωνιστικότητα στη Βιομηχανία και εξασφαλίζεται 

σημαντική εξοικονόμηση οικονομικών πόρων. 

Οι σταθμοί ΣΗΘ σχεδιάζονται έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις ανάγκες 

των τοπικών καταναλωτών, επομένως παρέχουν υψηλή απόδοση αποφεύγοντας 

τις απώλειες μεταφοράς[18]. 

Ακόμα η Συμπαραγωγή εξασφαλίζει μείωση τις ανάγκης καυσίμων, άρα και 

της εξάρτησης από εισαγωγές, γεγονός που συμβάλλει ιδιαίτερα στο ενεργειακό 

μέλλον της Ελλάδας και της Ευρώπης γενικότερα. 

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι χάρη στη Συμπαραγωγή ενισχύεται η 

απελευθέρωση των ενεργειακών αγορών. Ενώ σύμφωνα με μελέτες έχει 

διαπιστωθεί ότι η ανάπτυξη των συστημάτων Συμπαραγωγής οδηγεί στη 

δημιουργία νέων θέσεων εργασίας[17]. 

3.4 ΣΗΘ στην Ελλάδα 

Η Συμπαραγωγή πρωτοεμφανίστηκε στην Ελλάδα στις αρχές του 20ου 

αιώνα, ενώ σε ευρύτερη κλίμακα οι πρώτες μονάδες ΣΗΘ εγκαταστάθηκαν σε 

μεγάλες ελληνικές βιομηχανίες στις αρχές της δεκαετίας του 70. Σήμερα πέρα από 

το βιομηχανικό τομέα ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες της ΔΕΗ έχουν τροποποιηθεί 

κατάλληλα, ώστε να καλύπτουν τις θερμικές ανάγκες αστικών περιοχών με δίκτυα 

τηλεθέρμανσης. 

Σύμφωνα με τα στοιχεία των εγκαταστάσεων φαίνεται ότι από τις αρχές της 

δεκαετίας του 90 και έπειτα υπήρξαν σημαντικές βελτιώσεις στις ελληνικές 

εγκαταστάσεις ΣΗΘ. Σε αυτό ομολογουμένως συνέβαλε και η άφιξη του φυσικού 

αερίου στην Ελλάδα.  
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Η πρόοδος της Συμπαραγωγής στην Ελλάδα βασίστηκε σε μια σειρά από 

νόμους. Οι κυριότεροι από αυτούς ήταν ο νόμος 2773/99 που κατοχυρώνει την 

απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ο νόμος 3468/06 που αφορά 

στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) 

και συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας υψηλής απόδοσης (ΣΗΘΥΑ) και 

την κοινοτική οδηγία 2004/8/ΕΚ της ΕΕ. 

Αν και τα τελευταία χρόνια κατασκευάστηκαν πολλές εγκαταστάσεις ΣΗΘ 

στην Ελλάδα, η συμπαραγωγή ακόμα δεν έχει τη θέση που αναμενόταν. Σε αυτό 

συνέβαλαν διάφορα εμπόδια, όπως η αύξηση των τιμών του πετρελαίου και κατά 

συνέπεια και του φυσικού αερίου, η έλλειψη ανταγωνιστικής τιμολογιακής 

πολιτικής, δυσκολίες για την περαιτέρω ανάπτυξη του δικτύου διανομής φυσικού 

αερίου καθώς και η έλλειψη εμπειρίας στην ενεργειακή διαχείριση και αξιολόγηση 

εναλλακτικών λύσεων[16]. 

3.5 Φυσικό Αέριο 

Όπως θα αναλυθεί και ενδελεχώς στη συνέχεια στη συγκεκριμένη εργασία 

θα αποπειραθεί έλεγχος συστήματος συμπαραγωγής με φυσικό αέριο. 

Το φυσικό αέριο είναι ένα αέριο μίγμα υδρογονανθράκων, που εξάγεται από 

υπόγειες κοιλότητες, βρίσκεται είτε μόνο του, είτε συνυπάρχει με πετρέλαιο. 

Θεωρείται οικολογικό καύσιμο και κύριο συστατικό του είναι το μεθάνιο (CH4) 

ενώ τα υπόλοιπα συστατικά του βρίσκονται σε μικρότερες ποσότητες. Είναι 

άχρωμο και άοσμο, αλλά τεχνικά του δίνεται μια χαρακτηριστική οσμή ώστε να 

γίνονται αντιληπτές τυχόν διαρροές. 

3.5.1 Πλεονεκτήματα του φυσικού αερίου 

Η χρήση του Φ.Α. παρουσιάζει ορισμένα πλεονεκτήματα, τα 

σημαντικότερα από τα οποία είναι : Σε οικονομικό επίπεδο το φυσικό αέριο 

αποτελεί ένα ανταγωνιστικό προϊόν σε σχέση με τα υπόλοιπα καύσιμα καθώς 

είναι κατά 20% φθηνότερο από το πετρέλαιο θέρμανσης. Ακόμα με το Φ.Α. 
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γίνεται καθαρή καύση και έτσι επιμηκύνεται η ζωή των μηχανών και τα 

προγραμματισμένα διαστήματα μεταξύ των συντηρήσεων είναι μεγαλύτερα. 

Από περιβαλλοντικής άποψης το Φ.Α. συνιστά μια πολύ καλή επιλογή, 

αφού πρόκειται για την καθαρότερη πηγή πρωτογενούς ενέργειας, μετά τις ΑΠΕ. 

Οι εκπεμπόμενοι ρύποι είναι πολύ λιγότεροι σε σχέση με τα συμβατικά καύσιμα. 

Συγκεκριμένα είναι πολύ μικρότερες οι ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα 

γεγονός που βοηθά στη μείωση του φαινομένου του θερμοκηπίου, ενώ δεν 

παράγονται καθόλου οξείδια του θείου, τα οποία ευθύνονται για την όξινη βροχή. 

Η βελτίωση του βαθμού απόδοσης, που εξασφαλίζει μειώνει τη συνολική 

κατανάλωση καυσίμου, επομένως περιορίζει την ατμοσφαιρική ρύπανση. 

3.5.2 Φυσικό αέριο στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με καύσιμο φυσικό αέριο έχει αρχίσει να 

κερδίζει έδαφος τα τελευταία χρόνια στη Χώρα μας. Η απελευθέρωση της 

ενεργειακής αγοράς και η συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας έχουν 

συμβάλλει σε αυτή την κατεύθυνση. Το γεγονός ότι το φυσικό αέριο είναι 

καθαρότερο από τα συμβατικά καύσιμα, το χαμηλό λειτουργικό του κόστος και η 

υψηλή απόδοσή του σε θερμική ενέργεια το καθιστούν ιδανικό καύσιμο για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο επόμενο διάγραμμα φαίνεται η αύξηση της χρήσης φυσικού αερίου για 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα τα τελευταία έτη. 
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Εικόνα 3-7: Ηλεκτροπαραγωγή ανά καύσιμο [Πηγή: Έκθεση μακροχρόνιου ενεργειακού σχεδιασμού 

της Ελλάδας – Υπουργείο ανάπτυξης] 

 

3.5.3 Συμπαραγωγή ηλεκτρισμού-θερμότητας και Φυσικό αέριο 

Στη σημερινή εποχή η επιλογή αγοράς ενέργειας δε μπορεί να βασίζεται 

μόνο στο κόστος. Η ασφάλεια των προμηθειών και η προστασία του 

περιβάλλοντος επηρεάζουν σημαντικά τη λήψη της απόφασης για την αγορά ενός 

καυσίμου. 

Το φυσικό αέριο ανταποκρίνεται στα παραπάνω κριτήρια που συμμετέχουν 

στον καθορισμό της ενεργειακής πολιτικής. Επιπλέον, με τη χρήση του φυσικού 

αερίου λύνονται τα προβλήματα αποθήκευσης που παρουσιάζονται με τη χρήση 

άλλων καυσίμων, υγρών και στερεών, εφόσον το φυσικό αέριο διανέμεται στα 

σημεία κατανάλωσης με ευθύνη της εταιρίας αερίου. 

Για αυτούς τους λόγους και για όλα τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η χρήση 

του φυσικού αερίου (Πλεονεκτήματα του φυσικού αερίου), η συμπαραγωγή 

ηλεκτρισμού και θερμότητας με καύσιμο φυσικό αέριο είναι ιδιαίτερα ελκυστική 

παγκοσμίως. Στην 
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Εικόνα 3-8: Καύσιμα στη συμπαραγωγή φαίνονται τα ποσοστά των καυσίμων, που 

χρησιμοποιούνται στις μονάδες ΣΗΘ στην Ευρώπη σήμερα. Είναι χαρακτηριστική 

η υπεροχή του φυσικού αερίου σε σχέση με τα υπόλοιπα καύσιμα. 

Η εμπειρία των ευρωπαϊκών χωρών που κάνουν χρήση φυσικού αερίου στη 

συμπαραγωγή έχει δείξει ότι με αυτό τον τρόπο οι ενεργειακές δαπάνες 

παρουσιάζουν σημαντική μείωση. 
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Εικόνα 3-8: Καύσιμα στη συμπαραγωγή [Πηγή: COGEN Europe] 

 

 

Φυσικά κάθε περίπτωση μελέτης της σκοπιμότητας εφαρμογής ενός 

συστήματος ΣΗΘ με καύση Φ.Α. αξιολογείται διαφορετικά. 

Είναι γεγονός ότι σε τέτοιου είδους εγκαταστάσεις το κόστος του κεφαλαίου 

είναι αρκετά υψηλό. Από την άλλη, τα οικονομικά οφέλη λόγω της μείωσης του 

κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας σε περίπτωση ιδιοκατανάλωσης ή λόγω του 

κέρδους από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας είναι πολύ μεγαλύτερα με 

αποτέλεσμα τη μείωση του λειτουργικού κόστους αλλά τελικά και του χρόνου 

απόσβεσης[16][18]. 
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3.6 Μικρο-Συμπαραγωγή 

3.6.1 Ορισμός 

Με τον όρο αυτόν θα εννοούμε εδώ την συμπαραγωγή μικρής (≤ 1 MWe) και 

πολύ μικρής (≤ 50 kWe) κλίμακας με σκοπό την ικανοποίηση οικονομικά 

δικαιολογημένης, ταυτόχρονης ζήτησης για ηλεκτρισμό, θέρμανση ή/και ψύξη 

(τρι-παραγωγή), βασικά ζήτησης που δεν υπερβαίνει τις υπάρχουσες ανάγκες 

θέρμανσης ή/και ψύξης σπιτιών και μεγαλύτερων κτιρίων ή συγκροτημάτων, και 

η οποία διαφορετικά θα ικανοποιείτο, σύμφωνα με τις συνθήκες της αγοράς, από 

διαδικασίες παραγωγής χρήσιμων μορφών ενέργειας διαφορετικές από τη 

συμπαραγωγή. 

3.6.2 Διεργασίες 

Τα σημερινά συστήματα μικρο-Συμπαραγωγής περιλαμβάνουν ένα κινητήρα 

για την οδήγηση της γεννήτριας που είναι στις περισσότερες περιπτώσεις Μηχανή 

Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ) με καύσιμο φυσικό αέριο. Φυσικά είναι τεχνικά δυνατή 

η χρήση μηχανών diesel, όπου δεν φθάνουν τα δίκτυα φυσικού αερίου και 

ταυτόχρονα είναι εξασφαλισμένη η οικονομική βιωσιμότητα του εγχειρήματος. 

Πάντως οι διαθέσιμες τεχνολογίες παραγωγής μηχανικής ισχύος περιλαμβάνουν 

ακόμα τις μηχανές Stirling, τους μικροστρόβιλους (micro & mini turbines), και τον 

οργανικό κύκλο Rankine. Στην περίπτωση των ΜΕΚ και των μικροστροβίλων, ο 

δρομέας της στρεφόμενης γεννήτριας βρίσκεται στην προέκταση του άξονα της 

μηχανής (π.χ. στροφαλοφόρου), ενώ για την εξυπηρέτηση των θερμικών ή/και 

των ψυκτικών φορτίων αξιοποιούνται το υγρό του συστήματος ψύξης και η 

θερμότητα των καυσαερίων. Σ’ αυτά πρέπει να προστεθεί και η εναλλακτική των 

κυψελών καυσίμου (fuel cells) ,τα οποία μετατρέπουν χημική ενέργεια απευθείας 

σε ηλεκτρική χωρίς να μεσολαβήσει καύση και ταυτόχρονα εκλύουν θερμότητα 

ως παραπροϊόν. 

Οι υπάρχουσες σήμερα στο εμπόριο μονάδες Μίκρο-συμπαραγωγής έχουν το 

μέγεθος ενός συμβατικού λέβητα αντίστοιχης ισχύος, τον οποίο και συνήθως 

αντικαθιστούν, ενώ παράγουν συγκρίσιμα επίπεδα θορύβου ή κραδασμών. Με 
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την απαραίτητη τεχνικοοικονομική μελέτη αξιολόγησης της επένδυσης, επιλέγεται 

η καταλληλότερη τεχνολογία και τρόπος λειτουργίας για την κάθε περίπτωση, 

όμως η γενική ιδέα παραμένει η ίδια: παραγωγή θερμού νερού για κοινή οικιακή 

χρήση και για την κεντρική θέρμανση τον χειμώνα, παραγωγή ψύξης, είτε για 

κλιματισμό μόνο το καλοκαίρι, είτε για την εξυπηρέτηση ψυκτικών φορτίων όλο 

τον χρόνο (π.χ. ψυγεία), και ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρισμού είτε για 

εσωτερική κατανάλωση, είτε για πώληση στο δίκτυο. Είναι πάντως σαφές ότι η 

οικονομική επιτυχία του έργου και το μέγεθος του οφέλους, εξαρτώνται από τα 

σχετικά κόστη του εξοπλισμού μονάδας Μίκρο-συμπαραγωγής – συμβατικού 

λέβητα (αρχική αγορά, συντήρηση, διάρκεια ζωής), από τις τιμές αγοράς από το 

δίκτυο και πώλησης στο δίκτυο της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, από τις 

συνολικές ώρες λειτουργίας μέσα σε ένα έτος και από τις τιμές των καυσίμων. Για 

τις χρήσεις ορυκτών καυσίμων με αυτές τις τεχνολογίες φαίνεται ένα παράθυρο 

ευκαιρίας ίσως 30 χρόνων, ενώ αναμένεται να παραμείνουν συμφέρουσες για 

μεγαλύτερο διάστημα εφαρμογές χρήσης Βιομάζας ή Βιοκαυσίμων. 

3.6.3 Πλεονεκτήματα μCHP 

Πέρα από τα οικονομικά οφέλη σε επίπεδο ενός σπιτιού, μιας 

πολυκατοικίας ή ενός μεγαλύτερου συγκροτήματος κατοικιών ή επαγγελματικών 

χώρων, ενός νοσοκομείου ή ενός εμπορικού κέντρου όπου ένα σύστημα Μικρο-

Συμπαραγωγής μπορεί να εγκατασταθεί, υπάρχουν και γενικότερα οφέλη για το 

κοινωνικό σύνολο που βρίσκονται σε συμφωνία με τις επιδιώξεις για την 

ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασμού, την οικονομική ανταγωνιστικότητα και 

τον περιορισμό του φαινομένου του θερμοκηπίου: 

α) Ο πρωταρχικός σκοπός ύπαρξης ενός τέτοιου συστήματος ΣΗΘΥΑ, 

όπως και η λειτουργία των απλών λεβήτων και συστημάτων κλιματισμού, 

τα οποία καλείται να αντικαταστήσει, είναι η κάλυψη των αναγκών για 

θέρμανση ή ψύξη. Με την κατανάλωση της ίδιας ή λίγο μεγαλύτερης 

ποσότητας καυσίμου, παράγεται ως παραπροϊόν και ηλεκτρισμός “χαμηλού 

ίχνους άνθρακα”. Επιπλέον, οι ώρες της ημέρας κατά τις οποίες λειτουργεί 
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πιο έντονα, συμπίπτουν με τις ώρες αιχμής του συστήματος. Έτσι 

αντικαθιστά ένα μέρος από την ηλεκτρική ενέργεια που θα παραγόταν από 

θερμικές μονάδες ορυκτών καυσίμων για την ικανοποίηση της ζήτησης 

αιχμής. Εκτιμάται ότι συνολικά μπορεί να αποφευχθεί η εκπομπή 1 ως 2 

τόνων CO2 το χρόνο ανά εγκατάσταση συστήματος Μίκρο-Συμπαραγωγής. 

β) Η παραγωγή ηλεκτρισμού έρχεται δίπλα στην κατανάλωση μειώνοντας 

τις απώλειες πάνω στα καλώδια μεταφοράς. 

γ) Λόγω αυτής της εγγύτητας στην κατανάλωση και του προφίλ της 

παραγωγής ηλεκτρισμού (λειτουργία κατά τις ώρες αιχμής), σε περίπτωση 

μαζικών εγκαταστάσεων μεγάλου αριθμού τέτοιων μονάδων μειώνεται η 

ανάγκη για επενδύσεις σε υποδομές (δίκτυα μεταφοράς και θερμικές 

μονάδες παρακολούθησης αιχμών).[20] 
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4 Μαθηματική Μοντελοποίηση και Προγραμματισμός 

Πριν συνεχίσουμε στην μοντελοποίηση και την ανάλυση θα ήταν δόκιμο 

να παρουσιαστεί και η γλώσσα προγραμματισμού. Στην μοντελοποίηση 

χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα MATLAB με την χρήση της εργαλειοθήκης 

YALMIP.  

4.1 Εισαγωγή στην Yalmip 

Δύο από τα πιο σημαντικά μαθηματικά εργαλεία που έχουν προταθεί 

στην θεωρία συστημάτων αυτόματου ελέγχου την τελευταία δεκαετία είναι ο 

ημιορισμένος προγραμματισμός (semi-definite programming, SDP) και η 

ανισότητες γραμμικών πινάκων (linear matrix inequalities, LMI). 

Ως προβλήματα  ημιορισμένου προγραμματισμού διαμορφώνονται  μια 

μεγάλη σειρά από προβλήματα ελέγχου ξεκινώντας από την θεωρία των 

γραμμικών συστημάτων του Lyapunov, προς τις αλγεβρικές εξισώσεις Riccati 

έως τα πιο πρόσφατους σχηματισμούς H∞. Πιο σημαντικό επίτευγμα των 

άνωθι αναφερομένων συστημάτων, όμως, ήταν το γεγονός ότι οδήγησαν σε 

πολλά αποτελέσματά αναφορικά με την ανάλυση σταθερότητας αβέβαιων 

συστημάτων.  

Το μεγάλο πρόβλημα, όμως, με τον ημιορισμένο προγραμματισμό -

παρόλο που αποδείχθηκε ότι τα συστήματα είχαν λύση σε πολυωνυμικό χρόνο 

και με αρκετά αποδοτικά αποτελέσματα-  ήταν η γλώσσα πάνω στην οποία θα 

γινόταν ο προγραμματισμός καθώς το περιβάλλον εργασίας του χρήστη.  

Η εργαλειοθήκη YALMIP αρχικά δημιουργήθηκε για να κατευθύνει 

προγραμματιστικά τα δεδομένα στους επιλύτες κάνοντας έτσι το τρόπο 

προγραμματισμού πολύ εύκολο και αποδοτικό.  

Στην πορεία, η Yalmip εξελίχθηκε με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να 

προσφέρει επίλυση σε μικτά γραμμικά συστήματα (MILP). Το YALMIP 

αποτελεί μια νέα, έξυπνη και ευέλικτη, γλώσσα μοντελοποίησης, για 

προηγμένα μοντέλα και επίλυση κυρτών και μη κυρτών προβλημάτων 

βελτιστοποίησης. Διατίθεται ως εργαλειοθήκη του Matlab, χωρίς ωστόσο να 

ανήκει στην ίδια εταιρεία παραγωγής. 



  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

49 
 

Αρχικά το YALMIP αναπτύχθηκε προκειμένου να μοντελοποιήσει τα 

αντικείμενα SDPs και στη συνέχεια να τα επιλύσει σε περιβάλλον εξωτερικών 

solvers. Η ταχεία προτυποποίηση ενός αλγορίθμου βασισμένου σε SDP μπορεί 

να επιτευχθεί σε μερικά λεπτά χρησιμοποιώντας τυπικές εντολές του Matlab, 

καθιστώντας τους περισσότερους χρήστες ικανούς να μοντελοποιήσουν και να 

επιλύσουν το δικό τους πρόβλημα βελτιστοποίησης. 

Ενώ αρχικά προοριζόταν για αντικείμενα SDP και LMIs, τα τελευταία 

χρόνια έχει εξελιχθεί σημαντικά. Η σύγχρονη έκδοση του YALMIP, υποστηρίζει 

ένα μεγάλο εύρος κατηγοριών προβλημάτων βελτιστοποίησης , 

χαρακτηριστικά παραδείγματα των οποίων είναι τα γραμμικά προβλήματα 

προγραμματισμού (LP), τα προβλήματα τετραγωνικού προγραμματισμού (QP), 

τα προβλήματα κωνικού προγραμματισμού δεύτερης τάξης (SOCP), τα 

προβλήματα ημι-ορισμένου προγραμματισμού, τα προβλήματα μικτού 

ακέραιου κωνικού προγραμματισμού,  τα γεωμετρικά, τα τοπικά και συνολικά 

πολυωνυμικά, τα ημι-ορισμένα προγράμματα με β-γραμμικές ανισότητες 

πινάκων (ΒΜΙ), τα πολύ-παραμετρικά γραμμικά και τετραγωνικά προγράμματα 

και ακόμα τα προβλήματα εύρωστου προγραμματισμού. Το YALMIP, 

επιπρόσθετα, περιλαμβάνει μοντέλα για στιγμιαίο προγραμματισμό και 

προγραμματισμό αθροίσματος τετραγώνων και μη κυρτή βελτιστοποίηση. 

Ένας μεγάλος αριθμός solvers (εμπορικοί αλλά και δωρεάν) συνδέονται με το 

YALMIP,  το οποίο αυτόματα χρησιμοποιεί τον καταλληλότερο που μπορεί να 

βρει. Μπορεί επίσης, να συνδυαστεί η χρήση του YALMIP με την εργαλειοθήκη 

MPT, προκειμένου να επιλυθούν ορισμένα πολύ-παραμετρικά προγράμματα. 

Το YALMIP αυτόματα εντοπίζει το είδος του προβλήματος που καλείται να 

επιλύσει και επιλέγει τον κατάλληλο solver βασισμένο στην συγκεκριμένη 

ανάλυση προβλήματος. Εάν δεν βρεθεί κάποιος κατάλληλος solver διαθέσιμος, 

τότε το YALMIP προσπαθεί να μετατρέψει το πρόβλημα έτσι ώστε να είναι 

δυνατόν να επιλυθεί. Για παράδειγμα, αν ο χρήστης ορίζει περιορισμούς 

second order cone, αλλά κανένας solver τέτοιου είδους δεν είναι διαθέσιμος, 

τότε το YALMIP μετατρέπει τους περιορισμούς σε LMIs και λύνει το πρόβλημα 

χρησιμοποιώντας οποιονδήποτε εγκατεστημένο SDP solver. Το βασικό κίνητρο 

για να χρησιμοποιήσει κανείς το YALMIP είναι η γρήγορη ανάπτυξη 
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αλγορίθμων, ενώ η γλώσσα γραφής των εντολών αντιστοιχεί σε κανονική 

γλώσσα σύνταξης σε περιβάλλον Matlab. Επομένως, το YALMIP αποτελεί ένα 

εξαιρετικά εύχρηστο και απλό εργαλείο, κατάλληλο να το χρησιμοποιήσει 

οποιοσδήποτε είναι εξοικειωμένος με το Matlab. 

Ένα ακόμα πλεονέκτημα που διαθέτει το YALMIP, είναι το γεγονός ότι 

βρίσκει εφαρμογή σε πληθώρα περιπτώσεων μοντελοποίησης, επιτρέποντας 

στον χρήστη να επικεντρωθεί στο μοντέλο υψηλού επιπέδου, ενώ το YALMIP 

φροντίζει για την μοντελοποίηση χαμηλού επιπέδου, ώστε να διασφαλιστούν 

όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματικά και αριθμητικά περισσότερα μοντέλα[9]. 

4.2 Επιλύτες (Solvers) 

Όσον αφορά τους solvers που χρησιμοποιούνται στο YALMIP, μία από τις 

κεντρικές ιδέες, είναι να επικεντρωθεί ο χρήστης, στη γλώσσα και το 

υψηλότερο επίπεδο των αλγορίθμων, ενώ στηρίζεται σε εξωτερικούς solvers 

για την επίλυση των πραγματικών υπολογισμών. Ωστόσο, το YALMIP 

εφαρμόζει,  εσωτερικούς αλγορίθμους για καθολική βελτιστοποίηση, μικτό 

ακέραιο προγραμματισμό, πολυ-παραμετρικό προγραμματισμό, 

προγραμματισμό αθροίσματος τετραγώνων και εύρωστο προγραμματισμό. 

Αυτοί οι αλγόριθμοι, τυπικά βασίζονται σε χαμηλού επιπέδου γραφή γλώσσας, 

διαθέσιμης στο YALMIP και επιλύουν υπο- προβλήματα χρησιμοποιώντας τους 

εξωτερικούς solvers.  

Το YALMIP έχει σημειώσει τεράστια εξέλιξη από την πρώτη του δημόσια 

εμφάνιση, στις αρχές του 2001, όμως ακόμα εξακολουθεί να εξελίσσεται. Ο 

στόχος είναι να απλοποιηθεί όλη αυτή η διαδικασία της βελτιστοποίησης, ως 

εργαλείο της μηχανικής, φέρνοντας νέους solvers και νέες μεθόδους στο 

περιβάλλον  Matlab του απλού χρήστη, προσφέροντας τελικά ένα γενικό 

πλαίσιο για τον έλεγχο σχετικό βελτιστοποιήσεων στο περιβάλλον του Matlab. 
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4.2.1 GLPK 

To GLPK (GNU Linear Programming Kit) είναι μία βιβλιοθήκη 

συναρτήσεων για τη γλώσσα προγραμματισμού C/C++, που χρησιμοποιείται 

για την επίλυση προβλημάτων προγραμματισμού (LP) καθώς επίσης και για 

προβλήματα ακεραίου προγραμματισμού (MIP). Στο πακέτο GLPK 

συμπεριλαμβάνεται ένας ανεξάρτητος επιλυτής τέτοιου είδους προβλημάτων, 

ο οποίος επιλύει προβλήματα που του δίδονται σαν είσοδος στην γλώσσα 

μοντελοποίησης. 

  Οι μαθηματικές μέθοδοι επίλυσης που χρησιμοποιεί ο συγκεκριμένος 

επιλύτης είναι οι: 

 Primal and dual simplex 

 Primal-dual interior point 

 Branch-and-cut 

 Branch-and-bound[21] 

4.2.2 CPLEX 

Ο solver MATLAB/Cplex είναι ένας ισχυρότατος και σταθερός solver της 

MATLAB που επιτρέπει στους χρήστες να συνδυάσουν τις υψηλού επιπέδου 

δυνατότητες της MATLAB με τη δύναμη των επιλυτών Cplex. Οι επιλυτές 

Cplex είναι αλγόριθμοι, σχεδιασμένοι για την επίλυση μεγάλων και δύσκολων 

προγραμμάτων γρήγορα και με την ελάχιστη παρέμβαση του χρήστη. Για τις 

περιπτώσεις που ο χρήστης θέλει να ρυθμίσει τις επιλογές του αλγόριθμου 

ώστε να βελτιώσει την απόδοση, ο MATLAB/CPLEX παρέχει πρόσβαση σε όλες 

τις ρυθμιστικές παραμέτρους του CPLEX μέσω ενός αρχείου επιλογής. 

Επιπλέον, υπάρχει επιλογή που επιτρέπει την επίλυση διαφορετικών 

αλγόριθμων παράλληλα. Η λύση δίνεται από τον πρώτο που θα τερματίσει.  
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Για την επίλυση μοντέλων γραμμικού προγραμματισμού είναι διαθέσιμοι οι 

αλγόριθμοι:  

 Primal Simplex  

 Dual Simplex  

 Network   

 Barrier 

 Sifting   

Η επίλυση προγραμμάτων γραμμικού προγραμματισμού είναι εξαντλητική 

για τη μνήμη. Αν και ο Cplex χρησιμοποιεί τη μνήμη πολύ αποτελεσματικά, 

ένα από τα πιο κοινά προβλήματα όταν εκτελούνται μεγάλοι LPs είναι η 

ανεπαρκής φυσική μνήμη, γιατί χάριν υπολογιστικής ταχύτητας, ο Cplex 

επιλέγει να χρησιμοποιεί μόνο τη διαθέσιμη φυσική μνήμη παρά την εικονική ή 

τη μνήμη σελιδοποίησης.  Όταν η μνήμη είναι περιορισμένη, ο Cplex 

αυτόματα κάνει ρυθμίσεις που μπορεί να επηρεάσουν αρνητικά την απόδοση. 

Έτσι, η προσφορά επιπλέον μνήμης μπορεί να αποδειχθεί πολύ ωφέλιμη για 

την ταχύτητα και την αξιοπιστία των μοντέλων βελτιστοποίησης[22]. 

Στην παρούσα εργασία ο επιλυτής CPLEX χρησιμοποιήθηκε στο τέλος για 

να ελέγξει τα όρια εκτέλεσης του αλγορίθμου. Στην δημιουργία και επίλυση 

πινάκων ο CPLEX έδωσε λύση ακόμα και σε αρκετά μεγάλο αριθμό τιμών 

(περισσότεροι και μεγαλύτεροι πίνακες).  

4.3 Μέθοδοι εσωτερικού σημείου (Interior point methods) 

Τα τελευταία, περίπου, 20 χρόνια έχει αναδειχθεί μία ανταγωνιστική 

οικογένεια αλγορίθμων για την επίλυση κυρτών προβλημάτων 

βελτιστοποίησης. Αυτές είναι οι λεγόμενες μέθοδοι εσωτερικού σημείου. 

Ήρθαν για πρώτη φορά στο προσκήνιο, με τον αλγόριθμο του Kamarkar’s για 

επίλυση προβλημάτων γραμμικού προγραμματισμού (LP), που αποτέλεσε την 

πρώτη σοβαρή ανταγωνιστική  φιλοσοφία στους αλγορίθμους Simplex και η 

οποία ήταν ενδεχομένως, εντυπωσιακά ταχύτερη στην επίλυση μεγάλων 

προβλημάτων. Από τότε και μέχρι σήμερα, η μεγάλη ανάπτυξη που γνώρισαν 
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αυτές οι μέθοδοι, οδήγησαν στη δημιουργία νέων εκδόσεων, ιδιαίτερα 

αποτελεσματικών για επίλυση προβλημάτων QP.  

Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι ότι η υπολογιστική 

τους πολυπλοκότητα (αριθμός επαναλήψεων, χρόνος ολοκλήρωσης, κ.α.) δεν 

είναι χειρότερη από πολυωνυμική, όσον αφορά κάποιες παραμέτρους, όπως 

για παράδειγμα ο αριθμός των περιορισμών ή ο αριθμός των μεταβλητών, 

λαμβάνοντας υπόψη ότι η πολυπλοκότητα άλλων γνωστών προσεγγίσεων, 

συμπεριλαμβανομένων και των μεθόδων Active Set, μπορεί να είναι, στην 

χειρότερη περίπτωση, εκθετική σε αυτές τις παραμέτρους. Σημειώνεται ακόμα, 

πως η διαθεσιμότητα των μεθόδων εσωτερικού σημείου για πιο γενικά κυρτά 

προβλήματα βελτιστοποίησης, έχει οδηγήσει σε έντονο ενδιαφέρον για τις 

γραμμικές ανισότητες πινάκων (LMI’s) με σκοπό  την επίλυση συστημάτων 

ρύθμισης αλλά και άλλων συστημάτων. 

Σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο λειτουργούν, ενώ οι κύριες 

επαναλήψεις των μεθόδων Active Set ερευνούν ανάμεσα στα σημεία στα όρια 

της εφικτής περιοχής, οι μέθοδοι εσωτερικού σημείου ερευνούν  σε σημεία 

στο εσωτερικό αυτής της περιοχής.  Το μειονέκτημα των μεθοδολογιών αυτών 

είναι ότι απαιτείται να προσδιοριστεί ένα αρχικό εφικτό σημείο. Οι 

επαναλήψεις, σε πιο σύγχρονες εκδόσεις των μεθόδων βασίζονται σε τεχνικές 

πρόβλεψης διόρθωσης που συνδυάζουν τηn εφαρμογή των μεθόδων 

αποσύζευξης Cholesky και Newton σε αραιούς συμμετρικούς πίνακες που 

διαμορφώνονται κατάλληλα βάσει των δεδομένων του προβλήματος. 
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4.4 Εντολές  

sdpvar: με αυτή την εντολή μπορούμε να παραθέσουμε μία μεταβλητή (ή έναν 

πίνακα μεταβλητών) η οποία παίρνει τιμές στο πεδίο

 των πραγματικών αριθμών. 

intvar: με αυτή την εντολή μπορούμε να παραθέσουμε μια μεταβλητή (ή έναν 

πίνακα μεταβλητών) η οποία παίρνει τιμές στο πεδίο των ακεραίων. (στην 

περίπτωσή μας φυσικών) 

 

binvar: με αυτή την εντολή μπορούμε να παραθέσουμε μια μεταβλητή (ή έναν 

πίνακα μεταβλητών) η οποία παίρνει τις τιμές μηδέν (0) και ένα (1).  

 

Εικόνα 4-1: Σύνταξη εντολής sdpvar 

Εικόνα 4-2: Σύνταξη εντολής sdpvar 

Εικόνα 4-3: Σύνταξη εντολής binvar 
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set: η συγκεκριμένη εντολή μας δίνει την δυνατότητα να θέσουμε 

περιορισμούς για τις μεταβλητές που έχουμε, όπως έχουν οριστεί από τις 

άνωθι τρείς εντολές.  

Εικόνα 4-4: Σύνταξη εντολής set 

 

double: αυτή η εντολή μας δίνει την δυνατότητα να αποτυπώσουμε τα 

αποτελέσματα των μεταβλητών μας. 

 

 

solvesdp: αυτή η εντολή επιλύει το σύστημα μας, αφού πρώτα τις δοθούν οι 

στόχοι και οι περιορισμοί. 

sdpsettings: σε αυτή την εντολή περικλείονται εντέλει όλοι οι περιορισμοί.[10] 

  

Εικόνα 4-6: Σύνταξη εντολής solvesdp 

Εικόνα 4-7: Σύνταξη εντολής sdpsettings 

Εικόνα 4-5: Σύνταξη εντολής double 
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4.5 Πλεονεκτήματα της Μεθόδου 

Ο λόγος για τον οποίον οδηγηθήκαμε στην συγκεκριμένη εργαλειοθήκη 

ήταν διότι μας προσέφερε την δυνατότητα να παρουσιάσουμε, όπως θα φανεί 

και στην συνέχεια, το μοντέλο με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να είναι πολύ 

εύκολα τροποποιήσιμο για προσθήκες και άλλων εισόδων ή εξόδων στο 

μέλλον. Στο παρελθόν έχει αποπειραθεί ο έλεγχος τέτοιων συστημάτων 

επιτυχώς με άλλες παρόμοιες μεθόδους όπως αυτές που εκτέλεσε στην 

διδακτορική διατριβή του ο Dr. R.R. Negenborn. Στην εργασία του 

προαναφερθέντος έγινε εισαγωγή δεδομένων και στην συνέχεια με συνεχείς 

μετατροπές τα δεδομένα πινακοποιήθηκαν και εν συνεχεία οδηγήθηκαν στον 

επιλύτη CPLEX όπου και λύθηκε το πρόβλημα. Στην παρούσα επίλυση τα 

δεδομένα δεν υπήρξε ανάγκη να πινακοποιηθούν και να οδηγηθούν στον 

επιλύτη (Επιλύτες (Solvers) διότι το σύστημα yalmip κάνει αυτόματα την 

πινακοποίηση. Έτσι ο εκτελέσιμος κώδικας μέσα στο λογισμικό MatLab είναι 

άμεσα διαχειρίσιμος και πολύ εύκολα είναι δυνατό να γίνουν αλλαγές από τα 

μοντέλα κατανάλωσης έως ο είδος του συστήματος ΣΗΘ και όλες τις ροές. 

Όπως προαναφέρθηκε είναι πολύ εύκολο να προστεθούν εύκολα νέες πηγές 

ενέργειας ή νέοι τρόποι κατανάλωσης αρκεί να προσεχθούν δύο σημεία. Το 

ένα εκ των δύο θα ήταν η απλή προσθήκη στο ισοζύγιο ενέργειας και το 

δεύτερο θα ήταν ο σωστή παραμετροποίηση των περιορισμών η οποίων μέσω 

της εντολής set απλουστεύεται.  
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5 Περιγραφική Ανάλυση Μοντέλου 

Με την αυξανόμενη χρήση των πηγών ενέργειας ευρέως φάσματος και 

την έξυπνη διαχείρισή πληροφοριών στην υποδομή ηλεκτρικής ενέργειας, οι 

δυνατότητες για την ελαχιστοποίηση του κόστους, για χρήση ενέργειας, των 

νοικοκυριών αυξάνουν. Η τεχνολογία κινείται προς μια κατάσταση στην οποία 

ένα νοικοκυριό θα μπορούσε μόνο του να διαχειρίζεται την παραγωγή και την 

κατανάλωση ενέργειας. Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η μοντελοποίση 

του προβλήματος προβλεπτικού ελέγχου  ενός  μικρού συστήματος 

συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας (μCHP) που συνδυάζεται  με 

μονάδες αποθήκευσης θερμότητας και ηλεκτρισμού. Ο ελεγκτής καθορίζει 

ποιες είναι οι δράσεις που ελαχιστοποιούν τα λειτουργικά έξοδα των 

κατοικιών, ενώ  πληρούνται οι  απαιτήσεις ηλεκτρικής ενέργειας και 

θερμότητας και  ικανοποιούνται  οι περιορισμοί λειτουργίας. Το  προτεινόμενο 

σύστημα ελέγχου,  είναι περισσότερο αποδοτικό σε σύγκριση με μια 

προσέγγιση ελέγχου που δεν περιλαμβάνει προβλέψεις για το σύστημα που 

ελέγχει.[8] 

 

5.1  Κατανεμημένες Πηγές Ενέργειας (Distributed Energy Resources), (DER’s) 

Η αποκεντροποίηση των πηγών ενέργειας θα μπορούσε να παίξει ένα 

πολύ σημαντικό ρόλο τόσο στην απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας στην 

Ευρώπη όσο και στην αναδιάρθρωσή του ενεργειακού “status quo” της χώρας 

μας.  

5.1.1  Σκοπός 

Αρχικός Στόχος της παρούσης εργασίας είναι η ανάλυση του 

προκύπτοντος προβλήματος και η μοντελοποίηση για την επιτυχή και ορθή 

περιγραφή.  

Παρακάτω θα παραιτηθεί ο στόχος και μια σύντομη περιγραφή του 

προβλήματος.  

Όπως έχει περιγραφεί παραπάνω μία θερμική μηχανή έχει κάποια 

απόδοση και σε παραγωγή θερμότητας και σε παραγωγή μηχανικού έργου 
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αλλά με πολύ μεγάλες απώλειες καθότι η θερμική ενέργεια είναι χαμηλότερης 

απόδοσης μορφή ενέργειας. Αντίθετα η μετατροπή του μηχανικού έργου σε 

ηλεκτρική ενέργεια είναι μια μετατροπή υψηλής απόδοσης. 

Μία κατοικία, λοιπόν, έχει ανάγκη από ηλεκτρική ενέργεια καθώς και 

από θερμότητα. Στόχος μας είναι να μοντελοποιήσουμε ορθώς μια θερμική 

μηχανή έτσι ώστε να καταφέρουμε όχι μόνο μια μικρότερη κατανάλωση 

καυσίμου, αλλά συντονισμένα να επιτύχουμε ένα συνολικά μικρότερο κόστος 

για την θέρμανση και την ηλεκτροδότηση του σπιτιού.  

Η ανάλυση που θα γίνει αφορά ένα οικιακό σύστημα το οποίο έχει 

σταθερή παροχή σε φυσικό αέριο καθώς είναι και συνδεδεμένο με τον πάροχο 

ηλεκτρικής ενέργειας. Στην παρούσα οικία θα θέλαμε να αντικαταστήσουμε 

τον απλό καυστήρα με ένα σύστημα συμπαραγωγής θερμότητας και 

ηλεκτρισμού μCHP. Το σύστημα του μCHP περιέχει ένα σύστημα παραγωγής 

θερμότητας και ηλεκτρισμού (μία μηχανή του τύπου Stirling) και έναν 

επιπλέον καυστήρα. Η μηχανή του Stirling έχει δύο επιλογές λειτουργίας, μια 

στο μισό της ισχύος και μία στην μέγιστη ισχύ ενώ μπορεί μια επιλογή είναι να 

τίθεται εκτός λειτουργίας. Ο επιπλέον καυστήρας θα μπορεί να λειτουργεί 

όταν η ζήτηση της θερμότητας είναι υπερβολικά υψηλή. Το σύστημα θα 

περιέχει και μια μπαταρία μικρής χωρητικότητας για την ηλεκτρική ενέργεια 

καθώς και έναν λέβητα για αποθήκευση θερμότητας. 

5.1.2  Τρόπος Λειτουργίας 

Σκοπός είναι ο προβλεπτικός έλεγχος λειτουργίας του  ολοκληρωμένου 

συστήματος που περιλαμβάνει τη  χρήση μCHP, ενώ επιπλέον συνδέεται με 

παρόχους ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου.   

Περιγράφοντας συνοπτικά το σύστημά μας με βάση την παραπάνω 

εικόνα, στόχος του προβλεπτικού ελέγχου θα ήταν έχοντας δεδομένα για το 

σύστημά μας και όλους τους πιθανούς τρόπους λειτουργίας του να βρούμε 

τον λιγότερο δαπανηρό τρόπο και από την σκοπιά της οικονομίας καυσίμου 

καθώς και από την σκοπιά της οικονομίας χρημάτων, που είναι και ο βασικός 

στόχος.  
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Εικόνα 5-1: Μοντέλο Λειτουργίας 

Έτσι, λοιπόν, προγραμματίστηκε το μοντέλο λειτουργίας. Δίνονται οι 

αρχικοί στόχοι λειτουργίας του μοντέλου καθώς και οι περιορισμοί και περνάει 

στην φάση της αριστοποίησης με χρόνο ελέγχου ένα συγκεκριμένο χρονικό 

διάστημα. Στην συνέχεια μετά από συγκεκριμένο χρόνο η διαδικασία ελέγχου 

επαναλαμβάνεται με τα νέα δεδομένα. Αυτό, όμως, δεν γίνεται χωρίς λόγο. Η 

κατανάλωση τόσο ηλεκτρικής ενέργειας, όσο και θερμότητας έχει προβλεφθεί 

με βάση πρότερες καταστάσεις κατανάλωσης και δεν είναι σε πραγματικό 

χρόνο. Σε περίπτωση που η παραγωγή ηλεκτρισμού ή θερμότητας μειωθεί 

λόγω κάποιου τεχνικού προβλήματος είτε σε αντίθετη περίπτωση η 

κατανάλωση αυξηθεί ή μειωθεί λόγω του χρήστη αυτό είναι μια μεταβλητή 

που δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί οπότε για οποιαδήποτε από τις 

παραπάνω καταστάσεις θα πρέπει η διαδικασία πρόβλεψης να γίνεται σε 

πραγματικό χρόνο[8]. 
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5.2 Μοντέλο 

 

Το μοντέλο πάνω στο οποίο θα γίνει ο προβλεπτικός έλεγχος φαίνεται 

παρακάτω στην εικόνα. Το μCHP αποτελείται από την μηχανή Stirling και τον 

καυστήρα. Η ηλεκτρική ενέργεια κατευθύνεται προς κατανάλωση με τυχόν 

προσθήκες ή απώλειες είτε προς τον πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας είτε προς 

την μπαταρία όπου και αποθηκεύεται για πεπερασμένο χρονικό διάστημα. 

Αντίθετα η παραγόμενη θερμότητα διοχετεύεται στον λέβητα όπου διατηρεί 

ζεστό το νερό και ο καυστήρας παράγει την επιπλέον, αν και εφόσον, 

χρειάζεται.  

Οι νέες μηχανές Stirling που κυκλοφορούν στο εμπόριο έχουν την 

δυνατότητα να μετατρέπουν την ενέργεια του καυσίμου με απόδοση έως και 

35% ενώ ο καυστήρας μπορεί να μετατρέπει με απόδοση 60%[23]. Θεωρούμε 

ακόμη τον περιορισμό ότι  ο καυστήρας μπαίνει σε λειτουργία αν και μόνο αν 

η μηχανή Stirling είναι σε λειτουργία μερικής ισχύος είτε σε πλήρους. 

Η Ανώνυμος Εταιρία Διαχείρισης Εθνικού Συστήματος Φυσικού Αερίου 

(ΔΕΣΦΑ) κοστολογεί το φυσικό αέριο σε κιλοβατώρες οπότε στην είσοδο του 

Εικόνα 5-2: Στόχος Μοντελοποίησης 
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συστήματος συμπαραγωγής δεν είναι δυνατό να πραγματοποιήσουμε κάποιου 

είδους κοστολόγηση με χρήση του μετρητή κυβικών ως έχει. Βέβαια κατά 

τόπους η εταιρία δημοσιεύει πίνακες με τις αντιστοιχίες κυβικού κιλοβατώρας 

οπότε είναι δυνατόν να το πραγματοποιήσουμε χρησιμοποιώντας μια ετήσια 

μέση τιμή. Το φυσικό αέριο έχει δύο κατευθύνσεις, μια προς την μηχανή 

Stirling και μια προς τον καυστήρα. Η μέση τιμή του παρόχου φυσικού αερίου 

έχει οριστεί για την περίοδο εκτέλεσης της εργασίας περίπου με κόστος 

0,5973 ευρώ για  κάθε κιλοβατώρα (pf = 0,5973€/kWh)[25]. 

Σαν γνώμονα αναφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας θα χρησιμοποιήσουμε 

τις τιμές που δίνει η Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (Δ.Ε.Η.). Το ηλεκτρικό 

ρεύμα παράγεται από την μηχανή (zep) και στην συνέχεια διοχετεύεται προς 

κατανάλωση. Ανάλογα με την κατάσταση κατανάλωσης πάνω στην οποία 

γίνεται η επίλυση του συστήματος είναι δυνατό να αγοραστεί ή να πουληθεί 

προς την Δ.Ε.Η., όπως και να αποθηκευτεί ή να προσληφθεί από την 

μπαταρία. Η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος έχει σταθμιστεί ως 0.0727 ευρώ 

ανά καταναλισκόμενη κιλοβατώρα (pimp = 0,0727€/kWh) ενώ η τιμή 

πώλησης παρόλο που ήταν υψηλότερη έχει σταθμιστεί σύμφωνα με τον 

Ευρωπαϊκό μέσο της σχέσης της τιμής αγοράς με την τιμή πώλησης. και 

ορίστηκε ως 0,061 ευρώ ανά κιλοβατώρα (pexp = 0,061€/kWh) [24].  

Στην μηχανή Stirling εισάγεται φυσικό αέριο (zg1). Ανάλογα, όμως, σε ποιά 

κατάσταση λειτουργίας βρίσκεται η μηχανή έχουμε και διαφορετική ροή 

φυσικού αερίου, στην κατάσταση όπου η μηχανή δεν λειτουργεί η ροή 

φυσικού αερίου είναι μηδενική, στην κατάσταση όπου η μηχανή λειτουργεί 

μερικώς και στην κατάσταση που λειτουργεί πλήρως αν και μόνο αν όμως έχει 

προηγηθεί ενεργοποίηση της σε κατάσταση μερικούς λειτουργίας.    

5.3 Χρονικός Προσδιορισμός 

Ξεκινώντας να καταστρώσουμε το σχέδιο ελέγχου αρχικά υπολογίζουμε 

ένα ασφαλές χρονικό περιθώριο για να δώσουμε στο υπολογιστικό σύστημα 

αρκετό χρόνο να κάνει τους απαιτούμενους υπολογισμούς. Αν επι 

παραδείγματι το υπολογιστικό σύστημα χρειάζεται 28 ώρες για να υπολογίσει 
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ένα σύστημα συμπαραγωγής με διάστημα χρόνου ελέγχου 24 ωρών τότε το 

σύστημα ελέγχου λογίζεται ανεπαρκές.  

 Για αυτόν τον λόγο, χρησιμοποιήσαμε ως μονάδα διαστήματος ελέγχου 

τα δεκαπέντε λεπτά της ώρας. Έτσι διαιρούμε την ημέρα σε 96 χρονικά 

διάστημα για τα οποία πραγματοποιείται ο έλεγχος.  

 Αρχικά δοκιμάστηκε ο έλεγχος ολόκληρης της ημέρας εξ αρχής. 

Δυστυχώς, όμως και λόγω μεγέθους του προβλήματος που διαμορφώνεται , 

δεν ήταν δυνατό να υπολογιστούν οι ρυθμιστικές κινήσεις  για ολόκληρη την 

ημέρα. Ο συγκεκριμένος κώδικας, τρέχων στο συγκεκριμένο λογισμικό δεν 

ήταν δυνατό να ολοκληρώσει τους υπολογισμούς στον δεδομένο χρόνο και 

έτσι, επιπλέον χειρισμοί ήταν απαιτούμενοι.  

 Εν συνεχεία, δημιουργήθηκαν δύο προγραμματιστικοί ορίζοντες. Ο ένας 

από τους δύο ήταν ο ορίζοντας ελέγχου και ο άλλος ήταν ο ορίζοντας 

σχεδιασμού. Στον κώδικα, αυτοί οι δύο διαφορετικοί ορίζοντες περιγράφονται 

με τα ονόματα μεταβλητών “phor” για τον ορίζοντα σχεδιασμού και “i” για 

τον ορίζοντα ελέγχου.  

 Αυτή όμως η χρονική διαίρεση δεν έγινε μόνο για τις ανάγκες του 

ημερήσιου σχεδιασμού και για μία άλλη προκύπτουσα ανάγκη που ήταν, σε 

περίπτωση εγκατάστασης η αλλαγή των δεδομένων. Η πρόβλεψη για την 

κατανάλωση ηλεκτρισμού και θερμότητας παρόλο που στηρίχτηκε σε 

προηγούμενα ετήσια δεδομένα είναι δυνατό να αλλάξει ανά πάσα στιγμή. Έτσι 

το σύστημα έπρεπε να έχει μία επιπλέον μέθοδο ελέγχου η οποία να 

στηρίζεται σε πραγματικά τρέχοντα δεδομένα. 

 Για αυτό επιλέχθηκε ένας μικρός σχετικά χρόνος ελέγχου ο οποίος μας 

επιτρέπει να κάνουμε γρήγορους υπολογισμούς και σε περίπτωση εκπόνησης 

της μελέτης σε πλάνο εγκατάστασης των CHP σε κατοικίες να υπάρχει η 

ευχέρεια λόγω κώδικα να επέλθει και ένας νέος μηχανισμός ελέγχου ο οποίος 

θα μπορεί να διακόπτει και θα μπορεί να επανεκκινήσει τον αλγόριθμο σε 

περίπτωση που τα πραγματικά δεδομένα εισαγωγής, δηλαδή η κατανάλωση 

ηλεκτρισμού ή η κατανάλωση θερμότητας και τα επίπεδα αποθηκευμένης 

ενέργειας, έχουν μια μεγαλύτερη απόκλιση από αυτήν που το σύστημα μπορεί 

να υποστηρίξει  με τις υφιστάμενες παραμέτρους σχεδιασμού του.  
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5.4 Σταθερές Συστήματος και Περιορισμοί 

 Στην παράγραφο αυτή τίθενται τεχνικοί περιορισμοί στη λειτουργία των 

υποσυστημάτων του συνολικού συστήματος παραγωγής και διαχείρισης 

ενέργειας. 

5.4.1  Μπαταρία 

 Το κάτω όριο της μπαταρίας φυσικά, είναι δυνατό να είναι το μηδέν (0) 

όταν η μπαταρία είναι εντελώς άδεια και για αυτό χρησιμοποιήθηκε η σταθερά 

“xesmin” η οποία ορίστηκε (xesmin=0). 

 

Εικόνα 5-3: Τμήμα του μοντέλου, Μπαταρία 

 

 Για την διασφάλιση του συστήματος, σε περίπτωση που η μηχανή 

παράγωγής ηλεκτρικού ρεύματος παράγει για πολλά συνεχόμενα χρονικά 

διαστήματα περισσότερο ηλεκτρικό ρεύμα από αυτό που μπορεί να 

καταναλώσει καθώς και από τις χωρητικότητες μπαταριών που δίνονται από 

εμπορικούς αντιπροσώπους αναφορικά, ορίστηκε το άνω όριο της μπαταρίας 

στα δύο (2) kWhe , η οποία αναφέρεται στον κώδικα ως “xesmax” και 

ορίστηκε ως (xesmax=2 kWhe) Για την θέσπιση της αρχικής, κατάστασης 

καθώς και για την μεταφορά της προηγούμενης κατάστασης και την εκ νέου 

ορισμού της ως αρχική σε κάθε κύκλο χρησιμοποιήθηκε η σταθερά “xesbar” 

και η οποία στην έναρξη λειτουργίας θεωρήθηκε «αφόρτιστη» και έτσι 

ορίστηκε (xesbar=0 kWhe). 
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5.4.2 Λέβητας 

 Το επόμενο βασικό στοιχείο του συστήματος είναι η αποθήκευση και 

διάθεση της θερμικής ενέργειας. Το σύστημα μας εκτός από παραγωγή και 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας έχει και παραγωγή και κατανάλωση 

θερμότητας. Η θερμότητα αυτή, λοιπόν, κρίνεται αναγκαίο να καταναλώνεται, 

αλλά λόγω της φύσης αυτού του είδους της ενέργειας καθώς και του τρόπου 

αποθήκευσής της,  δεν είναι το ίδιο εύκολο να γίνει με τον ίδιο τρόπο, όπως 

στην ηλεκτρική, η παραμετροποίηση και υπόθεση περιορισμών.  

 Για αυτό τον σκοπό, λήφθηκαν δεδομένα από προηγούμενα αντίστοιχα 

συστήματα και έγινε μια στάθμιση και εφαρμογή στο δικό μας σύστημα. 

Επίσης, αντίθετα με τον τρόπο λειτουργίας του τμήματος της ηλεκτρικής 

ενέργειας , το τμήμα της θερμότητας έχει ως μόνη έξοδο την κατανάλωση –εν 

αντιθέσει με το σύστημα της ηλεκτρικής που έχει και την πώληση στον 

πάροχο- και ως μόνη εισαγωγή την παραγωγή –πάλι σε αντιστάθμιση με την 

ηλεκτρική που υπάρχει και η επιλογή αγοράς από τον πάροχο. Έτσι, 

θεσπίστηκαν τα αρχικά όρια για την λειτουργία του τμήματος της θερμότητας. 

Το αρχικό κάτω όριο, όπως είναι φυσικό, ορίστηκε το μηδέν (0) και έτσι 

έχουμε ως σαν αρχικό περιορισμό (xhsmin=0 kWhq) το άνω όριο λειτουργίας, 

όπως προέκυψε από προσαρμογή των τιμών θεσπίστηκε περίπου εννέα (9) 

kWhq  και στον κώδικα (xhsmax=9,1728 kWhq). Ως αρχική τιμή 

αποθηκευμένης ενέργειας στο  λέβητα θεωρήθηκαν περίπου δύο (2) kWhq.  

5.4.3  Λειτουργία Μηχανών 

 Έχουμε υποθέσει ότι μια περίοδος λειτουργίας  είναι δεκαπέντε (15) 

λεπτά της ώρας. Λόγω των συνεxών αυξομειώσεων των παραμέτρων που 

επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήματος (ζήτηση σε ενέργεια), θα 

μπορούσε η βέλτιστη λειτουργία να απαιτούσε πολύ συχνή εναλλαγή ανάμεσα 

σε κατάσταση λειτουργίας και κατάσταση μη λειτουργίας. Για μια μηχανή 

όμως με κινητά μέρη όπως η μηχανή τύπου Stirling αυτό σημαίνει μεγάλη 

επιβάρυνση, πιθανότητα για μηχανικές βλάβες και δραματική μείωση του 

χρόνου ζωής.  

 Για την εύρυθμη λειτουργία εφεξής της μηχανής υποτέθηκε ότι μηχανή 

θα λειτουργεί τουλάχιστον για μία ολόκληρη ώρα και έτσι δημιουργήθηκε η 
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σταθερά που ελέγχει το κάτω όριο λειτουργίας της μηχανής για τέσσερα 

χρονικά διαστήματα (nactmin=4).  

 Επειδή τέτοιου είδους μηχανές κατασκευάζονται συνήθως και για 

μόνιμη λειτουργία δεν υπάρχει χρονικός περιορισμός για το πόσο χρονικό 

διάστημα θα είναι δυνατό να λειτουργούν όμως λόγω περιορισμού του 

λογισμικού επίλυσης έπρεπε να θέσουμε ένα άνω περιοριστικό όριο. Τέθηκε, 

λοιπόν, ένα πολύ μεγάλο περιοριστικό όριο στο ένα εκατομμύριο χρονικά 

διαστήματα και έτσι δημιουργήθηκε η σταθερά που θέτει άνω όριο 

λειτουργίας (xactmax=106). Η, εν λόγω, μηχανή είναι πλέον προστατευμένη 

και από βλάβη συνεχών επανεκκινήσεων. 
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6 Μοντελοποίηση, Αριστοποίηση και Έλεγχος 

Επαναφέροντας, λοιπόν, την Εικόνα 6-1 από την περιγραφική ανάλυση έχουμε. 

 

  

 

 Πώς, όμως, είναι δυνατόν να προσβλέψουμε την λειτουργία ενός τέτοιου 

συστήματος; Για να δοθεί απάντηση στην συγκεκριμένη ερώτηση θα πρέπει να γνωρίζουμε 

κατά την διάρκεια λειτουργία ποιά ακριβώς είναι η κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος και η 

κατανάλωση θερμότητας.  

 Στα πρώιμα στάδια της συγκεκριμένης μελέτης και κατά τον έλεγχο παρομοίων 

ερευνών που έχουν γίνει με δεδομένα κατανάλωσης θερμότητας και ηλεκτρισμού τα 

αποτελέσματα ήταν αρκετά αποθαρρυντικά. Η οικία που μελετήθηκε, είχε κατανάλωση 

ηλεκτρισμού και θερμότητας τέτοια ώστε ένα σχέδιο εναλλαγής της υπάρχουσας 

εγκατάστασης με την προτεινόμενη από την συγκεκριμένη μελέτη, αλλαγή της 

υπάρχουσας κατάστασης εγκατάστασης θέρμανσης και ηλεκτρισμού με αυτή της 

Εικόνα 6-1: Μοντέλο Λειτουργίας 
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συμπαραγωγής ενέργειας, άλλοτε απέδιδε με πολύ μικρά ποσά εξοικονόμησης ενέργειας ή 

δεν απέδιδε καθόλου, ανάλογα με την προσδοκώμενη απαίτηση σε θερμότητα. 

 Η κατανάλωση, όμως, ηλεκτρικής ενέργειας περιελάμβανε και έναν εναλλάκτη 

θερμότητας που λειτουργούσε με ηλεκτρικό ρεύμα (θερμοσίφων) ο οποίος για χάρη της 

μελέτης υποτέθηκε ότι θα άλλαζε με ολόκληρη την εγκατάσταση και θα μετατρεπόταν από 

καταναλωτής ηλεκτρικού ρεύματος σε καταναλωτής θερμότητας ή εμπορικά λέβητας. 

 Με αυτόν τον τρόπο επιτεύχθηκε η απαιτούμενη αναλογία καταναλισκόμενων, 

ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας για να μετατρέψει την αρχική αποτυχία σε ένα 

βιώσιμο σχέδιο. 

 Πριν καταστρώσουμε κάποιον τρόπο ελέγχου, αρχικά, θα πρέπει να συζητηθούν οι 

δύο καταναλώσεις, ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας και τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει 

ο έλεγχος. 

6.1 Καταναλώσεις 

 Στην περιγραφική ανάλυση του μοντέλου έγινε η εισαγωγή στο σύστημα το οποίο 

θα μοντελοποιήσουμε. Η πρώτη αναφορά θα είναι λοιπόν τα δεδομένα εισαγωγής. Πριν 

ξεκινήσουμε την εισαγωγή των δεδομένων θα πρέπει να λάβουμε δεδομένα για τις δύο 

καταναλώσεις. Για την εισαγωγή των δεδομένων του ηλεκτρισμού υπολογίστηκαν οι 

καταναλώσεις συνολικά για δύο μήνες και αναλογικά υπολογίσθηκε η συνεισφορά κάθε 

ημέρας για το συγκεκριμένο διαμέρισμα. Εν συνεχεία, βρέθηκε ένα μοντέλο οικιακής 

κατανάλωσης ρεύματος περίπου ίδιας με το εν λόγω διαμέρισμα προβλέφθηκε η ακόλουθη 

εξίσωση κατανάλωσης ρεύματος 

 

        
       

    
(                                          ) 

Εξίσωση 6-1: Κατανάλωση Ηλεκτρικής Ενέργειας 
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Εικόνα 6-2: Κατανάλωση ηλεκτρισμού 

 

Στην παραπάνω Εικόνα 6-2: Κατανάλωση ηλεκτρισμού φαίνεται η ημερήσια 

κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος. Όπως έχει αναφερθεί η μέρα χωρίζεται σε ενενήντα έξι 

(96) χρονικά διαστήματα έτσι στον άξονα x’x φαίνονται τα χρονικά διαστήματα ενώ στον 

y’y φαίνεται η κατανάλωση του ηλεκτρικού ρεύματος. 

Με παρόμοιο τρόπο έγινε και η εξαγωγή  της εξίσωσης κατανάλωσης θερμότητας 

μόνο που στην συγκεκριμένη περίπτωση έπρεπε στην ήδη υπάρχουσα σχεδίαση να γίνει 

και η εισαγωγή των δεδομένων του θερμοσίφωνα του εν λόγω διαμερίσματος που όπως 

προαναφέρθηκε με την αλλαγή του θερμοσίφωνα από καταναλωτή ηλεκτρισμού σε 

καταναλωτή θερμότητας. Έτσι προέκυψε η εξίσωση 

        
         

  
 {                                 
                                         

 

Εξίσωση 6-2: Κατανάλωση Θερμότητας 
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Εικόνα 6-3:Κατανάλωση Θερμότητας 

Με αυτόν τον τρόπο έχουμε τα δεδομένα εισαγωγής για τις καταναλώσεις ηλεκτρισμού και 

θερμότητας του συστήματος. 

6.2 Αρχικές Τιμές 

Αφού έγινε η εισαγωγή των καταναλώσεων στην συνέχεια έπρεπε να δώσουμε 

αρχικές τιμές στον αλγόριθμο. Στην σελίδα που ακολουθεί παρατίθεται ένα πλαίσιο 

κειμένου όπου φαίνονται οι αρχικές αυτές τιμές όπως συντάχθηκαν στον κειμενογράφο 

του λογισμικού MATLAB. Ξεκινώντας την επεξήγηση ακολουθώντας την σειρά από την 

πρώτη στην τελευταία. 

Οι πρώτες τρείς αφορούν την μπαταρία όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο 

κεφάλαιο και υποδηλώνουν πως xesmax το άνω όριο είναι δύο (2kWh), xesmin  το κάτω 

όριο είναι μηδέν (0kWh) και xesbar (0kWh) η αρχική κατάσταση κατά την έναρξη 

λειτουργίας. Οι επόμενες πέντε (3) αφορούν τον λέβητα όπως αναφέρθηκε και στο 

προηγούμενο κεφάλαιο και δηλώνουν πώς xhsmax το συνολικό άνω όριο λειτουργίας για 

τον λέβητα, xhsmin το συνολικό κάτω όριο λειτουργίας για τον λέβητα, και xhsbar η 

αρχική κατάσταση του λέβητα που σε αντίθεση με την μπαταρία δεν είναι μηδενική. Με 

την τιμή ne δηλώνουμε το ποσοστό μετατροπής της ενεργειακής περιεκτικότητας του 

καυσίμου σε ηλεκτρική ενέργεια και με το nfrac την μετατροπή της ενεργειακής 

περιεκτικότητας του καυσίμου στον καυστήρα σε θερμότητα στον καυστήρα.  
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%Constants 

xesmax     = 2;      % Orio Mpatarias Megisto 

xesmin     = 0;      % Orio Mpatatias Elaxisto 

xesbar     = 0; 

xhsmax     = 9.1728; % Orio Deksamenis Thermotitas Megisto 

xhsmin     = 0;      % Orio Deksamenis Thermotitas Elaxisto 

xhsbar     = 2.736;  % Initial State xhs 

ne         = 0.35;   % Suntelestis Metatropis Kausimou se Ilektriki Energeia gia #1 

nfrac      = 0.6;    % Suntelestis Metatropis Kausimou se Thermotita #2 

ngmax      = 0.3921; % Megisti Paroxi Aeriou sto #1 

ngpart     = 0.3012; % Misi Paroxi Aeriou sto #2 

ntot       = 1.0125; % Sunoliki Apodosi Mixanis 

u2max      = 0.191; % Megisti paroxi aeriou gia to Con Unit2 

xactmax    = 10^6;   % Megistos Xronos leitourgias tis mixanis 

gemach     = 10^-8;  % Anoxi Sfalmatos 

nactmin    = 4;      % Elaxistos Xronos Leitourgias 

pimp       = 0.0727; % euro/kWh 

pexp       = 0.061; % euro/kWh 

pf         = 0.5973; 

xactbar    = 0; 

u1partbar  = 0; 

u1fullbar  = 0; 

u2tmpbar   = 0; 

costa = 0; 

Πίνακας 6-2: Αρχικές Τιμές 

Πίνακας 6-1: Αρχικές Τιμές και Όρια 
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Με το ngmax δηλώνεται η μέγιστη  παροχή καυσίμου στη μηχανή 

Stirling ενώ με το ngpart η μερική παροχή καυσίμου στην μηχανή Stirling και 

με το ntot η απόδοση του συστήματος. Με την αρχική τιμή u2 δηλώνεται η 

παροχή αερίου στον καυστήρα. Το xactmax οριοθετεί ως άνω όριο τα 

συνεχόμενα χρονικά διαστήματα στα οποία μπόρεί να λειτουργεί η μηχανή. 

Λόγω της φύσης των υπολογισμών, στην αρχική φάση του αλγόριθμου όπου 

εκτελέσθηκε ο αλγόριθμος με το πακέτο GLPK για λόγους οικονομίας φυσικής 

μνήμης (RAM) του υπολογιστή και αύξηση της ταχύτητας εκτέλεσης του 

λογισμικού αντί να θέτουμε περιορισμούς με το μηδέν (0) τέθηκε ένα πιο 

ευέλικτο όριο το gemach το οποίο περίπου ισούταν με μηδέν (ακρίβεια στο 8 

δεκαδικό ψηφίο), τιμή που εν συνεχεία σχεδόν εξαλείφτηκε. Η τιμή nactmin 

δηλώνει τον ελάχιστο χρόνο λειτουργίας της μηχανής Stirling  από την στιγμή 

της έναρξης της. Οι τρείς τιμές εν τέλει είναι τιμές κοστολόγησης όπου pimp 

δηλώνει την τιμή αγοράς του ηλεκτρικού ρεύματος από τον πάροχο 

ηλεκτρικής ενέργειας, pexp η τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στον 

πάροχο και pf η τιμή του αγοράς του φυσικού αερίου. Οι u1partbar, 

u2tmpbar καθώς και η u1fullbar είναι οι αρχικές καταστάσεις των 

βοηθητικών μεταβλητών u1part, u2tmp και u1full αντίστοιχα που θα 

αναφερθούν εν συνεχεία.     
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6.3 Μεταβλητές 

Για τις μεταβλητές δεν έχουμε απολύτως καμία γνώση πέρα από τις 

αρχικές τους τιμές  και το είδος τους (ακέραιος, δυαδικός, πραγματικός). Στον 

πίνακα στην σελίδα που ακολουθεί φαίνονται οι μεταβλητές. Όπως και με τον 

προηγούμενο πίνακα, θα περιγραφούν με την σειρά της σύνταξής τους.  

Η πρώτες δύο μεταβλητές δηλώνουν το ηλεκτρικό ρεύμα που είτε 

εισέρχεται στην μπαταρία zein, είτε εξέρχεται από αυτήν, zeout. Η 

μεταβλητή zg1 δηλώνει την είσοδο του καυσίμου στην μηχανή Stirling, ενώ 

με την zep δηλώνεται το παραγόμενο ηλεκτρικό ρεύμα από αυτήν και με την 

zhp1 η παραγόμενη θερμότητα. Οι μεταβλητές zg2, zhp2 δηλώνουν την 

εισαγωγή καυσίμου στον καυστήρα παραγωγής θερμότητας και την παραγωγή 

θερμότητας από αυτόν. Όλες οι παραπάνω μεταβλητές παίρνουν τιμές από το 

σύνολο των μη αρνητικών πραγματικών αριθμών και καθεμιά από αυτές 

υπόκειται στους περιορισμούς της.   

Οι μεταβλητές κατάστασης δηλώνουν κάθε μία την κατάσταση 

ορισμένων τμημάτων του συστήματος. Η xes επί παραδείγματι δηλώνει την 

κατάσταση στην οποία βρίσκεται η μπαταρία, την αποθηκευμένη δηλαδή 

ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας κάθε χρονική περίοδο. Η xhs εν αντιθέσει 

δηλώνει την ποσότητα της αποθηκευμένης στον λέβητα θερμότητας ενώ η 

xact είναι η ένδειξη λειτουργίας ή μη της μηχανής Stirling. Ενώ οι δύο πρώτες 

είναι πραγματικές μεταβλητές η τελευταία είναι ακέραια μεταβλητή. 

Οι μεταβλητές ueimp και ueexp υποδεικνύουν την εισαγωγή από τον 

πάροχο ή την εξαγωγή προς αυτόν ηλεκτρικού ρεύματος και είναι πραγματικές 

μεταβλητές. Οι δυαδικές μεταβλητές u1part και u1full είναι ενδεικτικές 

μεταβλητές για την κατάσταση στην οποία βρίσκεται η μηχανή Stirling  
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Αν και οι δύο λάβουν την τιμή μηδέν τότε η μηχανή Stirling είναι εκτός 

λειτουργίας, αν λάβει η u1part την τιμή ένα (1) και η u1full την τιμή μηδέν 

(0) τότε η μηχανή βρίσκεται σε μερική λειτουργία ενώ όταν και οι δύο λάβουν 

την τιμή ένα (1) τότε η μηχανή βρίσκεται σε πλήρη λειτουργία –η εναλλακτική 

πιθανότητα όπως θα δούμε και εν συνεχεία απαγορεύεται από τους 

περιορισμούς. Η μεταβλητή u2 είναι μία πραγματική μεταβλητή η οποία 

%Declaration of Continuous Variables 

    % z var 

        zein  = sdpvar(1,i); 

        zeout = sdpvar(1,i); 

        zg1  = sdpvar(1,i); 

        zep  = sdpvar(1,i); 

        zhp1 = sdpvar(1,i); 

        zg2  = sdpvar(1,i); 

        zhp2 = sdpvar(1,i); 

    % x var 

        xes   = sdpvar(1,i); 

        xhs   = sdpvar(1,i); 

        xact  = intvar(1,i); 

    % u var 

        ueimp = sdpvar(1,i); 

        ueexp = sdpvar(1,i); 

        u1part = binvar(1,i); 

        u1full = binvar(1,i); 

        u2     = sdpvar(1,i); 

        u2tmp  = binvar(1,i);  

        switch1 = binvar(1,i); 

        switch2 = binvar(1,i); 

        switchbuysell = binvar(1,i); 

Πίνακας 6-3: Μεταβλητές 
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δείχνει την ροή φυσικού αερίου προς τον καυστήρα ενώ η δυαδική μεταβλητή 

u2tmp επιτρέπει ή αποτρέπει την λειτουργία του καυστήρα. 

Τέλος, οι δυαδικές μεταβλητές switch1, switch2 και switchbuysell 

είναι περιοριστικές μεταβλητές οι οποίες υποδεικνύουν το χρονικό διάστημα 

στο οποίο είναι δυνατό να λειτουργήσει η μηχανή Stirling. 

Έντονο ενδιαφέρον παρουσιάζει η switchbuysell καθώς με αυτήν 

δεσμεύουμε τον αλγόριθμο ώστε σε κάθε χρονικό διάστημα να έχουμε μόνο 

πώληση ή μόνον αγορά ηλεκτρικού ρεύματος και όχι και τα δύο ταυτόχρονα. 

Αυτό το επιλέξαμε έτσι ώστε στην μετέπειτα παραμετρική ανάλυση να 

μπορέσουμε να δώσουμε τις πραγματικές τιμές πώλησης του ηλεκτρικού 

ρεύματος και να μην αποφασίζει ο αλγόριθμος να παράγει ρεύμα το οποίο 

μετέπειτα θα πουλάει ακριβά ενώ ταυτόχρονα θα καταναλώνει φθηνό ρεύμα 

από τον πάροχο.   

6.4 Υπολογισμοί 

Οι μεταβλητές που δηλώθηκαν άνωθεν, όμως, σχετίζονται μεταξύ τους 

με τις εξισώσεις που αναλύονται ακολούθως. 

           

Εξίσωση 6-3: Παραγωγή Ηλεκτρισμού 

Η σχέση που συνδέει τις μεταβλητές zep και zg1 είναι η μετατροπή της 

χημικής ενέργειας του καυσίμου σε ηλεκτρική από την μηχανή Stirling.  

     {

                    
                        
                        

 

Εξίσωση 6-4: Ροή Φυσικού Αερίου στην Μηχανή Stirling 

Η εξίσωση αυτή υποδεικνύει την ροή καυσίμου προς την μηχανή Stirling, η 

οποία είναι μηδενική όταν η μηχανή δεν λειτουργεί, είναι μερική όταν η 

μηχανή λειτουργεί μερικώς και είναι πλήρης όταν η μηχανή βρίσκεται σε 

κατάσταση πλήρους λειτουργίας.  
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     (       )      

Εξίσωση 6-5: Παραγωγή Θερμότητας από Stirling 

Η σχέση που δείχνει την εξάρτηση της παραγωγής θερμότητας από την ροή 

καυσίμου καθώς και την αλληλεξάρτηση της ηλεκτρικής ενέργειας και της 

θερμότητας.  

         {
         

                   
 

Εξίσωση 6-6: Ροή Φυσικού Αερίου στον Καυστήρα 

Η παραπάνω σχέση δείχνει την ροή καυσίμου προς τον καυστήρα. Μηδενίζεται 

όταν δεν επιτρέπεται η λειτουργία του καυστήρα και η τιμή που παίρνει όταν 

αυτή επιτρέπεται.  

              

Εξίσωση 6-7: Παραγωγή Θερμότητας από τον Καυστήρα 

Στην σχέση αυτή φαίνεται η παραγωγή θερμότητας από τον καυστήρα. 

Οι παραπάνω σχέσεις στον γραμμικό προγραμματισμό με την βοήθεια του 

πακέτου Yalmip συντάσσονται. 

 

Στην Yalmip για να εξωθήσεις τον επιλυτή να ακολουθήσει τις πράξεις θα 

πρέπει να τις εισάγεις ως αυστηρό περιορισμό.  

for k=1:i 
    con = con + set(zep(1,k)-ne*zg1(1,k)==0); 
    con = con + set(zg1(1,k)-(ngpart*u1part(1,k)+(ngmax-
ngpart)*u1full(1,k))==0); 
    con = con + set(zhp1(1,k) -( (ntot-ne)*zg1(1,k))==0); 
    con = con + set(u2(1,k)-(nfrac*u2max*u2tmp(1,k))==0); 
    con = con + set(zg2(1,k)-u2(1,k)==0); 
    con = con + set(zhp2(1,k) - ntot*zg2(1,k)==0); 

 

Πίνακας 6-4: Πράξεις σε Yalmip 
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6.5 Περιορισμοί 

Μετά την δήλωση και τον συσχετισμό των μεταβλητών ακολουθεί ο 

περιορισμός αυτών, εφόσον τους έχουν δοθεί αρχικές τιμές όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω.  

Ξεκινώντας την λειτουργία το σύστημα πρέπει να αποφασισθεί αν θα 

λειτουργήσει ή όχι. 

       (     )  
    (     )

    
 

Εξίσωση 6-8: Έλεγχος Switch1 

Ο διακόπτης (δυαδική μεταβλητή) switch1 στην επόμενη κατάστασή 

του θα πρέπει στο αμέσως επόμενο χρονικό διάστημα να πάρει την τιμή μηδέν 

(0) ή την τιμή ένα (1) πράγμα το οποίο σημαίνει πως αν λειτουργεί η μηχανή 

Stirling (xact=1) οφείλει να πάρει την τιμή ένα (1). Σε διαφορετική 

περίπτωση μπορεί να πάρει είτε την μία είτε την άλλη.  

         (     ))      (     ) (               ) 

Εξίσωση 6-9: Έλεγχος Switch2 

 

Ο διακόπτης switch2 στην επόμενη κατάσταση θα πάρει την τιμή ένα 

(1) αν και μόνο αν η μηχανή είναι κλειστή. Σε διαφορετική περίπτωση παίρνει 

οποιοδήποτε τιμή (0 ή 1). 

      (     )         (     )         (     )    

Εξίσωση 6-10: Έλεγχος u1part 

Η ανίσωση αυτή περιορίζει την μεταβλητή u1part έτσι ώστε μόνο εάν 

έστω ένας από τους δύο διακόπτες πάρει την τιμή ένα (1) είναι δυνατόν να 

πάρει την τιμή ένα (1).  
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   (     )      (   )      (   )      (   )      (   ) 

Εξίσωση 6-11: Υπολογισμός Κατάστασης Θερμότητας 

   (     )      (   )       (   )       (   ) 

Εξίσωση 6-12: Υπολογισμός Κατάστασης Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Με τις αυστηρές αυτές ισότητες υποχρεώνονται οι ενεργειακές 

καταστάσεις του λέβητα και της μπαταρίας του επόμενου χρονικού 

διαστήματος στο ενεργειακό ισοζύγιο ενέργειας. 

       (     )             (   ) 

Εξίσωση 6-13: Έλεγχος Κατάστασης Λειτουργίας 

            (        )      (   )         

Εξίσωση 6-14: Έλεγχος Κατάστασης Λειτουργίας 

Οι δύο αυτές ανισώσεις δεσμεύουν την μεταβλητή κατάστασης xact 

έτσι ώστε αφενός λειτουργώντας να διατηρήσει την ακολουθία όπου σε κάθε 

επόμενη κατάσταση προστίθεται η προηγούμενη με το ένα (1) και αφετέρου 

να εξασφαλίσει ότι η μεταβλητή u1part είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την 

μεταβλητή xact.  

   (   )  
      

 
    (   ) 

Εξίσωση 6-15: Προστασία μπαταρίας 

Για να προστατεύσουμε το αποθηκευτικό μέσο της ηλεκτρικής 

ενέργειας από συνεχείς προσθαφαιρέσεις ενέργειας υποστηρίζουμε ότι στο 

τελευταίο χρονικό διάστημα κάθε ορίζοντα ελέγχου η κατάσταση της 

μπαταρίας δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερη από το ένα τέταρτο του μεγίστου 

της αρχικής κατάστασης.  

      (   )        (   ) 

Εξίσωση 6-16: Μερική - Πλήρης Λειτουργία 

Οι μεταβλητές u1full και u1part πρέπει να περιοριστούν μόνο αν η 

μηχανή Stirling βρίσκεται σε μερική λειτουργία να μπορεί να μπει σε 

κατάσταση πλήρους λειτουργίας. Επειδή λοιπόν και οι δύο μεταβλητές 

παίρνουν τιμές μηδέν (0) ή ένα (1) τότε αν η μεταβλητή u1part πάρει την 
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τιμή μηδέν (0) τότε η u1full μπορεί να πάρει μόνο την τιμή μηδέν (0), ενώ 

αν η πρώτη πάρει την τιμή ένα (1) τότε από την ανίσωση η δεύτερη μπορεί 

να πάρει την τιμή ένα (1) ή την τιμή μηδέν (0). Η τιμή που θα πάρει η u1full 

πλέον σε κάθε κατάσταση εξαρτάται από τον ίδιο τον ευρετικό αλγόριθμο. 

     (   )        (   ) 

Εξίσωση 6-17: Ενεργοποίηση Καυστήρα 

Όπως και στον προηγούμενο περιορισμό για να απορρίψουμε το γεγονός της 

λειτουργίας του καυστήρα χωρίς να λειτουργεί η μηχανή Stirling εισαγάγουμε 

τον παρόμοιο περιορισμό που καθώς οι δύο μεταβλητές είναι δυαδικές μόνο 

αν η μεταβλητή της μερικούς λειτουργίας της Stirling πάρει την τιμή ένα (1) 

μπορεί να η μεταβλητή u2tmp  να πάρει τιμή διαφορετική από μηδέν (0).  

            (   )          

Εξίσωση 6-18: Περιορισμός Δεξαμενής Θερμότητας 

Η μεταβλητή κατάστασης xhs όπως παρουσιάζεται και στην δήλωση της 

παίρνει τιμές στο πεδίο των πραγματικών αριθμών. Όμως η φυσική της 

υπόσταση είναι ένας λέβητας, ο οποίος υπόκειται σε φυσικούς περιορισμούς. 

Έτσι, λοιπόν, είναι απαραίτητα να δεσμεύσουμε την μεταβλητή με το άνω και 

το κάτω όριο. Επειδή όμως στα εργοστασιακά όρια θα πρέπει να 

υπολογίσουμε έναν επιπλέον συντελεστή ασφαλείας. Ο ουσιαστικός λόγος 

αυτής της δέσμευσης υφίσταται διότι όπως προαναφέραμε στον χρονικό 

προσδιορισμό στο προηγούμενο κεφάλαιο δεν μιλάμε για πραγματικό χρόνο 

αλλά για χρονικά διαστήματα ενός τετάρτου έτσι με αυτήν την δέσμευση 

μπορούμε να προλάβουμε οποιοδήποτε πρόβλημα παρουσιαστεί εντός αυτού 

του τετάρτου για να τερματίσουμε το μCHP. 

               (   )          

Εξίσωση 6-19: Περιορισμός Μπαταρίας 

Επειδή και η xes μεταβλητή είναι πραγματική μεταβλητή και το φυσικό της 

ανάλογο είναι μία μπαταρία θα πρέπει να περιοριστεί έτσι ώστε να εκφράζει 

ένα πραγματικό μέγεθος. Σε αντίθεση, όμως, με την xhs δεν υπάρχει κίνδυνος 
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(όπως αυτός της έκρηξης σε έναν λέβητα) και στο χειρότερο σενάριο 

περίσσειας ηλεκτρικού ρεύματος δεν υπάρχει άμεσος κίνδυνος, μπορούμε σε 

αυτή την περίπτωση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα εργοστασιακά 

δεδομένα.  

      (   )    

       (   )    

Εξίσωση 6-20: Περιορισμός Ρευμάτων 

Στην περίπτωση του ρεύματος zein όπως και σε αυτήν του zeout είναι 

αναγκαίος ο περιορισμός τους έτσι ώστε αφενός να είναι μεγαλύτερα του 

μηδενός (δεν υφίσταται αρνητικό ηλεκτρικό ρεύμα και για αυτό έχουμε 

μοντελοποιήσει τα zein και zeout αντίστοιχα σαν είσοδο και έξοδο έτσι ώστε 

να μην έχουμε αρνητικό ηλεκτρικό ρεύμα)  και αφετέρου εισήγαμε ένα άνω 

όριο έτσι ώστε να δεσμεύσουμε τον αλγόριθμο και να λάβουμε γρηγορότερα 

αποτελέσματα.   

(       (   )      (      )               (   ) 

Εξίσωση 6-21: Περιορισμός Αγοράς Ηλεκτρικού Ρεύματος 

Με τον άνωθι περιορισμό περιορίζουμε το εισαγόμενο από τον πάροχο 

ηλεκτρικό ρεύμα σε μόνο θετικές τιμές (αρνητική τιμή σημαίνει εξαγόμενο 

ηλεκτρικό ρεύμα πράγμα το οποίο λόγο της μοντελοποίησης απορρίπτεται). 

Στο δεξιό μέλος της ανίσωσης βλέπουμε ότι η ανώτερη τιμή που μπορεί να 

πάρει το εισαγόμενο ηλεκτρικό ρεύμα είναι αυτή της μέγιστης κατανάλωσης, 

μέτρο που έχει ληφθεί για την απαγόρευση της αγοράς ηλεκτρικού ρεύματος 

περισσότερο από όσο είναι αναγκαίο.  

       (   )     (               (   )) 

Εξίσωση 6-22: Περιορισμός Πώλησης Ηλεκτρικού Ρεύματος 

Όπως και στην αγορά θέτουμε τον όρο για την ueexp να μπορεί να 

λαμβάνει μόνο θετικές τιμές (αντίστοιχα με τον προηγούμενο περιορισμό 

αρνητική τιμή θα σήμαινε εισαγωγή ηλεκτρικού ρεύματος).  
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Σε αυτό το σημείο φαίνεται η χρήση της μεταβλητής switchbuysell 

σύμφωνα με την οποία κάθε φορά είναι δυνατόν να πουλάμε μόνο ή να 

αγοράζουμε μόνο ηλεκτρικό ρεύμα από τον πάροχο ηλεκτρικού ρεύματος 

καθώς όταν η μεταβλητή παίρνει την τιμή μηδέν (0), εξαναγκάζει σε 

μηδενισμό την εισαγωγή ηλεκτρικού ρεύματος από τον πάροχο, ενώ αντίθετα 

όταν παίρνει την τιμή ένα (1) εξαναγκάζει σε μηδενισμό την εξαγωγή. Με 

αυτόν τον τρόπο (όπως αναφέρεται στην περιγραφή της μεταβλητής) κάθε 

στιγμή μπορούμε να έχουμε μόνο αγορά ή μόνο πώληση ηλεκτρικού 

ρεύματος. 

    (   )        

Εξίσωση 6-23: Περιορισμός Ρεύματος Φυσικόυ αερίου 

Ο περιορισμός αυτός υφίσταται ώστε να περιορίσει την μεταβλητή u2. 

Η μεταβλητή αυτή λαμβάνει μόνο θετικές τιμές (αρνητικές θα σήμαιναν 

αντίστροφη μεταφορά προς τον πάροχο) και το άνω όριο τίθεται ως η μέγιστη 

δυνατή ποσότητα που μπορεί να μετατρέψει σε θερμότητα ο καυστήρας. 

          ( )      ( )       ( )         

          ( )      ( )      ( )     ( )         

Εξίσωση 6-24: Περιορισμός Τελικής Κατάστασης 

Με αυτούς τους δύο περιορισμούς δεσμεύουμε μόνο την τελική 

κατάσταση των μεταβλητών xes και xhs. Οι περιορισμοί που εισήγαμε ίσχυαν 

για κάθε κατάσταση, όχι όμως και για την επόμενη της τελικής κατάστασης. 

Έτσι έπρεπε να δεσμεύσουμε το σύστημά ώστε να ακολουθεί τους ίδιους 

περιορισμούς και για την επόμενη της τελικής κατάστασης πράγμα το οποίο 

δεν θα μπορούσαμε να κάνει με διαφορετικό τρόπο από την επιπλέον 

δέσμευση.[19] 
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6.6 Επίλυση 

Έχοντας θέσει τους περιορισμούς για το σύστημα συνεχίζουμε προς την 

επίλυση του συστήματος.  

Για να επιλύσουμε όμως το σύστημα μας είναι απαραίτητα τα δύο 

ισοζύγια ενέργειας για τις καταστάσεις αποθήκευσης θερμότητας και 

ηλεκτρικής ενέργειας αντίστοιχα. Έτσι παραθέτουμε τις τελικές εξισώσεις για 

τα ισοζύγια. 

 

   (     )      (   )      (   )      (   )      (   ) 

Εξίσωση 6-25: Ισοζύγιο Ενέργειας Λέβητα 

 

   (     )      (   )      (   )       (   ) 

Εξίσωση 6-26: Ισοζύγιο Ενέργειας Μπαταρίας 

 

Με αυτές τις δύο εξισώσεις επιβάλλουμε το ισοζύγιο ενέργειας στον 

αλγόριθμο επίλυσης.  

Η συνάρτηση που θέλουμε να ελαχιστοποιήσουμε είναι η συνάρτηση 

κόστους. 

 

          (       )           (     )           (     ) 

Εξίσωση 6-27: Συνάρτηση Κόστους 

 

Αφού, λοιπόν εισάγουμε την εντολή επίλυσης τα δεδομένα και οι περιορισμοί 

πινακοποιούνται και οδηγούνται στον επιλύτη. 

Το πρόβλημα που συνεχίζει να υφίσταται, όμως, είναι πως η επίλυση γίνεται 

μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο και αφορά και τις επόμενες. Σκοπός, 
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επομένως, είναι να δημιουργήσουμε ένα σύστημα επίλυσης σε πραγματικό 

χρόνο.  

Για γίνει αυτό πρέπει να αρχικοποιήσουμε ξανά την διαδικασία και να τρέξουμε 

τον αλγόριθμο. Από τους πίνακες επίλυσης λαμβάνονται οι τιμές της 

τρέχουσας χρονικής στιγμής, οι οποίες αντικαθιστούν τις αρχικές.  

Επί παραδείγματι: Ο αλγόριθμος ξεκινά με αρχική τιμή της xesbar η 

οποία ισούται με μηδέν (0). Στην πρώτη κατάσταση xes(1,1), η τιμή 

όπως εμφανίζεται στον πίνακα υποθέτουμε ότι ισούται με ένα (1). Κατά 

την αρχικοποίηση θέτουμε νέα τιμή στην xesbar την τιμή xes(1,1) η 

οποία ισούται με ένα (1).  
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7 Αποτελέσματα 

7.1 Αρχικά Αποτελέσματα 

 Τα αρχικά αποτελέσματα δεν ήταν αρκετά ενθαρρυντικά καθώς η 

μείωση του κόστους ήταν σχεδόν μηδαμινή. Ο λόγος που συνέβαινε αυτό 

ήταν γιατί η αναλογία κατανάλωσης ηλεκτρισμού – θερμότητας ήταν πάρα 

πολύ μεγάλη. Ο παράγοντας που ελέγχει το σύστημά μας είναι η θερμότητα. 

Όμως το οικιακό σύστημα είχε μία σημαντική παράμετρο η οποία είχε 

καθοριστική εξέλιξη στην μελέτη. Μία σημαντική συνεισφορά στην 

κατανάλωση ηλεκτρισμού ήταν αυτή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 

από έναν εναλλάκτη θερμότητας (θερμοσίφωνας). Η μετατροπή, λοιπόν, του 

θερμοσίφωνα από καταναλωτή ηλεκτρισμού σε καταναλωτή θερμότητας ήταν 

μια λύση που όχι μόνο συνέβαλε καθοριστικά στην βελτίωση της λειτουργίας 

του συστήματος αλλά και είναι μία εύκολη και χαμηλού κόστους μετατροπή. 

Πρέπει να γίνει υπενθύμιση ότι για να διαπιστώσουμε την εύρυθμη 

λειτουργία του αλγορίθμου δεν έχουμε θέσει την πραγματική τιμή (στο βασικό 

σενάριο) της τιμής πώλησης στον πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας αλλά μία 

ελαφρώς μικρότερη από την τιμή πώλησης του παρόχου στον καταναλωτή.  

Αρχικά θα γίνει η παρουσίαση με γραφήματα της προσομοίωσης της 

λειτουργίας του συστήματος έναντι του ορίζοντα σχεδιασμού. Παρατίθενται, 

επομένως, η ενεργειακή στάθμη του λέβητα [xhs], η ενεργειακή στάθμη της 

μπαταρίας [xes], η ροή του φυσικού αερίου προς την μηχανή Stirling [zg1] 

καθώς και η ροή φυσικού αερίου προς τον καυστήρα[zg2]. Ακολουθούν οι 

καταναλώσεις θερμότητας [dhc] και ηλεκτρισμού [dec] αντίστοιχα και η 

αγορά [ueimp] και η πώληση [ueexp] ηλεκτρικού ρεύματος από και προς 

τον πάροχο.   

Στους πίνακες που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια αρχικά 

παρατίθενται οι συνολικές καταναλώσεις ηλεκτρικού ρεύματος [Κατανάλωση 

Ηλεκτρισμού (kWh)] και της θερμότητας [Κατανάλωση Θερμότητας 

(kWh)]. Στην συνέχεια παρατίθεται η κατανάλωση φυσικού αερίου από την 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

90 
 

συγκεκριμένη μονάδα CHP [CHP - Φυσικό Αέριο], η κατανάλωση φυσικού 

αερίου υποθέτοντας ότι γίνεται παραγωγή θερμότητας τοπικά με απόδοση 

ενενήντα τις εκατό (90%) και η παραγωγή ηλεκτρισμού γίνεται από κάποιο 

σταθμό παραγωγής με συνολική απόδοση σαράντα πέντε τις εκατό (45%)[26] 

(υπολογίζοντας από την απώλεια λόγω μεταφοράς) [Χωρίς CHP - Φυσικό 

Αέριο] και η εξοικονόμηση Φυσικού Αερίου [Εξοικονόμηση Φυσικού 

Αερίου]. Εν συνεχεία, παρατίθεται η συνολική αγορά ηλεκτρικού ρεύματος 

της λειτουργούσας μονάδας CHP από τον πάροχο [CHP - Ηλεκτρισμός 

(ueimp)] και το αντίστοιχο τιμολογιακό κόστος του [CHP - Κόστος 

Ηλεκτρικού Ρεύματος (€)]. Στην συνέχεια παρατίθεται και το τιμολογιακό 

κόστος χωρίς την χρήση CHP, το οποίο υπολογίζεται ως το άθροισμα του 

κόστους του παρόχου ηλεκτρικής ενέργειας για παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 

με το το κόστος του παρόχου φυσικού αερίου για θέρμανση  [Χωρίς CHP - 

Κόστος (€)]. Στο κελί που ακολουθεί εμφανίζεται το ημερήσιο κόστος όπως 

έχει υπολογίζεται [Ημερήσιο Κόστος (€)] και στην συνέχεια η εξοικονόμηση 

στο ημερήσιο τιμολόγιο [Εξοικονόμηση Στο Κόστος (€)]. Τέλος στα κελιά 

που ακολουθούν εμφανίζονται οι ποσοστιαίες μειώσεις της τιμολογιακής 

εξοικονόμησης [Εξοικονόμηση στο κόστος (%)] και της κατανάλωσης 

φυσικού αερίου [Εξοικονόμηση στο αέριο (%)]. 
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7.2 Εναλλακτικά Σενάρια 

7.2.1 Βασικό Σενάριο 

 

 

Εικόνα 7-1: Βασικό Σενάριο Λειτουργίας 

Με εξαίρεση την ποσότητα εξαγωγής ηλεκτρικού ρεύματος προς τον 

πάροχο τα υπόλοιπα αποτελέσματα δείχνουν πως η λειτουργία της 

προσομοίωσης είναι ικανοποιητική.  
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Πίνακας 7-1: Αποτελέσματα Βασικού σεναρίου λειτουργίας 

 

7.2.2 Αύξηση Τιμής Εξαγωγής 

Αρκετό ενδιαφέρον παρουσιάζει και το σενάριο όπου αντί για την 

μειωμένη τιμή πώλησης του καταναλωτή προς τον πάροχο αντικαταστήσουμε 

με την πραγματική.  

 

Εικόνα 7-2: Σενάριο λειτουργίας με αύξηση τιμής πώλησης 

Β.Σ. 

Κατανάλωση Ηλεκτρισμού (kWh) 12,52

Κατανάλωση Θερμότητας (kWh) 13,57

CHP - Φυσικό Αέριο 19,28

Χωρίς CHP - Φυσικό Αέριο 42,89

Εξοικονόμηση Φυσικού Αερίου 23,61

CHP - Ηλεκτρισμός (ueimp) 7,17

CHP - Κόστος Ηλεκτρικού Ρεύματος (€) 0,91

Χωρίς CHP - Κόστος (€) 15,80

Ημερήσιο Κόστος (€) 11,97

Εξοικονόμηση Στo Κόστος (€) 3,83

Εξοικονόμηση στο Κόστος (%) 24,23%

Εξοικονόμηση στο Αέριο (%) 55,05%
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Διατηρώντας τον υπόλοιπο αλγόριθμο ως έχει και αλλάζοντας μόνο την 

τιμή πώλησης προς τον πάροχο (peexp=0,13€) παρουσιάζουμε τα 

αποτελέσματα στον παρακάτω πίνακα σε αντιστάθμιση με τα δεδομένα του 

βασικού σεναρίου.  

Πίνακας 7-2: Αποτελέσματα λειτουργίας με αύξηση τιμής 

 

 

  

Β.Σ. Α.Τ.Ε.

Κατανάλωση Ηλεκτρισμού (kWh) 12,52 12,52

Κατανάλωση Θερμότητας (kWh) 13,57 13,57

CHP - Φυσικό Αέριο 19,28 17,80

Χωρίς CHP - Φυσικό Αέριο 42,89 42,90

Εξοικονόμηση Φυσικού Αερίου 23,61 25,10

CHP - Ηλεκτρισμός (ueimp) 7,17 20,00

CHP - Κόστος Ηλεκτρικού Ρεύματος (€) 0,91 1,17

Χωρίς CHP - Κόστος (€) 15,80 15,80

Ημερήσιο Κόστος (€) 11,97 10,90

Εξοικονόμηση στο Κόστος (€) 3,83 4,90

 Εξοικονόμηση στο Κόστος (%) 24,23% 31,00%

Εξοικονόμηση στο Αέριο (%) 55,05% 58,50%
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7.2.3 Αύξηση Κατανάλωσης Θερμότητας 

Ένα, επίσης, ενδιαφέρον σενάριο είναι αυτό της αύξησης της συνολικής 

ημερήσιας κατανάλωσης. Η κατανάλωση θερμότητας αφορά κατοικία που 

βρίσκεται τοποθετημένη στο κέντρο της Αθήνας.  

 

Εικόνα 7-3: Σενάριο λειτουργίας με αύξηση της κατανάλωσης 

Σε άλλες περιοχές της Ελλάδος όμως που θα μπορούσαν φτάνουν έως 

και 40% περισσότερη ανάγκη σε θερμότητα. Τα αποτελέσματα αυτού του 

σεναρίου φαίνονται στον κάτωθι πίνακα.  
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Πίνακας 7-3: Αποτελέσματα λειτουργίας με αύξηση συνολικής κατανάλωσης 

  

Β.Σ. Α.Κ.Θ.

Κατανάλωση Ηλεκτρισμού (kWh) 12,52 12,52

Κατανάλωση Θερμότητας (kWh) 13,57 18,99

CHP - Φυσικό Αέριο 19,28 27,90

Χωρίς CHP - Φυσικό Αέριο 42,89 48,92

Εξοικονόμηση Φυσικού Αερίου 23,61 21,03

CHP - Ηλεκτρισμός (ueimp) 7,17 3,91

CHP - Κόστος Ηλεκτρικού Ρεύματος (€) 0,91 0,91

Χωρίς CHP - Κόστος (€) 15,80 21,76

Ημερήσιο Κόστος (€) 11,97 16,63

Εξοικονόμηση στο Κόστος (€) 3,83 5,13

 Εξοικονόμηση στο Κόστος (%) 24,23% 23,56%

Εξοικονόμηση στο Αέριο (%) 55,05% 42,98%
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7.3 Ευαισθησία 

Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε έλεγχος ευαισθησίας ως προς το 

τελικό κόστος στις τιμές της κατανάλωσης θερμότητας [dhcall] και της 

κατανάλωσης ηλεκτρισμού [decall]. Για τις δύο διαφορετικές μεταβλητές 

έγινε η υπόθεση των της μείωσης από τριάντα τις εκατό (-30%) έως αύξηση 

από τριάντα τις εκατό (30%). Τα αποτελέσματα της αναζήτησης της 

ευαισθησίας φαίνονται στο παρακάτω γράφημα. 

 

Εικόνα 7-4: Ανάλυση Ευαισθησίας 

***Για την εξυπηρέτηση της ταχύτητας των εξομοιώσεων μειώθηκε ελαφρώς ο ορίζοντας ελέγχου, 

οπότε τα αποτελέσματα ίσως παρουσιάσουν μια μικρή παραλλαγή από αυτά που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω.  

Από τις γραμμές τάσης που σχεδιάστηκαν προέκυψαν τα ακόλουθα: 
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Για την ευαισθησία στην συνολική κατανάλωση θερμότητας 

διαμορφώθηκε η κάτωθι η εξίσωση 

                     

Εξίσωση 7-1:Εξάρτηση Κόστους από κατανάλωση θερμότητας [-30% - 30%] 

Για την ευαισθησία στην συνολική κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος 

διαμορφώθηκε η εξίσωση 

                      

Εξίσωση 7-2: Εξίσωση 7 2:Εξάρτηση Κόστους από κατανάλωση Ηλεκτρισμού [-30% - 30%] 

Από το γράφημα είναι ορατό το γεγονός ότι στην συνολική κατανάλωση 

θερμότητας το σύστημα είναι αρκετά ευαίσθητο  ενω αντίθετα δεν είναι 

ευαίσθητο στην συνολική κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος.   
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7.4 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Για τον καλύτερο σχολιασμό επαναφέρουμε συγκεντρωτικά τον πίνακα 

με τα σενάρια λειτουργίας. Υπενθυμίζεται ότι το βασικό σενάριο επισημαίνεται 

με [Β.Σ.], το σενάριο με αύξηση της τιμής πώλησης ηλεκτρικού ρεύματος 

προς τον πάροχο επισημαίνεται με [Α.Τ.Ε.], το σενάριο της αυξημένης 

κατανάλωσης θερμότητας επισημαίνεται με [Α.Κ.Θ.]. 

Πίνακας 7-4: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα λειτουργίας σεναρίων 

  Β.Σ.  Α.Κ.Θ. Α.Τ.Ε. 

Κατανάλωση Ηλεκτρισμού (kWh) 12,52 12,52 12,52 

Κατανάλωση Θερμότητας (kWh) 13,57 18,99 13,57 

CHP - Φυσικό Αέριο 19,28 27,90 17,80 

Χωρίς CHP - Φυσικό Αέριο 42,89 48,92 42,90 

Εξοικονόμηση Φυσικού Αερίου 23,61 21,03 25,10 

CHP - Ηλεκτρισμός (ueimp) 7,17 3,91 20,00 

CHP - Κόστος Ηλεκτρικού Ρεύματος 

(€) 

0,91 0,91 1,17 

Χωρίς CHP - Κόστος (€) 15,80 21,76 15,80 

Ημερήσιο Κόστος (€) 11,97 16,63 10,90 

Εξοικονόμηση στο Κόστος (€) 3,83 5,13 4,90 

Εξοικονόμηση στο Κόστος (%)  24,23% 23,56% 31,00% 

Εξοικονόμηση στο Αέριο (%) 55,05% 42,98% 58,50% 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα η χρήση μCHP είναι αρκετά 

αποτελεσματική στην μείωση του κόστους (έως 31,00%%), στην προστασία 

του περιβάλλοντος και στην εξοικονόμηση  αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων 

[μείωση έως 58,50% στο καταναλισκόμενο αέριο]. 
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8 Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρήθηκε ο σχεδιασμός 

συστήματος  προβλεπτικού  ελέγχου σε ένα μικροσύστημα  συμπαραγωγής 

ηλεκτρισμού και θερμότητας. Η μελέτη αφορά μία κατοικία στην περιοχή της 

Αττικής για τις καταναλώσεις ηλεκτρισμού καθώς και θερμότητας στη διάρκεια 

της χειμερινής περιόδου. Η μοντελοποίηση έγινε θεωρώντας ένα μCHP με μία 

μηχανή Stirling και έναν επιπλέον καυστήρα. Οι ενεργειακές καταναλώσεις για 

την συγκεκριμένη κατοικία αντιστοιχούν σε καταναλώσεις της τάξης των 13.5 

κιλοβατωρών θερμότητας (13,57 kWhh) και  12,5 κιλοβατωρών  ηλεκτρικής 

ενέργειας (12,52 kWhe) για χρονικό διάστημα 24 ωρών. 

Ο σχεδιασμός του αλγορίθμου έγινε χρησιμοποιώντας στο λογισμικό 

MATLAB το πρόσθετο Multi-Parametric Toolbox και τον κώδικα  

προγραμματισμού προβλημάτων βελτιστοποίησης Yalmip.  

Τα αποτελέσματα του συγκεκριμένου εγχειρήματος ήταν αρκετά 

ενθαρρυντικά καθώς προβλέφθηκε μία εξοικονόμηση κόστους περίπου είκοσι 

τέσσερα τις εκατό (24,23%) και μία εξοικονόμηση σε ισοδύναμη ποσότητα 

φυσικού αερίου της τάξης του πενήντα πέντε τις εκατό (55,05%). 

Στον ίδιο εκτελέσιμο κώδικα είναι δυνατόν να προστεθούν στην 

υπάρχουσα αλγεβρική εξίσωση επιπλέον παραγωγοί (ή πάροχοι) ενέργειας 

(ηλεκτρισμού ή θερμότητας) καθώς και επιπλέον καταναλωτές. Μετά από 

αυτήν την προσθήκη, μοναδική άλλη απαίτηση είναι η παραμετροποίηση και ο 

περιορισμός με άνω και κάτω όριο στης προστιθέμενης ποσότητας.  
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8.1 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Στο μέλλον θα ήταν δυνατόν να πραγματοποιηθούν μελέτες που 

αντικαθιστούν το υφιστάμενο μCHP με διαφορετικού μεγέθους ή τύπου 

συστήματα συμπαραγωγής που απαντώνται στο εμπόριο. Σύμφωνα με την 

αναλογία καταναλισκόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας θα ήταν 

δυνατόν να γίνει κάποια παραμετρική ανάλυση και να ελεγχθεί ποιος τύπος 

μCHP είναι αυτός που πετυχαίνει την μεγαλύτερη δυνατή εξοικονόμηση. 

Σύμφωνα με το ύψος της κατανάλωσης θα μπορούσε να ελεγχθεί το 

δυναμικότερο μέγεθος που θα μπορούσε να επιφέρει την βέλτιστη 

εξοικονόμηση. 

Επιπλέον, θα ήταν δυνατόν να ελεγχθεί η δυνατότητα συμπαραγωγής με 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως οι φωτοβολταϊκοί πίνακες, οι 

ανεμογεννήτριες ή για τις νησιωτικές περιοχές τα υδροδυναμικά συστήματα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

Τέλος, θα πρέπει με μια  εμπεριστατωμένη οικονομική μελέτη να 

εκτιμηθεί το  μέγεθος μίας τέτοιας επένδυσης και ο έλεγχος των αποσβέσεων.             
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