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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
Σκοπός ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι η κάλυψη της 
ζήτησης σε ηλεκτρική ενέργεια των καταναλωτών µε τέτοιο τρόπο ώστε 
να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία του συστήµατος, η ποιότητα των 
παρεχόµενων υπηρεσιών, η ασφάλεια των εργαζοµένων στο ηλεκτρικό 
δίκτυο, των καταναλωτών και του εξοπλισµού του συστήµατος, ενώ 
παράλληλα επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας. Το 
κόστος λειτουργίας διαδραµατίζει κύριο ρόλο στο σχεδιασµό, διαχείριση 
και ανάπτυξη των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η ανάγκη για 
ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας του συστήµατος, γίνεται στις 
µέρες µας ακόµα πιο επιτακτική, κυρίως λόγω της αύξησης της τιµής των 
πρώτων υλών για τη παραγωγική διαδικασία (π.χ. πετρέλαιο) και λόγω 
της δραστηριοποίησης και ιδιωτικών εταιριών στο χώρο της ενέργειας 
στα πλαίσια της απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Η κυριότερη συνιστώσα του κόστους λειτουργίας του συστήµατος είναι 
το κόστος παραγωγής των µονάδων του δικτύου (κόστος καυσίµου). Το 
κόστος παραγωγής ή κόστος λειτουργίας των µονάδων του συστήµατος 
αποτελεί µεταβλητό κόστος και είναι συνάρτηση της ισχύος εξόδου των 
µονάδων. Οι µονάδες του συστήµατος οφείλουν να λειτουργούν µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιείται το συνολικό φορτίο µε το ελάχιστο 
δυνατό κόστος. Η ισχύς εξόδου των µονάδων του συστήµατος, οι οποίες 
οδηγούν στην ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λειτουργίας των 
µονάδων, αποτελεί τη βέλτιστη λύση του προβλήµατος οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου του συστήµατος. 
 
Στόχος αυτής της διπλωµατικής είναι η µελέτη του προβλήµατος 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου ενός καθαρά θερµικού συστήµατος. 
Επίσης, στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής γίνεται και µελέτη του 
προβλήµατος ένταξης των µονάδων παραγωγής του θερµικού 
συστήµατος. ∆ίνεται το θεωρητικό υπόβαθρο της µελέτης του 
προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου και του προβλήµατος της 
ένταξης των µονάδων παραγωγής. Επίσης γίνεται εφαρµογή του 
προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου σ’ ένα δίκτυο δοκιµών µε 
χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, µέσω του προγράµµατος οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου (Economic Dispatch Program). Τέλος γίνεται και 
εφαρµογή του προβλήµατος ένταξης µονάδων για το δίκτυο δοκιµών που 
εξετάζουµε µε χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, µέσω του 
προγράµµατος ένταξης µονάδων (Unit Commitment) και του 
προγράµµατος Unitcom. 
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Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται συνοπτικά το Ελληνικό σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ίνονται πίνακες και σχήµατα µε στοιχεία που 
αφορούν: την εξέλιξη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, 
την παραγωγή ενέργειας από θερµικούς σταθµούς τόσο στο 
διασυνδεδεµένο σύστηµα της χώρας µας, όσο και στο αυτόνοµο 
νησιωτικό σύστηµα, την παραγωγή από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και 
τέλος δίνονται στοιχεία για το σύστηµα µεταφοράς και διανοµής 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η έννοια του κόστους παραγωγής των 
µονάδων του συστήµατος, δίνονται ορισµένες χαρακτηριστικές καµπύλες 
των µονάδων που δείχνουν τη σχέση του κόστους παραγωγής και της 
ισχύος εξόδου των µονάδων και δίνονται πίνακες µε πραγµατικά στοιχεία 
για µονάδες του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος ηλεκτρικής 
ενέργειας. Επίσης δίνεται ενδεικτικό µαθηµατικό πρόγραµµα 
(mathkamp) µε το οποίο αν έχουµε τιµές – µετρήσεις για την ωριαία 
κατανάλωση θερµότητας Η, συναρτήσει της ισχύος εξόδου P των 
µονάδων, µπορούµε να βρούµε µια πολυωνυµική συνάρτηση 
οποιουδήποτε βαθµού, H(P), που να προσεγγίζει τις δεδοµένες τιµές – 
µετρήσεις. Στους πίνακες που αφορούν µονάδες του Ελληνικού 
συστήµατος, δίνονται πολυωνυµικές συναρτήσεις 2ου και 3ου βαθµού της 
κατανάλωσης θερµότητας συναρτήσει της ισχύος εξόδου, H(P), οι οποίες 
προσεγγίστηκαν από τα πραγµατικά στοιχεία των µονάδων, που δίνονται 
στους πίνακες, µέσω του προγράµµατος mathkamp. Τέλος, στο δεύτερο 
κεφάλαιο, εξετάζεται και το κόστος εκκίνησης των θερµικών µονάδων. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο δίνεται το θεωρητικό υπόβαθρο της µελέτης του 
προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Αρχικά αναλύεται το 
πρόβληµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου στην απλούστερη µορφή του. 
Στη συνέχεια δίνεται η γραφική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας. 
Επίσης εξετάζεται το πρόβληµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου, 
λαµβάνοντας υπόψη τα λειτουργικά όρια των µονάδων παραγωγής και 
δίνεται η γραφική επίλυση του προβλήµατος. Στο τρίτο κεφάλαιο δίνεται 
επίσης και ο αλγόριθµος επαναλήψεων λάµδα και εξετάζεται το 
πρόβληµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου, συµπεριλαµβάνοντας στη 
µελέτη και τις απώλειες µεταφοράς. Τέλος δίνεται η εξίσωση απωλειών 
µε τη µέθοδο συντελεστών Β και ο αντίστοιχος αλγόριθµος επίλυσης. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η εφαρµογή της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου σ’ ένα δίκτυο δοκιµών µε τη χρήση Η/Υ, µέσω του 
προγράµµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου (Economic Dispatch 
Program). Αρχικά παρουσιάζεται το πρόγραµµα οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου και στη συνέχεια δίνεται το δίκτυο δοκιµών και τα 
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χαρακτηριστικά µεγέθη του. Γίνεται εφαρµογή του προγράµµατος στο 
δίκτυο που εξετάζουµε για διάφορες τιµές συνολικού φορτίου µε και 
χωρίς να λάβουµε υπόψη τις απώλειες µεταφοράς. Παίρνουµε τα 
αποτελέσµατα σε κάθε περίπτωση και γίνεται επιβεβαίωση αυτών µέσω 
των χαρακτηριστικών καµπυλών (καµπύλη διαφορικού κόστους 
λειτουργίας) των µονάδων. Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγµα 
θεωρητικού υπολογισµού των συντελεστών απωλειών Β και τέλος 
δίνεται ο αναλυτικός υπολογισµός των συντελεστών Β για το δίκτυο 
δοκιµών µε τη χρήση Η/Υ, µέσω του προγράµµατος Powerflow. 
 
Στο πέµπτο κεφάλαιο εξετάζεται το πρόβληµα της ένταξης των µονάδων 
παραγωγής και δίνεται το θεωρητικό υπόβαθρο της µελέτης του 
προβλήµατος. Αρχικά αναφέρονται ορισµένοι περιορισµοί που υπάρχουν 
στην ένταξη µονάδων και στη συνέχεια εξετάζεται η επίλυση του 
προβλήµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό προγραµµατισµό και δίνεται 
ο αντίστοιχος αλγόριθµος επίλυσης. Τέλος, σ’ αυτό το κεφάλαιο, 
εξετάζεται η επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό 
προγραµµατισµό και σειρά ένταξης µονάδων. 
 
Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται εφαρµογή στην ένταξη µονάδων στο δίκτυο 
δοκιµών που εξετάζουµε µε τη χρήση H/Y, µέσω του προγράµµατος 
ένταξης µονάδων Unit Commitment και του προγράµµατος Unitcom. 
Αρχικά παρουσιάζεται το πρόγραµµα Unit Commitment και στη 
συνέχεια γίνεται εφαρµογή του προγράµµατος στο δίκτυο δοκιµών για 
χρονική διάρκεια ενός 24ώρου. Η επίλυση του προβλήµατος γίνεται µε 
δύο µεθόδους. Χρησιµοποιείται δυναµικός προγραµµατισµός και σειρά 
ένταξης και δυναµικός προγραµµατισµός µε πλήρη απαρίθµηση 
καταστάσεων. Στη συνέχεια γίνεται επίλυση του προβλήµατος ένταξης 
µονάδων για το δίκτυο δοκιµών µε χρήση του προγράµµατος Unitcom µε 
δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά ένταξης και µε δυναµικό 
προγραµµατισµό µε πλήρη απαρίθµηση καταστάσεων. 
 
Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο εξετάζεται η απελευθέρωση της αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ίνεται συνοπτικά το νοµικό πλαίσιο που διέπει το 
χώρο της ενέργειας στα πλαίσια της απελευθέρωσης της αγοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας και εξετάζονται οι κυριότεροι φορείς που 
δηµιουργούνται µε βάση τη νοµοθεσία, όπως είναι η Ρυθµιστική Αρχή 
Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) και ο ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος 
Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε). Επίσης αναφέρεται η 
νέα µορφή της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.) και ο ρόλος 
της στην αγορά ενέργειας. ∆ίνονται ακόµα τα σηµαντικότερα σηµεία του 
Κώδικα ∆ιαχείρισης του Συστήµατος και του Κώδικα Συναλλαγής 
Ηλεκτρικής Ενέργειας. Τέλος σηµειώνονται ορισµένες κινήσεις στον 
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Ελληνικό ενεργειακό χώρο που λαµβάνουν χώρα εξαιτίας της 
απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.            
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
1.1 Εισαγωγή 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα δοθούν αρχικά ορισµένα στοιχεία για την 
εξέλιξη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα και θα 
παρουσιαστεί συνοπτικά το ελληνικό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας.    
 
1.2 Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 
 
∆ιάφοροι παράγοντες, κοινωνικοί – πολιτισµικοί (π.χ. αλλαγή του 
τρόπου ζωής, αλλαγή συνηθειών, ενηµέρωση, διαφήµιση, 
καταναλωτισµός), οικονοµικοί (νέες επιχειρηµατικές δραστηριότητες, 
τιµολόγια παροχής ηλεκτρικής ενέργειας), καιρικοί (αύξηση 
θερµοκρασίας, ύπαρξη ακραίων καιρικών φαινοµένων), τεχνολογικοί 
(συνεχόµενη εµφάνιση νέων συσκευών), συµβάλλουν τα τελευταία 
χρόνια στην αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στη χώρα µας. Οι 
αυξητικές τάσεις της ζήτησης αναµένεται να συνεχιστούν, αφ’ ενός διότι 
η κατά κεφαλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα είναι 
χαµηλότερη από τον ευρωπαϊκό µέσο όρο, αφ’ ετέρου διότι η τιµή του 
οικιακού τιµολογίου είναι ακόµα από τις µικρότερες στην Ευρώπη 
κυρίως λόγω της χρησιµοποίησης του,  φθηνού ως καύσιµο, λιγνίτη και 
της συµµετοχής του κράτους στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. το 
ποσοστό του ∆ηµοσίου στη ∆.Ε.Η. και στο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. δεν µπορεί να 
πέσει κάτω από 51%). 
 
Στο πίνακα 1.1 παρουσιάζεται η ετήσια αιχµή φορτίου (MW) και το 
φορτίο (MWh). Βλέπουµε ότι τα τελευταία χρόνια η ζήτηση ηλεκτρικής 
ενέργειας – το φορτίο αυξάνεται. Στο σχήµα 1.1 βλέπουµε την ετήσια 
κατανάλωση ανά κάτοικο (kWh) στην Ελλάδα. Στο σχήµα 1.2 φαίνεται η 
κατά κεφαλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (MWh) και η ετήσια 
(%) αύξηση της κατανάλωσης στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Παρατηρούµε 
ότι η ελληνική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας είναι µια από τις ταχύτερα 
αναπτυσσόµενες αγορές στην Ευρώπη, αλλά µε ακόµα χαµηλή κατά 
κεφαλή κατανάλωση.  
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Έτος Ετήσια αιχµή 
 

(MW) 

∆ιαφορά από 
Προηγ. έτος (%)

Έτος Φορτίο (MWh)

1988 4576    
1989 4738 3,54   
1990 4924 3,93   
1991 5460 10,89 1991 28449580 
1992 5371 -1,63 1992 29273684 
1993 5498 2,36 1993 29955710 
1994 5963 8,46 1994 31593915 
1995 6063 1,68 1995 32635410 
1996 6503 7,26 1996 34047090 
1997 6703 3,08 1997 35502825 
1998 7370 9,95 1998 37404115 
1999 7364 -0,08 1999 38487885 
2000 8529 15,82 2000 41573500 
2001 8598 0,81 2001 43319587 
Μέση αύξηση /88-01 4,97%   
Μέση αύξηση /97-01 5,75%   
Μέση αύξηση /99-01 5,27%   
Πίνακας 1.1 Ετήσια αιχµή και φορτίο 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 1.1 Ετήσια κατανάλωση ενέργειας ανά κάτοικο (kWh) στην Ελλάδα 
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Σχήµα  1.2 Κατά κεφαλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (MWh) και ετήσια (%) αύξηση 
κατανάλωσης στην Ε.Ε. 
 
Το ηλεκτρικό σύστηµα της Ελλάδας διακρίνεται στο Εθνικό 
∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα (Ε.∆.Σ.) και στο Νησιωτικό Σύστηµα που 
αποτελείται από τα αυτόνοµα νησιωτικά συστήµατα. Κάθε σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας συνίσταται από τους σταθµούς παραγωγής, το 
σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και από το σύστηµα διανοµής. 
 
1.3 Σταθµοί παραγωγής 
 
Το σηµαντικότερο συστατικό ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
είναι οι µονάδες παραγωγής. Για τη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη λιγνίτης, άνθρακας, µαζούτ, φυσικό 
αέριο, νερό (υδροηλεκτρικοί, υδροαντλιτικοί σταθµοί), αλλά και 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως είναι η ηλιακή ακτινοβολία 
(φωτοβολταϊκοί σταθµοί), η ταχύτητα του ανέµου (αιολικά πάρκα), η 
γεωθερµία, η βιοµάζα. 
 
Μέχρι πριν λίγα χρόνια όλοι οι σταθµοί παραγωγής που συνδέονταν στο 
εθνικό διασυνδεδεµένο δίκτυο ήταν όλοι ιδιοκτησία της ∆.Ε.Η. Μετά την 
απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας (βλ. κεφ. 7) στο τοµέα 
της παραγωγής δραστηριοποιούνται και ιδιωτικές εταιρίες, οι σταθµοί 
των οποίων συνδέονται στο διασυνδεδεµένο δίκτυο. 
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Ο λιγνίτης αποτελεί το κύριο καύσιµο για τη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Οι 7 λιγνιτικοί σταθµοί της ∆.Ε.Η. αποτελούν το 44 % της 
εγκατεστηµένος ισχύος και παράγουν το 70 % περίπου της ηλεκτρικής 
ενέργειας διότι λειτουργούν ως εργοστάσια βάσης. Η χρήση του λιγνίτη, 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αποφέρει στην Ελλάδα τεράστια 
εξοικονόµηση συναλλάγµατος (περίπου 1 δις. δολάρια ετησίως). Ο 
λιγνίτης έχει χαµηλό κόστος εξόρυξης, σταθερή και άµεσα ελέγξιµη τιµή 
και παρέχει σταθερότητα και ασφάλεια στον ανεφοδιασµού καυσίµου. 
Επίσης, προσφέρει χιλιάδες θέσεις εργασίας και έχει συντελέσει στην 
αύξηση του εθνικού προϊόντος. Μέχρι σήµερα έχουν εξορυχθεί συνολικά 
1,2 δισ. τόνοι λιγνίτη ενώ τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα ανέρχονται σε 
3,5 δισ. τόνους περίπου.          
 
Στο πίνακα 1.2 βλέπουµε τους Θερµικούς σταθµούς της ∆.Ε.Η.. Στο 
πίνακα 1.3 δίνονται αυτόνοµοι σταθµοί παραγωγής του νησιωτικού 
συστήµατος. Στο πίνακα 1.4 φαίνονται οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 
παραγωγής της ∆.Ε.Η.. Στο σχήµα 1.3 φαίνεται η εξέλιξη της 
εγκατεστηµένης ισχύος στην Ελλάδα. Στο σχήµα 1.4 παρουσιάζονται οι 
θερµικοί και υδροηλεκτρικοί σταθµοί στον ελλαδικό χώρο, καθώς και το 
σύστηµα µεταφοράς. 
 
Την κατανοµή του φορτίου, δηλαδή το ποια µονάδα θα παράγει και 
πόσο, την έχει αναλάβει ο ∆ιαχειριστής του ελληνικού συστήµατος 
µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. (αναλυτικά βλ. κεφ. 7).   
 
 
 

Σταθµός Αριθµός 
Μονάδων 

Εγκατεστηµένη
Ισχύς (MW) 

Περιοχή 

Αγίου ∆ηµητρίου 5 1587 ∆. Μακεδονία 
Καρδιάς 4 1200 ∆. Μακεδονία 

Πτολεµαΐδας 4 620 ∆. Μακεδονία 
Αµυνταίου 2 600 ∆. Μακεδονία 
Αλιβερίου 4 380 Εύβοια 
Λαυρίου 4 1197 Αττική 

Αγ. Γεωργίου 2 360 Αττική 
Μεγαλόπολης 4 850 Πελοπόννησος

Λιπτολ 2 43 ∆. Μακεδονία 
Αργοστολίου 1 11,6 Ν. Ιονίου 
Ζακύνθου 1 27 Ν. Ιονίου 
Φλώρινας 1 330 ∆. Μακεδονία 

Πίνακας 1.1 Θερµικοί σταθµοί παραγωγής ∆.Ε.Η. 
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Αυτόνοµοι 
Σταθµοί 

Παραγωγής 

Εγκατεστηµένη
Ισχύς (MW) 

Μέγιστη ζήτηση
(MW) 

Ετήσια ζήτηση 
Ενέργειας (MWh)

Κρήτη 521,2 407,2 1924571 
Ρόδος 206 126,8  
Λέσβος 49,5 45,7 209733 
Σύρος 20 18,7 85117 
Σάµος 46,08 24,4 99372 
Χίος 38,78 29,8 136334 
Θήρα 22,2 22,7 67122 

Πάρος-Νάξος- 
Αντίπαρος-Ηράκλεια- 
Σχοινούσα-Κουφονήσια 

 
43,25 

 
36 

 
117513 

Πίνακας 1.2 Κύριες αυτόνοµες µονάδες του νησιωτικού συστήµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όνοµα ΥΗΣ Αριθµός 

Μονάδων 
Εγκατεστηµένη
Ισχύς (MW) 

Περιοχή 

Άγρας 2 50 Μακεδονία 
Εδεσσαίος 1 19 Μακεδονία 
Ασωµάτων 2 108 Μακεδονία 
Μακροχώρι 3 10,8 Μακεδονία 
Πολύφυτο 3 375 Μακεδονία 
Σφηκιά 3 315 Μακεδονία 

Θησαυρός 3 384 Θράκη 
Πλατανόβρυση 2 116 Θράκη 
Καστράκι 4 320 Κεντρ. Ελλάδα
Κρεµαστά 4 437 Κεντρ. Ελλάδα
Πλαστήρας 3 130 Κεντρ. Ελλάδα
Στράτος I 2 150 Κεντρ. Ελλάδα

Πουρνάρι I&II 5 332,4 Ήπειρος 
Πηγές Αώου 2 210 Ήπειρος 
Λούρος 3 10,3 Ήπειρος 
Λάδωνας 2 70 Πελοπόννησος

Πίνακας 1.3 Υδροηλεκτρικοί σταθµοί της ∆.Ε.Η. 
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Σχήµα  1.3 Εγκατεστηµένη Ισχύς (MW). 
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Σχήµα  1.4 Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
 
1.3.1 Παραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 
Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί στην Ελλάδα ο βαθµός εκµετάλλευσης 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ηλιακή ακτινοβολία, ταχύτητα 
ανέµου, βιοµάζα, γεωθερµία, νερό κ.τ.λ.) για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ευνοϊκή για τις Α.Π.Ε. 
νοµοθεσία, στην επιδίωξη για φθηνές πρώτες ύλες – µείωση του 
λειτουργικού κόστους – µείωση χρήσης πετρελαίου ως καύσιµο και σε 
περιβαλλοντικούς λόγους (π.χ. µείωση εκποµπών αερίων). 
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Η οδηγία 2001/77/ΕΕ «Για την προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που 
παράγεται από ανανεώσιµες πηγές στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας» προβλέπει για την Ελλάδα ενδεικτικό στόχο κάλυψης από 
Α.Π.Ε., περιλαµβανοµένων των µεγάλων υδροηλεκτρικών έργων, σε 
ποσοστό της ακαθάριστης κατανάλωσης ενέργειας (νοείται ως η µέση 
εθνική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας περιλαµβανοµένης 
αυτοπαραγωγής συν εισαγωγές µείον εξαγωγές) κατά το έτος 2010 ίσο µε 
20,1%. Ο στόχος αυτός είναι συµβατός µε τις διεθνείς απαιτήσεις της 
χώρας που απορρέουν από το πρωτόκολλο του Κιότο που υπογράφθηκε 
το ∆εκέµβριο του 1997 στη σύµβαση – πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών 
για την αλλαγή του κλίµατος. Το πρωτόκολλο του Κιότο προβλέπει για 
την Ελλάδα συγκράτηση του ρυθµού αύξησης κατά το έτος 2010 του 
CO2 και άλλων αερίων που επιτείνουν το φαινόµενο του θερµοκηπίου 
κατά 25% σε σχέση µε το έτος βάση 1990. Με δεδοµένο ότι κατά το έτος 
2010 η ακαθάριστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας θα έχει φθάσει τις 
72 TWh υφίσταται ανάγκη συµµετοχής των εν λόγω µη συµβατικών 
ενεργειακών πηγών σε επίπεδο τάξης 14 TWh. 
 
Με βάση στοιχεία του Κ.Α.Π.Ε. (κέντρο ανανεώσιµων πηγών ενέργειας) 
κατά το έτος 2001 η παραχθείσα ενέργεια από Α.Π.Ε. ανήλθε σε 1,02 
GWh προερχόµενη κατά 74,12% από αιολικά πάρκα, 18,14% από µικρά 
υδροηλεκτρικά έργα και 7,75% από βιοαέριο, ενώ κατά το έτος 2002 δεν 
προέκυψε αισθητή διαφοροποίηση λόγω της µικρής αύξησης της 
εγκατεστηµένης ισχύος.  
 
Ενδεικτικά, φαίνονται στον πίνακα 1.5 εγκαταστάσεις που 
εκµεταλλεύονται την αιολική ενέργεια. Στον πίνακα 1.6 δίνονται κάποιες 
φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις, ενώ στον πίνακα 1.7, εγκαταστάσεις που 
εκµεταλλεύονται βιοαέριο για τη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Στο 
σχήµα 1.5 φαίνονται συνολικά στον ελλαδικό χώρο, υδροηλεκτρικοί 
σταθµοί, αιολικά και φωτοβολταϊκά πάρκα. 
 
Μια αισιόδοξη και µια συντηρητική εκτίµηση για τη παραγωγή ενέργειας 
από Α.Π.Ε. κατά το έτος 2010, φαίνονται στο πίνακα 1.8 και 1.9 
αντίστοιχα.   
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Τοποθεσία Αριθµός 
Ανεµογεννητριών

Ισχύς 
Ανεµογεννητριών

(kW) 

Συνολική 
Εγκατεστηµένη 
Ισχύς (kW) 

Καλιβάρι, Άνδρος 7 225 1575 
Πυθαγόρειο, Σάµος 9 225 2025 
Μελανιος, Χίος 11 225 2475 

Ψαρά 9 225 2025 
Λέσβος 9 225 2025 

Μονή Τοπλου 
Κρήτη 

17 300 5100 

Εύβοια 17 300 5100 
Σαµοθράκη 4 55 220 
Ικαρία 7 55 385 

Κάρπαθος 5 55 275 
Βίγλα, Λήµνος 7 100 700 

Βουρναρος, Λήµνος 8 55 440 
Μαραθόκαµπος 

Σάµος 
9 100 900 

Ποταµιά, Χίος 10 100 1000 
Κύθνος 5 33 165 

Κουκουβάγια, Κύθνος 1 500 500 
Ξηρολίµνη, Κρήτη 17 600 10200 
Μονή Τοπλου 

Κρήτη 
3 500 1500 

Σύνολο   36610 
Πίνακας 1.4 Αιολικά πάρκα της ∆.Ε.Η. 
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Τοποθεσία Ιδιοκτήτης Εγκατεστηµένη

Ισχύς (kWP) 
Κύθνος ∆.Ε.Η. 100 
Αρκοί ∆.Ε.Η. 37,5 

Αντικύθηρα ∆.Ε.Η. 25 
Αντικύθηρα Ο.Τ.Ε. 20 
Γαύδος ∆.Ε.Η. 20 
Αγ. Όρος Ι.Μ. Σίµωνος Πέτρας 45 
Σίφνος ∆.Ε.Η. 60 

Μυτιλήνη ∆.Ε.Η. 8 
Θεσσαλονίκη ΗΛΠΡΑ 6,5 

Πάρος ΧΑΡΜΗ Α.Ε. HOTEL 10 
Σύνολο  332 

Πίνακας 1.5 Φωτοβολταϊκά πάρκα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τοποθεσία Ιδιοκτήτης Εγκατεστηµένη

Ισχύς (kWP) 
Θεσσαλονίκη Σύνδεσµος Ο.Τ.Α. 

Μείζονος Θεσσαλονίκης
240 

Ηράκλειο, Κρήτη ∆ΕΥΑ Ηρακλείου 193 
Χανιά, Κρήτη ∆ΕΥΑ Χανίων 166 

Ψυτάλλεια, Αττική ΕΥ∆ΑΠ 7400 
Σύνολο  8000 

Πίνακας 1.6 Παραγωγή βιοαερίου. 
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Σχήµα  1.5 Μεγάλοι και µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί, αιολικές και φωτοβολταϊκές 
εγκαταστάσεις. 
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Αιολικά 420 2170 6,08 8,45 
Μικρά υδροηλεκτρικά 66 475 1,66 2,31 
Μεγάλα υδροηλεκτρικά  3060 3680 5,47 7,59 
Βιοµάζα 8 125 0,99 1,37 
Γεωθερµία 0 8 0,06 0,09 
Φωτοβολταϊκά 0 5 0,01 0,01 
Σύνολα 3554 6463 14,27 19,82 
Πίνακας 1.8 Αισιόδοξη εκτίµηση δυνατής παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ κατά το έτος 2010. 
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Αιολικά 420 1200 3,36 4,67 
Μικρά υδροηλεκτρικά 66 200 0,70 0,97 
Μεγάλα υδροηλεκτρικά  3060 3680 5,47 7,57 
Βιοµάζα 8 100 0,79 1,10 
Γεωθερµία 0 8 0,06 0,09 
Φωτοβολταϊκά 0 5 0,01 0,01 
Σύνολα 3554 5193 10,39 14,41 
Πίνακας 1.9 Συντηρητική εκτίµηση δυνατής παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ κατά το έτος 2010. 
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1.4 Το Σύστηµα Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Στην Ελλάδα το σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται 
από εναέριες γραµµές των 400 kV, εναέριες, υποβρύχιες και υπόγειες 
γραµµές των 150 kV και από εναέριες, υποβρύχιες γραµµές των 66 kV. 
Στο πίνακα 1.10 δίνεται το συνολικό µήκος των γραµµών του 
συστήµατος µεταφοράς ανά κατηγορία. Στο σχήµα 1.6 φαίνεται η 
αύξηση του µήκους των γραµµών υψηλής τάσης τα τελευταία χρόνια. 
 
Μπορούµε να πούµε ότι στο σύστηµα µεταφοράς εντάσσονται και οι 
διασυνδετικές γραµµές που συνδέουν το ηλεκτρικό σύστηµα της χώρας 
µας µε τα γειτονικά ηλεκτρικά συστήµατα. Το ελληνικό ηλεκτρικό 
δίκτυο συνδέεται µε: 
 

 Το ηλεκτρικό δίκτυο της FYROM µέσω µιας γραµµής 150 kV 
µεταξύ ΚΥΤ Αµυνταίου και Bitola στην πρώην Γιουγκοσλαβία 
και µιας γραµµής 400 kV µεταξύ ΚΥΤ Θεσσαλονίκης και 
Dubrovo (Negotino) στην πρώην Γιουγκοσλαβία. Έχει ληφθεί η 
απόφαση ενίσχυσης των διασυνδέσεων του ελληνικού 
συστήµατος µεταφοράς µε αυτό της FYROM µε την αναβάθµιση 
της γραµµής Αµυνταίου – Bitola 150 kV σε γραµµή µεταφοράς 
ΚΥΤ Φλώρινας – Bitola στα 400 kV. 

 
 Το αλβανικό ηλεκτρικό σύστηµα µέσω µιας γραµµής 150 kV 
µεταξύ Μούρτου – Bisrica, ικανότητας µεταφοράς από το 
Αλβανικό στο Ελληνικό σύστηµα, 50 MW (περιορισµός λόγω 
δοµής του Αλβανικού δικτύου) και µιας γραµµής 400 kV µεταξύ 
ΚΥΤ Καρδιάς και Elbasam. 

 
 

 Το ηλεκτρικό σύστηµα της Βουλγαρίας µέσω µιας γραµµής 400 
kV µεταξύ ΚΥΤ Θεσσαλονίκης και Blagoevgrad στην Βουλγαρία. 
Έχει µελετηθεί από κοινού µε τη Βουλγαρική πλευρά η 
αναβάθµιση της διασύνδεσης µε τη Βουλγαρία µέσω µιας 
δεύτερης γραµµής µεταφοράς 400 kV µεταξύ ΚΥΤ Φιλίππων – 
Μαρίτσα (Βουλγαρίας). 

 
 Το ηλεκτρικό δίκτυο της Ιταλίας µέσω µιας γραµµής συνεχούς 
ρεύµατος 400 kV, ικανότητας µεταφοράς 500 MW, µεταξύ ΚΥΤ 
Αράχθου και Υ/Σ Galatina Ιταλίας. Η διασύνδεση αυτή 
απαρτίζεται από ένα εναέριο τµήµα DC µήκους 45 km και ένα 
τµήµα υπογείου καλωδίου DC µήκους 4 km επί ιταλικού εδάφους, 
από ένα υποβρύχιο καλώδιο DC 400 kV ισχύος 500 MW µήκους 
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160 km και τέλος από ένα εναέριο τµήµα DC µήκους 107 km επί 
ελληνικού εδάφους. 

 
 

Στη διαδικασία της µελέτης είναι η διασύνδεση των συστηµάτων 
Ελλάδος – Τουρκίας µε µια γραµµή 400 kV, µήκους περίπου 290 km 
µεταξύ ΚΥΤ Φιλίππων και Babaeski. 
 
Υπεύθυνος για την λειτουργία, εκµετάλλευση, διασφάλιση, συντήρηση 
και ανάπτυξη του συστήµατος µεταφοράς είναι ο ∆ιαχειριστής του 
ελληνικού συστήµατος µεταφοράς, ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. (αναλυτικά βλ. κεφ. 7). 
     
           
 
           
 400 kV DC 400 kV 150 kV 66 kV Σύνολο 
Εναέριες 2272,17 105,95 7761,19 39,05 10178,36 

Υποβρύχιες   107,835 15 122,84 
Υπόγειες   28,3705  28,37 
Σύνολο 2272,17 105,95 7897,3955 54,05 10329,57 

Πίνακας 1.10 Μήκος γραµµών συστήµατος µεταφοράς. 
   
 
 
 
 
 

 
Σχήµα  1.6 Μήκος γραµµών ΥΤ (km). 
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1.5 Το Σύστηµα ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Για τη παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος στους καταναλωτές σε όλη την 
επικράτεια, τόσο στην περιοχή του διασυνδεδεµένου συστήµατος, όσο 
και στο νησιωτικό χώρο, φροντίζει το δίκτυο διανοµής, συνολικού 
µήκους περίπου 210.000 km, που περιλαµβάνει γραµµές Μέσης Τάσης 
(ΜΤ), κυρίως στα 20 kV και 15 kV και ένα µικρό αριθµό γραµµών στα 
22  kV και 6,6 kV και Χαµηλής Τάσης (ΧΤ) στα 380/220 V. Στο σχήµα 
1.7 φαίνεται η εξέλιξη του συνολικού µήκους του δικτύου διανοµής τα 
τελευταία χρόνια. 
 
Υπεύθυνος για τη λειτουργία, εκµετάλλευση, συντήρηση και ανάπτυξη 
του ελληνικού δικτύου διανοµής, µέχρι τη σύσταση του ∆ιαχειριστή του 
συστήµατος διανοµής (∆.Ε.Σ.∆.Η.Ε.), είναι η ∆.Ε.Η. (αναλυτικά βλ. 
κεφ.7).     
    
 
 
 
 

 
Σχήµα  1.7 Συνολικό µήκος δικτύου διανοµής ΜΤ και ΧΤ (km). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 
2.1 Εισαγωγή  
 
Πρωταρχικός στόχος ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι η 
κάλυψη της ζήτησης τω καταναλωτών εστιάζοντας στην ποιότητα των 
παρεχόµενων υπηρεσιών και στην ασφάλεια των εργαζοµένων στο 
σύστηµα και του εξοπλισµού. Είτε όµως την ενεργειακή εξασφάλιση την 
έχει αναλάβει ένας δηµόσιος οργανισµός, είτε η ηλεκτρική αγορά 
αποτελείται από δηµόσιες και ιδιωτικές εταιρίες που λειτουργούν κάτω 
από καθεστώς ανταγωνισµού, σπουδαίο ρόλο διαδραµατίζει το κόστος 
των υπηρεσιών. ∆ηλαδή το κόστος για να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια. 
Το κόστος είναι µια πολύ σηµαντική µεταβλητή που συµπεριλαµβάνεται 
στη σχεδίαση, λειτουργία και διαχείριση των ηλεκτρικών συστηµάτων. 
 
2.2 Κόστος παραγωγής µονάδων  
 
Για την παραγωγή προϊόντων, η επιχείρηση χρησιµοποιεί παραγωγικούς 
συντελεστές, για την απόκτηση των οποίων καταβάλλει ένα αντίτιµο. Το 
ύψος της δαπάνης αυτής εξαρτάται από την ποσότητα και τις τιµές των 
συντελεστών (π.χ. η ποσότητα και οι τιµές των καυσίµων.). Η συνάρτηση 
παραγωγής δείχνει τις ποσότητες προϊόντος που µπορεί να παράγει η 
επιχείρηση µε συγκεκριµένους παραγωγικούς συντελεστές. Συνεπώς 
υπάρχει σχέση µεταξύ παραγόµενων ποσοτήτων και των χρηµατικών 
δαπανών της επιχείρησης. Τη σχέση αυτή την εκφράζει η συνάρτηση 
κόστους. Για την ανάλυση της είναι απαραίτητο να είναι γνωστή η τιµή 
απόκτησης κάθε συντελεστή, ώστε να µπορεί να υπολογίσει η επιχείρηση 
το κόστος της. 
 
Στη βραχυχρόνια περίοδο, στην οποία υπάρχουν σταθεροί και 
µεταβλητοί συντελεστές παραγωγής, το κόστος διαµορφώνεται από τις 
δαπάνες που καταβάλλονται και για τις δυο κατηγορίες συντελεστών. 
 
Οι δαπάνες που καταβάλλονται για τους µεταβλητούς συντελεστές, 
δηλαδή για αυτούς των οποίων η ποσότητα µεταβάλλεται καθώς 
µεταβάλλεται η ποσότητα της παραγωγής, αποτελούν το µεταβλητό 
κόστος (Variable Cost). Τέτοιες είναι οι δαπάνες για καύσιµα, λάδια και 
γενικά για πρώτες ύλες. 
 
Αντίθετα, σταθερό κόστος (Fixed Cost) είναι το κόστος που δε 
µεταβάλλεται βραχυχρόνια καθώς µεταβάλλεται η ποσότητα παραγωγής. 
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Στην κατηγορία αυτή ανήκουν π.χ. δόσεις τραπεζικών δανείων, 
ασφάλιστρα, µισθοί εργαζοµένων. 
 
Το άθροισµα του µεταβλητού και του σταθερού κόστους είναι το 
συνολικό βραχυχρόνιο κόστος (Total Cost) 
 
Από τη διαφορά των συνολικών εσόδων που έχει η επιχείρηση 
προσφέροντας τις υπηρεσίες της και του συνολικού κόστους 
διαµορφώνεται το οικονοµικό αποτέλεσµα της επιχείρησης, δηλαδή το 
ενδεχόµενο κέρδους ή ζηµίας.  
 
Λόγος ύπαρξης και αντικειµενικός σκοπός των ιδιωτικών επιχειρήσεων 
είναι η επίτευξη κέρδους και η µεγιστοποίηση του κέρδους αντίστοιχα. 
Στόχος την δηµόσιων επιχειρήσεων ή των δηµόσιων επιχειρήσεων 
ιδιωτικού δικαίου δεν είναι µόνο η επίτευξη κέρδους αλλά πρωτίστως η 
ικανοποίηση αναγκών των καταναλωτών, οπότε και η επίτευξη κέρδους 
περνάει σε δεύτερη µοίρα. Η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί ένα αγαθό 
πρώτης ή καλύτερα βιοτικής ανάγκης, οπότε και η αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας δεν γίνεται να είναι απολύτως συνυφασµένη µε την στενή 
έννοια ελαχιστοποίησης του κόστους και µεγιστοποίησης του κέρδους, 
αλλά σίγουρα όλες οι εταιρίες που δραστηριοποιούνται στο χώρο της 
ηλεκτρικής ενέργειας επιθυµούν τον περιορισµό του κόστους παραγωγής. 
 
Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας θα ασχοληθούµε µόνο µε 
τη µελέτη και τον υπολογισµό του µεταβλητού βραχυχρόνιου κόστους 
των θερµικών µονάδων. 
 
2.3 Χαρακτηριστικές καµπύλες θερµικών µονάδων  
 
Για την ανάλυση της οικονοµικής λειτουργίας των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιούνται ορισµένες χαρακτηριστικές 
καµπύλες εισόδου – εξόδου των θερµικών µονάδων. Ως είσοδο µπορούµε 
να εµφανίσουµε την παροχή καυσίµου, Bm& , σε τόνους ανά ώρα (T/h) ή 
την ωριαία κατανάλωση θερµότητας, H, που δίνεται από την καύση του 
καυσίµου σε (Gcal/h). Ως έξοδο έχουµε την ηλεκτρική ισχύ που παρέχει 
η µονάδα στο δίκτυο P σε MW. Επίσης γνωρίζοντας την θερµογόνο 
δύναµη του καυσίµου Q (kcal/kg) και τη τιµή του καυσίµου T (π.χ. σε 
€/h) µπορούµε να υπολογίσουµε το ωριαίο κόστος λειτουργίας 
συναρτήσει της ισχύος που παράγει η µονάδα. Η έξοδος της µονάδας 
είναι η καθαρή ηλεκτρική ισχύς που παρέχεται στο δίκτυο, χωρίς να 
συνυπολογίζεται η ιδιοκατανάλωση της µονάδας που κυµαίνεται από 2% 
έως 8% της συνολικής ισχύος εξόδου. 
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Αν έχουµε την καµπύλη µεταβολής της παροχής καυσίµου Bm&  (T/h) σε 
τόνους ανά ώρα, συναρτήσει της καθαρής ισχύος εξόδου P της µονάδας 
σε MW, µπορούµε να υπολογίσουµε το ωριαίο κόστος λειτουργίας της 
µονάδας F σε (€/h) αν πολλαπλασιάσουµε την παροχή καυσίµου Bm&  µε 
την τιµή του καυσίµου Τ (€/kg). Και έτσι να πάρουµε την καµπύλη 
ωριαίου κόστους F (€/h) συναρτήσει της ισχύος εξόδου P (MW). 
 
Π.χ. Αν µια υποτιθέµενη γεννήτρια για να παράγει 150 MW χρειάζεται 
να δώσουµε στο καυστήρα καύσιµο µαζούτ µε ρυθµό 15 T/h, δεδοµένου 
ότι το κόστος του µαζούτ είναι 160 €/T, τότε το κόστος για να παραχθούν 
τα 150 MW  είναι;  
F= 15 (T/h) · 160 (€/T) = 2400 (€/h) 
 
Αν τώρα έχουµε την καµπύλη µεταβολής της ωριαίας κατανάλωσης 
θερµότητας Η (Gcal/h) συναρτήσει της ισχύος εξόδου P (ΜW), 
µπορούµε να υπολογίσουµε το ωριαίο κόστος λειτουργίας F, διαιρώντας 
την ωριαία κατανάλωσης θερµότητας H (Gcal/h) µε την θερµογόνο 
δύναµη του καυσίµου Q (kcal/kg) και πολλαπλασιάζοντας το 
αποτέλεσµα µε τη τιµή του καυσίµου T (€/h). 
 
Π.χ. Αν για τη παραπάνω γεννήτρια, ώστε να παραχθούν τα 150 MW 
χρειάζεται κατανάλωση θερµότητας 288 (Gcal/h), δεδοµένου ότι η τιµή 
του µαζούτ είναι 160 (€/T) και ότι η θερµογόνος δύναµη του µαζούτ 
είναι 9600 (kcal/kg), τότε το ωριαίο κόστος λειτουργίας είναι: 
F=[288 (Gcal/h) /9600 (kcal/kg)] · 160 (€/T) = 4800 (€/h) 
 
Ανάλογα µε το αν η είσοδος στη µονάδα εκφράζεται ως παροχή 
καυσίµου, ως ωριαία κατανάλωση θερµότητας ή ως ωριαίο κόστος 
λειτουργίας έχουµε τρεις οµάδες χαρακτηριστικών καµπυλών των 
θερµικών µονάδων. Σ’ αυτές τις καµπύλες η είσοδος δίνεται στον κάθετο 
άξονα και η έξοδος στον οριζόντιο. Σ’ όλες τις χαρακτηριστικές 
καµπύλες ο οριζόντιος άξονας παριστάνει την καθαρή έξοδο ισχύος της 
µονάδας P (MW). 
 
Η ηλεκτρική ισχύς P που παρέχει η θερµική µονάδα µεταβάλλεται 
µεταξύ µιας ελάχιστης τιµής Pmin και µιας µέγιστης Pmax. Η ελάχιστη τιµή 
της ισχύος εξόδου, Pmin, επιβάλλεται από την ευστάθεια της καύσης στον 
καυστήρα και είναι περίπου το 30% της ονοµαστικής ισχύος της 
µονάδας. Ειδικά για τους λιγνιτικούς σταθµούς, όταν η ισχύς εξόδου 
είναι χαµηλή, χρειάζεται και καύση πετρελαίου ντίζελ για να διατηρηθεί 
η καύση στο καυστήρα. Οι θερµικές µονάδες δεν έχουν τη δυνατότητα 
υπερφόρτισης, έτσι η µέγιστη ισχύς εξόδου είναι ίση (ή το πολύ 5% 
µεγαλύτερη) µε την ονοµαστική ισχύ της µονάδας. 



 29

 
Ορίζουµε τα παρακάτω µεγέθη και τις αντίστοιχες καµπύλες (Ενδεικτικά 
στα σχήµατα 2.1, 2.2 και 2.3 δίνονται χαρακτηριστικές καµπύλες αυτών 
των µεγεθών): 
 

• Η καµπύλη ωριαίας κατανάλωσης (ή παροχής) καυσίµου 
εκφράζει την παροχή καυσίµου, Bm& , σε T/h ή σε m3/h αν πρόκειται 
για ντήζελ ή φυσικό αέριο, ως συνάρτηση της καθαρής ισχύος 
εξόδου P της µονάδας σε MW (σχ. 2.1α). 

 
• Η διαφορική κατανάλωση καυσίµου είναι η παράγωγος της 

ωριαίας κατανάλωσης καυσίµου ως προς την ισχύ εξόδου, 
dP
md B&  

(kg/kWh). Εκφράζει την αύξηση στην παροχή του καυσίµου, Bm&∆  
σε kg/h, που απαιτείται για την αύξηση της ισχύος εξόδου της 
µονάδας κατά ∆P=1 kW, ή ισοδύναµα την αύξηση στην 
κατανάλωση του καυσίµου, Bm&∆  σε kg, που απαιτείται για την 
αύξηση της παραγόµενης ενέργειας από την µονάδα κατά ∆E=1 
kWh. Η καµπύλη της διαφορικής κατανάλωσης καυσίµου 

δείχνει τη σχέση της διαφορικής κατανάλωσης καυσίµου 
dP
md B&  σε 

kg/kWh, συναρτήσει της ισχύος εξόδου P της µονάδας σε MW.  Η 
διαφορική κατανάλωση καυσίµου παριστάνεται συνήθως ως 
αύξουσα συνάρτηση της ισχύος εξόδου (σχ. 2.1β). 

 
• Η ειδική κατανάλωση καυσίµου (kg/kWh) είναι η κατανάλωση 

καυσίµου ανά µονάδα ισχύος εξόδου, δηλαδή ο λόγος της 

κατανάλωσης ή παροχής καυσίµου προς την ισχύ εξόδου, 
P

mB& , σε 

kg/kWh. Η καµπύλη της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου δείχνει 

τη σχέση της ειδικής κατανάλωσης 
P

mB&  σε kg/kWh, συναρτήσει 

της ισχύος εξόδου P της µονάδας σε MW (σχ. 2.1γ).  
     
• Η καµπύλη ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας εκφράζει το 

ρυθµό παροχής θερµότητας H (Heat rate), στο λέβητα, σε Gcal/h, 
ως συνάρτηση της ισχύος εξόδου P σε MW (σχ. 2.2α). 

 
 
• Η διαφορική κατανάλωση θερµότητας είναι η παράγωγος της 

ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας ως προς την ισχύ εξόδου της 
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µονάδας 
dP
dH  σε (Gcal/MWh ή kcal/kWh). Εκφράζει την αύξηση 

στην κατανάλωση θερµότητας ∆H, σε Gcal/h ή kcal/h, που 
απαιτείται για την αύξηση της ισχύος εξόδου κατά ∆P=1 MW ή 1 
kW αντίστοιχα. Παριστάνεται συνήθως ως αύξουσα συνάρτηση 
της ισχύος εξόδου. Η καµπύλη της διαφορικής κατανάλωσης 
θερµότητας δείχνει τη σχέση της διαφορικής κατανάλωσης 
θερµότητας 

dP
dH  σε kcal/kWh, συναρτήσει της ισχύος εξόδου P της 

µονάδας σε MW (σχ. 2.2β). 
  
• Η ειδική ή µέση κατανάλωση θερµότητας (Average Heat rate) 

εκφράζει το λόγο της ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας προς την 
ισχύ εξόδου της µονάδας, 

P
H  σε (kcal/kWh ή Gcal/MWh). Η 

καµπύλη της ειδικής κατανάλωσης θερµότητας (σχ. 2.2γ) 
δείχνει τη σχέση της ειδικής κατανάλωσης θερµότητας 

P
H  σε 

kcal/kWh, συναρτήσει  της ισχύος εξόδου P της µονάδας σε MW. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ειδική κατανάλωση θερµότητας είναι το 
αντίστροφο του βαθµού απόδοσης της µονάδας. Για παράδειγµα, 
µια µονάδα µε ειδική κατανάλωση θερµότητας 1939=

P
H  

kcal/kWh, θα έχει βαθµό απόδοσης 
H
P

=η  (αποδιδόµενη 

ενέργεια/προσλαµβανόµενη ενέργεια):  
 44,0860

1939
11

=⋅==
kWh
kcal

kcal
kWh

P
H

η  ή 44%. Ο βαθµός απόδοσης    των 

ατµοηλεκτρικών  µονάδων κυµαίνεται µεταξύ 30% και 45% 
οπότε η ειδική κατανάλωση θερµότητας κυµαίνεται µεταξύ 
2850 kcal/kWh και 1900 kcal/kWh. 

 
• Η καµπύλη ωριαίου κόστους λειτουργίας εκφράζει το ωριαίο 

κόστος λειτουργίας F σε €/h (ή σε µια οποιαδήποτε νοµισµατική 
µονάδα ανά ώρα), ως συνάρτηση της ισχύος εξόδου της µονάδας 
σε MW (σχ. 2.3α). 

 
• Το διαφορικό κόστος λειτουργίας είναι η παράγωγος του ωριαίου 

κόστους λειτουργίας ως προς την ισχύ εξόδου της µονάδας 
dP
dF  σε 

(€/MWh). Εκφράζει την αύξηση του ωριαίου κόστους παραγωγής 
∆F σε €/h, που απαιτείται για την αύξηση της ισχύος εξόδου κατά 
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∆P= 1 MW. Η καµπύλη του διαφορικού κόστους δείχνει τη 
σχέση του διαφορικού κόστους 

dP
dF  σε €/MWh, συναρτήσει της 

ισχύος εξόδου P σε MW (σχ. 2.3β). 
 
• Το ειδικό κόστος λειτουργίας είναι ο λόγος του ωριαίου κόστους 

λειτουργίας προς την ισχύ εξόδου, 
P
F  (€/MWh). Εκφράζει την τιµή 

παραγωγής της MWh (ή της kWh) σε €/MWh (ή σε €/kWh) από τη 
µονάδα. Η καµπύλη του ειδικού κόστους λειτουργίας δείχνει τη 
σχέση του ειδικού κόστους λειτουργίας 

P
F  σε €/MWh, συναρτήσει 

της ισχύος εξόδου P σε MW (σχ. 2.3γ). 
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Σχήµα  2.1 Χαρακτηριστικές καµπύλες κατανάλωσης καυσίµου θερµικής µονάδας. 
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Σχήµα  2.2 Χαρακτηριστικές καµπύλες κατανάλωσης θερµότητας. 
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Σχήµα  2.3 Χαρακτηριστικές καµπύλες κόστους λειτουργίας. 
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Σύµφωνα µε την οικονοµική θεωρία, το ειδικό κόστος λειτουργίας 
ονοµάζεται µέσο κόστος λειτουργίας (Average Cost) και το διαφορικό 
κόστος λειτουργίας καλείται οριακό κόστος (Marginal Cost). Θεωρητικά 
στο σηµείο της βέλτιστης λειτουργίας της µονάδας, δηλαδή στο σηµείο 
ελαχιστοποίησης του µέσου κόστους (στη περίπτωση µας του ειδικού 
κόστους, το οποίο ελαχιστοποιείται κοντά στην ονοµαστική ισχύ εξόδου 
Pn), το οριακό (διαφορικό) κόστος ισούται µε το µέσο κόστος 
λειτουργίας. Για τιµές της ισχύος εξόδου µικρότερες της βέλτιστης (Pn) 
το οριακό κόστος είναι µικρότερο από το µέσο κόστος, ενώ για τιµές της 
ισχύος µεγαλύτερες από τη βέλτιστη το οριακό κόστος είναι µεγαλύτερο 
από το µέσο. 
  
Από τις καµπύλες παρατηρούµε ότι: 
 

• Οι συναρτήσεις: της ωραίας, της διαφορικής κατανάλωσης 
καυσίµου, της ωριαίας, της διαφορικής κατανάλωσης 
θερµότητας, του ωριαίου, του διαφορικού κόστους λειτουργίας 
είναι αύξουσες ως προς την ισχύ εξόδου µέσα στο διάστηµα 
[Pmin, Pmax]. 

 
• Οι συναρτήσεις: της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, της 

ειδικής κατανάλωσης θερµότητας και του ειδικού κόστους 
λειτουργίας, στην αρχή µειώνονται µε την αύξηση της ισχύος 
εξόδου, παρουσιάζουν ένα ελάχιστο κοντά στην ονοµαστική 
ισχύ εξόδου και στη συνέχεια αυξάνουν µε την αύξηση της 
ισχύος µέσα στο διάστηµα [Pmin, Pmax].  

 
Όσον αφορά την ειδική κατανάλωση θερµότητας 

P
H  είναι αναµενόµενο 

στην αρχή να µειώνεται µε την αύξηση της ισχύος, να παρουσιάζει ένα 
ελάχιστο κοντά στην ονοµαστική ισχύ εξόδου Pn και µετά να αυξάνεται. 
∆ηλαδή κοντά στην ονοµαστική ισχύ η µονάδα παράγει ενέργεια (kWh) 
µε την µικρότερη κατανάλωση θερµότητας (kcal). Γνωρίζουµε ότι η 
ειδική κατανάλωση θερµότητας είναι το αντίστροφο του βαθµού 
απόδοσης, οπότε ο βαθµός απόδοσης (η) στην αρχή αυξάνει µε την 
αύξηση της ισχύος, φθάνει σ’ ένα µέγιστο κοντά στην ονοµαστική ισχύ 
εξόδου και στη συνέχεια ελαττώνεται µε την αύξηση της ισχύος. 
 
Οµοίως το ειδικό κόστος λειτουργίας παρουσιάζει ένα ελάχιστο κοντά 
στην ονοµαστική ισχύ εξόδου Pn, είναι το βέλτιστο σηµείο όπου η 
µονάδα παράγει ενέργεια (MWh) µε το µικρότερο κόστος και το σηµείο 
όπου το ειδικό κόστος ισούται µε το διαφορικό κόστος. 
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Παρακάτω δίνονται πίνακες µε πραγµατικά στοιχεία θερµικών µονάδων 
– γεννητριών του ελλαδικού χώρου και ενδεικτικές προσεγγιστικές 
καµπύλες που παίρνουµε µε βάση τα στοιχεία αυτά. Χρησιµοποιώντας τα 
στοιχεία για την ισχύ εξόδου P (MW) και για την ωριαία κατανάλωση 
θερµότητας H (Gcal/h), προσεγγίσαµε, µε τη βοήθεια µαθηµατικού 
προγράµµατος (Mathematica), µια  πολυωνυµική συνάρτηση H(P) 2ου και 
3ου βαθµού. ∆ηλαδή προσπαθήσαµε να προσεγγίσουµε το µαθηµατικό 
τύπο της καµπύλης της ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας Η, ως προς 
την ισχύ εξόδου, µε βάση καµπύλη 2ου και 3ου βαθµού. Σηµειώνουµε ότι 
το σφάλµα της προσέγγισης µε καµπύλη 3ου βαθµού είναι αρκετά µικρό 
της τάξης 10-10. 
 
Ας πάρουµε για παράδειγµα την µονάδα Λαύριο ΙΙ (πίνακας 2.8). Αρχικά 
δηµιουργούµε ένα αρχείο µε το µαθηµατικό πρόγραµµα Mathematica, 
π.χ. το mathkamp και γράφουµε κώδικα µε τον οποίο προσεγγίζουµε την 
ωριαία κατανάλωση Η, ως πολυωνυµική συνάρτηση της ισχύος εξόδου 
P, 2ου βαθµού.  
 
Ο κώδικας στο αρχείο mathkamp φαίνεται παρακάτω: 
 
 

 
   
 
 
Εξηγούµε το πρόγραµµα: 
 

 
Αρχικά, στην πρώτη γραµµή, γράφουµε τα ζευγάρια τιµών ισχύος 
εξόδου, P, σε MW και κατανάλωσης θερµότητας, H, σε Gcal/h, που 
έχουµε για την εκάστοτε µονάδα. Στο παράδειγµα µας όλα τα στοιχεία 
φαίνονται στο πίνακα 2.8 για την µονάδα Λαύριο ΙΙ. 
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Εδώ γράφεται το πλήθος των ζευγών µετρήσεων, n. Στο παράδειγµα µας 
n=4, αφού διαθέτουµε 4 ζεύγη µετρήσεων (P,H). 
 

 
Εισάγουµε µια πολυωνυµική συνάρτηση, της οποίας ο βαθµός είναι n-j 
γενικά. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα j=2, οπότε ο βαθµός της 
πολυωνυµικής συνάρτησης είναι 4-2=2. Αν βάλουµε j=1, τότε εισάγουµε 
ένα πολυώνυµο 4-1=3 βαθµού. ∆ηλαδή µεταβάλλοντας το j παίρνουµε 
πολυώνυµα διαφορετικού βαθµού. 
 

      
Εδώ παίρνουµε την προσέγγιση του πολυωνύµου µε βάση τα ζευγάρια 
τιµών που έχουµε εισάγει, δηλαδή τη συνάρτηση κατανάλωσης 
θερµότητας, H(P), σε Gcal/h. 
 

       
Παίρνουµε µια γραφική παράσταση των τιµών που έχουµε εισάγει, 
δηλαδή ένα γράφηµα των τιµών της κατανάλωσης θερµότητας H  
(Gcal/h) και εξόδου ισχύος P (MW). 
 

   
Παίρνουµε τη γραφική παράσταση της προσεγγιστικής καµπύλης H(P). 
 

 
Παίρνουµε ένα γράφηµα που περιέχει την προσεγγιστική καµπύλη H(P) 
και τις τιµές H και P από τις οποίες προσεγγίστηκε. 
 

 
Με αυτή την εντολή, υπολογίζεται το σφάλµα που υπάρχει µεταξύ της 
τιµής Η, η οποία είναι δεδοµένη, µας δίνεται στο πίνακα και της τιµής Η 
που υπολογίζεται µέσω του πολυωνύµου H(P). 
 
 
Αφού γράψουµε τις εντολές και εισάγουµε τα δεδοµένα, πατάµε “Shift” 
και “Enter” και το πρόγραµµα εκτελείται. Για κάθε εντολή παίρνουµε και 
ένα αποτέλεσµα. Στο παράδειγµα µας, που θέλουµε να βρούµε ένα 
πολυώνυµο 2ου βαθµού από τα δεδοµένα που έχουµε, παίρνουµε 
αναλυτικά (πρόγραµµα και αποτελέσµατα): 
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Αν θέλουµε να προσεγγίσουµε τα δεδοµένα της κατανάλωσης 
θερµότητας H και της ισχύος εξόδου P, µέσω ενός πολυωνύµου 3ου 
βαθµού, γράφουµε το κώδικα και παίρνουµε τα αποτελέσµατα που 
φαίνονται παρακάτω: 
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Από τα αποτελέσµατα του προγράµµατος παρατηρούµε ότι η 
κατανάλωση θερµότητας για τη µονάδα Λαύριο ΙΙ, συναρτήσει της 
ισχύος εξόδου P, προσεγγίζεται από το πολυώνυµο: 
 
2ου βαθµού: ( ) 200056968,056822,17966,49 PPPH ×+×+=    
3ου βαθµού: ( ) 362 1039506,300152778,097611,125 PPPPH ××+×−×+= −     
 
Παρατηρούµε ότι το σφάλµα της προσέγγισης της κατανάλωσης 
θερµότητας H, συναρτήσει της ισχύος εξόδου P, µέσω πολυωνύµου 2ου 
βαθµού είναι 1,01263, ενώ, µέσω πολυωνύµου 3ου βαθµού είναι 

121051543,7 −× . Γεγονός που δείχνει ότι η προσέγγιση, µέσω πολυωνύµου 
3ου βαθµού, είναι πιο ενδεδειγµένη. 
 
Ακολουθούµε για όλες τις µονάδες που παρουσιάζονται την παραπάνω 
διαδικασία. Απλά ανοίγουµε το αρχείο mathkamp και µεταβάλλουµε τα 
δεδοµένα. Ακολουθούν οι πίνακες:    
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Πίνακας 2.1 - Άγιος ∆ηµήτριος Ι και ΙΙ 
Καύσιµο: Λιγνίτης Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW      
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

170 332 1954 8181 3421 20,13 44,0 
210 404 1925 8062 4165 19,83 44,7 
280 534 1907 7985 5500 19,64 45,1 
300 570 1898 7949 5866 19,55 45,3 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 2000221596,073181,19921,30 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 362 1088001,800638029,0340748,031,133 PPPPH ××−×+×+= −   Gcal/h   
Πίνακας 2.2 - Άγιος ∆ηµήτριος III και IV 
Καύσιµο: Λιγνίτης Ονοµαστική Ισχύς: 310 MW    
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

170 330 1939 8118 3395 19,97 44,4 
210 402 1914 8015 4141 19,72 44,9 
280 528 1886 7895 5438 19,42 45,6 
300 566 1888 7904 5833 19,44 45,6 
310 585 1888 7904 6028 19,44 45,6 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200039853,062532,1468,42 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 362 1088333,600452099,076912,29059,43 PPPPH ××+×−×+−= −   Gcal/h   
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Πίνακας 2.3 - Καρδιά Ι και ΙΙ 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW   
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

120 245 2041 8546 2523 21,02 42,1 
180 347 1930 8081 3578 19,88 44,6 
280 510 1823 7633 5258 18,78 47,2 
300 548 1825 7641 5639 18,80 47,1 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 20000192604,067768,14599,44 PPPH ×−×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 32 0000149306,000909722,040792,375,58 PPPPH ×+×−×+−=   Gcal/h   
Πίνακας 2.4 - Καρδιά ΙΙΙ και IV 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

120 248 2064 8642 2551 21,26 41,7 
180 348 1935 8102 3587 19,93 44,4 
280 536 1914 8014 5520 19,71 44,9 
300 575 1917 8026 5924 19,75 44,9 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200121662,030954,11972,73 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 362 1016667,400375,082667,0102 PPPPH ××−×+×+= −   Gcal/h   
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Πίνακας 2.5 - Αµύνταιο Ι και ΙΙ 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

170 329 1934 8098 3387 19,92 44,5 
210 400 1904 7972 4118 19,61 45,2 
280 529 1888 7905 5445 19,45 45,6 
300 567 1891 7918 5843 19,48 45,5 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 2000621538,053857,1485,49 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 372 103875,1000525308,05603,18858,47 PPPPH ××+×+×+= −   Gcal/h   
Πίνακας 2.6 – Μελίτης 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 310 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

170 330 1939 8118 3395 19,97 44,4 
210 402 1914 8015 4141 19,72 44,9 
280 528 1886 7895 5438 19,42 45,6 
300 566 1888 7904 5833 19,44 45,6 
310 585 1888 7904 6028 19,44 45,6 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200039853,062532,1468,42 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 362 1088333,600452099,076912,29059,43 PPPPH ××+×−×+−= −   Gcal/h   



 45

Πίνακας 2.7 - Λαύριο Ι 
Καύσιµο: Μαζούτ   Ονοµαστική Ισχύς: 150 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

60 122 2026 8483 2030 33,83 42,4 
90 176 1950 8165 2931 32,57 44,1 

135 259 1916 8022 4320 32,00 44,9 
150 288 1922 8047 4815 32,10 44,7 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 2000828625,06678,10169,19 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 362 1087654,9002222,096444,110 PPPPH ××+×−×+= −   Gcal/h   
Πίνακας 2.8 - Λαύριο ΙΙ 
Καύσιµο: Μαζούτ  Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

120 246 2050 8583 4108 34,24 42,0 
180 351 1952 8173 5868 32,60 44,1 
270 514 1903 7968 8581 31,78 45,2 
300 572 1905 7976 9544 31,81 45,1 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200056968,056822,17966,49 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 362 1039506,300152778,097611,125 PPPPH ××+×−×+= −   Gcal/h   
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Πίνακας 2.9 - Αλιβέρι III 
Καύσιµο: Μαζούτ   Ονοµαστική Ισχύς: 150 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

60 122 2040 8541 2044 34,07 42,2 
90 174 1938 8114 2913 32,36 44,4 

135 256 1898 7947 4279 31,70 45,3 
150 286 1904 7972 4770 31,80 45,2 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200165725,046893,10339,28 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 32 0000197531,0004444,006222,210 PPPPH ×+×−×+=   Gcal/h   
Πίνακας 2.10 - Αλιβέρι IV 
Καύσιµο: Μαζούτ  Ονοµαστική Ισχύς: 150 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

60 123 2056 8608 2060 34,34 41,8 
90 176 1955 8186 2938 32,65 44,0 

135 259 1916 8022 4320 32,00 44,9 
150 289 1925 8060 4822 32,15 44,7 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200145,053531,17797,25 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 32 000017284,0003888,005444,210 PPPPH ×+×−×+=   Gcal/h   
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Πίνακας 2.11 - Πτολεµαΐδα Ι 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 70 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

28 65 2332 9764 673 24,02 36,9 
42 95 2255 9442 976 23,23 38,1 
56 125 2240 9379 1292 23,07 38,4 
70 159 2271 9509 1637 23,39 37,9 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200510204,072857,18,12 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 32 000242954,00306122,038095,311 PPPPH ×+×−×+−=   Gcal/h   
Πίνακας 2.12 - Πτολεµαΐδα IV 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

120 245 2041 8546 2523 21,02 42,1 
180 347 1930 8081 3578 19,88 44,6 
280 510 1823 7633 5258 18,78 47,2 
300 548 1825 7641 5639 18,80 47,1 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 20000192604,067762,14599,44 PPPH ×−×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 32 0000149306,000909722,040792,375,58 PPPPH ×+×−×+−=   Gcal/h   
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Πίνακας 2.13 - Μεγαλόπολη I και II 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 125 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

70 145 2077 8696 1498 21,39 41,4 
95 190 2001 8378 1958 20,61 43,0 

110 218 1985 8311 2249 20,45 43,3 
125 251 2004 8391 2580 20,64 42,9 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 200507166,0930062,0185,55 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 32 000171717,00455556,078359,55278,95 PPPPH ×+×−×+−=   Gcal/h   
Πίνακας 2.14 - Μεγαλόπολη III 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

150 307 2045 8562 3160 21,06 42,1 
215 427 1988 8324 4402 20,48 43,3 
285 563 1977 8278 5803 20,36 43,5 
300 594 1980 8290 6118 20,39 43,4 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 2000798291,055177,13178,56 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 362 1093508,400249148,025722,281872,7 PPPPH ××+×−×+= −   Gcal/h   
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Πίνακας 2.15 - Μεγαλόπολη IV 
Καύσιµο: Λιγνίτης  Ονοµαστική Ισχύς: 300 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

150 288 1918 8032 2964 19,76 44,8 
210 395 1883 7883 4072 19,39 45,7 
285 532 1868 7822 5484 19,24 46,0 
300 560 1867 7816 5768 19,23 46,1 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 2000335354,0662,11636,31 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 372 1023045,8000209877,077815,12222,23 PPPPH ××+×−×+= −   Gcal/h   
Πίνακας 2.16 - Άγ.Γεώργιος VIII 
Καύσιµο: Μαζούτ  Ονοµαστική Ισχύς: 160 MW 
Ηλεκτρική 

ισχύς 
Εξόδου P 

(MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
Θερµότητας H 

(Gcal/h) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kcal/kWh) 

Ειδική 
κατανάλωση 

Θερµότητας 
P
H  

(kJ/kWh) 

Ωριαίο κόστος 
λειτουργίας F (€/h) 

Ειδικό κόστος 
λειτουργίας 

P
F (€/MWh) 

Βαθµός 
απόδοσης 
η (%) 

60 122 2040 8541 2044 34,07 42,2 
90 177 1967 8236 2956 32,85 43,7 

135 260 1924 8056 4338 32,13 44,7 
150 288 1923 8052 4817 32,11 44,7 
160 309 1930 8081 5157 32,23 44,6 

Προσεγγιστικός µαθηµατικός τύπος της συνάρτησης H(P): 
2ου βαθµού: ( ) 2000784007,068675,12424,18 PPPH ×+×+=   Gcal/h   
3ου βαθµού: ( ) 32 0000191237,000549568,033444,243723,2 PPPPH ×+×−×+−=   Gcal/h  
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Στους πίνακες χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές: 
 
Κόστος λιγνίτη : 13,4 €/T   
Κόστος µαζούτ : 160 €/T  (τιµή 2003) 
 
Θερµογόνος δύναµη λιγνίτη : 1300 kcal/kg 
Θερµογόνος δύναµη µαζούτ : 9600 kcal/kg 
 
Κόστος λιγνίτη : 10,3 €/Gcal 
Κόστος  µαζούτ : 16,7 €/Gcal 
 
 
Από τα παραπάνω στοιχεία βλέπουµε ότι η συµπεριφορά της ωριαίας 
κατανάλωσης θερµότητας H και του ωριαίου κόστους λειτουργίας F είναι 
η αναµενόµενη, δηλαδή αυξάνονται µε την αύξηση της ισχύος εξόδου. 
Επίσης η ειδική κατανάλωση θερµότητας 

P
H  και το ειδικό κόστος 

λειτουργίας 
P
F  στην αρχή ελαττώνονται, παρουσιάζουν ένα ελάχιστο 

κοντά στην ονοµαστική ισχύ εξόδου και στη συνέχεια αυξάνονται. 
 
Αξίζει να προσέξουµε ότι το ειδικό κόστος λειτουργίας των θερµικών 
µονάδων που καίνε µαζούτ είναι µεγαλύτερο από αυτό των µονάδων που 
έχουν καύσιµο λιγνίτη. ∆ηλαδή το κόστος µε το οποίο παράγουν την 
MWh οι πετρελαϊκοί σταθµοί, είναι µεγαλύτερο από αυτό µε το οποίο 
παράγουν την MWh οι λιγνιτικοί σταθµοί. Ενδεικτικά η λιγνιτική µονάδα 
του Αγ. ∆ηµητρίου I (πίνακας 2.1), στο βέλτιστο σηµείο κοντά στην 
ονοµατική ισχύ, παράγει την MWh µε κόστος 19,55 €, ενώ η πετρελαϊκή 
µονάδα του Λαυρίου II (πίνακας 2.8), στο βέλτιστο σηµείο, παράγει την 
MWh µε κόστος 31,78 €. Αυτό βέβαια συµβαίνει διότι ο λιγνίτης ως 
καύσιµο κοστίζει σηµαντικά λιγότερο έναντι του πετρελαίου (κόστος 
λιγνίτη: 13,4€/Τ, ενώ κόστος µαζούτ: 160€/Τ). Εδώ φαίνεται και η 
τεράστια συνεισφορά του λιγνίτη στην οικονοµία της χώρας µας 
(εξοικονόµηση συναλλάγµατος περίπου 1 δις. δολάρια κάθε χρόνο). 
Ακόµα παρατηρούµε ότι οι µικροί (µικρής δυναµικότητας παραγωγής) 
σταθµοί παράγουν ενέργεια µε µεγαλύτερο κόστος και µε µικρότερο 
βαθµό απόδοσης από τους µεγαλύτερους σταθµούς. Για αυτό το λόγο και 
οι µεγαλύτεροι σταθµοί αποτελούν σταθµούς βάσης και οι µικρότεροι 
σταθµούς αιχµής. Ενδεικτικά η λιγνιτική µονάδα Πτολεµαΐδα Ι (πίνακας 
2.11), ονοµαστικής ισχύος 70 MW, έχει στο σηµείο  ονοµαστικής 
λειτουργίας ειδικό κόστος 23,39 €/MWh και βαθµό απόδοσης 37,9%, 
ενώ η λιγνιτική µονάδα Πτολεµαΐδα IV (πίνακας 2.12), ονοµαστικής 
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ισχύος 300 MW, έχει στο σηµείο ονοµαστικής λειτουργίας ειδικό κόστος 
18,80 €/MWh και βαθµό απόδοσης 47,1%.            
 
 
Ενδεικτικά από τις τιµές που φαίνονται στο πίνακα 2.8 για τη µονάδα 
Λαύριο ΙΙ παίρνουµε τις παρακάτω παραστάσεις (σχήµατα 2.4 – 2.7): 
 
 
 

Ωριαία κατανάλωση θερµότητατ H (Gcal/h) της µονάδας
 Λαύριο ΙΙ
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Σχήµα  2.4  
 
 
 

Ωριαίο κόστος λειτουργίας F(€/h) της µονάδας Λαύριο ΙΙ
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Ειδικό κόστος λειτουργίας F/P (€/MWh) της µονάδας Λαύριο ΙΙ
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Σχήµα  2.6 
 
 

Βαθµός απόδοσης η(%) της µονάδας Λαύριο ΙΙ
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2.4 Κόστος εκκίνησης θερµικών µονάδων 
 
Ένα άλλο µέγεθος που σχετίζεται µε το λειτουργικό κόστος των 
θερµικών µονάδων είναι το κόστος εκκίνησης. Το κόστος εκκίνησης 
αντιστοιχεί στη δαπάνη µέχρι τη στιγµή του συγχρονισµού της µονάδας 
µε το δίκτυο.  
 
Το κόστος, η διάρκεια και η διαδικασία εκκίνησης µιας ατµοηλεκτρικής 
µονάδας εξαρτάται από το µέγεθος της µονάδας (παραγωγική 
δυνατότητα), το καύσιµο που χρησιµοποιείται (άνθρακας, λιγνίτης, 
πετρέλαιο, φυσικό αέριο) και το χρόνο κράτησης, δηλαδή το χρόνο 
παραµονής εκτός λειτουργίας, της µονάδας. Ανάλογα µε το χρόνο 
κράτησης της µονάδας, η εκκίνηση χαρακτηρίζεται ως ψυχρή εκκίνηση 
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(για µεγάλους χρόνους κράτησης) ή ως θερµή εκκίνηση (για µικρούς 
χρόνους κράτησης). 
  
Το κόστος θερµής εκκίνησης είναι µικρότερο από το κόστος ψυχρής 
εκκίνησης. Γενικά το κόστος εκκίνησης αυξάνεται όσο αυξάνεται ο 
χρόνος προηγούµενης κράτησης της µονάδας και έχει ως µέγιστη τιµή 
κορεσµού το κόστος ψυχρής εκκίνησης. Πρέπει να αποφεύγονται οι 
συχνές κρατήσεις και εκκινήσεις των µεγάλων λιγνιτικών µονάδων, λόγω 
του υψηλού κόστους εκκίνησης και των καταπονήσεων που υφίστανται. 
   
Η εκκίνηση µιας ατµοηλεκτρικής µονάδας διαρκεί πολλές ώρες. Στον 
πίνακα 2.17 δίνονται ενδεικτικά οι χρόνοι ψυχρής και θερµής εκκίνησης 
µιας λιγνιτικής µονάδας 300 MW. Παρατηρούµε ότι η θερµή εκκίνηση 
διαφοροποιείται ανάλογα µε τον προηγούµενο χρόνο κράτησης. 
 

Εκκίνηση Χρόνος κράτησης 
µονάδας (h) 

Ενδεικτικός χρόνος 
εκκίνησης (h) 

Ψυχρή > 48 h 10 h 
 

Θερµή 
 

24-40 h 
6-8 h 
1-2 h 

4,5 h 
3,5 h 
2 h 

Πίνακας 2.17 Χρόνοι εκκίνησης λιγνιτικής µονάδας 300 MW ανάλογα µε το χρόνο κράτησης της.  
 
Στο σχήµα 2.8 φαίνεται χονδρικά η χρονική µεταβολή της ισχύος εξόδου 
κατά τη διάρκεια µιας εκκίνησης. Θεωρούµε ότι η διαδικασία εκκίνησης 
ξεκινά τη χρονική στιγµή t=0, T1 είναι ο χρόνος συγχρονισµού της 
µονάδας µε το δίκτυο και T2 είναι ο χρόνος που χρειάζεται η µονάδα για 
να αποδώσει την ονοµαστική της ισχύ, δηλαδή ο χρόνος εκκίνησης. 
 

 
Σχήµα 2.8 Χρονική µεταβολή της ισχύος εξόδου κατά την εκκίνηση (προσεγγιστική). 
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Μπορούµε να καταλάβουµε ότι µέχρι το συγχρονισµό της µονάδας µε το 
δίκτυο, η µονάδα καταναλώνει καύσιµο (άρα υπάρχουν και σηµαντικές 
δαπάνες), χωρίς να παρέχει στο δίκτυο ισχύ, γι’ αυτό και το κόστος 
εκκίνησης. Μετά το συγχρονισµό, η µονάδα αρχίζει να αποδίδει ισχύ µε 
συγκεκριµένο ρυθµό, φθάνοντας την ονοµαστική της ισχύ. Εν γένει η 
εκκίνηση των θερµικών µονάδων είναι µια πολύπλοκη και χρονοβόρα 
διαδικασία και το κόστος εκκίνησης είναι µεγάλο, γι’ αυτό και η 
κράτηση – η εκκίνηση των θερµικών µονάδων αποτελούν πρόβληµα 
τεχνοοικονοµικής φύσεως. 
 
Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που περιορίζουν την ταχύτητα εκκίνησης 
και φόρτισης ατµοηλεκτρικών µονάδων είναι: 
 

• Η θερµική τάση που αναπτύσσεται στα µέταλλα. Σε κάθε 
εκκίνηση µιας θερµικής µονάδας από ψυχρή κατάσταση ή και 
από θερµή, όπως επίσης και σε κάθε µεταβολή του φορτίου 
της, δηµιουργούνται θερµοκρασιακές µεταβολές, που 
εντοπίζονται στις επιφάνειες µε τις οποίες έρχεται σε επαφή ο 
ατµός. Κατά τη θέρµανση ενός τοιχώµατος, όσο αυξάνει η 
θερµοκρασία της θερµαινόµενης εσωτερικής επιφάνειας, ενώ 
ταυτόχρονα παραµένει χαµηλή η θερµοκρασία της εξωτερικής 
επιφάνειας, τόσο το υλικό της θερµαινόµενης επιφάνειας τείνει 
να διασταλεί. Η διαστολή όµως εµποδίζεται από το ενδότερο 
υλικό του τοιχώµατος, που είναι ακόµη ψυχρότερο, µε 
συνέπεια να δηµιουργείται µια θερµική τάση θλίψεως. 
Ανάλογα µε τις συνθήκες εκκίνησης και φόρτισης της µονάδας 
ενδέχεται να εµφανιστούν µεγάλες διαφορές στις θερµοκρασίες 
των κελυφών, γεγονός που έχει ως άµεση συνέπεια τη 
δηµιουργία επικίνδυνων θερµικών τάσεων, οι οποίες είναι 
µεγαλύτερες του ορίου ελαστικότητας του υλικού, οπότε 
δηµιουργείται ορισµένη µόνιµη παραµόρφωση, αλλοίωση ή και 
γήρανση. 

 
• Η διαφορική διαστολή του στροφείου και του κελύφους, 

δηλαδή η διαφορά µεταξύ του στροφείου και του κελύφους του 
ατµοστροβίλου. Αυτή θεωρείται θετική, όταν η διαστολή του 
στροφείου είναι µεγαλύτερη από τη διαστολή του κελύφους και 
αρνητική, όταν η διαστολή του στροφείου είναι µικρότερη από 
τη διαστολή του κελύφους. Κατά τη διάρκεια της εκκίνησης 
ενός ατµοστροβίλου από ψυχρή κατάσταση , το στροφείο 
διαστέλλεται πιο γρήγορα από το κέλυφος. Αντίθετα το 
στροφείο συστέλλεται πιο γρήγορα από το κέλυφος , όταν ο 
ατµός που εισέρχεται στο στρόβιλο έχει χαµηλότερη 
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θερµοκρασία από τα µέταλλα αυτού, όπως συµβαίνει σε µια 
εκκίνηση από θερµή κατάσταση. Όταν εµφανίζονται µεγάλες 
διαφορικές διαστολές κατά την αύξηση των στροφών ή τη 
φόρτιση, πρέπει να επιβραδύνεται ο ρυθµός τους, αλλιώς θα 
σηµειωθούν τριβές µέσα στο στρόβιλο. 

 
 
• Η παραµόρφωση των µετάλλων των οριζόντιων αρµών των 

κελυφών που οφείλονται στις διαφορές των θερµοκρασιών που 
αναπτύσσονται µεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών 
επιφανειών τους. 

 
• Οι ταλαντώσεις του ατµοστροβίλου κατά την εκκίνηση του. 

Για να αποφεύγονται κατά την εκκίνηση οι ταλαντώσεις, 
πρέπει η ταχύτητα περιστροφής του στροφείου να αυξάνεται µε 
ορισµένο ρυθµό. Έτσι παραµένει για λίγο σε ορισµένες τιµές 
ταχύτητας (π.χ. 500 και 1000 rpm), ώστε να επιτευχθεί η 
οµοιόµορφη θέρµανση του ατµοστροβίλου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΤΟΥΣ ΘΕΡΜΙΚΟΥΣ 
ΣΤΑΘΜΟΥΣ 

 
3.1 Εισαγωγή  
 
Όπως έχουµε προαναφέρει, σκοπός ενός συστήµατος ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι η κάλυψη των αναγκών των καταναλωτών στη ζήτηση 
ηλεκτρικής ενέργειας, δίνοντας έµφαση στην απόδοση, στην ποιότητα 
των υπηρεσιών αλλά και στο κόστος λειτουργίας. Το επιθυµητό είναι η 
κάλυψη του φορτίου µε το πιο οικονοµικό τρόπο, δηλαδή µε το 
µικρότερο δυνατό κόστος. 
 
Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που αποτελείται αµιγώς από 
θερµικές µονάδες, το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου 
ορίζεται ως το πρόβληµα του προσδιορισµού της βέλτιστης ισχύος 
εξόδου των θερµικών µονάδων που είναι σε λειτουργία, έτσι ώστε να 
καλυφθεί η ζήτηση των καταναλωτών (σε µια δοσµένη χρονική στιγµή) 
µε το ελάχιστο δυνατό συνολικό κόστος λειτουργίας των µονάδων του 
συστήµατος. Το κόστος λειτουργίας των θερµικών µονάδων 
περιγράφεται από τη συνάρτηση ωριαίου κόστους λειτουργίας F (€/h), 
συναρτήσει της ισχύος εξόδου P (MW) και από τις αντίστοιχες καµπύλες 
του ωριαίου κόστους λειτουργίας. 
  
Το µεγαλύτερο ποσοστό του παραγωγικού δυναµικού των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας περιλαµβάνει εκτός των θερµικών µονάδων, 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς και διασυνδέσεις µε άλλα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας. Το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής του 
φορτίου σ’ ένα διασυνδεδεµένο υδροθερµικό σύστηµα ορίζεται ως εξής: 
 
Σε µια συγκεκριµένη, δεδοµένη χρονική στιγµή της λειτουργίας ενός 
συστήµατος µε Ν θερµικές µονάδες σε λειτουργία, είναι γνωστά: 

1. Η συνολική ζήτηση φορτίου, PD. 
2. Η συνολική παραγωγή των υδροηλεκτρικών σταθµών, PH. 
3. Οι συνολικές ανταλλαγές ισχύος µε τα γειτονικά δίκτυα, PINT 

(PINT>0, για εξαγωγή ισχύος). 
 
Το ζητούµενο είναι η βέλτιστη έξοδος των θερµικών µονάδων, Pi, 
i=1,2,….,N, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος 
λειτουργίας του συστήµατος. 
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Το κόστος λειτουργίας των θερµικών µονάδων, όπως προαναφέραµε, 
περιγράφεται από τη συνάρτηση ωριαίου κόστους λειτουργίας F (€/h), 
συναρτήσει της ισχύος εξόδου P (MW). Η παραγωγή των 
υδροηλεκτρικών σταθµών θεωρείται γνωστή από τη λύση του 
προβλήµατος της υδροθερµικής συνεργασίας. Ακόµα το µέγεθος των 
ανταλλαγών ισχύος µε τα γειτονικά δίκτυα θεωρείται επίσης γνωστό από 
τη λύση του προβλήµατος ανάλυσης οικονοµικών ανταλλαγών. Επειδή 
το συνολικό φορτίο δεν είναι σταθερό κατά τη διάρκεια της µέρας, έτσι 
και ο αριθµός των θερµικών µονάδων που λειτουργούν, Ν, µεταβάλλεται 
κατά τη διάρκεια της µέρας. Όταν το φορτίο είναι µεγάλο, πρέπει 
περισσότεροι θερµικοί σταθµοί να είναι σε λειτουργία, ώστε να το 
καλύψουν. Το πότε και ποιες θερµικές µονάδες θα λειτουργήσουν το 
επόµενο 24ωρο υπολογίζεται από την επίλυση του προβλήµατος της 
ένταξης µονάδων. 
 
3.2 Η απλούστερη µορφή του προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου 
 
Το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου µπορεί να θεωρηθεί 
ως πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς. Στόχος του 
προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας, FT, υπό 
τον περιορισµό η συνολική παραγωγή από τις θερµικές µονάδες να 
ισούται µε τη ζήτηση φορτίου από τις θερµικές µονάδες, PR. Το φορτίο 
που πρέπει να καλυφθεί από τους θερµικούς σταθµούς υπολογίζεται αν 
από το συνολικό φορτίο PD αφαιρέσουµε το φορτίο που καλύπτεται από 
τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς PH, δηλαδή την συνολική ισχύ που 
παράγεται από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς και το φορτίο που 
καλύπτεται µέσω των διασυνδετικών γραµµών από τα γειτονικά δίκτυα, 
PINT. ∆ηλαδή PR=PD-PH+PINT  (αφού PINT<0 για εισαγωγή ισχύος).      
 
Στην απλούστερη µορφή του προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου έχουν αµεληθεί τα όρια λειτουργίας των θερµικών µονάδων και 
οι απώλειες του συστήµατος µεταφοράς. 
Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( )NNNT PFPFPFPPMinF +++= ....,...., 22111  = ( )∑
=

N

i
ii PF

1

   (3.1) 

 
Όπου FT(P1, P2,…, PN) είναι το συνολικό κόστος, συναρτήσει των εξόδων 
των i=1,….,N θερµικών µονάδων και Fi(Pi) είναι οι συναρτήσεις ωριαίου 
κόστους λειτουργίας των i=1,….,N µονάδων. 

Με περιορισµό (Μ.Π.): ( ) 0,...,
1

1 =−=Φ ∑
=

N

i
iRN PPPP   (3.2) 
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Η σχέση (3.2) αποτελεί την εξίσωση διατήρησης ισχύος (power balance 
equation). 
 
Σχηµατίζουµε την συνάρτηση LaGrange: 
 
( ) ( ) ( )NNTN PPPPFPPL ,...,,...,,,..., 111 Φ⋅+= λλ   (3.3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ∑∑
==

×−⋅+= →←
N

i
iR

N

i
ii PPPFPPL

11
21

2.3,1.3 ,,...,3.3 λλλ   (3.4)  

Οι απαραίτητες συνθήκες βελτίστου για τη συνάρτηση LaGrange είναι ο 
µηδενισµός των µερικών παραγώγων ως προς τις Ν+1 ανεξάρτητες 
µεταβλητές P1, …., PN και λ. Η µερική παράγωγος της L(P1, …,PN, λ) 
είναι: 

( ) 0,...,1 =Φ=
∂
∂

NPPL
λ

  που δίνει τον εξισωτικό περιορισµό (3.2) 

Οι µερικές παράγωγοι ως προς τις εξόδους Pi των µονάδων είναι: 
( ) ( )

λλ =⇔=−=
∂
∂

i

ii

i

ii

i dP
PdF

dP
PdF

P
L 0    i=1,2,…,N     (3.5) 

 
Η σχέση (3.5) µας δείχνει ότι η απαραίτητη συνθήκη για την 
ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λειτουργίας είναι: να 
λειτουργούν όλες οι θερµικές µονάδες του συστήµατος µε το ίδιο 
διαφορικό κόστος λειτουργίας (€/ΜWh), το οποίο ισούται µε τον 
πολλαπλασιαστή LaGrange. Ο πολλαπλασιαστής LaGrange, λ, δίνει 
την αύξηση του βέλτιστου ωριαίου κόστους λειτουργίας του συστήµατος, 
σε €/h, όταν αυξηθεί το φορτίο του συστήµατος κατά 1 MW. Οι 
εξισώσεις (3.5) ονοµάζονται εξισώσεις συνεργασίας (coordination 
equations). Οι εξισώσεις συνεργασίας (3.5) µαζί µε την εξίσωση 
διατήρησης ισχύος (3.2) χρησιµοποιούνται για την επίλυση του 
προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου.   
 
3.2.1 Γραφική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας 
 
Ας δούµε πως µπορούµε να προσεγγίσουµε γραφικά τη λύση των 
εξισώσεων συνεργασίας και τον υπολογισµό της ισχύος εξόδου των 
µονάδων για οικονοµική κατανοµή του φορτίου. Θεωρούµε για 
παράδειγµα ένα σύστηµα τριών µονάδων παραγωγής που καλούνται να 
καλύψουν οικονοµικά κάποιο φορτίο. Παίρνουµε τις καµπύλες του 
διαφορικού κόστους λειτουργίας των µονάδων, 

dP
dF , όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3.1. 
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Σχήµα  3.1 Σχηµατική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας. 
 
 
Στις καµπύλες του διαφορικού κόστους λειτουργίας επιλέγεται αρχικά 
µια τυχαία τιµή για το κοινό διαφορικό κόστος λειτουργίας όλων των 
µονάδων, λ. Από την τοµή των καµπυλών διαφορικού κόστους 
λειτουργίας µε την οριζόντια γραµµή που περνά από την τιµή λ 
υπολογίζονται οι έξοδοι των µονάδων P1, P2, .., PN. Αν οι έξοδοι των 
µονάδων ικανοποιούν την εξίσωση διατήρησης ισχύος µέσα στα πλαίσια 
κάποιας ανοχής ε (ε είναι ένας µικρός θετικός αριθµός, π.χ. ε=0,1 MW) 

δηλαδή αν ε<−∑
=

N

i
iR PP

1
, τότε έχει λυθεί το πρόβληµα οικονοµικής 

κατανοµής φορτίου αφού: 
1) όλες οι µονάδες λειτουργούν µε το ίδιο διαφορικό κόστος και 
2) ικανοποιείται ο περιορισµός διατήρησης ισχύος στο δίκτυο. 
 

Αν ε>−∑
=

N

i
iR PP

1
  υπάρχουν δυο περιπτώσεις: 

 

α) R

N

i
i PP <∑

=1
  δηλαδή η συνολική παραγωγή από της µονάδες του δικτύου 

είναι µικτότερη από το ζητούµενο φορτίο, οπότε πρέπει να αυξηθεί η 
παραγωγή από τις µονάδες παραγωγής ώστε να ικανοποιηθεί η εξίσωση 
διατήρησης ισχύος. Άρα, όπως φαίνεται και από το σχήµα 3.1, αν 
αυξήσουµε το λ (π.χ. 10%), ανεβαίνει το επίπεδο της οριζόντιας ευθείας 
που διέρχεται από το νέο λ, οπότε τα νέα σηµεία τοµής της ευθείας µε τις 
καµπύλες του διαφορικού κόστους «αναγκάζουν» τις µονάδες να 
αυξήσουν την ισχύ εξόδου τους. Έτσι µε την αύξηση του λ ικανοποιείται 
το φορτίο από τη παραγωγή των µονάδων (µέσα στα πλαίσια της µικρής 
ανοχής). 
 

β) R

N

i
i PP >∑

=1
   δηλαδή η παραγόµενη ισχύς είναι µεγαλύτερη από το 

φορτίο. Σ’ αυτή την περίπτωση πρέπει να µειωθεί η παραγωγή για να 
ικανοποιηθεί η εξίσωση διατήρησης ισχύος. Αυτό γίνεται, όπως 
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µπορούµε να δούµε και από το σχήµα 3.1, αν επιλέξουµε ένα νέο λ 
µικρότερο από το αρχικό. 
 
Έτσι, µετά από ορισµένες επαναλήψεις, επιτυγχάνεται η γραφική επίλυση 
των εξισώσεων συνεργασίας. 
 
3.3 Οικονοµική κατανοµή φορτίου και λειτουργικά όρια µονάδων 
 
Αν λάβουµε υπόψη τα λειτουργικά όρια των µονάδων και αµελήσουµε 
τις απώλειες µεταφοράς, το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου διατυπώνεται µαθηµατικά: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

=+++=
N

i
iiNNNT PFPFPFPFPPMinF

1
22111 ...,...,    (3.6) 

Μ.Π.:  ( ) 0,...,
1

1 =−=Φ ∑
=

N

i
iRN PPPP    (3.7) 

max,min, iii PPP ≤≤    (λειτουργικά όρια µονάδων)    (3.8) 
 
Για την επίλυση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης χρησιµοποιούµε τις 
συνθήκες KUHN – TUCKER. Εισάγουµε τα µεγέθη: 

0max, ≤−=+
iii PPω    i=1,…,N    (3.9) 

0min, ≤+−=−
iii PPω    i=1,…,N   (3.10) 

 
Η συνάρτηση LaGrange γράφεται: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑
=

−

=

+

=

−+ +−⋅+−⋅+Φ⋅+=
N

i
iii

N

i
iii

N

i
Nii PPPPPPPFPL

1
min,

1
max,

1
1 ,...,,,, µµλµµλ

:σχέση (3.11) 
 
Οι συνθήκες Kuhn – Tucker είναι: 

1. ( )
00 =−+−⇒=

∂
∂ −+

ii
i

ii

i dP
PdF

P
L µµλ    i=1,…,N     (3.12) 

2. 0
1

=−∑
=

N

i
iR PP    (3.13) 

3. max,min, iii PPP ≤≤   i=1,…,N     (3.14) 

4. 
( )
( )



















≥

=+−⋅

=−⋅

−+

−

+

0,

0

0

min,

max,

ii

iii

iii

PP

PP

µµ

µ

µ

   i=1,…,N     (3.15) 

 
Η εξίσωση (3.12) δίνει: 

( ) −+ +−= ii
i

ii

dP
PdF

µµλ     i=1,…,N    (3.16) 
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Εξετάζουµε τρεις περιπτώσεις: 
 

I. max,min, iii PPP <<   τότε από τη 4η συνθήκη K-T, 0== −+
ii µµ  και η 

1η συνθήκη K-T δίνει: 

λ=
i

i

dP
dF   για  max,min, iii PPP <<   (3.17) 

 
II. max,ii PP =   τότε η 4η συνθήκη  K-T δίνει 0,0 =≥ −+

ii µµ   και η 1η 
συνθήκη K-T γίνεται: 

λµλ ≤−= +
i

i

i

dP
dF   για max,ii PP =   (3.18) 

 
III. min,ii PP =   τότε η 4η συνθήκη  K-T δίνει 0,0 ≥= −+

ii µµ  και 

λµλ ≥+= −
i

i

i

dP
dF   για min,ii PP =   (3.19) 

 
Παρατηρώντας τις σχέσεις (3.16)-(3.19) µπορούµε να ορίσουµε ένα µόνο 
πολλαπλασιαστή LaGrange, −+ −= iii µµµ  για το διπλό περιορισµό 
λειτουργικών ορίων της µονάδας i, max,min, iii PPP ≤≤ . 
Για τον πολλαπλασιαστή αυτόν θα ισχύει: 

0=iµ   για  max,min, iii PPP <<  
0≥iµ   για  max,ii PP =   ( )+= ii µµ  
0≤iµ   για  min,ii PP =   ( )−= ii µµ  

Με την εισαγωγή του νέου αυτού πολλαπλασιαστή η (3.16) γίνεται: 
( )

i
i

ii

dP
PdF

µλ −=    i=1,…,N. 

Και δίνει τη σχέση του διαφορικού κόστους της µονάδας i µε το λ του 
συστήµατος που εκφράζεται από τις σχέσεις (3.17)-(3.19). 
 
Παρακάτω δίνεται µια γραφική αιτιολόγηση των συνθηκών βελτίστου, 
(3.17) – (3.19), µε τη βοήθεια του σχήµατος 3.2. Στο σχήµα 3.2 έχει 
υπολογισθεί η βέλτιστη τιµή του λ, λ*, που ικανοποιεί τις συνθήκες 
βελτίστου (3.13), (3.14), (3.17) – (3.19). Ικανοποιείται δηλαδή η εξίσωση 
διατήρησης ισχύος (3.13): 

min,3max,2
*

1
*

3
*

2
*

1 PPPPPP ++=++     
Επίσης ικανοποιούνται τα λειτουργικά όρια των µονάδων (3.14) και οι 
σχέσεις (3.17) – (3.19). 
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Σχήµα  3.2 Σχηµατική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας µε λειτουργικούς περιορισµούς. 
 
Η πρώτη µονάδα, της οποίας το σηµείο λειτουργίας βρίσκεται ανάµεσα 
στο κάτω και πάνω όριο λειτουργίας ( max,1

*
1min,1 PPP << ), λειτουργεί µε 

διαφορικό κόστος ίσο µε λ ( λ=
1

1

dP
dF ). 

 
Η δεύτερη µονάδα είναι πιο οικονοµική από τις άλλες δύο. Η καµπύλη 
διαφορικού κόστους λειτουργίας της δεύτερης µονάδας βρίσκεται 
ολόκληρη κάτω από την οριζόντια γραµµή που περνά από το λ. Γι’ αυτό 
το λόγο συµφέρει να λειτουργεί στο ανώτατο όριο λειτουργίας της, 

max,2
*

2 PP = . Στο σηµείο αυτό το διαφορικό κόστος λειτουργίας της 

µονάδας είναι µικρότερο του λ, ( λ<
2

2

dP
dF ), όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 
Αντίθετα, η τρίτη µονάδα είναι δαπανηρή, αφού ολόκληρη η καµπύλη 
διαφορικού κόστους λειτουργίας βρίσκεται πάνω από την οριζόντια 
γραµµή που περνά από το λ. Γι’ αυτό συµφέρει να λειτουργεί στο 
κατώτατο όριο λειτουργίας της, min,3

*
3 PP = . Στο σηµείο αυτό το διαφορικό 

κόστος λειτουργίας της µονάδας είναι µεγαλύτερο του λ, ( λ>
3

3

dP
dF ). 

 
Η γραφική επίλυση του προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου µε 
ικανοποίηση των λειτουργικών ορίων των µονάδων γίνεται , όπως 
παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα 3.2.1, µε την εξής διαφορά. 
Όταν η τιµή του λ που επιλέξαµε είναι τέτοια ώστε ολόκληρη η καµπύλη 
διαφορικού κόστους µιας µονάδας (για τιµές ισχύος εξόδου µεταξύ Pmin 
και Pmax) να βρίσκεται κάτω από την οριζόντια γραµµή που περνά από το 
λ, τότε η µονάδα αυτή θα λειτουργήσει στο µέγιστο της εξόδου της, Pmax. 
Αν αντίθετα, η καµπύλη διαφορικού κόστους µιας µονάδας βρίσκεται 
ολόκληρη πάνω από την οριζόντια γραµµή που περνά από το λ, τότε η 
µονάδα αυτή θα λειτουργήσει στο ελάχιστο της εξόδου της, Pmin.   
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3.3.1 Αλγόριθµος επαναλήψεων λάµδα 
 
Μπορούµε να επιλύσουµε το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου µέσω Η/Υ, χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο επαναλήψεων 
λάµδα. Ο αλγόριθµος φαίνεται στο σχήµα 3.3. 
 
Με δεδοµένο το λ ο υπολογισµός των Pi γίνεται από την επίλυση της 

εξίσωσης (3.5), λ=
i

i

dP
dF . Για να ικανοποιούνται τα λειτουργικά όρια των 

µονάδων, αν από την επίλυση της εξίσωσης (3.5) προκύψει Pi>Pi,max 
(Pi<Pi,min) τότε τίθεται Pi=Pi,max (Pi=Pi,min). 
 
Οι επαναλήψεις σταµατούν όταν η εξίσωση διατήρησης ισχύος, 

( ) ∑
=

−=Φ
N

i
iRN PPPP

1
1 ,...,   ικανοποιείται µέσα στα όρια κάποιας ανοχής ε 

(π.χ. ε=0,1 MW). Αν ε<Φ  εκτυπώνονται τα αποτελέσµατα που είναι οι 
ισχείς εξόδου όλων των µονάδων καθώς επίσης και ο πολλαπλασιαστής 
LaGrange, λ. που είναι το κοινό διαφορικό κόστος λειτουργίας (€/MWh) 
όλων των µονάδων που λειτουργούν µεταξύ των ορίων λειτουργίας τους. 
Το λ εκφράζει το κόστος παραγωγής µιας πρόσθετης MWh ή KWh από 
το σύστηµα. 
Αν δεν ικανοποιείται  η συνθήκη ε<Φ , επιλέγεται νέα τιµή για το λ και 
οι επαναλήψεις συνεχίζονται µέχρι να συγκλίνει ο αλγόριθµος ή µέχρι να 
εκτελεστεί ένας µεγάλος αριθµός επαναλήψεων χωρίς να έχουµε 

σύγκλιση. Κατά την πρώτη επανάληψη (κ=1), αν ∑
=

>
N

i
iR PP

1

 τότε 

επιλέγουµε µια νέα τιµή λ,  10% µεγαλύτερη από την αρχική. 

Αν ∑
=

<
N

i
iR PP

1

 τότε επιλέγουµε µια νέα τιµή λ, 10% µικρότερη από την 

αρχική. Κατά τις επόµενες επαναλήψεις, (κ=2,…), χρησιµοποιείται η 
µέθοδος των προβολών, που προέρχεται µε προσέγγιση της παραγώγου 
από την επαναληπτική µέθοδο επίλυσης µη γραµµικών εξισώσεων 
Newton – Raphson:  
                             

   ( )
( )

( )
( ) ( )

1

1
1

−

−
+

−
Φ−Φ

Φ
−=

Φ′
Φ

−=

κκ

κκ

κ
κ

κ

κ
κκ

λλ
λλ

λλ
λ
λλλ  

( ) ( ) ( )κ
κκ

κκ
κκ λ

λλ
λλλλ Φ⋅
Φ−Φ

−
−= −

−
+

1

1
1                 κ=1, 2, … 
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Μέσω της µεθόδου επαναλήψεων λ, µπορούµε να δώσουµε µια 
οικονοµική ερµηνεία του τρόπου επίλυσης της κατανοµής φορτίου που 
επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο LaGrange. Αν θεωρήσουµε ότι η τιµή της 
MWh ή kWh, λ, καθορίζεται κεντρικά από έναν διαχειριστή συστήµατος, 
τότε οι αποκεντρωµένοι σταθµοί παραγωγής αναγκάζονται να 
ακολουθήσουν τις µεταβολές στην τιµή, ώστε να µεγιστοποιήσουν τα 
κέρδη τους (έσοδα – κόστος), δηλαδή τη ποσότητα: 
 

( ) ( )iiiii PFPPK −⋅= λ  για max,min, iii PPP ≤≤   
 
Η λύση του προβλήµατος µεγιστοποίησης του κέρδους Κi(Pi) 

επιτυγχάνεται όταν ( )
0=

i

ii

dP
PdK   ή ( )

λ=
i

ii

dP
PdF , δηλαδή όταν εξισώνεται το 

διαφορικό κόστος λειτουργίας του σταθµού µε τη τιµή της MWh ή kWh 
που καθορίζει ο κεντρικός διαχειριστής. Όπως γνωρίζουµε το διαφορικό 
κόστος παραγωγής αποτελεί αύξουσα συνάρτηση της ισχύος εξόδου του 
σταθµού (σχ. 2.3β). Άρα αύξηση της τιµής της MWh ή kWh από τον 
κεντρικό διαχειριστή αναγκάζει τους σταθµούς να αυξήσουν την 
παραγωγή τους, ενώ µείωση της τιµής της MWh οδηγεί αντίστοιχα σε 
µείωση της παραγωγής των θερµικών σταθµών. Με αυτό τον τρόπο ο 
κεντρικός διαχειριστής ελέγχει το επίπεδο παραγωγής. Εάν υπάρχει 
περίσσεια παραγωγής, η τιµή της MWh µειώνεται, ώστε να µειωθεί η 
παραγωγή από τους σταθµούς, ενώ όταν υπάρχει έλλειµµα παραγωγής, η 
τιµή της µονάδας ενέργειας αυξάνεται, ώστε να αυξηθεί η παραγωγή από 
τους σταθµούς. Υπάρχει µια αυξοµείωση, µια ταλάντωση της τιµής της 
µονάδας ενέργειας και του ύψους της παραγωγής µέχρι να επιτευχθεί µια 
τιµή ισορροπίας, στην οποία η συνολική παραγωγή θα ισούται µε τη 
συνολική ζήτηση.        
   
Για τον προσδιορισµό της τιµής του λ που ικανοποιεί τις εξισώσεις 
συνεργασίας  και τις εξισώσεις διατήρησης ισχύος, µπορεί να εφαρµοστεί 
και η µέθοδος της δυαδικής αναζήτησης αρχίζοντας από τις αρχικές τιµές  
 

( )








=
i

ii

dP
PdF min,

min minλ  και ( )








=
i

ii

dP
PdF max,

max maxλ  

Εφόσον ισχύει ∑∑ ≤≤
i

iR
i

i PPP max,min,  θα έχουµε  

( ) 0min ≥Φ λ  και ( ) 0max ≤Φ λ   
 
Η βέλτιστη τιµή του λ θα βρίσκεται στο διάστηµα (λmin, λmax) και µπορεί 
να υπολογιστεί µε διαδοχικές διχοτοµήσεις του διαστήµατος µέχρι να 
µηδενιστεί η συνάρτηση Φ(λ). 
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 Σχήµα 3.3 ∆ιάγραµµα ροής αλγόριθµου επαναλήψεων λ. 

ΝΑΙ 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ λ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΤΩΝ 

Pi, i=1, …,N 

ΑΠΟ λ=
i

i

dP
dF

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

∑−=
N

i
iR Ppφ  

?ε<Φ  
ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΛΥΣΗΣ 

Pi, i=1, …,N 
λ

ΠΡΩΤΗ 
ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ 

? ΝΑΙ 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ 
ΝΕΟΥ λ 

ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 
ΤΗΣ ΠΡΟΒΟΛΗΣ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 
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3.4 Οικονοµική κατανοµή φορτίου και απώλειες µεταφοράς 
 
Για να καθορίσουµε πλήρως την οικονοµική κατανοµή φορτίου, 
χρειάζεται να συµπεριλάβουµε και τις απώλειες στο σύστηµα µεταφοράς. 
Οι απώλειες στο σύστηµα µεταφοράς οφείλονται κυρίως στην ωµική 
αντίσταση των γραµµών. Άλλες απώλειες στο δίκτυο µεταφοράς είναι οι 
απώλειες λόγω φαινόµενου corona (στεµµατοειδείς εκκενώσεις), καθώς 
και οι απώλειες χαλκού και σιδήρου των µετασχηµατιστών. 
 
Η επίδραση των απωλειών µεταφοράς στην οικονοµική κατανοµή 
φορτίου µπορεί να αιτιολογηθεί ως εξής: Έστω ότι εξετάζεται η 
οικονοµική κατανοµή φορτίου σε δυο θερµικές µονάδες Α και Β, από τις 
οποίες η Α είναι πιο οικονοµική, ενώ η Β βρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο 
κατανάλωσης. Αν αγνοηθούν οι απώλειες µεταφοράς, προφανώς το 
µεγαλύτερο µέρος του φορτίου θα καλυφθεί από την οικονοµική µονάδα, 
Α, η οποία βρίσκεται µακριά από το φορτίο και συνεπώς θα έχουµε 
µεγάλες απώλειες µεταφοράς. Έτσι είναι δυνατόν το µέγεθος των 
απωλειών να είναι τέτοιο, ώστε η οικονοµικότερη λύση να απαιτεί τη 
µείωση της παραγωγής από την οικονοµική µονάδα Α και αντίστοιχα, 
αύξηση της παραγωγής από την αντιοικονοµική µονάδα Β. Ο 
συνυπολογισµός των απωλειών µεταφοράς στην οικονοµική κατανοµή 
φορτίου συµβάλλει στη προσέγγιση µιας πιο ρεαλιστικής βέλτιστης 
λύσης. 
 
Οι απώλειες στο σύστηµα µεταφοράς, κάνοντας ορισµένες απλοποιητικές 
παραδοχές, αποδεικνύεται ότι µπορούν να εκφρασθούν ως συνάρτηση 
των ισχύων εξόδου των µονάδων, PL(P1,…,PN). Όταν λαµβάνονται 
υπόψη οι απώλειες µεταφοράς, η εξίσωση διατήρησης ισχύος εκφράζει 
το γεγονός ότι η συνολική παραγωγή πρέπει να ισούται µε το φορτίο συν 
τις απώλειες µεταφοράς. Σ’ αυτή τη περίπτωση το πρόβληµα της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου διατυπώνεται µαθηµατικά ως: 
 

( ) ( ) ( ) ( )NNNT PFPFPFPPMinF +++= ...,... 22111  
 

Μ.Π.: ( ) 0,...,,
1

21 =−+=Φ ∑
=

N

i
iNLR PPPPPP   για   i=1,…,N    

     (φορτίο + απώλειες – παραγωγή =0) 
  

max,min, iii PPP ≤≤   για   i=1,…,N  
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Αν σχηµατιστεί η συνάρτηση LaGrange:  L=FT+λ·Φ   θα πρέπει στο 
σηµείο βελτίστου να ισχύει: 
 

0=
∂
∂

iP
L   για κάθε max,min, iii PPP <<  

λ

λ

=
∂
∂
⋅

∂
∂

−

⇒=







−

∂
∂

⋅+
∂
∂

=
∂
∂

i

i

i

L

i

L

i

i

i

P
F

P
P

P
P

P
F

P
L

1

1

01

          (3.20)         

Ο όρος 
i

L

P
P
∂
∂  εκφράζει τις διαφορικές απώλειες του ζυγού i (στον οποίο 

είναι συνδεδεµένη η µονάδα i) και ο συντελεστής  

i

L
i

P
P

Pf

∂
∂

−
=

1

1          (3.21) 

ονοµάζεται συντελεστής ποινής (penalty factor) του ζυγού i. Όταν οι 
απώλειες µεταφοράς αυξάνονται καθώς αυξάνεται η έξοδος της µονάδας 
στο ζυγό i, οι διαφορικές απώλειες είναι θετικές και ο συντελεστής 
ποινής µεγαλύτερος της µονάδας. 
 
Η λύση του προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου χωρίς 
απώλειες, επιτυγχάνεται όταν όλες οι µονάδες λειτουργούν µε το ίδιο 
διαφορικό κόστος. Η ίδια ιδέα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σ’ αυτή τη 
περίπτωση, µε την παρατήρηση ότι ο συντελεστής ποινής Pfi, θα έχει την 
ακόλουθη επίδραση: 

Αν Pfi>1 (αύξηση του Pi αυξάνει τις απώλειες), ο όρος 
i

i
i dP

dF
Pf ⋅  

λειτουργεί έτσι ώστε το διαφορικό κόστος 
i

i

dP
dF  να αυξάνεται (η καµπύλη 

διαφορικού κόστους σηκώνεται προς τα πάνω όπως φαίνεται στο σχήµα 
3.4α). 

Αν Pfi<1 (αύξηση του  Pi µειώνει τις απώλειες), ο όρος 
i

i
i dP

dF
Pf ⋅  

λειτουργεί έτσι ώστε το διαφορικό κόστος 
i

i

dP
dF  να µειώνεται (η καµπύλη 

διαφορικού κόστους κατεβαίνει προς τα κάτω όπως φαίνεται στο σχήµα 
3.4β). 
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Σχήµα  3.4. Οικονοµική κατανοµή φορτίου µε και χωρίς απώλειες. 
 
Οι εξισώσεις (3.20) γράφονται µετά τον ορισµό (3.21) ως: 

λ=⋅
i

i
i dP

dF
Pf   για κάθε  max,min, iii PPP ≤≤    (3.22) 

ονοµάζονται εξισώσεις συνεργασίας. Όπως γίνεται αντιληπτό η λύση 
για τα Pi µε τη χρήση των συντελεστών ποινής θα είναι λίγο διαφορετική 
από την λύση στην οποία δεν λάβαµε υπόψη τις απώλειες µεταφοράς. 
 
 
3.4.1 Εξίσωση απωλειών µε τη µέθοδο των συντελεστών Β 
 
Οι απώλειες µεταφοράς µπορούν να εκφραστούν ως συνάρτηση των 
εξόδων των µονάδων µε την παρακάτω εξίσωση: 
 

[ ] 000 BBPPBPP TT
L +⋅+⋅⋅=       (3.23) 

όπου: 
P = διάνυσµα εξόδου όλων των γεννητριών ( 1×N ) 
[Β] = τετραγωνικός πίνακας NN ×  
Β0 = διάνυσµα µε διάσταση 1×N  
Β00 = σταθερά (βαθµωτό µέγεθος) 
 
Η εξίσωση απωλειών (23) µπορεί να γραφεί και ως: 
 

00
1

0
1 1

BPBPBPP
N

i
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Η εξίσωση διατήρησης ισχύος γράφεται: 
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οπότε  
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και οι συντελεστές ποινής γίνονται: 
 

i

N

j
jij

i

BPB
Pf

0
1

21

1

−⋅⋅−
=

∑
=

          (3.27) 

 
Η παρουσία των διαφορικών απωλειών περιπλέκει την επίλυση των 
εξισώσεων συνεργασίας (3.26) αφού η εξίσωση 0=

∂
∂

iP
L  περιέχει εκτός 

του όρου Pi και όλους τους όρους jP . Ο αλγόριθµος επίλυσης του 
προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου µε απώλειες φαίνεται στο 
σχήµα 3.5. 
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Σχήµα  3.5 Αλγόριθµος οικονοµικής κατανοµής φορτίου µε απώλειες. 
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Μπορούµε να πούµε ότι ο αλγόριθµος οικονοµικής κατανοµής φορτίου 
µε απώλειες έχει τα ακόλουθα βήµατα: 

1. Στην αρχή επιλέγουµε εµπειρικά τις αρχικές τιµές για τις εξόδους 
των µονάδων παραγωγής Pi  i=1,…,N, ώστε να καλύπτεται το 
συνολικό φορτίο και οι απώλειες µεταφοράς (υπολογίζονται µε 
εκτίµηση). 

2. Στη συνέχεια, αφού έχουµε προσδιορίσει τους συντελεστές Β, 
υπολογίζουµε τις απώλειες µεταφοράς µε τη βοήθεια της 
εξίσωσης (3.23). Οπότε η συνολική ζήτηση είναι: PD=PR+PL, όπου 
PR είναι το φορτίο και PL οι απώλειες µεταφοράς. 

3. Υπολογίζονται οι συντελεστές ποινής Pfi , για i=1,…,N µε χρήση 
της εξίσωσης (3.27). 

4. Στη συνέχεια, επιλέγουµε µια αρχική τιµή για τον 
πολλαπλασιαστή Lagrange λ. 

5.  Επιλύουµε τις εξισώσεις συνεργασίας (3.22), οπότε προκύπτουν 
οι τιµές για τις εξόδους των µονάδων, Pi. 

6. Εξετάζετε αν ικανοποιείται η εξίσωση διατήρησης ισχύος µε ένα 
αποδεκτό σφάλµα ε. Αν δεν συµβαίνει αυτό, επιλέγουµε ένα νέο 
λ, µέχρι να επιτευχθεί η λύση για εκείνες τις τιµές εξόδου Pi που 
ικανοποιούν την εξίσωση διατήρησης της ισχύος. 

7. Συγκρίνουµε τις προκύπτουσες τιµές για τις εξόδους  Pi των 
µονάδων µε τις αρχικές εµπειρικές τιµές που επιλέξαµε. Αν 
έχουµε επαναλήψεις, τότε συγκρίνονται οι τιµές των εξόδων των 
µονάδων της τρέχουσας επανάληψης µε αυτές της προηγούµενης. 
Υπολογίζουµε τη ποσότητα: α

ι
α PPMAX i −−1 . 

8. Εξετάζεται η συνθήκη δα
ι

α <−− PPMAX i
1  όπου α είναι ο αριθµός 

των επαναλήψεων και δ το αποδεκτό σφάλµα. Αν δεν πληρείται η 
συνθήκη µετά τη πρώτη επανάληψη, επαναλαµβάνονται τα 
βήµατα από 2 ως 8 για τις επόµενες τιµές των εξόδων Pi, µέχρι να 
ικανοποιηθεί η συνθήκη. Όταν ικανοποιηθεί η συνθήκη, οι τιµές 
των εξόδων των µονάδων Pi αποτελούν τη λύση του προβλήµατος 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου µε απώλειες µεταφοράς και 
εκτυπώνονται τα αποτελέσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 
  
4.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί µια εφαρµογή οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου σ’ ένα δίκτυο µε εννέα (9) ζυγούς µέσω του 
προγράµµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου (Economic Dispatch 
Program). 
 
Αρχικά θα παρουσιαστεί το πρόγραµµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου 
και θα εξετασθούν οι δυνατότητες του. Στη συνέχεια θα δοθούν το 
ενδεικτικό δίκτυο και τα χαρακτηριστικά µεγέθη του. Τέλος θα γίνει η 
εφαρµογή του προγράµµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου στο 
δίκτυο και θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της εφαρµογής αυτής και 
τα βοηθητικά προγράµµατα που απαιτούνται για την πλήρη εφαρµογή 
του προγράµµατος στο δίκτυο. 
 
4.2 Πρόγραµµα Οικονοµικής Κατανοµής Φορτίου (Economic Dispatch 
Program) 
 
Το διάγραµµα ροής του συγκεκριµένου προγράµµατος φαίνεται στο 
σχήµα 4.1. Όπως γίνεται αντιληπτό από το διάγραµµα ροής το 
πρόγραµµα χρησιµοποιεί πολυωνυµικές καµπύλες ωριαίας κατανάλωσης 
θερµότητας H(P) για κάθε µονάδα του εκάστοτε συστήµατος. Η 
κατανάλωση θερµότητας πρέπει να είναι της µορφής: 
 
 ( ) ...32 +⋅+⋅+⋅+= PdPcPbaPH  
 
 δηλαδή πρέπει η κατανάλωση θερµότητας H να γράφεται ως 
πολυωνυµική συνάρτηση της ισχύος εξόδου P.       
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Σχήµα  4.1 ∆ιάγραµµα ροής προγράµµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 

 
 
Αρχικά ζητείται από το χρήστη η εισαγωγή κάποιων δεδοµένων, όπως 
φαίνεται στο σχ. 4.2. Ο χρήστης εισάγει πρώτα των αριθµό των µονάδων 
παραγωγής που έχει το σύστηµα (Number of units), στη συνέχεια το 
βαθµό της πολυωνυµικής συνάρτησης κατανάλωσης θερµότητας H(P) 
(Curve order). Π.χ. αν η κατανάλωση θερµότητας είναι της µορφής 
( ) 2PcPbaPH ⋅+⋅+= , η συνάρτηση είναι 2ου βαθµού, οπότε στο σηµείο 

που ζητείται ο βαθµός της καµπύλης κατανάλωσης θερµότητας, 
γράφουµε 2. Μας είναι ήδη γνωστό ότι η συνάρτηση H(P)  είναι 
πολυωνυµική (Type of curve: poly). Στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει να λύσει το πρόβληµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου, χωρίς ή 
µε το να συµπεριλάβει τις απώλειες µεταφοράς. 
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Σχήµα  4.2 Εισαγωγή βασικών δεδοµένων του προβλήµατος. 
 
 
 
Στη συνέχεια ζητείται από το χρήστη να εισάγει ορισµένα 
χαρακτηριστικά µεγέθη των µονάδων παραγωγής, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 4.3. Στη στήλη “Generator Name” γράφουµε το όνοµα της 
µονάδας παραγωγής. Στη στήλη “Min Power” γράφουµε την ελάχιστη 
ισχύ εξόδου της µονάδας σε MW, ενώ στη στήλη “Max Power” την 
µέγιστη ισχύ εξόδου της µονάδας σε MW. Στη στήλη “Fuel cost” 
εισάγουµε το κόστος του καυσίµου σε (νοµισµατική µονάδα / µονάδα 
θερµότητας). Π.χ. αν η κατανάλωση θερµότητας H είναι σε µονάδες 
(Gcal/h) και χρησιµοποιούµε ως νόµισµα το ευρώ (€), τότε εισάγουµε το 
κόστος καυσίµου σε µονάδες (€/Gcal). Αν η κατανάλωση θερµότητας 
είναι σε µονάδες (Mbtu/h) και έχουµε ως νόµισµα το δολάριο ($), τότε 
γράφουµε το κόστος καυσίµου µε µονάδες ($/Mbtu). 
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Σχήµα  4.3 Εισαγωγή χαρακτηριστικών κάθε µονάδας. 
 
Μετά ζητείται από το χρήστη, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4, να εισάγει, 
για την επιλογή “Polynomial”, τους συντελεστές της πολυωνυµικής 
καµπύλης της ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας H(P) (a, b, c, …), 
δηλαδή τους συντελεστές της συνάρτησης 
( ) ...32 +⋅+⋅+⋅+= PePdPbaPH . Ο αριθµός των συντελεστών εξαρτάται 

από τον αριθµό των µονάδων. Για να λειτουργήσει σωστά το πρόγραµµα 
πρέπει ο αριθµός των µονάδων παραγωγής να ισούται ή να είναι 
µεγαλύτερος από τον αριθµό των συντελεστών της συνάρτησης H(P). 
Π.χ. αν έχουµε 4 µονάδες παραγωγής, µπορούµε να εισάγουµε µέχρι 4 
συντελεστές της συνάρτησης H(P) για κάθε µονάδα, οπότε και η 
πολυωνυµική συνάρτηση  H(P) µπορεί να είναι µέχρι 3ου βαθµού, ώστε 
να έχει 4 συντελεστές κ.ο.κ. Αν εισάγουµε το µέγιστο αριθµό 
συντελεστών που µας επιτρέπει το πρόγραµµα, παίρνουµε τη λύση µε τη 
µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Οι συντελεστές συµπληρώνονται κάθετα 
ξεκινώντας από τον σταθερό όρο (σχήµα 4.4). Ο µέγιστος αριθµός 
µονάδων που επιτρέπεται να περιέχονται στο σύστηµα είναι εννέα, ίσος 
µε τον µέγιστο αριθµό συντελεστών της H(P) (άρα ο µέγιστος βαθµός 
του πολυωνύµου H(P) είναι 8).  
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Σχήµα  4.4 Εισαγωγή των συντελεστών της πολυωνυµικής καµπύλης κατανάλωσης θερµότητας 
H(P). 
 
Αν έχουµε συµπεριλάβει στο πρόβληµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου 
τις απώλειες µεταφοράς, τότε στην επιλογή “B Matrix Loss Formula” 
γράφουµε τους συντελεστές Β του συστήµατος. Στο σχήµα 4.5 φαίνεται ο 
τρόπος εισαγωγής των συντελεστών Β για ένα σύστηµα 4 µονάδων. 
Ουσιαστικά στην επιλογή αυτή εισάγουµε την εξίσωση απωλειών PL, 
συµπληρώνοντας τους συντελεστές της εξίσωσης 
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. Η διαδικασία υπολογισµού των 

συντελεστών Β παρουσιάζεται στις ενότητες 4.4.3 και 4.4.4. 
 
Στη συνέχεια ο χρήστης επιλέγει  “continue” από το µενού επιλογών και 
λίγο πριν ξεκινήσει η εκτέλεση του προγράµµατος, ζητείται να επιλέξει ο 
χρήστης τη συνολική παραγωγή του συστήµατος (Give total Generation) 
ή το συνολικό φορτίο του συστήµατος (Give total Load). 
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Σχήµα  4.5. Τρόπος εισαγωγής συντελεστών Β. 
 
Για να γίνει αντιληπτή η διαφορά µεταξύ αυτών των δύο επιλογών, θα 
δώσουµε ένα απλό παράδειγµα. Έστω ότι έχουµε ένα σύστηµα µε τρεις 
γεννήτριες οι οποίες παράγουν ισχύ P1, P2, P3 αντίστοιχα για να 
καλύψουν το συνολικό φορτίο Ptotal του συστήµατος. Επίσης οι απώλειες 
µεταφοράς του συστήµατος είναι Plosses. Αν επιλέξουµε να δώσουµε ως 
τιµή συνολικής παραγωγής τα 200 MW, τότε το πρόγραµµα θα 
υπολογίσει τις βέλτιστες εξόδους µε την προϋπόθεση: 

P1+ P2+ P3 = 200 MW 
Ενώ αν επιλέξουµε να δώσουµε τιµή συνολικού φορτίου τα 200 MW, 
τότε το πρόγραµµα θα υπολογίσει τις βέλτιστες εξόδους µε την 
προϋπόθεση: 

P1+ P2+ P3 = 200 MW + Plosses 
δηλαδή οι µονάδες θα πρέπει να καλύψουν το συνολικό φορτίο συν τις 
απώλειες µεταφοράς του συστήµατος. Αν Plosses=0, τότε τα αποτελέσµατα 
που θα δώσει το πρόγραµµα και για τις δύο επιλογές θα είναι τα ίδια. 
 
Τέλος, επιλέγουµε “Run Program”,  εκτελείται το πρόγραµµα και 
παίρνουµε τα αποτελέσµατα στη φόρµα που φαίνεται στο σχήµα 4.6. 
Έχουµε και τη δυνατότητα να αποθηκεύσουµε την εκάστοτε λύση του 
προβλήµατος σε αρχείο µε την επιλογή “Save Solution”. 
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Σχήµα  4.6 Φόρµα αποτελεσµάτων. 
 
Στη στήλη “Unit MW” φαίνεται η ισχύς εξόδου της κάθε γεννήτριας σε 
MW. Στη στήλη “Limit” φαίνεται αν η µονάδα λειτουργεί στο όριο min ή 
max. Στη “Inc Cost/MWhr” δίνεται το διαφορικό κόστος λειτουργίας της 
κάθε µονάδας, στη “Penalty Factors” οι συντελεστές ποινής των µονάδων 
Pfi, στη “Operating Cost/hr” το ωριαίο κόστος λειτουργίας. 
 
Στο πεδίο “Total Generation” εµφανίζεται η συνολική ισχύς των 
µονάδων σε MW, στο πεδίο “Lambda” το διαφορικό κόστος µε το οποίο 
λειτουργεί το σύστηµα ή αλλιώς ο πολλαπλασιαστής LaGrange, στο 
“Total Load” το συνολικό φορτίο του συστήµατος, στο “MW Losses” οι 
απώλειες µεταφοράς και στο “Total Cost” το συνολικό ωριαίο κόστος 
λειτουργίας.      
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4.3 ∆ίκτυο δοκιµών 
 
Το δίκτυο, πάνω στο οποίο θα εφαρµοστεί το πρόγραµµα οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου, φαίνεται στο σχήµα 4.7. Περιέχει 4 µονάδες 
παραγωγής και 9 ζυγούς. Τα δεδοµένα του δικτύου δοκιµών 
παρουσιάζονται στην παρακάτω ενότητα. 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.7 ∆ίκτυο δοκιµών. 
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4.3.1 ∆εδοµένα δικτύου δοκιµών 
 
Τα δεδοµένα των µονάδων παραγωγής παρουσιάζονται στους πίνακες 4.1 
έως 4.5, ενώ τα χαρακτηριστικά µεγέθη των γραµµών του δικτύου 
δίνονται στον πίνακα 4.6. 
 
 
Μονάδα Max 

P 
(MW) 

Min 
P 

(MW) 

Max 
Q 

(Mvar)

Min 
Q 

(Mvar)

Regulated
Voltage 
Setpoint 

Καύσιµο Κόστος 
Καυσίµου 
(€/Gcal) 

Μεγαλόπολη 
III 

280 152 100 -96,4 1,056 pu Λιγνίτης 10,3 

Μεγαλόπολη 
ΙV 

280,7 150,7 110,2 -124,8 1,06 pu Λιγνίτης 10,3 

Λαύριο ΙΙ 291,9 121,9 206,4 -237,8 1,062 pu Μαζούτ 16,7 
Αλιβέρι IV 150 61,3 102,5 -98,4 1,034 pu Μαζούτ 16,7 

Πίνακας 4.1 Στοιχεία µονάδων παραγωγής δικτύου. 
 
 
 
Μονάδα Συνάρτηση ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας H(P) (Gcal/h) 

Μεγαλόπολη 
ΙΙΙ 

( ) 362 1093508,400249148,025722,281872,7 PPPPH ××+×−×+= −  

Μεγαλόπολη 
ΙV 

( ) 372 1023045,8000209877,077815,12222,23 PPPPH ××+×−×+= −  

Λαύριο ΙΙ ( ) 362 1039506,300152778,097611,125 PPPPH ××+×−×+= −  
Αλιβέρι IV ( ) 32 000017284,0003888,005444,210 PPPPH ×+×−×+=  
Πίνακας 4.2 Ωριαία κατανάλωση θερµότητας µονάδων παραγωγής. 
 
 
 
Μονάδα Συνάρτηση ωριαίου κόστους λειτουργίας F(P) (€/h) 

Μεγαλόπολη 
ΙΙΙ 

( ) 352 1008313,5025662,024936,2353281,80 PPPPF ××+×−×+= −  

Μεγαλόπολη 
ΙV 

( ) 362 1047736,800216173,031494,1818866,239 PPPPF ××+×−×+= −

Λαύριο ΙΙ ( ) 352 1066975,502551393,0001037,335,417 PPPPF ××+×−×+= −  
Αλιβέρι IV ( ) 32 000288643,00649296,0309148,34167 PPPPF ×+×−×+=  
Πίνακας 4.3 Ωριαίο κόστος λειτουργίας µονάδων παραγωγής. 
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Μονάδα Συνάρτηση ∆ιαφορικής κατανάλωσης θερµότητας dH/dP 

(Gcal/MWh) 
Μεγαλόπολη 

ΙΙΙ 
( ) 251048052,100498296,025722,2 PP

dP
PdH

××+×−= −  

Μεγαλόπολη 
ΙV 

( ) 261046914,2000419754,077815,1 PP
dP

PdH
××+×−= −  

Λαύριο ΙΙ ( ) 251001852,100305556,097611,1 PP
dP

PdH
××+×−= −  

Αλιβέρι IV ( ) 2000051852,000776,005444,2 PP
dP

PdH
×+×−=  

Πίνακας 4.4 ∆ιαφορική κατανάλωση θερµότητας µονάδων παραγωγής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μονάδα Συνάρτηση ∆ιαφορικού κόστους λειτουργίας dF/dP (€/MWh) 

Μεγαλόπολη 
ΙΙΙ 

( ) 200015249,00513245,0249366,23 PP
dP

PdF
×+×−=  

Μεγαλόπολη 
ΙV 

( ) 25105432,20043235,0314945,18 PP
dP

PdF
××+×−= −  

Λαύριο ΙΙ ( ) 241070093,1051027852,0001037,33 PP
dP

PdF
××+×−= −  

Αλιβέρι IV ( ) 24106593,81298592,0309148,34 PP
dP

PdF
××+×−= −  

Πίνακας 4.5 ∆ιαφορικό κόστος λειτουργίας µονάδων παραγωγής. 
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Από Ζυγό Προς Ζυγό R X Susceptance

B 
Current rating
Όριο φόρτισης

Current limit 
Όριο ρεύµατος

3,797 Ω 35,984 Ω 403,4141 µS 632 MVA 960 A 1 2 
0,00263 pu 0,02492 pu 0,58253 pu 6,32 pu 6,31 pu 

1,66 Ω 15,725 Ω 176,38 µS 688 MVA 1046 A 1 3 
0,00115 pu 0,01089 pu 0,25469 pu 6,88 pu 6,88 pu 

3,696 Ω 34,99 Ω 392,35 µS 946 MVA 1437 A 2 4 
0,00256 pu 0,02423 pu 0,56656 pu 9,46 pu 9,458 pu 

0,51 Ω 4,895 Ω 54,82 µS 1264 MVA 1920 A 3 4 
0,00035 pu 0,00339 pu 0,07916 pu 12,64 pu 12,63 pu 

4,4 Ω 41,63 Ω 466,7 µS 1189 MVA 1806 A 3 5 
0,00305 pu 0,02883 pu 0,67392 pu 11,89 pu 11,88 pu 

5,314 Ω 50,308 Ω 564,09 µS 1264 MVA 1920 A 5 6 
0,00368 pu 0,03484 pu 0,81455 pu 12,64 pu 12,63 pu 

4,288 Ω 40,63 Ω 455,63 µS 1029 MVA 1563 A 5 4 
0,00297 pu 0,02814 pu 0,65794 pu 10,29 pu 10,28 pu 

2,7 Ω 25,617 Ω 287,2 µS 1264 MVA 1920 A 6 7 
0,00187 pu 0,01774 pu 0,41473 pu 12,64 pu 12,63 pu 
0,5776 Ω 5,5 Ω 61,68 µS 1264 MVA 1920 A 7 8 
0,0004 pu 0,00381 pu 0,08908 pu 12,64 pu 12,63 pu 

1,21 Ω 11,58 Ω 128,65 µS 1264 MVA 1920 A 8 9 
0,00084 pu 0,00802 pu 0,18578 pu 12,64 pu 12,63 pu 

Πίνακας 4.6 Χαρακτηριστικά µεγέθη των γραµµών του δικτύου.
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Ως βάση, για τα µεγέθη που παρουσιάζονται σε pu σύστηµα, παίρνουµε 
για το συγκεκριµένο δίκτυο τις ποσότητες: 
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Στη συνέχεια από τις χαρακτηριστικές συναρτήσεις των µονάδων που 
παρουσιάστηκαν στους πίνακες 4.2 έως 4.5, παίρνουµε για κάθε µονάδα, 
τιµές για την ωριαία κατανάλωση θερµότητας, το ωριαίο κόστος 
λειτουργίας, τη διαφορική κατανάλωση θερµότητας και για το διαφορικό 
κόστος λειτουργίας, συναρτήσει της ισχύος εξόδου των µονάδων. 
 
 
 
 

Μεγαλόπολη III 
Ισχύς 
εξόδου 

P (MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
θερµότητας 
 H (Gcal/h) 

∆ιαφορική 
κατανάλωση 
θερµότητας 

dH/dP 
(Gcal/MWh) 

Ωριαίο 
κόστος 

λειτουργίας 
F (€/h) 

∆ιαφορικό 
κόστος 

λειτουργίας 
dF/dP 

(€/MWh) 
152 310,6841 1,8418703 3200,045813 18,971265 
170 343,7884 1,8379882 3541,020479 18,931279 
190 380,5978 1,8449268 3920,157399 19,002746 
200 399,0842 1,8528376 4110,566848 19,084227 
210 417,6644 1,8637095 4301,943607 19,196208 
240 474,2648 1,9140914 4884,927625 19,715142 
260 513,0108 1,9624846 5284,011632 20,213592 
280 552,8432 2,022722 5694,284591 20,834037 

Πίνακας 4.7 Τιµές χαρακτηριστικών µεγεθών για τη µονάδα Μεγαλόπολη III. 
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Μεγαλόπολη IV 

Ισχύς 
εξόδου 

P (MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
θερµότητας 
 H (Gcal/h) 

∆ιαφορική 
κατανάλωση 
θερµότητας 

dH/dP 
(Gcal/MWh) 

Ωριαίο 
κόστος 

λειτουργίας 
F (€/h) 

∆ιαφορικό 
κόστος 

λειτουργίας 
dF/dP 

(€/MWh) 
150,7 289,2398 1,7709683 2979,170383 18,240974 
170 323,4859 1,7781498 3331,90451 18,314943 
190 359,1394 1,7875325 3699,135881 18,411585 
210 395,0003 1,7988905 4068,503544 18,528572 
230 431,1082 1,8122238 4440,414411 18,665905 
250 467,5025 1,8275324 4815,275396 18,823584 
270 504,2227 1,8448164 5193,493413 19,001609 

280,7 524,0155 1,8548743 5397,359677 19,105206 
Πίνακας 4.8 Τιµές χαρακτηριστικών µεγεθών για τη µονάδα Μεγαλόπολη IV. 
 
 

Λαύριο ΙΙ 
Ισχύς 
εξόδου 

P (MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
θερµότητας 
 H (Gcal/h) 

∆ιαφορική 
κατανάλωση 
θερµότητας 

dH/dP 
(Gcal/MWh) 

Ωριαίο 
κόστος 

λειτουργίας 
F (€/h) 

∆ιαφορικό 
κόστος 

λειτουργίας 
dF/dP 

(€/MWh) 
121,9 249,3354 1,754985 4163,900508 29,30825 
140 281,027 1,7479611 4693,150176 29,190951 
160 315,9726 1,747961 5276,742383 29,190949 
190 368,5948 1,7632386 6155,532468 29,446085 
210 404,0497 1,7836088 6747,629199 29,786268 
230 439,9934 1,8121272 7347,890331 30,262525 
250 476,5891 1,8487938 7959,037344 30,874856 
270 513,9995 1,8936084 8583,791716 31,623261 

291,9 556,0914 1,9520265 9286,725989 32,598843 
Πίνακας 4.9 Τιµές χαρακτηριστικών µεγεθών για τη µονάδα Λαύριο II. 
 
 

Αλιβέρι IV 
Ισχύς 
εξόδου 

P (MW) 

Ωριαία 
κατανάλωση 
θερµότητας 
 H (Gcal/h) 

∆ιαφορική 
κατανάλωση 
θερµότητας 

dH/dP 
(Gcal/MWh) 

Ωριαίο 
κόστος 

λειτουργίας 
F (€/h) 

∆ιαφορικό 
κόστος 

λειτουργίας 
dF/dP 

(€/MWh) 
61,3 125,3086 1,7726149 2092,653293 29,60267 
80 158,3214 1,7642128 2643,967514 29,462354 

100 193,848 1,79536 3237,2616 29,982512 
110 211,9486 1,8264892 3539,541687 30,50237 
120 230,4124 1,8679888 3847,886278 31,195413 
130 249,3429 1,9198588 4164,027232 32,061642 
150 289,0195 2,05471 4826,62565 34,313657 

Πίνακας 4.10 Τιµές χαρακτηριστικών µεγεθών για τη µονάδα Αλιβέρι IV. 
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Από τα στοιχεία των πινάκων 4.7 – 4.10, παίρνουµε τις αντίστοιχες 
καµπύλες α) ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας, (β) ωριαίου κόστους 
λειτουργίας, (γ) διαφορικής κατανάλωσης θερµότητας και (δ) διαφορικού 
κόστους λειτουργίας για κάθε µονάδα του δικτύου δοκιµών που 
εξετάζουµε: 
 
α) Καµπύλες ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας των µονάδων του 
δικτύου. 
 
 

Ωριαία κατανάλωση θερµότητας H(P) της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ
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Σχήµα  4.8 
 
 
 
 

Ωριαία κατανάλωση θερµότητας H(P) της µονάδας Μεγαλόπολη ΙV
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Σχήµα  4.9 
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Ωριαία κατανάλωση θερµότητας H (P) της µονάδας Λαύριο ΙΙ
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Σχήµα  4.10 
 

Ωριαία κατανάλωση θερµότητας H(P) της µονάδας Αλιβέρι IV
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Σχήµα  4.11 
 
β) Καµπύλες ωριαίου κόστους λειτουργίας των µονάδων του δικτύου 
 

Ωριαίο κόστος λειτουργίας F(P) της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ
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Σχήµα  4.12 
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Ωριαίο λόστος λειτουργίας F(P) της µονάδας Μεγαλόπολη IV
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Σχήµα  4.13 
 

Ωριαίο κόστος λειτουργίας F(P) της µονάδας Λαύριο ΙΙ
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Σχήµα  4.14 
 

Ωριαίο κόστος λειτουργίας F(P) της µονάδας Αλιβέρι IV
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Σχήµα  4.15 
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γ) Καµπύλες διαφορικής κατανάλωσης θερµότητας των    µονάδων 
του δικτύου 
 

∆ιαφορική κατανάλωση θερµότητας dH/dP της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ
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Σχήµα  4.16 
 

∆ιαφορική κατανάλωση θερµότητας dH/dP της µονάδας Μεγαλόπολη IV
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Σχήµα  4.17 
 

∆ιαφορική κατανάλωση θερµότητας dH/dP της µονάδας Λαύριο ΙΙ
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Σχήµα  4.18 
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∆ιαφορική κατανάλωση θερµότητας dH/dP της µονάδας Αλιβέρι IV 
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Σχήµα  4.19 
 
δ) Καµπύλες διαφορικού κόστους λειτουργίας των µονάδων του 
δικτύου 
 

∆ιαφορικό κόστος λειτουργίας dF/dP της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ
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Σχήµα  4.20 
 

∆ιαφορικό κόστος λειτουργίας dF/dP της µονάδας Μεγαλόπολη IV
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Σχήµα  4.21 
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∆ιαφορικό κόστος λειτουργίας dF/dP της µονάδας Λαύριο ΙΙ
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Σχήµα  4.22 
 

∆ιαφορικό κόστος λειτουργίας dF/dP της µονάδας Αλιβέρι IV
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Σχήµα  4.23 
 
 
 
4.4 Εφαρµογή του προγράµµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου 
 
Στη συνέχεια θα γίνει εφαρµογή του προγράµµατος οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου (Economic Dispatch Program) στο δίκτυο δοκιµών 
(σχ. 4.7), αρχικά χωρίς να συµπεριλάβουµε τις απώλειες µεταφοράς και 
έπειτα λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες µεταφοράς. 
 
 
4.4.1 Χωρίς απώλειες µεταφοράς 
 
Θα γίνει µελέτη οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο, 
Ptotal load = 550, 650, 700, 900 και 950 MW 
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Συνολικό φορτίο Ptotal load = 550  MW     
 
Βήµα 1 
Αρχικά εισάγουµε τον αριθµό των µονάδων παραγωγής (4), το βαθµό της 
πολυωνυµικής συνάρτησης κατανάλωσης θερµότητας H(P) (3) και 
επιλέγουµε να λύσουµε το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου χωρίς να συµπεριλάβουµε τις απώλειες µεταφοράς (noloss) → 
σχήµα 4.24. 
 

 
Σχήµα  4.24 Εισαγωγή βασικών δεδοµένων του προβλήµατος. 
 
 
Βήµα 2 
Στη συνέχεια εισάγουµε τα χαρακτηριστικά µεγέθη των µονάδων 
παραγωγής που µας ζητούνται, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.25. Τα 
στοιχεία για τις µονάδες παραγωγής, τα παίρνουµε από το πίνακα 4.1. 
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Σχήµα  4.25 Εισαγωγή δεδοµένων µονάδων παραγωγής. 
 
 
 
 
Βήµα 3 
Μετά στην επιλογή “Polynomial” εισάγουµε τους συντελεστές της 
πολυωνυµικής συνάρτησης ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας, 
( ) ...32 +⋅+⋅+⋅+= PePdPbaPH , για κάθε µονάδα παραγωγής, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.26. Οι συναρτήσεις ωριαίας κατανάλωσης 
θερµότητας των µονάδων δίνονται στο πίνακα 4.2. 
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Σχήµα 4.26 Εισαγωγή των συντελεστών της H(P). 
 
 
 
Βήµα 4 
Στη συνέχεια επιλέγουµε “continue” από το µενού επιλογών. Μας 
ζητείται να δώσουµε τιµή για τη συνολική παραγωγή του συστήµατος 
(Give total Generation) ή για το συνολικό φορτίο του συστήµατος (Give 
total Load). Οπότε δίνουµε τιµή για το συνολικό φορτίο του συστήµατος 
τα 550 MW. 
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Βήµα 5 
Επιλέγουµε µετά  “Run Program” και εκτελείται το πρόγραµµα. 
Παίρνουµε τα αποτελέσµατα που φαίνονται στο σχήµα 4.27. 
 

 
Σχήµα  4.27 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 550 MW χωρίς 
απώλειες µεταφοράς. 
 
Στη στήλη “Unit MW” βλέπουµε την ισχύ εξόδου της κάθε γεννήτριας 
κατά σειρά καταχώρησης στο πρόγραµµα (σχ. 4.25), δηλαδή για να 
καλύψουν το συνολικό φορτίο των 550 MW, χωρίς να συµπεριλάβουµε 
τις απώλειες µεταφοράς, οι γεννήτριες του δικτύου πρέπει να παράγουν: 
 
PMEGALIII = 152 MW 
PMEGALIV = 214,8 MW 
PLAYRIO = 121,9 MW 
PALIBERI = 61,3 MW 
 
Στη στήλη “Limit” βλέπουµε ότι οι µονάδες Μεγαλόπολη ΙΙΙ, Λαύριο ΙΙ 
και Αλιβέρι IV λειτουργούν στο ελάχιστο της παραγωγικής τους 
δυνατότητας. 
 
Στη στήλη “Inc Cost/MWhr” δίνεται το διαφορικό κόστος λειτουργίας 
της κάθε µονάδας, 

dP
dF , σε €/MWh. 

Στη στήλη “Operating Cost/hr” δίνεται το ωριαίο κόστος λειτουργίας 
κάθε µονάδας, F, σε €/h. 
 
Ακόµα βλέπουµε ότι η συνολική παραγωγή, Total Generation, είναι 550 
MW, το κοινό διαφορικό κόστος των µονάδων ή αλλιώς ο 
πολλαπλασιαστής LaGrange, λ, είναι 18,56 €/MWh, το συνολικό φορτίο 
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είναι 550 MW και ότι το συνολικό ωριαίο λειτουργικό κόστος 
λειτουργίας είναι 13614,112 €/h. Οι απώλειες µεταφοράς έχουν 
αµεληθεί. 
 
Αν θέλουµε να αποθηκεύσουµε τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας του 
προβλήµατος σε αρχείο, επιλέγουµε “Save Solution”. Η µορφή του 
αρχείου φαίνεται παρακάτω: 
 
 
number of generator units = 4 
 unit curve type = poly  
 curve order = 3 
 network loss representation = noloss  
 
ΜεγαλόIII limits = 152 280 fuelcost = 10,3 
  polynomial coefficients 
7,81872 
2,25722 
-0,00249148 
4,93508E-6 
 
ΜεγαλόIV limits = 150,7 280,7 fuelcost = 10,3 
  polynomial coefficients 
23,2222 
1,77815 
-0,000209877 
8,23045E-7 
 
Λαύριο limits = 121,9 291,9 fuelcost = 16,7 
  polynomial coefficients 
25 
1,97611 
-0,00152778 
3,39506E-6 
 
 
Αλιβέρ limits = 61,3 150 fuelcost = 16,7 
  polynomial coefficients 
10 
2,05444 
-0,003888 
1,7284E-5 
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 total generation schedule = 550 
  
 losses neglected 
 
generator  output   limit     inc cost    penalty fact   operating cost 
                 mw                €/mwhr                          €/hr        
----------------------------------------------------------------------- 
Μεγαλό     152         min     18,971                1             3200,046 
Μεγαλό     214,8                 18,56                1             4157,512 
Λαύριο     121,9         min     29,308                1             4163,901 
Αλιβέρ     61,3         min     29,603                1             2092,653 
----------------------                                 ------------------ 
  
total generation=550                               total cost=13614,112 
  
lambda = 18,56 
  
total load = 550  total losses = 0 
 
 
Επιλέγουµε “Back” και συνεχίζουµε οµοίως µε τις υπόλοιπες 
περιπτώσεις συνολικών φορτίων. 
 
Συνολικό φορτίο Ptotal load = 650  MW 
 
Για συνολικό φορτίο 650 MW, παίρνουµε τα αποτελέσµατα: 
 

 
Σχήµα 4.28 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 650 MW χωρίς 
απώλειες µεταφοράς. 
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Συνολικό φορτίο Ptotal load = 700  MW 
 
 

 
Σχήµα  4.29 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 700 MW χωρίς 
απώλειες µεταφοράς. 
 
 
 
 
 
Συνολικό φορτίο Ptotal load = 900  MW 
 

 
Σχήµα  4.30 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 900 MW χωρίς 
απώλειες µεταφοράς. 
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Συνολικό φορτίο Ptotal load = 950  MW 
 

 
Σχήµα  4.31 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 950 MW χωρίς 
απώλειες µεταφοράς. 
 
 
 
 
Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την οικονοµική κατανοµή φορτίου, 
χωρίς να συµπεριλάβουµε τις απώλειες µεταφοράς, φαίνονται στο πίνακα 
4.11 και στο σχήµα 4.32. 
 
 
Συνολικό 
Φορτίο 
(MW) 

Μεγαλόπολη 
III 

Μεγαλόπολη
IV 

Λαύριο II Αλιβέρι IV Συνολικό 
Κόστος 

(€/h) 
550 152 214,8 121,9 61,3 13614,112 
650 193,793 273 121,9 61,3 15499,391 
700 236,094 280,7 121,9 61,3 16461,996 
900 280 280,7 232,331 106,976 21957,71 
950 280 280,7 265,992 123,303 23500,384 

Πίνακας 4.11 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου, χωρίς απώλειες µεταφοράς. 
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Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου χωρίς 
απώλειες µεταφοράς
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Σχήµα  4.32 
 
 
Θα µπορούσαµε να πούµε ότι τα αποτελέσµατα είναι τα αναµενόµενα. 
Μπορούµε να δικαιολογήσουµε τα αποτελέσµατα ως εξής:  
 

- Για συνολικό φορτίο 550 MW (σχ. 4.27) το βέλτιστο διαφορικό 
κόστος λειτουργίας, λ, είναι 18,56 €/ΜWh. Η µονάδα Μεγαλόπολη 
III παράγει 152 MW και λειτουργεί στο ελάχιστο της 
δυναµικότητας της. Αυτό συµβαίνει γιατί, όπως µπορούµε να 
δούµε στο σχήµα 4.20, ολόκληρη η καµπύλη του διαφορικού 
κόστους λειτουργίας βρίσκεται πάνω από την οριζόντια γραµµή 
που περνάει από το βέλτιστο λ=18,56 €/ΜWh. Το γεγονός αυτό, 
όπως έχουµε αναφέρει στο προηγούµενο κεφάλαιο (ενότητα 3.3), 
επιβάλλει τη µονάδα να λειτουργεί στο ελάχιστο. Από το σχήµα 
4.20 και από το πίνακα 4.7, µπορούµε να δούµε ότι το διαφορικό 
κόστος της µονάδας αρχίζει από το 18,97€/ΜWh, οπότε και 
ολόκληρη η καµπύλη διαφορικού κόστους είναι πάνω από την 
οριζόντια γραµµή που διέρχεται από τη τιµή  18,56 €/ΜWh. Στα 
αποτελέσµατα του προγράµµατος, σχήµα 4.27, στη στήλη “Inc 
Cost/MWh”, όπου γράφεται το διαφορικό κόστος των µονάδων, 
δίνεται για τη µονάδα Μεγαλόπολη III η τιµή 18,971 €/ΜWh, η 
οποία αντιστοιχεί στην ελάχιστη δυνατή παραγωγή της, 150 MW.  
Η µονάδα Μεγαλόπολη IV παράγει 214,8 MW και καλύπτει το 
µεγαλύτερο ποσοστό του φορτίου. Η ισχύς εξόδου της µονάδας 
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εξηγείται µέσω της καµπύλης διαφορικού κόστους της µονάδας 
(σχήµα 4.21). Παρατηρούµε ότι στο διαφορικό κόστος 18,56 
€/ΜWh, αντιστοιχεί η τιµή ισχύος εξόδου 214,8 MW. Η µονάδα 
Λαύριο ΙΙ παράγει 121,9 MW και λειτουργεί στο ελάχιστο. Αυτό 
γίνεται γιατί, όπως παρατηρούµε στο σχήµα 4.22, ολόκληρη η 
καµπύλη διαφορικού κόστους της µονάδας βρίσκεται πάνω από 
την οριζόντια γραµµή που περνάει από το διαφορικό κόστος 18,56 
€/ΜWh. Το ίδιο συµβαίνει και για τη µονάδα Αλιβέρι IV, η οποία 
παράγει 61,3 MW και λειτουργεί στο ελάχιστο. Όπως 
παρατηρούµε στο σχήµα 4.23, ολόκληρη η καµπύλη του 
διαφορικού κόστους της µονάδας βρίσκεται πάνω από την 
οριζόντια γραµµή που περνάει από το βέλτιστο λ=18,56 €/ΜWh. 
Οι τιµές του διαφορικού κόστους των µονάδων Λαύριο ΙΙ και 
Αλιβέρι IV, που φαίνονται στα αποτελέσµατα (σχ. 4.27), 
αντιστοιχούν στο ελάχιστο επίπεδο παραγωγής στο οποίο 
λειτουργούν (σχήµατα 4.22 και 4.23 αντίστοιχα). 

 
- Για συνολικό φορτίο 650 MW (σχ. 4.28) το βέλτιστο διαφορικό 

κόστος λειτουργίας του συστήµατος, λ, είναι 19,03 €/ΜWh. Από 
τη προηγούµενη περίπτωση, αυτή του φορτίου των 550 MW, 
αυξάνεται η τιµή του λ, ώστε να αυξηθεί η παραγωγή των µονάδων 
και να καλυφθεί η αύξηση του φορτίου. Η µονάδα Μεγαλόπολη III 
παράγει 193,793 MW. Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 4.20, στη 
καµπύλη διαφορικού κόστους λειτουργίας, το διαφορικό κόστος 
19,03 €/ΜWh αντιστοιχεί σε παραγωγή 193,793 MW. Και η 
µονάδα Μεγαλόπολη IV λειτουργεί µε διαφορικό κόστος 19,03 
€/ΜWh και παρέχει στο δίκτυο 273 MW (σχ. 4.21). Οι µονάδες 
Λαύριο II και Αλιβέρι IV λειτουργούν στο ελάχιστο, αφού οι 
αντίστοιχες καµπύλες διαφορικού κόστους (σχήµατα 4.22 και 4.23 
αντίστοιχα) βρίσκονται πάνω από την οριζόντια γραµµή που περνά 
από το λ=19,03 €/ΜWh. 

 
- Για συνολικό φορτίο 700 MW (σχ. 4.29) το βέλτιστο διαφορικό 

κόστος λειτουργίας του συστήµατος, λ, είναι 19,632 €/ΜWh. Η 
µονάδα Μεγαλόπολη III λειτουργεί µε διαφορικό κόστος  19,632 
€/ΜWh και παράγει 236,094 MW. Από τη καµπύλη διαφορικού 
κόστους της µονάδας, σχήµα 4.20, παρατηρούµε ότι τα 236,094 
MW της παραγωγής αντιστοιχούν στο διαφορικό κόστος 
λειτουργίας των 19,632 €/ΜWh. Η µονάδα Μεγαλόπολη IV 
παράγει 280,7 MW και φθάνει στο µέγιστο της παραγωγικής της 
δυνατότητας. Η µονάδα λειτουργεί στο µέγιστο αφού η καµπύλη 
διαφορικού κόστους λειτουργίας (σχήµα 4.21) βρίσκεται ολόκληρη 
κάτω από την οριζόντια γραµµή που περνάει από το διαφορικό 
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κόστος λ=19,632 €/ΜWh. Οι µονάδες Λαύριο II και Αλιβέρι IV 
εξακολουθούν να λειτουργούν στο ελάχιστο, αφού οι αντίστοιχες 
καµπύλες διαφορικού κόστους (σχήµατα 4.22 και 4.23 αντίστοιχα) 
βρίσκονται πάνω από την οριζόντια γραµµή που περνά από το 
λ=19,632 €/ΜWh. 

 
- Για συνολικό φορτίο 900 MW (σχ. 4.30) το διαφορικό κόστος 

λειτουργίας του συστήµατος, λ, αυξάνεται για τη κάλυψη του 
φορτίου και ανέρχεται στη τιµή 30,327 €/ΜWh. Οι µονάδες 
Μεγαλόπολη ΙΙΙ και IV λειτουργούν στο µέγιστο της παραγωγικής 
τους δυνατότητας, αφού οι αντίστοιχες καµπύλες διαφορικού 
κόστους (σχήµατα 4.20 και 4.21) βρίσκονται ολόκληρες κάτω από 
την οριζόντια γραµµή που περνά από το σηµείο λ= 30,327 €/ΜWh. 
Η µονάδα Λαύριο ΙΙ λειτουργεί µε διαφορικό κόστος 30,327 
€/ΜWh και όπως παρατηρούµε από τη καµπύλη διαφορικού 
κόστους λειτουργίας της µονάδας (σχ. 4.22), η τιµή αυτή του 
διαφορικού κόστους επιβάλλει την παραγωγή 232,331 MW. Η 
µονάδα Αλιβέρι IV παράγει 106,976 MW. Η ισχύς αυτή εξόδου 
της µονάδας εξηγείται από τη καµπύλη διαφορικού κόστους (σχ. 
4.23), όπου η µονάδα για διαφορικό κόστος 30,327 €/ΜWh 
παράγει 106,976 MW. 

 
- Για συνολικό φορτίο 950 MW (σχ. 4.31), η τιµή του λ ανέρχεται 

σε 31,462 €/ΜWh. Οι µονάδες Μεγαλόπολη ΙΙΙ και IV 
λειτουργούν στο µέγιστο, αφού οι αντίστοιχες καµπύλες 
διαφορικού κόστους (σχήµατα 4.20 και 4.21) βρίσκονται 
ολόκληρες κάτω από την οριζόντια γραµµή που περνά από το 
σηµείο λ=31,462 €/ΜWh. Η µονάδα Λαύριο ΙΙ παράγει 265,992 
MW και η µονάδα Αλιβέρι IV παρέχει στο δίκτυο 123,303 MW. 
Οι τιµές αυτές προκύπτουν από τις αντίστοιχες καµπύλες 
διαφορικού κόστους λειτουργίας (σχήµατα 4.22 και 4.23) για τιµή 
διαφορικού κόστους 31,462 €/ΜWh.           

 
 



 102

 
4.4.2 Με απώλειες µεταφοράς 
 
Θα εφαρµόσουµε το πρόγραµµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου στο 
δίκτυο µας συµπεριλαµβανόµενων των απωλειών µεταφοράς για τις τιµές 
συνολικού φορτίου Ptotal load = 550, 650, 700, 900 και 950 MW. 
 
Για να εφαρµόσουµε το πρόγραµµα οικονοµικής κατανοµής φορτίου στο 
σύστηµα µας, λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες µεταφοράς, θα πρέπει 
πρώτα να υπολογίσουµε τους συντελεστές απωλειών Β. Ο υπολογισµός 
των συντελεστών Β για το δίκτυο δοκιµών που εξετάζουµε γίνεται στην 
ενότητα 4.4.4 µε χρήση του προγράµµατος Powerflow. Πριν από αυτό 
δίνεται ένα παράδειγµα υπολογισµού των συντελεστών Β στην ενότητα 
4.4.3.  
 
Συνολικό φορτίο Ptotal load = 550  MW 
 
Βήµα 1 
Ότι κάναµε και στη περίπτωση που δεν λάβαµε υπόψη µας τις απώλειες 
µεταφοράς, µε τη διαφορά ότι στο πεδίο “Loss Type” επιλέγουµε 
(lossform), όπως φαίνεται στο σχήµα 4.33.    
 
 

  
Σχήµα  4.33 Εισαγωγή βασικών δεδοµένων του προβλήµατος. 
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Βήµα 2 
Ακριβώς όπως στη περίπτωση που δεν είχαµε απώλειες µεταφοράς 
εισάγουµε τα στοιχεία των µονάδων παραγωγής, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 4.25. 
 
 
Βήµα 3 
Εισάγουµε στην επιλογή “Polynomial” τους συντελεστές της 
πολυωνυµικής συνάρτησης ωριαίας κατανάλωσης θερµότητας, όπως 
ακριβώς στην περίπτωση που αµελήσαµε τις απώλειες µεταφοράς (σχ. 
4.26). 
 
Στην επιλογή “B Matrix Formula” εισάγουµε τους συντελεστές B του 
συστήµατος που εξετάζουµε. Όπως αναφέραµε, ο υπολογισµός των 
συντελεστών Β γίνεται στην ενότητα 4.4.4. Ο τρόπος γραφής τους στο 
πρόγραµµα υποδεικνύεται στο σχήµα 4.5. Οι συντελεστές Β του 
συστήµατος µας, όπως εισάγονται στο πρόγραµµα, φαίνονται στο σχήµα 
4.34. Με την εισαγωγή των συντελεστών Β υπολογίζουµε τις απώλειες 
µεταφοράς (σχέση 4.19) 
 
 

 
Σχήµα  4.34 Ένταξη των συντελεστών Β στο πρόγραµµα. 
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Βήµα 4 
Επιλέγουµε “continue” από το µενού επιλογών και δίνουµε τιµή για το 
συνολικό φορτίο (Give total Generation): 550 MW. 
 
Βήµα 5 
Επιλέγουµε “Run Program”, εκτελείται το πρόγραµµα και παίρνουµε τα 
αποτελέσµατα, όπως φαίνονται στο σχήµα 4.35. 
 
Εδώ βλέπουµε ότι στα αποτελέσµατα, στο πεδίο “MW Losses” έχουµε 
απώλειες µεταφοράς, 5,34 MW και ότι η συνολική παραγωγή των 
µονάδων είναι επαρκώς µεγαλύτερη από το φορτίο για να καλύψει και τις 
απώλειες µεταφοράς. 
 
 Αν επιλέξουµε “Back”, πάµε στο πρώτο βήµα και συνεχίζουµε µε τις 
υπόλοιπες περιπτώσεις συνολικών φορτίων. Με την επιλογή “Save 
Solution” µπορούµε να αποθηκεύσουµε τα αποτελέσµατα σε αρχείο.  
 
 

 
Σχήµα  4.35 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 550 MW µε 
απώλειες µεταφοράς. 
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Το αρχείο που είναι αποθηκευµένα τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας 
του προγράµµατος έχει τη µορφή: 
 
 
number of generator units = 4 
 unit curve type = poly  
 curve order = 3 
 network loss representation = lossform  
 
ΜεγαλόIII limits = 152 280 fuelcost = 10,3 
  polynomial coefficients 
7,81872 
2,25722 
-0,00249148 
4,93508E-6 
 
ΜεγαλόIV limits = 150,7 280,7 fuelcost = 10,3 
  polynomial coefficients 
23,2222 
1,77815 
-0,000209877 
8,23045E-7 
 
Λαύριο limits = 121,9 291,9 fuelcost = 16,7 
  polynomial coefficients 
25 
1,97611 
-0,00152778 
3,39506E-6 
 
Αλιβέρ limits = 61,3 150 fuelcost = 16,7 
  polynomial coefficients 
10 
2,05444 
-0,003888 
1,7284E-5 
 
 Loss Formula 
  
B MATRIX 
B00 = 0,001 
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B0 = -0,002  
B0 = -0,001  
B0 = 0,001  
B0 = 0,002 
 
 B = 0,003  
 B = 0,002  
 B = 0,001  
 B = 0,001 
 B = 0,002  
 B = 0,003  
 B = 0,001  
 B = 0,001 
 B = 0,001  
 B = 0,001  
 B = 0,002  
 B = 0,002 
 B = 0,001  
 B = 0,001  
 B = 0,002  
 B = 0,002 
 
 total generation schedule = 550 
 using loss formula  
 
generator  output   limit     inc cost    penalty fact   operating cost 
                 mw                €/mwhr                          €/hr        
----------------------------------------------------------------------- 
Μεγαλό     152         min     18,971                1,02             3200,046 
Μεγαλό     220,134                 18,596                1,02             4256,611 
Λαύριο     121,9         min     29,308                1,02             4163,901 
Αλιβέρ     61,3         min     29,603                1,02             2092,653 
----------------------                                 ------------------ 
  
total generation=555,334                               total cost=13713,211 
 lambda = 19,013 
total load = 550  total losses = 5,34 
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Συνολικό φορτίο Ptotal load = 650  MW 
 
Για συνολικό φορτίο 650 MW, έχουµε τα αποτελέσµατα: 
 

 
Σχήµα  4.36 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 650 MW µε 
απώλειες µεταφοράς. 
 
 
 
 
Συνολικό φορτίο Ptotal load = 700  MW 
 

 
Σχήµα  4.37 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 700 MW µε 
απώλειες µεταφοράς. 
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Συνολικό φορτίο Ptotal load = 900  MW 
 

 
Σχήµα  4.38 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 900 MW µε 
απώλειες µεταφοράς. 
 
 
 
 
 
Συνολικό φορτίο Ptotal load = 950  MW 
 

 
Σχήµα  4.39 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου για συνολικό φορτίο 950 MW µε 
απώλειες µεταφοράς. 
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Τα αποτελέσµατα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου, λαµβάνοντας 
υπόψη τις απώλειες µεταφοράς, φαίνονται στον πίνακα 4.12 και στο 
σχήµα 4.40. 
 
 
Συνολικό 
Φορτίο 
(MW) 

Μεγαλόπολη 
 III  

Μεγαλόπολη
IV 

Λαύριο II Αλιβέρι IV Συνολικό 
Κόστος 

(€/h) 
550 152 220,134 121,9 61,3 13713,211 
650 200,463 274,074 121,9 61,3 15646,947 
700 245,191 280,7 121,9 61,3 16641,487 
900 280 280,7 242,039 111,311 22385,505 
950 280 280,7 276,774 128,003 23990,794 

Πίνακας 4.12 Αποτελέσµατα οικονοµικής κατανοµής φορτίου µε απώλειες µεταφοράς. 
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Σχήµα  4.40 
 
 
Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου 
φαίνονται στο πίνακα 4.13.
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Φορτίο (MW): 550 650 700 900 950 
 Χωρίς 

απώλειες 
Με 

απώλειες 
Χωρίς 

απώλειες 
Με 

απώλειες 
Χωρίς 

απώλειες 
Με 

απώλειες 
Χωρίς 

απώλειες 
Με 

απώλειες 
Χωρίς 

απώλειες 
Με 

απώλειες 
Μεγαλόπολη 

ΙΙΙ 152 152 193,793 200,463 236,094 245,191 280 280 280 280 
Μεγαλόπολη 

IV 214,8 220,134 273 274,074 280,7 280,7 280,7 280,7 280,7 280,7 
Λαύριο II 121,9 121,9 121,9 121,9 121,9 121,9 232,331 242,039 265,992 276,774 
Αλιβέρι IV 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3 106,976 111,311 123,303 128,003 
Lamda (λ) 18,56 19,013 19,03 19,571 19,632 20,396 30,327 31,443 31,462 32,84 
Συνολικό 

Κόστος (€/h) 13614,112 13713,211 15499,391 15646,947 16461,996 16641,487 21957,71 22385,505 23500,384 23990,794 
Πίνακας 4.13 Συγκεντρωτικός πίνακας µε τα αποτελέσµατα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 
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Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε από το πρόγραµµα οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου στη περίπτωση που συµπεριλαµβάνουµε τις απώλειες 
µεταφοράς στη µελέτη µας (πίνακας 4.12, σχήµατα 4.35 – 4.40), 
µπορούµε να τα εξηγήσουµε ως εξής: 
 
Όπως έχουµε αναφέρει στην ενότητα 3.4, όταν λαµβάνουµε υπόψη τις 
απώλειες µεταφοράς, αν ο συντελεστής ποινής,  

i

L
i

P
P

Pf

∂
∂

−
=

1

1 , είναι 

µεγαλύτερος της µονάδας, ο όρος 
i

i
i dP

dF
Pf ⋅  λειτουργεί έτσι ώστε το 

διαφορικό κόστος 
i

i

dP
dF  να αυξάνεται, οπότε και η αντίστοιχη  καµπύλη 

διαφορικού κόστους σηκώνεται προς τα πάνω (σχ. 3.4α) 
 
Ενδεικτικά: 
 

- Για συνολικό φορτίο 550 MW (σχ. 4.35), παίρνουµε στα 
αποτελέσµατα, στη στήλη “Penalty Factors”, τους συντελεστές 
ποινής των µονάδων. Οι συντελεστές ποινής, µέσω της σχέσης 

i

i
i dP

dF
Pf ⋅ ,  µεταβάλλουν τις καµπύλες διαφορικού κόστους. Στη 

συνέχεια, στα σχήµατα 4.41 – 4.44 δίνουµε τις καµπύλες 
διαφορικού κόστους των µονάδων µε και χωρίς απώλειες 
µεταφοράς για συνολικό φορτίο 550 MW. Στα σχήµατα 4.41 – 
4.44 παρατηρούµε ότι στη περίπτωση που λαµβάνουµε υπόψη τις 
απώλειες µεταφοράς, οι καµπύλες διαφορικού κόστους των 
µονάδων σηκώνονται προς τα πάνω. Αναλυτικά, η καµπύλη 
διαφορικού κόστους της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ, χωρίς απώλειες 
µεταφοράς δίνεται στο σχήµα 4.20 (και στο σχήµα 4.41). Στα 
αποτελέσµατα του προγράµµατος για συνολικό φορτίο 550 MW, 
παίρνουµε ότι ο συντελεστής ποινής της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ, 
Pfi, ισούται µε 1,02. Οπότε, λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες 
µεταφοράς, πολλαπλασιάζεται ο συντελεστής ποινής µε το 
διαφορικό κόστος της µονάδας, 

dP
dF , µε αποτέλεσµα να 

µετατοπιστεί προς τα πάνω η καµπύλη διαφορικού κόστους της 
µονάδας, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.41. Το ίδιο συµβαίνει και µε 
τις υπόλοιπες µονάδες. Πολλαπλασιάζεται ο συντελεστής ποινής 

της κάθε µονάδας µε το διαφορικό κόστος, 
i

i
i dP

dF
Pf ⋅ , οπότε 
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µετατοπίζονται προς τα επάνω οι καµπύλες διαφορικού κόστους. 
Για συνολικό φορτίο 550 MW, το βέλτιστο διαφορικό κόστος 
λειτουργίας του συστήµατος είναι λ=19,013 €/MWh. 
Παρατηρούµε στο σχήµα 4.41 ότι ολόκληρη η καµπύλη 
διαφορικού κόστους (η καµπύλη λαµβάνοντας υπόψη της απώλειες 
µεταφοράς, η ανώτερη καµπύλη) βρίσκεται πάνω από την 
οριζόντια γραµµή που περνά από το διαφορικό κόστος 19,013 
€/MWh, οπότε και η µονάδα Μεγαλόπολη III λειτουργεί στο 
ελάχιστο και παράγει 152 MW. Το διαφορικό κόστος που 
εµφανίζεται στη στήλη “Inc Cost/MWh”, 18,971 €/MWh, 
αντιστοιχεί στο ελάχιστο σηµείο λειτουργίας της µονάδας, στη 
καµπύλη διαφορικού κόστους χωρίς απώλειες µεταφοράς (σχ. 4.20 
και 4.41). Για τη µονάδα Μεγαλόπολη IV, στο σχήµα 4.42 
παρατηρούµε ότι το διαφορικό κόστος 19,013 €/MWh αντιστοιχεί 
στη καµπύλη µε απώλειες µεταφοράς στη τιµή ισχύος εξόδου 
220,134 MW. Έτσι εξηγείται η έξοδος της µονάδας Μεγαλόπολη 
IV. Η τιµή διαφορικού κόστους 18,596 €/MWh αντιστοιχεί στη 
παραγωγή 220,134 MW στη καµπύλη διαφορικού κόστους χωρίς 
απώλειες µεταφοράς. Οι µονάδες Λαύριο ΙΙ και Αλιβέρι ΙV 
λειτουργούν στο ελάχιστο διότι οι καµπύλες διαφορικού κόστους 
µε απώλειες µεταφοράς (σχήµατα 4.43 και 4.44 αντίστοιχα) 
βρίσκονται ολόκληρες πάνω από την οριζόντια γραµµή που περνά 
από το διαφορικό κόστος 19,013 €/MWh. Η συνολική παραγωγή 
είναι 555,334 MW και καλύπτει το φορτίο (550 MW) συν τις 
απώλειες (5,34 MW). Επειδή αυξάνεται η συνολική παραγωγή 
ώστε να καλυφθούν οι απώλειες, αυξάνεται το συνολικό κόστος 
λειτουργίας σε σχέση µε τη περίπτωση που δεν είχαµε απώλειες 
µεταφοράς (πίνακας 4.13).                

 
Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ για συνολικό 

φορτίο 550 MW
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Σχήµα  4.41 
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Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Μεγαλόπολη IV για συνολικό 

φορτίο 550 MW
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Ισχύς εξόδου P (MW)

dF/dP (€/MWh)

Χωρίς απώλειες Με απώλειες

 
Σχήµα  4.42 

Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Λαύριο ΙΙ για συνολικό φορτίο 
550 MW
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Σχήµα  4.43 

Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Αλιβέρι IV για συνολικό 
φορτίο 550 MW
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Σχήµα  4.44 
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- Για συνολικό φορτίο 700 MW, το βέλτιστο διαφορικό κόστος 

λειτουργίας του συστήµατος είναι 20,396 €/MWh. Στα 
αποτελέσµατα του προγράµµατος (σχ. 4.37) παίρνουµε τους 
συντελεστές ποινής των µονάδων. Για τη µελέτη µε απώλειες 
µεταφοράς, όπως αναφέραµε παραπάνω, πολλαπλασιάζεται ο 
συντελεστές ποινής της κάθε µονάδας  µε το αντίστοιχο διαφορικό 
κόστος της µονάδας, µε συνέπεια οι καµπύλες διαφορικού κόστους 
των µονάδων να µετατοπιστούν προς τα πάνω. Οι καµπύλες 
διαφορικού κόστους των µονάδων στη περίπτωση που 
συµπεριλαµβάνουµε τις απώλειες µεταφοράς για συνολικό φορτίο 
700 MW φαίνονται στα σχήµατα 4.45 – 4.48. Για τη µονάδα 
Μεγαλόπολη ΙΙΙ, στο σχήµα 4.45 παρατηρούµε ότι στη τιµή 
διαφορικού κόστους 20,396 €/MWh, στη καµπύλη διαφορικού 
κόστους µε απώλειες µεταφοράς, αντιστοιχεί η τιµή ισχύος εξόδου 
245,191 MW. Για τη µονάδα Μεγαλόπολη IV, στο σχήµα 4.46 
παρατηρούµε ότι ολόκληρη η καµπύλη διαφορικού κόστους µε 
απώλειες µεταφοράς βρίσκεται κάτω από την οριζόντια γραµµή 
που περνά από το διαφορικό κόστος 20,396 €/MWh, γι’ αυτό και η 
µονάδα λειτουργεί στο µέγιστο της παραγωγικής της δυνατότητας. 
Οι µονάδες Λαύριο ΙΙ και Αλιβέρι ΙV λειτουργούν στο ελάχιστο 
διότι οι καµπύλες διαφορικού κόστους µε απώλειες µεταφοράς 
(σχήµατα 4.47 και 4.48 αντίστοιχα) βρίσκονται ολόκληρες πάνω 
από την οριζόντια γραµµή που περνά από το διαφορικό κόστος 
20,396 €/MWh.  

 
 

Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Μεγαλόπολη ΙΙΙ για συνολικό 
φορτίο 700 MW
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Σχήµα  4.45 
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Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Μεγαλόπολη IV για συνολικό 

φορτίο 700 MW
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Σχήµα  4.46 

Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Λαύριο ΙΙ για συνολικό φορτίο 
700 MW

27

28

29

30

31

32

33

34

121,9 140 160 190 210 230 250 270 291,9

Ισχύς εξόδου P (MW)

dF/dP (€/MWh)

Χωρίς απώλειες Με απώλειες

 
Σχήµα  4.47 

Καµπύλες διαφορικού κόστους της µονάδας Αλιβέρι IV για συνολικό 
φορτίο 700 MW
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Σχήµα  4.48 
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Με τον ίδιο τρόπο εξηγούνται γραφικά τα αποτελέσµατα του 
προγράµµατος και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις συνολικού φορτίου που 
εξετάσαµε. 
  
Παρατηρούµε, από τα συγκεντρωτικά στοιχεία που φαίνονται στο πίνακα 
4.13, ότι στη περίπτωση που συνυπολογίζουµε τις απώλειες µεταφοράς 
στη µελέτη οικονοµικής κατανοµής φορτίου, περίπτωση φυσικά που 
προσεγγίζει τη πραγµατικότητα αφού στην πράξη δεν υπάρχουν 
συστήµατα χωρίς απώλειες, η συνολική παραγωγή είναι µεγαλύτερη απ’ 
ότι στη περίπτωση που δε λαµβάνουµε υπόψη µας τις απώλειες, ώστε να 
καλυφθεί η αύξηση του φορτίου λόγω των απωλειών, γεγονός που οδηγεί 
στην αύξηση του συνολικού κόστους λειτουργίας του συστήµατος. 
Έχουµε εποµένως µια αύξηση του συνολικού κόστους λειτουργίας του 
συστήµατος λόγω των απωλειών µεταφοράς.  
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4.4.3 Παράδειγµα υπολογισµού των συντελεστών Β 
 
Για να δείξουµε πώς υπολογίζονται οι συντελεστές Β, θεωρούµε ένα 
υποσύστηµα, αποτελούµενο από δυο µονάδες παραγωγής και δυο φορτία, 
ενώ το δίκτυο µεταφοράς αντικαθίσταται από τη µήτρα εµπεδήσεων. Ο 
υπολογισµός που θα γίνει χωρίζεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο 
χρησιµοποιούµε τη µήτρα Zbus του συστήµατος µε στόχο να 
εκφράσουµε τις απώλειες του δικτύου ως συνάρτηση των ρευµάτων των 
γεννητριών. Στο δεύτερο στάδιο εκφράζουµε τα ρεύµατα των γεννητριών 
συναρτήσει της µιγαδικής ισχύος των µονάδων παραγωγής, κάτι που θα 
οδηγήσει στην επιθυµητή µορφή της εξίσωσης απωλειών και τον 
προσδιορισµό των συντελεστών Β. 

 
Σχήµα  4.49 Ενδεικτικό δίκτυο για τον υπολογισµό των συντελεστών Β. 

 
 
Το ενδεικτικό δίκτυο που φέρουµε ως παράδειγµα, φαίνεται στο σχήµα 
4.49. Στους ζυγούς 1 και 2 υπάρχουν οι γεννήτριες και στους ζυγούς 3 
και 4 τα φορτία. Τα ρεύµατα I3 και I4 προστίθενται και συνθέτουν το 
συνολικό ρεύµα φορτίου ID. 
 

DIII =+ 43       (4.1) 
 
Υποθέτοντας ότι κάθε φορτίο είναι ένα σταθερό κλάσµα του συνολικού 
φορτίου έχουµε: 
 

DIdI ⋅= 33      και  DIdI ⋅= 44       (4.2) 
 
ενώ πρέπει να ισχύει  143 =+ dd   
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Αν προσθέσουµε και άλλους όρους στις εξισώσεις (4.1) και (4.2) τότε οι 
εξισώσεις αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για συστήµατα µε 
περισσότερους από δυο ζυγούς φορτίου. 
 
Για τις τάσεις στους ζυγούς ισχύει: 
 

4

3

2

1

44434241

34333231

24232221

14131211

4

3

2

1

I
I
I
I

ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ

V
V
V
V

×=       (4.3) 

 
Αναλυτικά η πρώτη σειρά της εξίσωσης (4.3) γράφεται: 
 

4143132121111 IZIZIZIZV ⋅+⋅+⋅+⋅=     (4.4) 
 
Αντικαθιστώντας σε αυτή την εξίσωση,  DIdI ⋅= 33  και  DIdI ⋅= 44  και 
επιλύοντας ως προς ID έχουµε: 
 

nD I
ZdZd

ZI
ZdZd

ZI
ZdZd

ZI ⋅
⋅+⋅

−
+⋅

⋅+⋅
−

+⋅
⋅+⋅

−
=

144133

11
2

144133

12
1

144133

11    (4.5) 

 

όπου 
11

1

Z
VIn −=  είναι το ρεύµα εν κενώ. 

 
Θέτουµε: 
 

144133

11
1 ZdZd

Zt
⋅+⋅

=  και  
144133

13
2 ZdZd

Z
t

⋅+⋅
=     (4.6) 

 
οπότε µπορούµε να απλοποιήσουµε τους συντελεστές της εξίσωσης (4.5) 
 

nD ItItItI ⋅−⋅−⋅−= 12211      (4.7) 
 
έτσι οι εξισώσεις (4.2), λόγω της (4.7), γίνονται: 
 

nItdItdItdI ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−= 132231133    (4.8)   
nItdItdItdI ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−= 142241144    (4.9) 
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Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι εξισώσεις (4.8), (4.9) µετασχηµατίζουν 
τα ρεύµατα Ι1, Ι2, Ι3, Ι4 στα ρεύµατα Ι1, Ι2, Ιn µε τη βοήθεια του πίνακα C. 
Αναλυτικά ο µετασχηµατισµός έχει ως εξής: 
 

nn I
I
I

C
I
I
I

tdtdtd
tdtdtd

I
I
I
I

2

1

2

1

142414

132313

4

3

2

1

010
001

×=×

⋅−⋅−⋅−
⋅−⋅−⋅−

=      (4.10) 

 
Με τη βοήθεια της εξίσωσης (4.10) θα προσπαθήσουµε να 
µετασχηµατίσουµε και την εξίσωση απωλειών. Η εξίσωση απωλειών 
γράφεται: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]∗∗∗ ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= ''2 ICRCIRIIRIP BUS
TT

BUSBUSL       (4.11) 
 
Εποµένως µε τη βοήθεια του µετασχηµατισµού της εξίσωσης (4.10), η 
εξίσωση απωλειών παίρνει την παρακάτω µορφή: 
 

∗

∗

∗

∗ ×⋅⋅×=

n

BUS
T

nL

I
I
I

CRCIIIP 2

1

21      (4.12) 

όπου RBUS είναι το πραγµατικό µέρος της µήτρας ZBUS. 
 
Αν επιλέξουµε ως ζυγό αναφοράς το ζυγό 1, τότε το ρεύµα In γίνεται 
σταθερός µιγαδικός αριθµός, οπότε η εξίσωση απωλειών έχει δυο 
µεταβλητές, τα ρεύµατα I1 και I2. 
 
Στο δεύτερο στάδιο θα µετασχηµατίσουµε τα ρεύµατα I1 και I2 ως 
συνάρτηση µόνο των ισχύων εξόδου των µονάδων παραγωγής. Σε κάθε 
γεννήτρια υποθέτουµε ότι η άεργος ισχύς Qi είναι ένα σταθερό κλάσµα 
της πραγµατικής ισχύος Pi, µε την προϋπόθεση πως η γεννήτρια 
λειτουργεί µε σταθερό συντελεστή ισχύος κατά την χρονική διάρκεια που 
µας ενδιαφέρει. Εποµένως ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 
 

( ) 11111 1 PjsjQPS ⋅+=+=
∗

   και  ( ) 22222 1 PjsjQPS ⋅+=+=
∗

     (4.13) 
 

όπου  
1

1
1 P

Q
S =  και  

2

2
2 P

Q
S =   είναι πραγµατικοί αριθµοί. 
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Τα ρεύµατα εξόδου των γεννητριών γίνονται αντίστοιχα: 
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1
1 P

1
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−
= ∗ αP

V
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I   και   222
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2
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1
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−
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V
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 Από τις εξισώσεις (4.14) προκύπτει ο πίνακας Α: 
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P
P
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nn
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      (4.15) 

 
Αντικαθιστώντας την εξίσωση (4.15) στην (4.12) έχουµε: 
 

∗∗∗∗ ××=××××××= PαTPPACRCAPP T
BUS

TT
L    (4.16) 

 
όπου ∗∗ ××××= ACRCAT BUS

T
α  

 
Γνωρίζουµε ότι οι συντελεστές Β είναι πραγµατικοί αριθµοί, ενώ ο 
πίνακας  Τα έχει µιγαδικά στοιχεία. Χρησιµοποιώντας µια ιδιότητα του 
πίνακα Τα θα µπορέσουµε να εξάγουµε τους ζητούµενους πραγµατικούς 
συντελεστές Β. 
 
Ο πίνακας Τα έχει την ιδιότητα να είναι ίσος µε το συζυγή του 
ανάστροφού του. Τα διαγώνια στοιχεία του είναι πραγµατικοί αριθµοί. 
Αν προσθέσουµε, όµως, τον πίνακα Τα µε το συζυγή του, τότε 
απαλείφονται τα φανταστικά µέρη και των µη διαγώνιων στοιχείων του. 
 
Έτσι καταλήγουµε στον υπολογισµό της µήτρας των συντελεστών Β: 
 

2
2/2/

2/
2/

0021

22221

11211 ∗+
== αα TT

BBB
BBB
BBB

B     (4.17) 

 
Εποµένως η εξίσωση (4.16), µέσω της εξίσωσης (4.17), γίνεται: 
 

[ ]
1

1 2

1

21 P
P

BPPPL ××=        (4.18) 

 
η οποία µπορεί να γραφεί και ως εξής:  
 



 121

00
11 1

BPBPBPP
N

i
ii

N

i

N

j
jijiL +⋅+⋅⋅= ∑∑∑

== =

       (4.19) 

 
     Η εξίσωση (4.19) υπολογίζει τις απώλειες µεταφοράς 
χρησιµοποιώντας τους  συντελεστές απωλειών Β. 
 
 
Όπως γίνεται κατανοητό, αν έχουµε ένα µεγαλύτερο δίκτυο µε πολλές 
γεννήτριες και περισσότερους ζυγούς, δεν είναι εύκολο να υπολογιστούν 
οι συντελεστές Β λόγω του όγκου των υπολογισµών που απαιτούνται. Γι’ 
αυτό το λόγο, για τον υπολογισµό των συντελεστών Β, θα 
χρησιµοποιήσουµε το πρόγραµµα Powerflow που ανήκει στην οικογένεια 
προγραµµάτων του Powergen. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί αναλυτικά 
ο τρόπος υπολογισµού των συντελεστών Β µε τη χρήση του 
προγράµµατος Powerflow. 
 
 
 
4.4.4 Υπολογισµός των συντελεστών Β µε το πρόγραµµα Powerflow. 
 
Θα δείξουµε πώς υπολογίζονται οι συντελεστές Β, τις δυνατότητες του 
προγράµµατος, τη µορφή που πρέπει να έχουν τα δεδοµένα εισόδου και 
τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας από το πρόγραµµα µέσω της 
εφαρµογής του δικτύου δοκιµής που εξετάζουµε στα πλαίσια της 
παρούσας διπλωµατικής (σχ. 4.7) 
Ακολουθούµε τα παρακάτω βήµατα: 
 
1) Αρχικά πρέπει να γράψουµε τα δεδοµένα του δικτύου που εξετάζουµε 
σε µια συγκεκριµένη µορφή για να µπορεί το πρόγραµµα να τα 
αναγνωρίσει και να τα επεξεργαστεί. 
 
Για την εισαγωγή των δεδοµένων στο αρχείο δεδοµένων εισόδου 
χρησιµοποιούµε το «Σηµειωµατάριο» από το µενού «βοηθήµατα» των 
Windows.  Εποµένως γράφουµε τα στοιχεία του δικτύου µας, που 
δίνονται στους πίνακες 4.1, 4.2 και 4.6, σε ένα αρχείο δεδοµένων εισόδου 
που το συντάσσουµε µε το «Σηµειωµατάριο». Παρακάτω παρουσιάζουµε 
το αρχείο δεδοµένων εισόδου αναλυτικά µε ορισµένες επεξηγήσεις, ώστε 
να γίνει κατανοητός ο τρόπος σύνταξης του και στη συνέχεια δίνουµε το 
αρχείο δεδοµένων εισόδου µε τη µορφή που το καθιστά έτοιµο προς 
χρήση από το πρόγραµµα. 
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Το αρχείο δεδοµένων εισόδου πρέπει να έχει την εξής µορφή: 
 
NINEBUS LOAD FLOW SAMPLE SYSTEM   
-------------------------------------------------------- 

 2 γραµµές για το τίτλο του αρχείου 
 
9 ← Αριθµός ζυγών του συστήµατος 
4 ← Αριθµός γεννητριών του συστήµατος 
10 ← Αριθµός κλάδων του συστήµατος 
1 ← Αριθµός ζυγού αναφοράς του συστήµατος 
 
Σε αυτό το σηµείο εισάγουµε τα δεδοµένα των ζυγών ως εξής: 
 

Bus 
number 

Bus 
name 

P Load 
(pu) 

Q Load 
(pu) 

Voltage 
Low Limit 

(pu) 

Voltage 
High Limit 

(pu) 
1 BUS-1 0.0 0.0 0.95 1.05 
2 BUS-2 1.4 0.5 0.95 1.05 
 3 BUS-3 0.0 0.0 0.95 1.05 
4 BUS-4 0.0 0.0 0.95 1.05 
5 BUS-5 1.4 0.5 0.95 1.05 
6 BUS-6 1.4 0.5 0.95 1.05 
7 BUS-7 1.4 0.5 0.95 1.05 
8 BUS-8 1.4 0.5 0.95 1.05 
9 BUS-9 0.0 0.0 0.95 1.05 

 
όπου: 
Bus number: αριθµός ζυγού 
Bus name: όνοµα ζυγού 
P Load: πραγµατικό φορτίο του ζυγού σε pu  
Q Load: φανταστικό φορτίο του ζυγού σε pu 
Voltage Low Limit: η ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή για τη τάση του 
ζυγού σε pu 
Voltage High  Limit: η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή για τη τάση του 
ζυγού σε pu 
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Τώρα εισάγουµε τα στοιχεία των γεννητριών: 
 
Bus number MW 

Generation 
(pu) 

Scheduled
Voltage 

(pu) 

High Mvar
Limit 
(pu) 

Low Mvar 
Limit 
(pu) 

1 2.361 1.056 1.00 -0.964 
3 2.807 1.060 1.102 -1.248 
4 1.219 1.062 2.064 -2.378 
9 0.613 1.034 1.025 -0.984 

 
όπου: 
Bus number: αριθµός ζυγού 
MW Generation: πραγµατική - ενεργός ισχύς της γεννήτριας σε pu 
Scheduled Voltage: σταθερή τιµή της τάσης του ζυγού σε pu 
High Mvar Limit: µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της άεργης ισχύος της 
γεννήτριας σε pu 
Low Mvar Limit: ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή της άεργης ισχύος της 
γεννήτριας σε pu 
 
Σε αυτό το σηµείο εισάγουµε τα δεδοµένα των γραµµών: 
 
From 
Bus 

To 
Bus 

Branch 
R (pu) 

Branch 
X (pu) 

Line 
Charging

 (pu) 

Branch 
MVA Limit

(pu) 

Branch 
Type 

1 2 0.00263 0.02492 0.29 6.32 LINE 
1 3 0.00115 0.01089 0.12 6.88 LINE 
2 4 0.00256 0.02423 0.28 9.46 LINE 
3 4 0.00035 0.00339 0.04 12.64 LINE 
3 5 0.00305 0.02883 0.33 11.89 LINE 
5 4 0.00297 0.02814 0.32 10.29 LINE 
5 6 0.00368 0.03484 0.40 12.64 LINE 
6 7 0.00187 0.01774 0.20 12.64 LINE 
7 8 0.00040 0.00381 0.04 12.64 LINE 
8 9 0.00084 0.00802 0.09 12.64 LINE 

 
όπου: 
From Bus: από το ζυγό 
To Bus: προς το ζυγό 
Branch R: η αντίσταση R της γραµµής σε pu 
Branch X: η αντίδραση X της γραµµής σε pu 
Line Charging: γράφουµε το µισό της επιδεκτικότητας B (Susceptance) 
σε pu 
MVA Limit: γράφουµε το όριο φόρτισης της γραµµής σε pu 
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Branch Type: ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται οι ζυγοί του 
συστήµατος. Γράφουµε LINE αν οι ζυγοί συνδέονται µέσω γραµµών 
µεταφοράς και TRAN αν οι ζυγοί συνδέονται µέσω µετασχηµατιστή. 
 
Τα δεδοµένα στο αρχείο σε κάθε γραµµή χωρίζονται µεταξύ τους µε κενό 
χαρακτήρα. 
 
Σηµειώνουµε ότι το πρόγραµµα Powerflow έχει κάποια όρια στα 
δεδοµένα εισόδου που µπορεί να διαχειριστεί, τα οποία είναι: 
 
 
Μέγιστος αριθµός ζυγών: 25 
Μέγιστος αριθµός κλάδων (γραµµών ή µετασχηµατιστών): 40 
Μέγιστος αριθµός γεννητριών: 20 
Μέγιστος αριθµός µετασχηµατιστών: 10 
 
Γίνονται οι διευκρινήσεις: 
 
- Σύµφωνα µε τη παραγωγική δυνατότητα των γεννητριών του δικτύου 
µας (πίνακας 4.1), η συνολική παραγωγή µπορεί να κυµανθεί µεταξύ 
485,9 ÷ 1003,9 MW. Όπως µπορούµε να δούµε από το παράδειγµα 
υπολογισµού των συντελεστών Β, οι τιµές τους εξαρτώνται από τη τιµή 
του φορτίου των ζυγών. ∆ηλαδή για κάθε τιµή φορτίου στους ζυγούς 
έχουµε και διαφορετική τιµή των συντελεστών Β. Στην εφαρµογή µας, 
δεν θα υπολογίζουµε κάθε φορά που αλλάζει το φορτίο και 
διαφορετικούς συντελεστές Β. Θα υπολογίσουµε τους συντελεστές Β για 
ένα µέσο φορτίο. Ο υπολογισµός µπορεί να γίνει για ένα φορτίο 700 
MW. Αυτό το φορτίο των 700 MW υποθέτουµε ότι ισοκατανέµεται 
στους 5 ζυγούς που έχουν φορτίο. Γι’ αυτό, όπως φαίνεται και στο αρχείο 
δεδοµένων εισόδου, στο σηµείο των στοιχείων των ζυγών, βάζουµε 
φορτίο σε κάθε ένα από τους 5 ζυγούς 140 MW (1.4 pu) και ενδεικτικά 
50 Mvar (0.5 pu) 
 
- Στο αρχείο δεδοµένων εισόδου, στο σηµείο εισαγωγής των στοιχείων 
των γεννητριών, βάζουµε ως εξόδους της πραγµατικής ισχύος των 
γεννητριών, P, τις εξόδους που έχουµε από το πρόγραµµα οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου για το φορτίο των 700 MW χωρίς να ληφθούν υπόψη 
οι απώλειες µεταφοράς (σχ. 4.29) (και δε γίνεται να ληφθούν υπόψη οι 
απώλειες µεταφοράς, αφού για να συµπεριλάβουµε τις απώλειες 
µεταφοράς πρέπει να υπολογίσουµε τους συντελεστές Β) 
 
Οπότε το αρχείο δεδοµένων εισόδου πρέπει να έχει την παρακάτω 
µορφή: 
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NINEBUS LOAD FLOW SAMPLE SYSTEM 
 
9 
4 
10 
1 
1 BUS-1 0.0 0.0 0.95 1.05 
2 BUS-2 1.4 0.5 0.95 1.05 
3 BUS-3 0.0 0.0 0.95 1.05 
4 BUS-4 0.0 0.0 0.95 1.05 
5 BUS-5 1.4 0.5 0.95 1.05 
6 BUS-6 1.4 0.5 0.95 1.05 
7 BUS-7 1.4 0.5 0.95 1.05 
8 BUS-8 1.4 0.5 0.95 1.05 
9 BUS-9 0.0 0.0 0.95 1.05 
1 2.361 1.056 1.00 -0.964 
3 2.807 1.060 1.102 -1.248 
4 1.219 1.062 2.064 -2.378 
9 0.613 1.034 1.025 -0.984 
1 2 0.00263 0.02492 0.29 6.32 LINE 
1 3 0.00115 0.01089 0.12 6.88 LINE 
2 4 0.00256 0.02423 0.28 9.46 LINE 
3 4 0.00035 0.00339 0.04 12.64 LINE 
3 5 0.00305 0.02883 0.33 11.89 LINE 
5 4 0.00297 0.02814 0.32 10.29 LINE 
5 6 0.00368 0.03484 0.40 12.64 LINE 
6 7 0.00187 0.01774 0.20 12.64 LINE 
7 8 0.00040 0.00381 0.04 12.64 LINE 
8 9 0.00084 0.00802 0.09 12.64 LINE             
 
Αποθηκεύουµε το αρχείο δεδοµένων εισόδου στα περιεχόµενα του 
Powergen µε επέκταση .dat 
Π.χ. ninebus31.dat 
 
2) Στη συνέχεια µπαίνουµε σε περιβάλλον MS – DOS (από τα Windows 
µε διαδοχικές επιλογές: έναρξη → προγράµµατα → βοηθήµατα → 
Γραµµή εντολών). Κατόπιν µπαίνουµε στο κατάλογο (directory) του 
Powergen (cd Powergen) και επιλέγουµε το πρόγραµµα Powerflow, 
γράφοντας pwrflow2. 
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Τότε µας ζητείται από το πρόγραµµα να εισάγουµε το όνοµα του αρχείου 
δεδοµένων εισόδου, οπότε και εµείς δίνουµε το όνοµα του αρχείου, 
ninebus31.dat. 
 

 
 
Στη συνέχεια εµφανίζεται το µενού επιλογών: 
 

 
 
3) Επιλέγουµε το 3, ώστε να γίνει µελέτη ροής φορτίου µε τη µέθοδο 
Newton – Raphson. 
 
4) Μετά επιλέγουµε το 6, ώστε να αποθηκεύσουµε σ’ ένα αρχείο τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση ροής φορτίου για τις 
τάσεις στους ζυγούς του συστήµατος. 
Μας ζητείται να εισάγουµε ένα όνοµα για το αρχείο που θα 
αποθηκευτούν οι τάσεις των ζυγών και γράφουµε π.χ. ninebus31sol.dat 
(αναφέρεται στα αποτελέσµατα της ανάλυσης ροής φορτίου για τις 
τάσεις των ζυγών στο αρχείο ninebus31.dat): 
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Το αρχείο  ninebus31sol.dat έχει την παρακάτω µορφή: 
 
 
NINEBUS LOAD FLOW SAMPLE SYSTEM 
 
   1  1.056000000000E+000  0.000000000000E+000  
   2  1.058766244011E+000 -2.500435659049E-002  
   3  1.060000000000E+000 -1.373730248705E-002  
   4  1.062000000000E+000 -1.869198145668E-002  
   5  1.054842472865E+000 -8.075014719203E-002  
   6  1.034808269582E+000 -1.957592281225E-001  
   7  1.028934861796E+000 -2.320944470592E-001  
   8  1.029282721573E+000 -2.349947589231E-001  
   9  1.034000000000E+000 -2.308056769437E-001 
 
 
Οι δύο πρώτες γραµµές του αρχείου ninebus31sol.dat περιέχουν το τίτλο 
του αρχείου. Από τη τρίτη γραµµή και κάτω γράφονται τα αποτελέσµατα. 
Στην πρώτη στήλη δίνεται ο αριθµός του ζυγού, στη δεύτερη στήλη 
εµφανίζονται οι πολικές τιµές για τα µέτρα των τάσεων σε pu, ενώ στη 
τρίτη στήλη δίνονται οι τιµές για τη γωνία των τάσεων σε µοίρες.  
 
 
 
5) Στη συνέχεια επιλέγουµε το 4 για να δούµε τα συνολικά αποτελέσµατα 
της ανάλυσης ροής φορτίου και να αποθηκεύσουµε τις εξόδους των 
γεννητριών σε ένα αρχείο. 
 
Αναλυτικά, µόλις επιλέξουµε το 4, εµφανίζονται στην οθόνη τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης ροής φορτίου: 
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Έπειτα µας ζητείται να αποθηκεύσουµε σ’ ένα αρχείο τις εξόδους των 
γεννητριών που προκύπτουν από την ανάλυση ροής φορτίου και δίνουµε 
το όνοµα του αρχείου, π.χ. gen31.dat: 
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Το αρχείο gen31.dat έχει τη µορφή: 
 
  2.4555 
  2.8070 
  1.2190 
  0.6130 
 -1.1978 
 -0.7894 
  0.2659 
  0.4489 
 
Οι πρώτες 4 γραµµές του αρχείου δείχνουν την ενεργό ισχύ, P, των 
γεννητριών σε pu κατά σειρά καταχώρησης των γεννητριών στο αρχείο 
δεδοµένων εισόδου και οι υπόλοιπες 4 γραµµές δείχνουν την άεργο ισχύ, 
Q, των γεννητριών του συστήµατος σε pu. ∆ηλαδή έχουµε: 
 
PMEGALIII = 2,4555 pu = 245,55 MW  
PMEGALIV = 2,8070 pu = 280,7 MW  
PLAYRIO = 1,2190 pu = 121,9 MW 
PALIBERI = 0,6130 pu = 61,3 MW 
και: 
QMEGALIII = -1,1978 pu = -119,78 MVar 
QMEGALIV = -0,7894 pu = -78,94 MVar 
QLAYRIO = 0,2659 pu = 26,59 MVar 
QALIBERI = 0,4489 pu = 44,89 MVar 
 
 
6) Επιλέγουµε το 7 από το µενού επιλογών του προγράµµατος, ώστε να 
υπολογίσουµε τους συντελεστές απωλειών Β. Αµέσως, µόλις δώσουµε 
την επιλογή 7, µας ζητά το πρόγραµµα να δώσουµε το όνοµα του αρχείου 
που είναι αποθηκευµένες οι τιµές των τάσεων στους ζυγούς του 
συστήµατος. Στη δική µας περίπτωση το αρχείο στο οποίο είναι 
αποθηκευµένες οι τάσεις των ζυγών είναι το ninebus31sol.dat, οπότε και 
γράφουµε  ninebus31sol.dat: 
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7) Στη συνέχεια µας ζητείται να δώσουµε το όνοµα του αρχείου στο 
οποίο θα αποθηκευτούν οι τιµές της µήτρας Ybus του συστήµατος 
(διάστασης 99× , αφού έχουµε 9 ζυγούς). ∆ίνουµε το όνοµα Y31.txt. Το 
αρχείο Y31.txt έχει τη µορφή: 
 
9 
  13.779  -4.188  -9.590   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 
  -4.188   8.501   0.000  -4.312   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 
  -9.590   0.000  43.354 -30.134  -3.629   0.000   0.000   0.000   0.000 
   0.000  -4.312 -30.134  38.156  -3.709   0.000   0.000   0.000   0.000 
   0.000   0.000  -3.629  -3.709  10.337  -2.998   0.000   0.000   0.000 
   0.000   0.000   0.000   0.000  -2.998   8.875  -5.877   0.000   0.000 
   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000  -5.877  33.132 -27.255   0.000 
   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 -27.255  40.173 -12.918 
   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 -12.918  12.918 
-130.091  39.686  90.815   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 
  39.686 -79.932   0.000  40.816   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 
  90.815   0.000-416.501 291.874  34.302   0.000   0.000   0.000   0.000 
   0.000  40.816 291.874-367.195  35.145   0.000   0.000   0.000   0.000 
   0.000   0.000  34.302  35.145 -96.783  28.386   0.000   0.000   0.000 
   0.000   0.000   0.000   0.000  28.386 -83.536  55.750   0.000   0.000 
   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000  55.750-315.116 259.606   0.000 
   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 259.606-382.811 123.335 
   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 123.335-123.245 
 
Η πρώτη γραµµή δείχνει τον αριθµό των ζυγών του συστήµατος, (9). 
Μετά τα στοιχεία των πρώτων 9 γραµµών και 9 στηλών δίνουν το 
πραγµατικό µέρος των στοιχείων της µήτρας αγωγιµοτήτων Ybus και τα 
υπόλοιπα 99×  στοιχεία δείχνουν το φανταστικό µέρος των στοιχείων της 
Ybus. 
 
 
8) Ο υπολογισµός των συντελεστών Β απαιτεί τη γνώση της µήτρας Zbus 

του συστήµατος, όπου 
1−= busbus YZ . Εποµένως χρειάζεται να αντιστραφεί η 

µήτρα Ybus, κάτι που θα γίνει µε τη βοήθεια του προγράµµατος 
MATLAB. Το πρόγραµµα που πραγµατοποιεί αυτή την αντιστροφή είναι 
γενικό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για συστήµατα µε αρκετά µεγάλο 
αριθµό ζυγών. Αναλυτικά το πρόγραµµα παρουσιάζεται παρακάτω: 
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Πρόγραµµα   invert.m  σε περιβάλλον  MATLAB. 
 
fid=fopen(‘c:\powergen\Y.txt’,’r’); 
numbuses=fscanf(fid, ‘%d’,1); 
Re=fscanf(fid, ‘%f’, [numbuses,numbuses]); 
Im=fscanf(fid, ‘%f’, [numbuses,numbuses]); 
Y=complex(Re,Im); 
Z=inv(Y); 
Real=real(Z); 
Image=imag(Z); 
fclose(fid); 
fid2=fopen(;c:\powergen\Z.txt’, ‘w’); 
for i=1:numbuses 
     for j=1:numbuses 
           fprintf(fid2, ‘ ‘); 
           fprintf(fid2, ‘%f’, Real(i,j)); 
           fprintf(fid2, ‘ ‘); 
           fprintf(fid2, ‘%f’, Image(i,j)); 
     end 
     fprintf(fid2, ‘\n’); 
end 
fclose(fid2); 
 
Το πρόγραµµα invert.m διαβάζει τα δεδοµένα από το αρχείο Y31.txt το 
οποίο παρουσιάστηκε προηγουµένως, αντιστρέφει τον πίνακα  Ybus και 
τοποθετεί τα αποτελέσµατα, τη µήτρα Zbus, στο αρχείο Z.txt 
 
Αφού δώσαµε το όνοµα του αρχείου που περιέχει τη µήτρα Ybus, Y31.txt, 
το πρόγραµµα κάνει κλίση του προγράµµατος invert.m, γίνεται η 
αντιστροφή της µήτρας Ybus και στη συνέχεια µας ζητάει να δώσουµε το 
όνοµα του αρχείου που θα αποθηκευτεί η µήτρα Zbus. 
∆ίνουµε το όνοµα του αρχείου: Z.txt 
 
9) Στη συνέχεια το πρόγραµµα µας ζητάει να δώσουµε το όνοµα του 
αρχείου στο οποίο περιέχονται οι τιµές της παραγόµενης ισχύος από τις 
γεννήτριες, P και Q. Οι τιµές της ισχύος των γεννητριών υπάρχουν στο 
αρχείο gen31.dat, όπως το έχουµε δείξει στο βήµα 5. Οπότε και 
γράφουµε: gen31.dat 
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10) Τέλος το πρόγραµµα υπολογίζει τους συντελεστές Β και µας ζητάει 
να του δώσουµε το όνοµα του αρχείου που θα αποθηκεύσει τα 
αποτελέσµατα του υπολογισµού. 
Γράφουµε: B31.txt. Το αρχείο  B31.txt έχει την εξής µορφή: 
 
B00=    0.001 
 B( 1)=  -0.002    B( 2)=  -0.001    B( 3)=   0.001    B( 4)=   0.002    
 B( 1, 1)=   0.003    B( 1, 2)=   0.002    B( 1, 3)=   0.001    B( 1, 4)=   0.001    
 B( 2, 1)=   0.002    B( 2, 2)=   0.003    B( 2, 3)=   0.001    B( 2, 4)=   0.001    
 B( 3, 1)=   0.001    B( 3, 2)=   0.001    B( 3, 3)=   0.002    B( 3, 4)=   0.002    
 B( 4, 1)=   0.001    B( 4, 2)=   0.001    B( 4, 3)=   0.002    B( 4, 4)=   0.002    
 
Και έχουµε υπολογίσει τους ζητούµενους συντελεστές απωλειών B που 
χρησιµοποιούνται για την εύρεση των απωλειών µεταφοράς µέσω της 
σχέσης (4.19). Τους συντελεστές αυτούς γράφουµε στην επιλογή “B 
Matrix Loss Formula”, σχήµα 4.34, κατά την εφαρµογή του 
προγράµµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου µε απώλειες µεταφοράς 
(ενότητα 4.4.2). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΈΝΤΑΞΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 
5.1 Εισαγωγή 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, η ηλεκτρική ζήτηση, το φορτίο, δεν είναι 
σταθερό, αλλά µεταβάλλεται µε το χρόνο. Καθώς µεταβάλλεται το 
φορτίο κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου (ή σε χρονικό ορίζοντα εβδοµάδας 
ή µήνα), δεν χρειάζεται να λειτουργούν τόσες µονάδες ώστε να 
καλύπτουν την µέγιστη ζήτηση γιατί κάτι τέτοιο θα ήταν ασύµφορο 
οικονοµικά. Εποµένως η µεταβολή του φορτίου συνοδεύεται από µια 
µεταβολή του αριθµού των µονάδων που παρέχουν ισχύ στο δίκτυο. Άρα 
είναι αναγκαίο να καταρτιστεί ένα πρόγραµµα ένταξης / κράτησης των 
µονάδων παραγωγής για το χρονικό διάστηµα που εξετάζουµε, µε στόχο 
την ελαχιστοποίηση του συνολικού λειτουργικού κόστους. 
 
Σε αµιγώς θερµικά, αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας το 
πρόβληµα της βέλτιστής ένταξης µονάδων (unit commitment) ορίζεται 
ως εξής: 
 
Για µια δεδοµένη χρονική περίοδο, Τ ωρών, της λειτουργίας ενός 
συστήµατος µε Ν διαθέσιµες µονάδες παραγωγής είναι γνωστή η 
πρόβλεψη φορτίου [PD(t), t=1, …, T]. Ζητείται το πρόγραµµα ένταξης 
των θερµικών µονάδων, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό 
κόστος λειτουργίας του συστήµατος κατά τη χρονική περίοδο t=1, …, T. 
 
Σε υδροθερµικά συστήµατα η ένταξη µονάδων περιλαµβάνει τον 
προγραµµατισµό λειτουργίας των θερµικών και των υδροηλεκτρικών 
µονάδων του συστήµατος, γνωστή ως υδροθερµική συνεργασία. Στα 
πλαίσια αυτής της διπλωµατικής θα περιοριστούµε στο προγραµµατισµό 
λειτουργίας των θερµικών µονάδων. 
Σε ένα διασυνδεδεµένο, υδροθερµικό σύστηµα, το πρόβληµα της ένταξης 
θερµικών µονάδων ορίζεται ως εξής: 
 
Για µια δεδοµένη χρονική περίοδο, Τ ωρών, της λειτουργίας ενός 
συστήµατος µε Ν διαθέσιµες µονάδες παραγωγής είναι γνωστά: 
α) Η πρόβλεψη φορτίου [PD(t), t=1, …, T]. 
β) Το πρόγραµµα παραγωγής των υδροηλεκτρικών σταθµών [PH(t), t=1, 
…, T]. 
γ) Το πρόγραµµα ανταλλαγών ισχύος µε τα γειτονικά δίκτυα [PINT(t), t=1, 
…, T]. 
δ) Οι καµπύλες κόστους, Fi(Pi), των θερµικών µονάδων. 
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Ζητείται το βέλτιστο πρόγραµµα ένταξης των θερµικών µονάδων, [ei(t), 
t=1, …, T], έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος 
λειτουργίας του συστήµατος κατά τη χρονική περίοδο t=1, …, T: 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]∑∑
= =

⋅−−⋅+⋅=
T

t

N

i
iiiiiiT SUtetetPFteF

1 1

11    

όπου: 
ei(t)= 1 αν η µονάδα i λειτουργεί (ON) την ώρα t 
 ei(t)= 0 αν η µονάδα i είναι εκτός λειτουργίας (OFF) την ώρα t 
 
SUi: Κόστος εκκίνησης της µονάδας i  
 
Κατά την επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων, υπολογίζεται και 
µια πρόβλεψη της βέλτιστης ωριαίας εξόδου των θερµικών µονάδων, 
[Pi(t), i=1, N t=1, T]. 
 
Η διάρκεια της χρονικής περιόδου προγραµµατισµού είναι συνήθως 
Τ=24 h (ένταξη µονάδων για την επόµενη µέρα) ή T=168 h (εβδοµαδιαία 
ένταξη µονάδων). 
 
Η κατάρτιση του προγράµµατος ένταξης µονάδων για την επόµενη µέρα 
βασίζεται στην πρόβλεψη του φορτίου του συστήµατος για το επόµενο 
24ωρο. Σφάλµατα στην πρόβλεψη φορτίου µπορεί να οδηγήσουν σ’ ένα 
µη οικονοµικά βέλτιστο πρόγραµµα. 

 
5.2 Περιορισµοί στην ένταξη µονάδων 
 
Κατά την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης µονάδων πρέπει να 
ικανοποιούνται ορισµένοι περιορισµοί. Μερικοί από τους οποίους είναι: 
 

1. Στρεφόµενη εφεδρεία 
Η στρεφόµενη εφεδρεία (Spinning Reserve) του συστήµατος σε µια 
χρονική στιγµή υπολογίζεται αν αφαιρέσουµε από τη συνολική 
διαθέσιµη ισχύ των συγχρονισµένων στο δίκτυο (στρεφόµενων) 
µονάδων το φορτίο (συν απώλειες µεταφοράς) που ικανοποιείται τη 
δεδοµένη στιγµή. Πρέπει πάντα να υπάρχει αρκετή στρεφόµενη 
εφεδρεία στο σύστηµα ώστε η απώλεια µιας µονάδας να µην 
προκαλέσει µεγάλη πτώση στη συχνότητα, δηλαδή αν υποστεί βλάβη 
µια µονάδα, θα πρέπει να υπάρχει αρκετή εφεδρεία στις υπόλοιπες 
µονάδες που λειτουργούν ώστε να µπορέσουν αυτές να 
αναπληρώσουν το έλλειµµα παραγωγής σε σύντοµα χρονικό 
διάστηµα. 
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Η κατανοµή της στρεφόµενης εφεδρείας γίνεται σύµφωνα µε 
ορισµένους κανόνες που διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή. Συνήθως 
απαιτείται η στρεφόµενη εφεδρεία να είναι µεγαλύτερη από κάποιο 
ποσοστό (π.χ. 10%) της προβλεπόµενης αιχµής φορτίου ή να είναι 
αρκετή για να καλύψει την απώλεια της µεγαλύτερης µονάδας του 
δικτύου. 
 
Εκτός της στρεφόµενης εφεδρείας, υπάρχει και η ψυχρή εφεδρεία. 
Αυτή περιλαµβάνει τις γρήγορες µονάδες (ντήζελ, αεριοστρόβιλους, 
υδροηλεκτρικές και αντλητικές) που µπορούν να συγχρονιστούν και 
να αποδώσουν πλήρη ισχύ σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 
 
Οι εφεδρείες πρέπει να είναι κατανεµηµένες στο ηλεκτρικό δίκτυο 
έτσι ώστε να αποφεύγονται πιθανές υπερφορτίσεις των γραµµών 
µεταφοράς του δικτύου, όταν παραστεί ανάγκη χρησιµοποίησης τους. 
 
2. Περιορισµοί θερµικών µονάδων 
Στους ΑΗΣ επιτρέπονται αργές µόνο αλλαγές ισχύος, λόγω 
περιορισµού των µηχανικών και θερµικών καταπονήσεων. Επίσης οι 
ΑΗΣ χρειάζονται τεχνικό προσωπικό για τη λειτουργία τους, ιδίως 
κατά το συγχρονισµό ή τη διακοπή της λειτουργίας των µονάδων 
τους. Πρέπει να ικανοποιούνται περιορισµοί όπως: 
 

• Ελάχιστος χρόνος λειτουργίας (Minimum Up Time): Από 
τη στιγµή που εντάσσεται µια µονάδα πρέπει να περάσει 
ορισµένος χρόνος πριν αποσυνδεθεί η µονάδα από το 
δίκτυο. 

 
• Ελάχιστος χρόνος κράτησης (Minimum Down Time): Από 

τη στιγµή που θα αποσυνδεθεί µια µονάδα πρέπει να 
περάσει ορισµένος χρόνος πριν ξανασυνδεθεί η µονάδα στο 
δίκτυο. 

 
 
• Περιορισµοί προσωπικού (Crew Constraints): Αν σε ένα 

εργοστάσιο υπάρχουν δύο ή περισσότερες µονάδες, δεν 
µπορούν να συνδεθούν συγχρόνως στο δίκτυο λόγω 
περιορισµένου προσωπικού. 

 
Επίσης, όπως έχουµε αναφέρει, κατά τη διαδικασία της εκκίνησης, 
έχουµε ένα κόστος εκκίνησης (start – up cost). Το κόστος εκκίνησης 
είναι συνάρτηση του προηγούµενου χρόνου κράτησης µέχρι να πάρει 
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µια ανώτατη τιµή κορεσµού που είναι το κόστος ψυχρής εκκίνησης. 
Αντίστοιχα κατά τη διαδικασία κράτησης µιας ατµοηλεκτρικής 
µονάδας χρειάζεται να δαπανηθεί ενέργεια για την σταδιακή µείωση 
της εξόδου της και την αποφυγή απότοµων θερµοκρασιακών 
µεταβολών, οπότε έχουµε και το ανάλογο κόστος κράτησης της 
µονάδας (shut – down cost). Κατά τις πρώτες ώρες µετά το 
συγχρονισµό της µε το δίκτυο, η µέγιστη ισχύς που µπορεί να 
αποδώσει µια ατµοηλεκτρική µονάδα δεν είναι ίση µε την ονοµαστική 
της ισχύ αλλά περιορίζεται από την ταχύτητα ανάληψης φορτίου της 
µονάδας (σχ. 2.8). Αντίστοιχη σταδιακή µείωση του φορτίου της 
µονάδας παρατηρείται και κατά τη διαδικασία κράτησης της µονάδας. 
Επίσης οι µεταβολές της ισχύος εξόδου µιας ατµοηλεκτρικής µονάδας 
θα πρέπει να ικανοποιούν την ταχύτητα απόκρισης (σε MW/min) 
της µονάδας που είναι της τάξεως του 2% της ονοµαστικής ισχύος της 
µονάδας ανά min. 
 
3. Άλλοι περιορισµοί 

• Υποχρεωτική λειτουργία µονάδων (Must run). Για 
λειτουργικούς λόγους ορισµένες µονάδες λειτουργούν 
υποχρεωτικά για κάποια χρονικά διαστήµατα. Τυπικοί 
λειτουργικοί λόγοι που επιβάλλουν την υποχρεωτική 
λειτουργία µονάδων είναι η στήριξη της τάσης του δικτύου, 
η ευστάθεια του συστήµατος, η περιορισµένη µεταφορική 
ικανότητα του συστήµατος µεταφοράς και η χρήση του 
ατµού της µονάδας για τηλεθέρµανση. 

 
• Περιορισµοί καυσίµου. Σε ορισµένες περιπτώσεις (βλάβες, 

απεργίες κ.α.) η ικανότητα του σταθµού παραγωγής 
περιορίζεται από το ρυθµό τροφοδοσίας του µε καύσιµα. 
Υπάρχει περίπτωση και η διαθέσιµη ποσότητα καυσίµου να 
είναι περιορισµένη. Σε άλλες περιπτώσεις, π.χ. όταν υπάρχει 
δέσµευση ελάχιστης παραλαβής (take or pay), ο σταθµός θα 
πρέπει να καταναλώσει τουλάχιστον µια ποσότητα καυσίµου 
κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου προγραµµατισµού 
παραγωγής. 
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5.3 Επίλυση του προβλήµατος της ένταξης µονάδων 
 
Με την προσθήκη των περιορισµών, που παρουσιάστηκαν στην 
προηγούµενη ενότητα, η ένταξη των µονάδων γίνεται ένα αρκετά 
δύσκολο και πολύπλοκο πρόβληµα. Ο συνδυασµός των µονάδων που θα 
λειτουργήσουν κατά τη διάρκεια µιας ώρας δεν µπορεί να υπολογιστεί 
ανεξάρτητα από το συνδυασµό µονάδων της προηγούµενης ώρας, 
γεγονός που περιπλέκει την επίλυση. 
 
Θεωρητικά, αν έχουµε να καταρτίσουµε το πρόγραµµα ένταξης N 
µονάδων για τις επόµενες T ώρες θα πρέπει να εξετάσουµε συνολικά (2N-
1)T συνδυασµούς καταστάσεως µονάδων – ωρών. Για 24ωρο 
προγραµµατισµό ο αριθµός (2N-1)24 είναι πολύ µεγάλος ακόµη και για 
µικρές τιµές του N. Ένας τρόπος για να λύσουµε αυτό το δύσκολο 
πρόβληµα της ένταξης µονάδων είναι ο δυναµικός προγραµµατισµός. 
 
Ο απλούστερος τρόπος ένταξης µονάδων είναι η ένταξη τους µε σειρά 
προτεραιότητας. Γίνεται µια κατάταξη των µονάδων κατά αύξουσα σειρά 

του ειδικού κόστους λειτουργίας στη µέγιστη έξοδο, ( )
max

max

P
PF . Η ένταξη 

των µονάδων γίνεται σύµφωνα µε τη θέση τους στη σειρά 
προτεραιότητας. Πρώτες εντάσσονται οι µονάδες µε χαµηλό ειδικό 
κόστος λειτουργίας, δηλαδή οι οικονοµικές µονάδες βάσης και 
τελευταίες εντάσσονται οι µονάδες αιχµής που έχουν υψηλό ειδικό 
κόστος λειτουργίας. 
 
Αν θέλουµε βέβαια να συµπεριλάβουµε στη λύση µας και τους 
περιορισµούς στην ένταξη µονάδων ή έχουµε ένα µεγάλο ηλεκτρικό 
δίκτυο, χρησιµοποιούµε τον δυναµικό προγραµµατισµό που εξετάζεται 
παρακάτω. 
 
5.3.1 Επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό 
προγραµµατισµό 
 
Ο δυναµικός προγραµµατισµός είναι µία µέθοδος βελτιστοποίησης που 
εφαρµόζεται σε προβλήµατα όπου πρέπει να ληφθεί µια ακολουθία 
διαδοχικών αποφάσεων. Κάθε απόφαση µετασχηµατίζει την τρέχουσα 
κατάσταση του συστήµατος σε µια νέα κατάσταση. Η αρχική κατάσταση 
του συστήµατος είναι συνήθως γνωστή. Αναζητούµε µια ακολουθία 
αποφάσεων, που αν εφαρµοστεί στην αρχική κατάσταση, δίνει µια 
ακολουθία καταστάσεων που µεγιστοποιεί (ή ελαχιστοποιεί) κάποιο 
κριτήριο καλής λειτουργίας του συστήµατος. 
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Στη δική µας περίπτωση είναι η επίλυση του προβλήµατος ένταξης 
µονάδων µε βάση τους περιορισµούς στην ένταξη και στόχο την 
ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λειτουργίας. 
  
Το πλέγµα του χώρου κατάστασης του δυναµικού προγραµµατισµού 
φαίνεται στο σχήµα 5.1. Ένα σηµείο του πλέγµατος ορίζεται από το 
διατεταγµένο ζεύγος (στάδιο, κατάσταση). Στάδιο, όπως φαίνεται στον 
άξονα των τετµηµένων, είναι ο χρόνος. Καταστάσεις είναι οι διάφοροι 
συνδυασµοί των µονάδων που λειτουργούν. Υπάρχουν (2N-1) 
διαφορετικές καταστάσεις σε κάθε ώρα. Για N=3, π.χ. η κατάσταση 100 
σηµαίνει ότι λειτουργεί µόνο η πρώτη µονάδα. Είναι χρήσιµο να γίνει 
αρχικά µια ταξινόµηση των συνδυασµών µονάδων κατά αύξουσα σειρά 
της συνολικής µέγιστης ισχύος του συνδυασµού, δηλαδή: 
 

∑
=

⋅=
N

i
iiI PeP

1
max,  

 
όπου: ei=1 αν η µονάδα i λειτουργεί (ON) 
          ei=0 αν η µονάδα I είναι εκτός λειτουργίας (OFF) 
 
 

 
Σχήµα  5.1 Το πλέγµα του χώρου κατάστασης του δυναµικού προγραµµατισµού. 
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Αν χρησιµοποιήσουµε τα σύµβολα I και J για τους συνδυασµούς 
µονάδων (καταστάσεις) και t για την ώρα της µέρας (στάδιο), ο 
αναδροµικός αλγόριθµος του προς τα εµπρός δυναµικού 
προγραµµατισµού για την επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων 
γίνεται: 
 

( )
{ }

( ) ( ) ( ){ }JtTCItJtSCItPCItTC
J

,1,;,1,, min −+−+=  

όπου:  
TC(t,I): το ελάχιστο κόστος λειτουργίας τις t πρώτες ώρες λειτουργίας 
του συστήµατος, αν κατά την ώρα t βρισκόµαστε στην κατάσταση I 
(συνδυασµό µονάδων). 
 
PC(t,I): το κόστος λειτουργίας κατά τη διάρκεια της ώρας t, αν αυτή την 
ώρα ο συνδυασµός µονάδων που λειτουργούν είναι ο I. 
 
SC(t-1,J;t,I): το κόστος µετάβασης από την κατάσταση (t-1,J) στην 
κατάσταση (t,I). 
 
Το κόστος PC(t,I) υπολογίζεται µε την οικονοµική κατανοµή φορτίου 
L(t) στις µονάδες που λειτουργούν στην κατάσταση I.  
 
Το κόστος µετάβασης SC περιλαµβάνει το κόστος εκκίνησης των 
µονάδων που εντάσσονται κατά την ώρα t και µπορεί εύκολα να οριστεί 
αν είναι γνωστοί οι συνδυασµοί J(t-1) και I(t). Απειρίζεται όταν δεν 
επιτρέπεται η µετάβαση. 
 
 Ο αλγόριθµος του δυναµικού προγραµµατισµού φαίνεται στο σχήµα 5.2. 
 
Επειδή ο χώρος κατάστασης µε πλήρη απαρίθµηση όλων των 2N-1 
δυνατών συνδυασµών των µονάδων είναι πολύ µεγάλος, η επίλυση του 
προβλήµατος της ένταξης µονάδων µε δυναµικό προγραµµατισµό και 
πλήρη απαρίθµηση των καταστάσεων δεν είναι εφικτή για πρακτικά 
προβλήµατα µε µερικές δεκάδες ή και εκατοντάδες µονάδες προς ένταξη. 
Για το λόγο αυτό έχουν εφαρµοστεί διάφορες τεχνικές που καθιστούν 
εφικτή τη λύση του προβλήµατος σε συστήµατα µε πολλές γεννήτριες. 
Μια τέτοια τεχνική έχει ήδη συµπεριληφθεί στον αλγόριθµο του σχ. 5.2 
όπου σε κάθε στάδιο δεν αποθηκεύονται όλες οι δυνατές καταστάσεις 
αλλά µόνο οι L καταστάσεις µε ελάχιστο κόστος. Η τεχνική αυτή όµως 
µπορεί, σε ορισµένες περιπτώσεις να οδηγήσει σε µη βέλτιστη λύση ή 
ακόµα και σε αδυναµία υπολογισµού κάποιας, έστω και υποβέλτιστης 
λύσης. Σ’ αυτή την περίπτωση θα πρέπει ν’ αυξηθεί το L και να γίνει νέα 
προσπάθεια επίλυσης. 
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Ένας τρόπος για να περιοριστεί δραστικά ο αριθµός των καταστάσεων 
που πρέπει να εξεταστούν κατά την επίλυση µε δυναµικό 
προγραµµατισµό είναι ο συνδυασµός του δυναµικού προγραµµατισµού 
µε τη σειρά ένταξης των µονάδων. 
 
 

 
Σχήµα  5.2 Ο αλγόριθµος του δυναµικού προγραµµατισµού. 
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5.3.2 Σειρά ένταξης και δυναµικός προγραµµατισµός  
 
Όπως αναφέραµε η χρήση της σειράς ένταξης των µονάδων κατά την 
επίλυση του προβλήµατος της ένταξης µονάδων µε δυναµικό 
προγραµµατισµό έχει ως αποτέλεσµα τη δραστική µείωση του αριθµού 
των καταστάσεων που πρέπει να εξεταστούν σε κάθε στάδιο (ώρα). Ο 
αριθµός αυτός µειώνεται από 2N-1 που είναι στην περίπτωση πλήρους 
απαρίθµησης των δυνατών συνδυασµών των µονάδων σε N όταν οι 
µονάδες εντάσσονται µε σειρά προτεραιότητας. Έτσι γίνεται µια 
κατάταξη των µονάδων κατά αύξουσα σειρά του διαφορικού κόστους 
λειτουργίας στη µέγιστη έξοδο. Πρώτες εντάσσονται οι µονάδες µε 
χαµηλό διαφορικό κόστος λειτουργίας, δηλαδή οι οικονοµικές µονάδες 
βάσης και τελευταίες οι “ακριβές” µονάδες αιχµής που έχουν υψηλό 
διαφορικό κόστος λειτουργίας. 
 
Πρέπει ν’ αναφέρουµε ότι η µέθοδος ένταξης των µονάδων µε σειρά 
προτεραιότητας µας δίνει πιο αντιοικονοµική λύση από την πλήρη 
απαρίθµηση, αλλά είναι µια απλή διαδικασία ένταξης που 
χρησιµοποιείται από πολλές εταιρίες. Το σχήµα 5.3 δίνει το πλέγµα του 
δυναµικού προγραµµατισµού µε αριθµό µονάδων παραγωγής N=3. Και 
σε αυτή την περίπτωση εφαρµόζεται ο αλγόριθµος δυναµικού 
προγραµµατισµού του σχήµατος 5.2, αλλά ο αριθµός των καταστάσεων 
που πρέπει να εξεταστούν σε κάθε στάδιο είναι τώρα πολύ µικρότερος. 
 
 
 
 
       
     
         
       
  
 

       
 

 
                                                                    
        
          Σχήµα 5.3 Το πλέγµα του δυναµικού προγραµµατισµού µε σειρά ένταξης.     
 
Σχήµα 5.3 Το πλέγµα του δυναµικού προγραµµατισµού µε σειρά ένταξης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΝΤΑΞΗΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

 
6.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα δώσουµε ένα παράδειγµα ένταξης µονάδων 
παραγωγής, χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα ένταξης µονάδων (Unit 
Commitment), µε βάση το δίκτυο δοκιµών που εξετάζουµε (σχ. 4.7). 
Αρχικά θα παρουσιάσουµε το πρόγραµµα ένταξης µονάδων και στη 
συνέχεια θα προχωρήσουµε στην εφαρµογή αφού δώσουµε ορισµένα 
πρόσθετα στοιχεία των µονάδων που απαιτούνται από το πρόγραµµα. 
 
6.2 Πρόγραµµα Ένταξης Μονάδων (Unit Commitment) 
 
Το διάγραµµα ροής του συγκεκριµένου προγράµµατος φαίνεται στο 
σχήµα 6.1. 
 

 
Σχήµα  6.1 ∆ιάγραµµα ροής προγράµµατος ένταξης µονάδων παραγωγής. 
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Αρχικά ζητείται από το χρήστη να εισάγει ορισµένα δεδοµένα, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6.2. 
 

 
Σχήµα 6.2 Εισαγωγή δεδοµένων για το πρόγραµµα ένταξης µονάδων. 
 
Στο πρώτο βήµα, εισάγουµε στο πεδίο “Number of Units”,  τον αριθµό 
των µονάδων παραγωγής. Ο µέγιστος αριθµός µονάδων που µπορούµε να 
δώσουµε είναι 7. Στη συνέχεια στο δεύτερο βήµα, στο πεδίο “Number of 
periods”, δίνουµε τον αριθµό των χρονικών περιόδων σταθερού φορτίου, 
κατά τη διάρκεια των οποίων εξετάζεται το πρόβληµα ένταξης µονάδων. 
Ο µέγιστος αριθµός για τις χρονικές περιόδους που δέχεται το 
πρόγραµµα είναι 8. Στο πεδίο “Length periods” δίνουµε τη διάρκεια των 
χρονικών περιόδων σε ώρες (h).   
 
Στη συνέχεια, στο βήµα 3, εισάγουµε τα δεδοµένα των µονάδων 
παραγωγής. Στη στήλη “Unit Name” γράφουµε το όνοµα της µονάδος. 
Στη στήλη “Min MW” δίνουµε την ελάχιστη ισχύ, Pmin, που γίνεται να 
παρέχει η µονάδα σε MW, ενώ στη “Max MW” τη µέγιστη ισχύ των 
µονάδων, Pmax σε MW. Στη στήλη “Inc Heat Rate” δίνουµε τη διαφορική 
κατανάλωση θερµότητας της µονάδας σε Btu/kWh (ή σε kcal/kWh). Στη 
στήλη “No Load Cost” δίνουµε το κόστος ιδιοκατανάλωσης της µονάδας 
σε €/h, ενώ στη “Start Up Cost” το κόστος εκκίνησης σε €. Στη “Fuel 
Cost” γράφουµε το κόστος καυσίµου σε €/Mbtu (ή σε €/Gcal αν έχουµε 
εισάγει τη διαφορική κατανάλωση θερµότητας σε kcal/kWh). Στη στήλη 
“Min Up Time” δίνουµε τον ελάχιστο χρόνο λειτουργίας σε ώρες (h), 
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ενώ στη “Min Down Time” τον ελάχιστο χρόνο κράτησης σε ώρες (h). 
Τέλος στη στήλη “Initial Status” δίνουµε την αρχική κατάσταση των 
µονάδων σε ώρες (h). Π.χ αν µια µονάδα λειτουργούσε ήδη δύο ώρες 
κατά την αρχή µελέτης της ένταξης µονάδων, γράφουµε (2), ενώ αν ήταν 
κλειστή για δύο ώρες, γράφουµε  (-2). 
 
Στη συνέχεια, στο βήµα 4, εισάγουµε το φορτίο σε MW κάθε περιόδου. 
 
Στη συνέχεια µας ζητείται, στο πέµπτο βήµα, να επιλέξουµε το τύπο της 
λύσης που θέλουµε, “Please select the type of Solution”. Μπορούµε είτε 
να επιλέξουµε την ένταξη µονάδων  µε τη χρήση δυναµικού 
προγραµµατισµού και σειράς ένταξης µονάδων (Priority Order), είτε 
δυναµικό προγραµµατισµό µε πλήρη απαρίθµηση των συνδυασµών των 
µονάδων για την επίλυση του προβλήµατος (Complete Enumeration), 
όπως φαίνεται στο σχήµα 6.3. Σηµειώνεται ότι µπορούν να 
αποθηκευτούν µόνο 128 καταστάσεις κατά τον συνήθη δυναµικό 
προγραµµατισµό. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να υπάρξει πλήρης 
απαρίθµηση για ένα πρόβληµα που περιλαµβάνει έως και 7 µονάδες. Για 
περισσότερες µονάδες, αναγκαστικά, περιοριζόµαστε στην ένταξη 
µονάδων κατά προτεραιότητα. 
 
Στο βήµα 6 το πρόγραµµα µας ζητά να δώσουµε τον αριθµό των 
καταστάσεων που εξετάστηκαν στο προηγούµενο στάδιο σύµφωνα µε τη 
µέθοδο του δυναµικού προγραµµατισµού, “Number of search states in 
previous period” και τον αριθµό των καταστάσεων που θα εξετασθούν 
στο παρόν στάδιο σύµφωνα µε τη µέθοδο του δυναµικού 
προγραµµατισµού, “Number of search states in present period” (σχ. 6.3). 
Αν έχουµε επιλέξει για την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης 
µονάδων δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά ένταξης µονάδων (Priority 
Order), τότε ο αριθµός των καταστάσεων που εξετάστηκαν στο 
προηγούµενο στάδιο και ο αριθµός των καταστάσεων που θα εξετασθούν 
στο παρόν στάδιο είναι Ν, ίσος µε το πλήθος των µονάδων παραγωγής. 
Άρα στα πεδία “Number of search states in previous period” και 
“Number of search states in present period” γράφουµε τον αριθµό Ν, 
δηλαδή το πλήθος των µονάδων παραγωγής. Αν επιλέξουµε για την 
επίλυση του προβλήµατος δυναµικό προγραµµατισµό µε πλήρη 
απαρίθµηση των συνδυασµών των µονάδων – καταστάσεων (Complete 
Enumeration), τότε ο αριθµός των καταστάσεων που εξετάστηκαν στο 
προηγούµενο στάδιο και ο αριθµός των καταστάσεων που θα εξετασθούν 
στο παρόν στάδιο είναι (2Ν-1), όπου Ν το πλήθος των µονάδων 
παραγωγής. Οπότε στα πεδία “Number of search states in previous 
period” και “Number of search states in present period” γράφουµε τον 
αριθµό (2Ν-1).       



 145

 
 

 
Σχήµα  6.3  
   
  
Τέλος, επιλέγουµε “Run Program” και στη συνέχεια “Dynamic 
Programming” και παίρνουµε τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας του 
προβλήµατος ένταξης µονάδων µε τη µέθοδο του δυναµικού 
προγραµµατισµού. Η µορφή των αποτελεσµάτων θα φανεί παρακάτω, 
στην εφαρµογή του προγράµµατος. 
 
Στη συνέχεια ακολουθεί η εφαρµογή του προγράµµατος ένταξης 
µονάδων στο δίκτυο δοκιµών και ένας εναλλακτικός τρόπος επίλυσης 
του προβλήµατος ένταξης µονάδων µέσω µιας διαφορετικής έκδοσης του 
προγράµµατος ένταξης µονάδων.    
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6.3 Εφαρµογή του προγράµµατος ένταξης µονάδων (Unit Commitment)  
 
Το δίκτυο δοκιµών έχει δοθεί στο σχήµα 4.7. Στους πίνακες 6.1 και 6.2 
δίνονται τα στοιχεία που απαιτούνται από το πρόγραµµα ένταξης 
µονάδων. 
 
 

Μονάδα Συνάρτηση ∆ιαφορικής κατανάλωσης θερµότητας dH/dP 
(Gcal/MWh) 

Μεγαλόπολη 
ΙΙΙ 

( ) 251048052,100498296,025722,2 PP
dP

PdH
××+×−= −  

Μεγαλόπολη 
ΙV 

( ) 261046914,2000419754,077815,1 PP
dP

PdH
××+×−= −  

Λαύριο ΙΙ ( ) 251001852,100305556,097611,1 PP
dP

PdH
××+×−= −  

Αλιβέρι IV ( ) 2000051852,000776,005444,2 PP
dP

PdH
×+×−=  

Πίνακας 6.1 ∆ιαφορική κατανάλωση θερµότητας µονάδων παραγωγής δικτύου. 
 
 
 
 Μεγαλόπολη

ΙΙΙ 
Μεγαλόπολη

ΙV 
Λαύριο 

ΙΙ 
Αλιβέρι 

IV 
Pmin (MW) 152 150,7 121,9 61,3 
Pmax (MW) 280 280,7 291,9 150 

∆ιαφορική κατανάλωση 
θερµότητας (Btu/kWh) 

7428,58 7154,12 7064,82 7189 

∆ιαφορική κατανάλωση 
θερµότητας (kcal/kWh) 

1871,65 1802,5 1780 1811,3 

Κόστος ιδιοκατανάλωσης 
(€/h) 

600 650 800 850 

Κόστος εκκίνησης (€) 3000 3000 3000 3000 
Κόστος Καυσίµου 

(€/Mbtu) 
2,595 2,595 4,2 4,2 

Κόστος Καυσίµου 
(€/Gcal) 

10,3 10,3 16,7 16,7 

Ελάχιστος χρόνος 
λειτουργίας (h) 

4 4 4 4 

Ελάχιστος χρόνος 
κράτησης (h) 

2 2 2 2 

Αρχική κατάσταση (h) 8 5 -5 -3 
Πίνακας 6.2 ∆εδοµένα µονάδων παραγωγής. 
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Πρέπει να αναφέρουµε ότι τα στοιχεία των µονάδων που αφορούν το 
κόστος ιδιοκατανάλωσης, το κόστος εκκίνησης, τον ελάχιστο χρόνο 
λειτουργίας/κράτησης και την αρχική κατάσταση είναι ενδεικτικά. Όσον 
αφορά τη διαφορική κατανάλωση θερµότητας, γνωρίζουµε ότι 
µεταβάλλεται συναρτήσει της ισχύος εξόδου, P, της µονάδας. Το 
πρόγραµµα απαιτεί µια σταθερή τιµή για τη διαφορική κατανάλωση, 
οπότε δίνουµε τη τιµή της διαφορικής κατανάλωσης για µια µέση τιµή 

της ισχύος εξόδου της µονάδας, 
2

minmax PP + . Ο υπολογισµός αυτός γίνεται, 

βάζοντας στη συνάρτηση διαφορικής κατανάλωσης θερµότητας (πίνακας 

6.1) την αντίστοιχη για κάθε µονάδα τιµή 
2

minmax PP + .    

Ας προχωρήσουµε στην επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων του 
δικτύου δοκιµών µε τη χρήση του προγράµµατος ένταξης µονάδων (Unit 
Commitment). 
 
Αρχικά, στο πρώτο βήµα, δίνουµε τον αριθµό των µονάδων (4). Στο 
δεύτερο βήµα δίνουµε τον αριθµό των χρονικών περιόδων σταθερού 
φορτίου (8) και τη χρονική διάρκεια των περιόδων (3). ∆ηλαδή θα γίνει 
µελέτη ένταξης µονάδων για µια µέρα – για ένα 24ωρο. Στο τρίτο βήµα 
εισάγουµε τα ζητούµενα στοιχεία των µονάδων παραγωγής και στο 
τέταρτο βήµα δίνουµε ενδεικτικά το φορτίο για κάθε περίοδο. ∆ώσαµε 
τέτοιες τιµές στο φορτίο, ώστε να παρουσιάζει µια τυπική διακύµανση, 
για το δεδοµένο δίκτυο, κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου. Η µεταβολή του 
φορτίου φαίνεται στο πίνακα 6.3. 
 
 
Περίοδος Ώρες Φορτίο (MW)

1 0-3 600 
2 3-6 500 
3 6-9 650 
4 9-12 800 
5 12-15 1000 
6 15-18 900 
7 18-21 950 
8 21-24 800 

Πίνακας 6.3 ∆ιακύµανση του φορτίου κατά τη διάρκεια µιας µέρας για το δίκτυο δοκιµών. 
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Τα βήµατα 1-4 φαίνονται στο σχήµα 6.4. 
 

 
Σχήµα 6.4  Εισαγωγή δεδοµένων του προβλήµατος ένταξης µονάδων. 
 
Επιλέγουµε “Next” και προχωρούµε στο πέµπτο βήµα. Εδώ µπορούµε να 
επιλέξουµε την επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων είτε µε 
δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά ένταξης (Priority Order), είτε 
δυναµικό προγραµµατισµό µε πλήρη απαρίθµηση καταστάσεων 
(Complete Enumeration). 
 
6.3.1 Επίλυση µε δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά ένταξης 
 
Στο πέµπτο βήµα επιλέγουµε: Priority Order και στο έκτο βήµα 
γράφουµε Number of search states in previous/present period: 4. 
Αφού χρησιµοποιούµε δυναµικό προγραµµατισµό µε σειρά ένταξης, οι 
καταστάσεις σε κάθε στάδιο περιορίζονται στις τέσσερις, αφού έχουµε 
τέσσερις µονάδες παραγωγής. Το πέµπτο και έκτο βήµα φαίνονται στο 
σχήµα 6.5. 
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Σχήµα  6.5 Επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά 
ένταξης. 
 
Στη συνέχεια επιλέγουµε “Run Program” και “Dynamic Programming” 
και παίρνουµε τα αποτελέσµατα που φαίνονται στα σχήµατα 6.6 και 6.7. 
 
Στο σχήµα 6.6 βλέπουµε αρχικά τα δεδοµένα των µονάδων παραγωγής, 
µετά το φορτίο των χρονικών περιόδων που εξετάζουµε και τέλος τις 
καταστάσεις που έχουµε σ’ αυτή τη περίπτωση και τι συµβαίνει σ’ αυτές 
τις καταστάσεις (ποια µονάδα λειτουργεί και ποια όχι). Όπως έχουµε 
αναφέρει, αφού έχουµε στο δίκτυο µας 4 µονάδες παραγωγής και 
χρησιµοποιούµε για την επίλυση του προβλήµατος δυναµικό 
προγραµµατισµό µε σειρά ένταξης, οι καταστάσεις που συναντάµε 
περιορίζονται στις τέσσερις. 
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Σχήµα  6.6 Αποτελέσµατα προγράµµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό προγραµµατισµό και 
σειρά ένταξης - Μέρος Α. 
  
 
 

 
Σχήµα  6.7 Αποτελέσµατα προγράµµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό προγραµµατισµό και 
σειρά ένταξης - Μέρος Β. 
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Στο σχήµα 6.7 βλέπουµε πρώτα την αρχική κατάσταση του συστήµατος 
(κατάσταση 2), αφού έχουµε δηλώσει στα δεδοµένα του προβλήµατος ότι 
ενδεικτικά η µονάδα Μεγαλόπολη ΙΙΙ λειτουργεί ήδη για 8 ώρες, η 
µονάδα Μεγαλόπολη IV για 5 ώρες, ενώ η µονάδα Λαύριο ΙΙ είναι 
κλειστή εδώ και 5 ώρες και η µονάδα Αλιβέρι IV είναι ανενεργή εδώ και 
3 ώρες. Στη συνέχεια παίρνουµε τα τελικά αποτελέσµατα της βέλτιστης 
λύσης. Στη πρώτη στήλη, “PERIOD”, φαίνεται ο αριθµός της περιόδου 
(σταδίου). Στη δεύτερη στήλη, “STATE”, δίνεται η βέλτιστη κατάσταση 
κάθε περιόδου σύµφωνα µε το δυναµικό προγραµµατισµό. Στη τρίτη, 
τέταρτη, πέµπτη και έκτη στήλη βλέπουµε αν λειτουργεί ή όχι (ON/OFF) 
η εκάστοτε µονάδα σε κάθε περίοδο. Στη στήλη “PCOST R/HR” 
παίρνουµε το λειτουργικό κόστος παραγωγής των µονάδων σε κάθε 
περίοδο σε €/h (στη συγκεκριµένη εφαρµογή). Στην όγδοη στήλη, 
“LOAD MW” δίνεται το φορτίο που καλύπτει το δίκτυο σε κάθε περίοδο. 
Τέλος, στο πεδίο “TOTAL COST”, εµφανίζεται το συνολικό κόστος 
λειτουργίας του δικτύου για τη χρονική διάρκεια που έχουµε ορίσει. Στη 
δική µας περίπτωση είναι το συνολικό κόστος λειτουργίας των µονάδων 
του δικτύου για όλες τις περιόδους κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου, το 
οποίο ανέρχεται στα 501921,65 €. Επίσης, στο σχήµα 6.7, µπορούµε να 
δούµε τη διαδοχή των καταστάσεων, καθώς περνάµε από τη µία περίοδο 
στην άλλη. ∆ηλαδή αρχικά, στην πρώτη περίοδο, το σύστηµα από την 
αρχική κατάσταση 2 µεταβαίνει στη κατάσταση 3 και παραµένει στην 
ίδια κατάσταση µέχρι και τη τέταρτη περίοδο (στάδιο). Στη πέµπτη 
περίοδο το σύστηµα µεταβαίνει στη κατάσταση 4 και παραµένει στην 
ίδια κατάσταση µέχρι και την έβδοµη περίοδο. Τελικά στη όγδοη περίοδο 
το σύστηµα µεταβαίνει στη κατάσταση 3. 
  
6.3.2 Επίλυση µε δυναµικό προγραµµατισµό και πλήρη απαρίθµηση 
καταστάσεων 
 
Στην επίλυση µε δυναµικό προγραµµατισµό και πλήρη απαρίθµηση των 
καταστάσεων έχουµε, όπως αναφέραµε, 2N-1 καταστάσεις. ∆ηλαδή στη 
περίπτωση µας έχουµε 24-1=15 καταστάσεις. Στο πέµπτο βήµα 
επιλέγουµε: Complete Enumeration και στο έκτο, Number of search 
states in previous/present period: 15, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.8.  Στη 
συνέχεια επιλέγουµε “Run Program” και “Dynamic Programming” και 
παίρνουµε τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας, όπως φαίνονται στο 
σχήµα 6.9. Στο πίνακα 6.4 δίνονται οι καταστάσεις που έχουµε στη 
περίπτωση της πλήρους απαρίθµησης. 
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Σχήµα  6.8 Επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό προγραµµατισµό και πλήρη 
απαρίθµηση καταστάσεων. 
 
 
 
 State Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4

1 ON ON ON ON 
2 ON ON ON OFF 
3 ON ON OFF ON 
4 ON ON OFF OFF 
5 ON OFF ON ON 
6 ON OFF ON OFF 
7 ON OFF OFF ON 
8 ON OFF OFF OFF 
9 OFF ON ON ON 
10 OFF ON ON OFF 
11 OFF ON OFF ON 
12 OFF ON OFF OFF 
13 OFF OFF ON ON 
14 OFF OFF ON OFF 
15 OFF OFF OFF ON 

Πίνακας 6.4 Καταστάσεις στην επίλυση µε πλήρη απαρίθµηση. 
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Σχήµα  6.9 Αποτελέσµατα του προγράµµατος ένταξης µονάδων µε δυναµικό προγραµµατισµό και 
πλήρη απαρίθµηση καταστάσεων. 
               
Στο σχήµα 6.9 βλέπουµε ότι, σ αυτή τη περίπτωση, το αρχικό σηµείο 
λειτουργίας αντιστοιχεί στη κατάσταση 4. Παρατηρούµε ότι τα 
αποτελέσµατα διαφέρουν από εκείνα που πήραµε στην περίπτωση που 
για την επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων χρησιµοποιήσαµε 
δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά ένταξης µονάδων (σχ. 6.7). Το 
συνολικό λειτουργικό κόστος παραγωγής του συστήµατος, µε τη χρήση 
δυναµικού προγραµµατισµού µε πλήρη απαρίθµηση καταστάσεων, είναι 
µικρότερο από αυτό που πήραµε µε χρήση δυναµικού προγραµµατισµού 
και σειρά ένταξης µονάδων και ανέρχεται σε 492338,51 € για το χρονικό 
διάστηµα που εξετάζουµε (24 ώρες). Αυτό γίνεται διότι, όπως αναφέραµε 
στο προηγούµενο κεφάλαιο (ενότητα 5.3.2), η λύση που παίρνουµε µε 
χρήση δυναµικού προγραµµατισµού και σειρά ένταξης είναι πιο 
αντιοικονοµική από τη λύση µε πλήρη απαρίθµηση καταστάσεων, 
ωστόσο αποτελεί µια πιο απλή διαδικασία ένταξης. Επίσης σε αυτή τη 
περίπτωση επίλυσης, µε πλήρη απαρίθµηση καταστάσεων, διαφέρει και η 
διαδοχή των καταστάσεων καθώς περνάµε από τη µία περίοδο (στάδιο) 
στο άλλο. Αρχικά το σύστηµα από την αρχική κατάσταση 4 µεταβαίνει 
στη πρώτη περίοδο στην κατάσταση 3 και παραµένει στην ίδια 
κατάσταση µέχρι και τη τρίτη περίοδο. Στη τέταρτη περίοδο το σύστηµα 
µεταβαίνει στη κατάσταση 2, ενώ στη πέµπτη περίοδο το σύστηµα 
οδηγείται στη κατάσταση 1, όπου και παραµένει µέχρι και τη έβδοµη 
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περίοδο. Τέλος το σύστηµα κατά τη όγδοη περίοδο βρίσκεται στη 
κατάσταση 2. 
        
6.4 Επίλυση του προβλήµατος ένταξης µονάδων µε το πρόγραµµα 
Unitcom 
 
Για µια πιο αναλυτική λύση του προβλήµατος ένταξης µονάδων 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το πρόγραµµα Unitcom, το οποίο ανήκει 
στην οικογένεια προγραµµάτων Powergen. Το πρόγραµµα  Unitcom 
λειτουργεί σε περιβάλλον MS – DOS και αποτελεί παλαιότερη έκδοση 
του προγράµµατος ένταξης µονάδων (Unit Commitment) που εξετάσαµε 
στην προηγούµενη ενότητα. Το πρόγραµµα απαιτεί την εισαγωγή των 
δεδοµένων του δικτύου σε µια ορισµένη µορφή, αποθηκευµένων σ’ ένα 
αρχείο δεδοµένων εισόδου, ώστε να είναι δυνατή η επεξεργασία των 
δεδοµένων και η επίλυση του προβλήµατος. Θα χρησιµοποιήσουµε τα 
ίδια δεδοµένα του δικτύου δοκιµών που εξετάζουµε για την εφαρµογή µε 
το πρόγραµµα Unitcom (πίνακας 6.2), όπως κάναµε και στη 
προηγούµενη εφαρµογή. 
 
Αρχικά δηµιουργούµε το αρχείο δεδοµένων εισόδου. Γράφουµε τα 
δεδοµένα σε ορισµένη µορφή, όπως θα δείξουµε παρακάτω και τα 
αποθηκεύουµε σ’ ένα αρχείο δεδοµένων. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή, 
δηµιουργούµε το αρχείο: unitcom44.dat (µε χρήση του Σηµειωµατάριου 
των Windows) . 
 
Το αρχείο  unitcom44.dat έχει την εξής µορφή: 
 
Α) Στην αρχή, στις δύο πρώτες γραµµές γράφουµε το τίτλο του αρχείου: 
UNIT COMMITMENT DATA FILE-8 PERIODS/4 UNITS         
------------------------------------------------------- 
 
 
Β) Στη τρίτη γραµµή του αρχείου γράφουµε τον αριθµό των µονάδων 
παραγωγής: 4 
 
 
Γ) Στη συνέχεια εισάγουµε τα δεδοµένα των µονάδων παραγωγής. Στη 
τέταρτη γραµµή γράφουµε το όνοµα της πρώτης µονάδας. Στη πέµπτη 
γραµµή γράφουµε την ελάχιστη ισχύ εξόδου, Pmin, της µονάδας σε MW, 
την µέγιστη ισχύ της µονάδας, Pmax, σε MW και τη διαφορική 
κατανάλωση θερµότητας της µονάδας σε Btu/kWh (ή σε kcal/kWh). 
Μεταξύ των δεδοµένων αφήνουµε κενό. Στην έκτη γραµµή γράφουµε το 
κόστος ιδιοκατανάλωσης της πρώτης µονάδας σε €/h, το κόστος 
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εκκίνησης της µονάδας σε € και το κόστος καυσίµου σε €/Mbtu (ή σε 
€/Gcal αν έχουµε εισάγει τη διαφορική κατανάλωση θερµότητας σε  
kcal/kWh). Στην έβδοµη γραµµή γράφουµε τον ελάχιστο χρόνο 
λειτουργίας σε ώρες, τον ελάχιστο χρόνο κράτησης σε ώρες και την 
αρχική κατάσταση της µονάδας σε ώρες (όπως έχουµε αναφέρει και στη 
προηγούµενη ενότητα).  
 
 
Τα δεδοµένα της πρώτης µονάδας (γραµµή 4,5,6,7) φαίνονται παρακάτω: 
 
MEGALIII DATA 
152.0 280.0 7428.58 
600.0 3000.0 2.595 
4 2 8 
 
 
Με τον ίδιο τρόπο συνεχίζουµε να εισάγουµε τα δεδοµένα και των άλλων 
µονάδων. 
 
 
∆) Αφού γράψουµε τα δεδοµένα όλων των µονάδων, στην επόµενη 
γραµµή εισάγουµε τον αριθµό των χρονικών περιόδων σταθερού 
φορτίου: 8 και τη χρονική διάρκεια των περιόδων σε ώρες : 3 
 
 
Ε) Και στην επόµενη γραµµή εισάγουµε το φορτίο για κάθε µία περίοδο 
σε MW: 
 
600.0 500.0 650.0 800.0 1000.0 900.0 950.0 800.0 
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Οπότε το αρχείο unitcom44.dat έχει την εξής µορφή: 
 
UNIT COMMITMENT DATA FILE-8 PERIODS/4 UNITS 
 
4 
MEGALIII DATA 
152.0 280.0 7428.58 
600.0 3000.0 2.595 
4 2 8 
MEGALIV DATA 
150.7 280.7 7154.12 
650.0 3000.0 2.595 
4 2 5 
LAYRIOII DATA 
121.9 291.9 7064.82 
800.0 3000.0 4.2 
4 2 -5 
ALIBERIV DATA 
61.3 150.0 7189.0 
850.0 3000.0 4.2 
4 2 -3 
8 3.0 
600.0 500.0 650.0 800.0 1000.0 900.0 950.0 800.0  
  
Αποθηκεύουµε το αρχείο unitcom44.dat στο κατάλογο που βρίσκεται και 
το πρόγραµµα  Unitcom ( ή το αρχείο unitcom.exe). Αποθηκεύεται 
δηλαδή στα περιεχόµενα του Powergen. 
    
Το πρόγραµµα Unitcom δίνει τη δυνατότητα να επιλύσουµε το πρόβληµα 
ένταξης µονάδων είτε µε δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά ένταξης 
µονάδων, είτε µε δυναµικό προγραµµατισµό και πλήρη απαρίθµηση των 
καταστάσεων. Επίσης µε το πρόγραµµα Unitcom µπορούµε να 
συµπεριλάβουµε ή όχι στη λύση τους περιορισµούς για ελάχιστο χρόνο 
λειτουργίας/κράτησης της µονάδας. 
 
Θα προχωρήσουµε στην εφαρµογή µε το πρόγραµµα Unitcom 
συµπεριλαµβάνοντας τους περιορισµούς για ελάχιστο χρόνο 
λειτουργίας/κράτησης της κάθε µονάδας και χρησιµοποιώντας για τη 
λύση δυναµικό προγραµµατισµό µε σειρά ένταξης και πλήρη 
απαρίθµηση καταστάσεων. 
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6.4.1 Επίλυση µε δυναµικό προγραµµατισµό και σειρά ένταξης 
 
Εκτελούµε το πρόγραµµα Unitcom (το αρχείο unitcom.exe) και µας 
ζητείται να δώσουµε το όνοµα του αρχείου δεδοµένων εισόδου. ∆ίνουµε 
το όνοµα: unitcom44.dat 
 

    
 
Στη συνέχεια το πρόγραµµα µας ζητάει να επιλέξουµε λύση µε σειρά 
ένταξης ή πλήρη απαρίθµηση. Επιλέγουµε το πρώτο, µε σειρά ένταξης. 
 

 
 
Μετά µας ζητείται να δώσουµε τον αριθµό των καταστάσεων που 
εξετάστηκαν στο προηγούµενο στάδιο σύµφωνα µε τη µέθοδο του 
δυναµικού προγραµµατισµού. Γράφουµε: 4. 
 

 
 
Έπειτα µας ζητείται να δώσουµε τον αριθµό των καταστάσεων που θα 
εξετασθούν στο παρόν στάδιο σύµφωνα µε τη µέθοδο του δυναµικού 
προγραµµατισµού. Γράφουµε: 4. 
 

  
 
 
Τέλος το πρόγραµµα µας ζητά αν θέλουµε να συµπεριλάβουµε στη λύση 
τους περιορισµούς για ελάχιστο χρόνο λειτουργίας/κράτησης των 
µονάδων. Επιλέγουµε ΝΑΙ. 
 

 
 
Το πρόγραµµα επεξεργάζεται τα δεδοµένα, επιλύει το πρόβληµα ένταξης 
µονάδων και δίνει τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
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Στην αρχή δίνονται τα δεδοµένα του προβλήµατος που αφορούν τις 
µονάδες παραγωγής, το φορτίο ανά περίοδο, τις επιλογές επίλυσης, τις 
καταστάσεις του δικτύου και την αρχική κατάσταση των µονάδων 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα βήµατα του δυναµικού 
προγραµµατισµού και για τα οκτώ στάδια – περιόδους. 
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Στη συνέχεια δίνονται τα τελικά αποτελέσµατα για το βέλτιστο 
πρόγραµµα ένταξης των µονάδων παραγωγής. 
 

 
 
Παρατηρούµε ότι δίνεται το συνολικό κόστος παραγωγής των µονάδων 
για την εξεταζόµενη χρονική διάρκεια και στο τέλος ένας πίνακας 
αποτελεσµάτων, παρόµοιος µε τον αυτόν του σχήµατος 6.7 που είδαµε 
στην ενότητα 6.3.1. Οµοίως και εδώ στη πρώτη στήλη δίνεται ο αριθµός 
της περιόδου (σταδίου), στη δεύτερη δίνεται ο αριθµός της βέλτιστης 
κατάστασης κάθε περιόδου, ενώ στην τρίτη, τέταρτη, πέµπτη και έκτη 
στήλη παρουσιάζεται η λειτουργία των µονάδων στις βέλτιστες αυτές 
καταστάσεις. Στην έβδοµη στήλη δίνεται το λειτουργικό κόστος 
παραγωγής των µονάδων σε κάθε περίοδο, ενώ τέλος στην όγδοη στήλη 
φαίνεται το φορτίο που καλύπτει το δίκτυο σε κάθε περίοδο.  
 
Η λύση µε το πρόγραµµα Unitcom είναι η ίδια µε τη λύση που 
παρουσιάσαµε στην ενότητα 6.3.1, αλλά είναι πιο αναλυτική αφού 
περιλαµβάνει και τους ενδιάµεσους υπολογισµούς για κάθε περίοδο 
σύµφωνα µε το δυναµικό προγραµµατισµό. Υστερεί όµως σε περιβάλλον 
εισαγωγής, παρουσίασης δεδοµένων και απεικόνισης αποτελεσµάτων. 
Επίσης, επειδή το λειτουργικό περιβάλλον εργασίας είναι σε MS – DOS 
δεν είναι τόσο φιλικό προς το χρήστη. 
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6.4.2 Επίλυση µε δυναµικό προγραµµατισµό και πλήρη απαρίθµηση 
καταστάσεων 
 
Ακολουθούµε τα ίδια βήµατα όπως και στην προηγούµενη περίπτωση. 
∆ίνουµε αρχικά το όνοµα του αρχείου δεδοµένων εισόδου: unitcom44.dat 
και επιλέγουµε λύση µε πλήρη απαρίθµηση των καταστάσεων (15 
καταστάσεις). 
 

 
 
Στη συνέχεια δίνουµε τον αριθµό των καταστάσεων που εξετάστηκαν 
στο προηγούµενο στάδιο και τον αριθµό των καταστάσεων που θα 
εξεταστούν στο παρόν στάδιο: 
 

 
 
και επιλέγουµε να συµπεριλάβουµε στη λύση τους περιορισµούς για 
ελάχιστο χρόνο λειτουργίας/κράτησης των µονάδων παραγωγής. 
 

 
 
Το πρόγραµµα επιλύει το πρόβληµα ένταξης µονάδων και δίνει τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
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Τα τελικά αποτελέσµατα που πήραµε µε τη χρήση του προγράµµατος 
Unitcom είναι τα ίδια µε τα αποτελέσµατα που πήραµε, στην ενότητα 
6.3.2, µε τη χρήση του προγράµµατος Unit Commitment, σχήµα 6.9, µε 
τη διαφορά ότι η λύση µε το πρόγραµµα Unitcom είναι πιο αναλυτική 
αφού περιλαµβάνει πλήρως το πίνακα µε τις καταστάσεις, τις επιλογές 
επίλυσης που έχουµε κάνει και τους ενδιάµεσους υπολογισµούς για κάθε 
περίοδο σύµφωνα µε το δυναµικό προγραµµατισµό.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗ ΑΓΟΡΑΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
7.1 Εισαγωγή 
 
Μέχρι πριν από λίγα χρόνια γνωρίζαµε ότι στη χώρα µας η µόνη 
επιχείρηση υπεύθυνη για τη παραγωγή, µεταφορά και διανοµή της 
απαιτούµενης ηλεκτρικής ενέργειας για τη κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών ήταν η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.). Το ίδιο 
φαινόµενο συναντιόταν και σε πολλά κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
όπου µία εταιρία (δηµόσια ή κάτω από το πλήρη έλεγχο του κράτους) 
δραστηριοποιούταν στο χώρο της παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής 
της ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ηλαδή στην αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας 
υπήρχαν µονοπώλια. Η κατάσταση αυτή, τα τελευταία χρόνια, τείνει να 
διαφοροποιηθεί λόγω της απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε τα κυριότερα σηµεία της 
Κοινοτικής και Ελληνικής νοµοθεσίας που αφορούν την απελευθέρωση 
της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, τη σύσταση ορισµένων απαραίτητων 
φορέων για την εύρυθµη λειτουργία της αγοράς και θα δώσουµε µια 
εικόνα της ελληνικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας στα πλαίσια της 
απελευθέρωσης της αγοράς.    
 
7.2 Το νοµικό πλαίσιο 
 
Το γεγονός της ύπαρξης µονοπωλίων και της απουσίας ανταγωνιστικής 
αγοράς στα πλαίσια µιας ανοικτής - ελεύθερης αγοράς θέλησε να αλλάξει 
η Ευρωπαϊκή Ένωση, δίδοντας την οδηγία 96/92 η οποία 
αντικαταστάθηκε από την 2003/54     σχετικά µε τους κοινούς κανόνες 
για την εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Τα κυριότερα σηµεία της 
είναι: 
 

• Στα πλαίσια µιας ελεύθερης, ανταγωνιστικής αγοράς µπορούν να 
επιτευχθούν: καλύτερες τιµές της παραγόµενης ενέργειας µε 
οικονοµικό όφελος για τους καταναλωτές, υψηλή ποιότητα των 
προσφερόµενων υπηρεσιών. 

 
• Οι ελευθερίες που εγγυάται η συνθήκη στους ευρωπαίους πολίτες 

– η ελεύθερη κυκλοφορία των εµπορευµάτων, η ελευθερία 
παροχής υπηρεσιών και η ελευθερία εγκατάστασης – είναι 
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δυνατές µόνο στη διάσταση της εντελώς ανοικτής αγοράς η οποία 
παρέχει σε όλους τους καταναλωτές τη δυνατότητα να επιλέγουν 
ελεύθερα τους προµηθευτές τους και παρέχει σε όλους τους 
προµηθευτές την ελευθερία να προµηθεύουν τους πελάτες τους. 
∆ηλαδή στη δική µας πραγµατικότητα θα επιτραπεί σε πελάτες να 
επιλέγουν τον προµηθευτή τους και σε νέους παραγωγούς να 
ανταγωνιστούν τη ∆.Ε.Η.. 

 
• Αποκλειστικά δικαιώµατα εταιριών καταργούνται και κάθετα 

ολοκληρωµένες επιχειρήσεις, δηλαδή επιχείρηση ή όµιλος 
επιχειρήσεων που ασκεί τουλάχιστον µία από τις δραστηριότητες 
µεταφοράς ή διανοµής και τουλάχιστον µία από τις 
δραστηριότητες παραγωγής ή προµήθειας ηλεκτρικής ενέργειας, 
οφείλουν να ανεξαρτητοποιήσουν έστω νοµικά τους τοµείς 
αυτούς δραστηριοποίησης τους. 

      
• Για να είναι σε θέση να λειτουργήσει ο ανταγωνισµός, η 

πρόσβαση στο δίκτυο πρέπει να παρέχεται χωρίς διακρίσεις, µε 
διαφάνεια και σε λογικές τιµές. 

 
•  Τα κράτη µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης οφείλουν να 

διασφαλίσουν τον ανταγωνισµό στην αγορά παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας µέσω διαφανούς διαδικασίας χορήγησης 
αδειών. Επίσης τα κράτη µέλη θα πρέπει να διασφαλίζουν τη 
δυνατότητα συµβολής στην ασφάλεια του εφοδιασµού 
δροµολογώντας, σε περίπτωση που µε τη διαδικασία χορήγησης 
αδειών δεν δηµιουργείται επαρκές δυναµικό παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, διαδικασία υποβολής προσφορών ή 
ισοδύναµη διαδικασία αφού πρωτεύουσας σηµασία είναι η 
ενεργειακή εξασφάλιση της εκάστοτε χώρας µε την κάλυψη της 
ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
• Τα κράτη µέλη θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα, χάριν της 

προστασίας του περιβάλλοντος και της προώθησης 
εκκολαπτόµενων νέων τεχνολογιών, να προβαίνουν σε 
πρόσκληση προς υποβολή προσφορών για τη δηµιουργία νέου 
δυναµικού βάσει δηµοσιευµένων κριτηρίων. Το νέο δυναµικό 
αφορά, µεταξύ άλλων, ανανεώσιµες πηγές και συµπαραγωγή 
ηλεκτρισµού και θερµότητας (ΣΠΗΘ). 

 
• Προς το συµφέρον της ασφάλειας του εφοδιασµού, θα πρέπει να 

παρακολουθείται το ισοζύγιο  εφοδιασµού/ζήτησης ανά χώρα και 
να ακολουθεί η υποβολή σχετικής έκθεσης για την κατάσταση που 
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επικρατεί σε κοινοτικό επίπεδο, λαµβανοµένου υπόψη του 
δυναµικού διασύνδεσης µεταξύ των περιοχών. Το εν λόγο έργο 
της παρακολούθησης θα πρέπει να διεξάγεται αρκετά νωρίς ώστε 
σε περίπτωση που διακυβεύεται η ασφάλεια του εφοδιασµού να 
µπορούν να ληφθούν τα ενδεδειγµένα µέτρα. Η κατασκευή και η 
συντήρηση των απαιτούµενων υποδοµών δικτύου, 
συµπεριλαµβανοµένου του δυναµικού διασύνδεσης, θα πρέπει να 
συντελεί στο να υπάρχει σταθερός εφοδιασµός µε ηλεκτρική 
ενέργεια. 

 
• Τα κράτη µέλη θα πρέπει να φροντίζουν ώστε οι οικιακοί πελάτες 

και, όπου κρίνεται σκόπιµο από τα κράτη µέλη, οι µικρές 
επιχειρήσεις να απολαύουν του δικαιώµατος εφοδιασµού µε 
ηλεκτρική ενέργεια συγκεκριµένης ποιότητας σε σαφώς 
συγκρίσιµες, διαφανείς και λογικές τιµές.  

 
 
Η ελληνική νοµοθεσία ευθυγραµµίστηκε µε την οδηγία 96/92 της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης µέσω του νόµου 2773/1999 µε τίτλο 
«Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας – ρύθµιση θεµάτων 
ενεργειακής πολιτικής και λοιπές διατάξεις». Στόχος του νόµου είναι η 
σταδιακή απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να 
επιτευχθούν: 
 

• Μείωση του κόστους ηλεκτρικής ενέργειας άρα και των τιµών  
• Ανάπτυξη νέων επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων σχετικών µε την 

ηλεκτρική ενέργεια άµεσα και έµµεσα 
• Αξιόπιστη τεχνικά και ποιοτικά παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 
• Οικονοµικά και ποιοτικά προσιτή ηλεκτρική ενέργεια προς όλους 

τους καταναλωτές περιλαµβανοµένων αποµακρυσµένων περιοχών, 
νησιών κλπ. 

• Εξυπηρέτηση υπό συνθήκες ανταγωνισµού των στόχων σχετικά µε 
τις ανανεώσιµες πηγές, το φυσικό περιβάλλον, τις νέες τεχνολογίες 
και την ασφάλεια τροφοδοσίας της χώρας   

 
 
Με το νόµο 2773/1999 γίνεται η σύσταση δύο σηµαντικών φορέων: της 
Ρ.Α.Ε. (Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας) και του ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. (∆ιαχειριστής 
Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας) 
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7.2.1 Η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) 
 
Η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) είναι µια ανεξάρτητη διοικητική 
αρχή η οποία απολαµβάνει πλήρους οικονοµικής και διοικητικής 
αυτοτέλειας. Σύµφωνα µε το νόµο, οι αρµοδιότητες της Ρ.Α.Ε. είναι: 
 

• Παρακολουθεί και ελέγχει τη λειτουργία της αγοράς ενέργειας σε 
όλους τους τοµείς της και εισηγείται στα αρµόδια όργανα τη λήψη 
των αναγκαίων µέτρων για την τήρηση των κανόνων του 
ανταγωνισµού και την προστασία των καταναλωτών. 

 
• Γνωµοδοτεί για τη χορήγηση των αδειών που προβλέπονται από 

τις διατάξεις του νόµου για τις δραστηριότητες στον τοµέα 
ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ιοργανώνει, παρακολουθεί και ελέγχει τις 
διαδικασίες χορήγησης αδειών και ελέγχει τον τρόπο ασκήσεως 
των δικαιωµάτων που παρέχονται µε αυτές. 

 
• Συλλέγει, οργανώνει, επεξεργάζεται και αξιολογεί υπό τον όρο 

της εχεµύθειας και της προστασίας του επιχειρηµατικού και 
άλλων απορρήτων, καθώς και της προστασίας των δεδοµένων 
προσωπικού χαρακτήρα, τα αναγκαία για την εκπλήρωση της 
αποστολής της τεχνικά, οικονοµικά, λογιστικά, εµπορικά και άλλα 
συναφή στοιχεία, που αφορούν τα πρόσωπα που ασκούν 
δραστηριότητα στον τοµέα της ενέργειας. 

 
• Επιβάλλει στους παραβάτες των διατάξεων του νόµου τα 

πρόστιµα που προβλέπονται. 
 
• Συνεργάζεται µε τις αντίστοιχες αρχές άλλων κρατών ή µε 

διεθνείς οργανισµούς και συµµετέχει σε δραστηριότητες των εν 
λόγω αρχών και οργανισµών. 

 
• Ενηµερώνει την Επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την 

απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και για 
την απελευθέρωση της αγοράς φυσικού αερίου. 

 
• Με προεδρικά διατάγµατα που εκδίδονται µε πρόταση του 

Υπουργού Ανάπτυξης, µπορεί να ανατίθενται στη Ρ.Α.Ε. και 
άλλες γνωµοδοτικές αρµοδιότητες που αφορούν τους τοµείς 
παραγωγής, µεταφοράς, προµήθειας και διανοµής ηλεκτρικής και 
κάθε άλλης µορφής ενέργειας, να ορίζονται ο τρόπος και οι 
λεπτοµέρειες άσκησης των αρµοδιοτήτων αυτών και να 
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καθορίζονται οι ατοµικές διοικητικές πράξεις και κανονιστικές 
αποφάσεις που εκδίδονται ύστερα από γνώµη της Ρ.Α.Ε.. 

 
 
Ο ρόλος της Ρ.Α.Ε. δεν είναι ελεγκτικός ή δικαστικός. ∆εν έχει επίσης 
αρµοδιότητα σε θέµατα που καλύπτει η Επιτροπή Ανταγωνισµού, όπως 
για παράδειγµα η εξέταση του κατά πόσον κάποια υποψήφια 
συγχώνευση εταιρειών µπορεί να δηµιουργήσει µονοπωλιακή 
κατάσταση. 
 
Σκοπός της Ρ.Α.Ε. είναι να διευκολύνει τον ελεύθερο και υγιή 
ανταγωνισµό στην ενεργειακή αγορά µε σκοπό να εξυπηρετηθεί 
καλύτερα και οικονοµικότερα ο καταναλωτής (ιδιώτης και επιχείρηση), 
αλλά και να επιζήσει, βρίσκοντας και νέες ευκαιρίες η µικρή και µεσαία 
επιχείρηση, η οποία είναι φορέας ανάπτυξης και απασχόλησης.  
 
Υπέρ του ανταγωνισµού, των νέων επιχειρηµατικών δράσεων και τελικά 
της επίτευξης της οικονοµικότερης τιµής για τον καταναλωτή, η Ρ.Α.Ε. 
θα δρα ως εξής: 
 

• Εξασφαλίζοντας πλήρη και αντικειµενική πληροφόρηση προς 
όλους, θεωρώντας ότι η έλλειψη πληροφορίας συντείνει στην 
ανάπτυξη µονοπωλιακών καταστάσεων και εξαρτήσεων. Για το 
σκοπό αυτό θα εξασφαλίσει θεσµικά κατοχυρωµένη συνεργασία 
µε τους εµπλεκοµένους φορείς και θα διαθέτει την πληροφόρηση 
δωρεάν µέσω του διαδικτύου. Το σύστηµα πληροφόρησης θα 
περιλαµβάνει ενεργειακά στατιστικά στοιχεία, τιµές, προβλέψεις 
κατανάλωσης, επιχειρηµατικά νέα, διεθνή θέµατα, κλπ. 

  
• Παρακολουθώντας τη λειτουργία της αγοράς θα προτείνει 

θεσµικά, τεχνικά και διαρθρωτικά µέτρα τα οποία θα βελτιώσουν 
τον ανταγωνισµό και θα επιτρέψουν νέες εισόδους στην αγορά ενώ 
θα εξασφαλίζουν τη χρηµατοοικονοµική βιωσιµότητα των 
επιχειρήσεων. 

  
• Παρακολουθώντας τις τιµές και το κόστος της ενέργειας, σε ότι 

αφορά στο επίπεδο αλλά και τη διάρθρωσή τους, η Ρ.Α.Ε. θα 
εντοπίζει αν αντανακλώνται στις τιµές τα οφέλη από τη λειτουργία 
της αγοράς, αν εξασφαλίζεται η χρηµατοδότηση ζητηµάτων 
δηµοσίου συµφέροντος (π.χ. περιβάλλον, ανανεώσιµες πηγές, 
ισότιµη και επαρκής πρόσβαση στην ενέργεια από όλους τους 
καταναλωτές, κλπ.) και αν αποφεύγονται πρακτικές σταυροειδών 
επιδοτήσεων από µεγάλους παίκτες της αγοράς. 
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• Θα εισηγείται κανονιστικές διατάξεις ώστε να ρυθµίζονται οι 

λεπτοµέρειες της θεσµικής λειτουργίας της αγοράς, των 
δικαιωµάτων και υποχρεώσεων των εµπλεκοµένων στην αγορά, 
κλπ. 

  
∆εν είναι βέβαιο ότι απλά οι µηχανισµοί της αγοράς, και ιδίως γιατί η 
αγορά λειτουργεί σε βραχυχρόνια λογική, µπορούν να επιτύχουν 
ικανοποιητικά και µακροχρόνια τους στόχους σχετικά µε τα ζητήµατα 
δηµοσίου συµφέροντος και τη στρατηγική της χώρας. Αυτά τα ζητήµατα 
συνήθως ονοµάζονται εξωτερικότητες της αγοράς. Η Ρ.Α.Ε. έχει σαν 
στόχο να εξασφαλίσει την αντιµετώπιση αυτών των ζητηµάτων, 
κάνοντας αυτές τις εξωτερικότητες εσωτερικά θέµατα της αγοράς, µε 
τρόπο όµως που να είναι απολύτως συµβατός µε την πιο ανταγωνιστική 
και ελεύθερη λειτουργία αυτής της αγοράς. 
 
Τέτοια εξωτερικά ζητήµατα είναι τα εξής: 
 

• Η επαρκής, αξιόπιστη και ισότιµη τροφοδοσία όλων των 
καταναλωτών, τόσο στα νησιά και τις αποµακρυσµένες περιοχές, 
όσο και για τις ασθενέστερες οικονοµικά τάξεις. 

 
• Η ασφάλεια τροφοδοσίας της χώρας σε µακροχρόνια βάση, 

αντικείµενο πολύπλοκο που εξαρτάται από το ρόλο των εγχωρίων 
πηγών αλλά και τις περιφερειακές διεθνείς συνεργασίες. 

  
• Το περιβάλλον, περιλαµβανοµένου του ζητήµατος της κλιµατικής 

αλλαγής. 
  
• Η ανάπτυξη κατά προτεραιότητα των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας, των µονάδων συµπαραγωγής στα πλαίσια των 
µηχανισµών της αγοράς, αλλά σε µεγαλύτερο βαθµό από ότι τα 
απόλυτα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια θα επέτρεπαν. 

  
• Η υποδοµή προµήθειας, µεταφοράς και διανοµής της ενέργειας και 

η ανάπτυξή της ώστε να είναι επαρκής και να διευκολύνει τη 
φυσική και οικονοµική πρόσβαση νέων επιχειρήσεων και την 
παροχή καλύτερης υπηρεσίας προς τους καταναλωτές.  

• Η ενσωµάτωση της τεχνολογικής προόδου σε όλους τους τοµείς 
παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας. 
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Η ενσωµάτωση στην αγορά αυτών των µεγάλων ζητηµάτων της 
ενεργειακής πολιτικής είναι ίσως το δυσκολότερο έργο της Ρ.Α.Ε.. 
Απαιτείται η επίτευξη λεπτής ισορροπίας, χρησιµοποιώντας όλα τα 
εργαλεία που είναι συµβατά µε τους µηχανισµούς της αγοράς, όπως οι 
χρεώσεις στη µεταφορά ενέργειας για λόγους δηµοσίου συµφέροντος, το 
εµπόριο άδειών ρύπανσης, το εµπόριο προθεσµιακών παραγώγων και 
συµβολαίων, οι όροι στην αδειοδότηση, το εµπόριο «πράσινου» 
ηλεκτρισµού, κλπ.  

Η Ρ.Α.Ε. αναλαµβάνει επίσης, διεθνείς συνεργασίες τόσο µε τις χώρες 
των Βαλκανίων και της Ευρασίας, όσο και στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης. Η αγορά ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση είναι σε δυναµική 
διαδικασία εξέλιξης. Στόχος είναι η συγκρότηση ενιαίας κοινοτικής 
εσωτερικής αγοράς ενέργειας σε όλους τους τοµείς. Στα πλαίσια αυτά 
αναµένονται σηµαντικές θεσµικές εξελίξεις σε όλες τις χώρες και ενιαίο 
πλαίσιο λειτουργίας των αγορών. Οι στόχοι της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
είναι παρόµοιοι µε αυτούς που αναφερθήκαν προηγουµένως. Επαρκής 
και οικονοµικά ανταγωνιστική τροφοδοσία των καταναλωτών, νέες 
επιχειρηµατικές δράσεις, ανάπτυξη υποδοµής και νέων τεχνολογιών, 
προστασία του περιβάλλοντος µε προτεραιότητα στην κλιµατική αλλαγή, 
και όλα αυτά µε τρόπο απόλυτα συµβατό µε τους µηχανισµούς της 
αγοράς και στα πλαίσια της πιο µεγάλης απελευθέρωσης του 
ανταγωνισµού. Η Ρ.Α.Ε. έχει σηµαντικό ρόλο στις διεργασίες αυτές, στα 
πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Συγχρόνως η Ρ.Α.Ε. φιλοδοξεί να 
αναπτύξει τους ίδιους µηχανισµούς στα πλαίσια της Βαλκανικής Αγοράς 
Ενέργειας στην οποία η Ελλάδα δίνει µεγάλη προτεραιότητα. 

Η προώθηση της δηµιουργίας Προθεσµιακής Αγοράς Ενέργειας είναι 
ένας από τους πρώτους στόχους της Ρ.Α.Ε. µε σκοπό και την 
περιφερειακή αγορά αλλά και την εξοµάλυνση των απότοµων 
διακυµάνσεων των τιµών και τις οικονοµίες που αυτή θα επιφέρει ώστε 
να εξυπηρετηθούν οικονοµικότερα οι καταναλωτές αλλά και να µειωθεί 
ο κίνδυνος που αναλαµβάνουν οι προµηθευτές ενέργειας. 

7.2.1.1 Προθεσµιακή Αγορά Ενέργειας  

Η απελευθέρωση των ενεργειακών αγορών πρέπει να υποστηριχθεί από 
διαρθρωτικά µέτρα που µεγιστοποιούν τα αναµενόµενα οφέλη. 

Μεγάλη σηµασία έχουν µέτρα διαχείρισης του επιχειρηµατικού κινδύνου 
µε σκοπό τη µείωση των κινδύνων για όλους τους εµπλεκοµένους στην 
αγορά. Όταν µάλιστα η διαχείριση του κινδύνου προσεγγίζεται µε εκείνα 
τα διαρθρωτικά µέτρα που συνάδουν µε έντονο ανταγωνισµό στην 



 171

αγορά, τότε τα οφέλη για όλους και ιδιαίτερα τους καταναλωτές 
µεγιστοποιούνται. 

Τέτοιο καίριο διαρθρωτικό µέτρο αποτελεί η συγκρότηση οργανωµένης 
αγοράς προθεσµιακών ανταλλαγών και γενικά αγοράς που διαχειρίζεται 
τον επιχειρησιακό κίνδυνο και τις διακυµάνσεις των τιµών. Τα οφέλη 
είναι πολλαπλά και έχουν ήδη αποδειχθεί από τις εµπειρίες πολλών 
χωρών. Ο τοµέας του πετρελαίου έχει µεγάλη πείρα στον τοµέα αυτό (πχ. 
Λονδίνο, International petroleum exchange, Ρότερνταµ, κλπ.), το φυσικό 
αέριο έχει ήδη ξεκινήσει µε µεγάλες προοπτικές, ενώ στο Ηνωµένο 
Βασίλειο, την Ολλανδία, την Ισπανία και τη Σκανδιναβία το 
χονδρεµπόριο ηλεκτρικής ενέργειας λαµβάνει µεγάλες διαστάσεις µέσω 
οργανωµένων αγορών. 

Η αγορά αυτή θα αποτελέσει περιφερειακό πόλο στα Βαλκάνια και 
Νοτιοανατολική Μεσόγειο µε πολλαπλά οφέλη: απορρόφηση 
διακυµάνσεων τιµών, µείωση κινδύνου για παραγωγούς και µεγάλους 
καταναλωτές (όπου περιλαµβάνονται εταιρίες διανοµής άρα έµµεσα και 
οι µικροί καταναλωτές), ανάπτυξη υπηρεσιών υποστήριξης και 
απασχόλησης κλπ. 

7.2.1.2 Αρχές οργάνωσης της αγοράς 

Η αγορά περιλαµβάνει συγχρόνως δύο µέρη: 

• Αγοραπωλησία φυσικών ποσοτήτων (άµεσα, προθεσµιακά ή 
εκτελούµενων µέσω µακροχρόνιων συµβολαίων) 

• Αγοραπωλησία χρηµατοοικονοµικών παραγώγων (µελλοντικών 
δικαιωµάτων επί φυσικής αγοράς και τιµών, συµβολαίων, 
προθεσµιακών ανταλλαγών, κλπ.)  

 
Οι φορείς που εµπλέκονται στην οργάνωση της προθεσµιακής 
ενεργειακής αγοράς είναι οι εξής: 
 

I. Εποπτεύων οργανισµός - ρυθµιστής  
∆ηµόσιος φορέας (που µπορεί να είναι η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας 
ή θυγατρική της µε συµµετοχή δηµοσίων φορέων από άλλες χώρες 
των Βαλκανίων και της Νοτιοανατολικής Μεσογείου). 

II. Φορέας διαχείρισης, εκκαθάρισης και λειτουργίας της αγοράς  

Ιδιωτικός ή ηµι-δηµόσιος φορέας µε εµπειρία και ειδικότητα σε 
λειτουργία αγορών. 
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III. Φορείς που αναλαµβάνουν την εκτέλεση των φυσικών 
ανταλλαγών  

Ενεργειακές εταιρίες παραγωγής ή εµπορίας που διαθέτουν 
τεχνογνωσία, αποθηκευτικούς χώρους και πρόσβαση σε δίκτυα 
ενέργειας ή µεταφοράς. 
 

IV. Χονδρέµποροι φυσικής αγοράς και παραγώγων.  
Ιδιωτικές εταιρίες παροχής υπηρεσιών (µε πολλαπλές ή περιορισµένες 
ειδικεύσεις) και θα παίζουν το ρόλο ενδιαµέσων µεταξύ παραγωγών 
και καταναλωτών τόσο στο φυσικό µέρος της αγοράς όσο και στον 
προθεσµιακό και τον τοµέα των παραγώγων. 
 
 

V. Καταναλωτές και παραγωγοί.  
Φορείς που έχουν άδεια είτε να προσφέρουν είτε να ζητούν φυσικές 
ποσότητες στην αγορά. Η άδεια έχει το νόηµα της πιστοποίησης ότι 
είναι παραγωγοί ή καταναλωτές, και όχι απλώς έµποροι. 
 
VI. Ιδιωτικοί φορείς που προσφέρουν υπηρεσίες προς τους 

παίκτες της αγοράς (εκπαίδευση, τεχνικές και οικονοµικές 
συµβουλές, internet sites, e-commerce, εκτέλεση εντολών, 
banking, κλπ.) 

Η συγκρότηση της αγοράς θα γίνει σταδιακά. Προτεραιότητα θα έχει 
ο τοµέας του πετρελαίου όπου υπάρχει µεγάλη εµπειρία και το 
καθεστώς απελευθέρωσης είναι ωριµότερο. Έπεται ο τοµέας του 
ηλεκτρισµού και αργότερα του φυσικού αερίου. Για την επίτευξη 
οικονοµιών κλίµακας οι υπηρεσίες υποστήριξης θα είναι ενιαίες. 
Επίσης µπορεί να ενσωµατωθεί στο µέλλον η εµπορία νέων αγαθών 
και παραγώγων τους, όπως εµπόριο αδειών ρύπανσης, εµπόριο 
«πράσινου» ηλεκτρισµού κλπ.  
 

Από την αρχή ο προσανατολισµός θα είναι προς την περιφέρεια των 
Βαλκανίων και Νοτιοανατολικής Μεσογείου. 

Το Γ’ ΚΠΣ µπορεί να συµβάλλει ώστε να εξασφαλισθεί η υποδοµή που 
θα υποστηρίζει την εκτέλεση των άµεσων και προθεσµιακών φυσικών 
ανταλλαγών. Περιλαµβάνονται επενδύσεις σε αποθηκευτικούς χώρους, 
δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, υπόγεια αποθήκευση φυσικού αερίου, 
τηλεπικοινωνιακή και πληροφοριακή υποδοµή, κλπ. Επίσης, η 
κατασκευή ενεργειακών διασυνδέσεων connectors (ηλεκτρισµός και 
φυσικό αέριο) και ενίσχυση των δικτύων στην ευρύτερη περιφέρεια. 

 



 173

7.2.2 Ο ∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.)  

Ο ∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.) ή ∆ιαχειριστής του Συστήµατος αποτελεί 
ανώνυµη εταιρία η οποία λειτουργεί σύµφωνα µε τους κανόνες της 
ιδιωτικής οικονοµίας και διαχειρίζεται το ελληνικό σύστηµα µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το µετοχικό κεφάλαιο του ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. καλύπτεται από το Ελληνικό 
∆ηµόσιο κατά ποσοστό, το οποίο δεν µπορεί να είναι κατώτερο του 51% 
του εκάστοτε µετοχικού κεφαλαίου της εταιρίας. Το εκάστοτε υπόλοιπο 
ποσοστό του κεφαλαίου µπορεί να καλύπτεται από τους κατόχους άδειας 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των οποίων οι µονάδες παραγωγής 
συνδέονται στο σύστηµα. Σε αυτούς περιλαµβάνεται και η ∆.Ε.Η.. Το 
ποσοστό, έως 49% του εκάστοτε µετοχικού κεφαλαίου, που καλύπτεται 
από τους κατόχους άδειας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, κατανέµεται 
σε αυτούς ανάλογα µε την παραγωγική τους δυνατότητα, που είναι 
συνδεδεµένη στο σύστηµα. 

Το αρχικό κεφάλαιο του ∆ιαχειριστή του συστήµατος καλύπτεται σε 
ποσοστό τουλάχιστον 51% από το Ελληνικό ∆ηµόσιο και σε ποσοστό 
έως 49%από τη ∆.Ε.Η.. Το ποσοστό της ∆.Ε.Η. περιορίζεται σταδιακά 
ανάλογα µε το ρυθµό χορήγησης των αδειών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας και την αύξηση της παραγωγικής δυνατότητας των παραγωγών 
των οποίων οι µονάδες συνδέονται στο σύστηµα. Η διάθεση από τη 
∆.Ε.Η. του εκάστοτε αναλογούντος ποσοστού σε κάτοχο άδειας 
παραγωγής γίνεται έναντι τιµήµατος , το οποίο καθορίζεται µε απόφαση 
του Υπουργού Ανάπτυξης, ύστερα από γνώµη της Ρ.Α.Ε.  

Σύµφωνα µε το νόµο 2773/1999 ο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. έχει τις παρακάτω 
αρµοδιότητες: 

1. Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος λειτουργεί, εκµεταλλεύεται, 
διασφαλίζει τη συντήρηση και µεριµνά για την ανάπτυξη του 
συστήµατος σε ολόκληρη τη χώρα, καθώς και των διασυνδέσεων 
του µε άλλα δίκτυα για να διασφαλίζεται ο εφοδιασµός της χώρας 
µε ηλεκτρική ενέργεια µε τρόπο  επαρκή, ασφαλή, οικονοµικά 
αποδοτικό και αξιόπιστο. 

2. Στα πλαίσια του παραπάνω σκοπού του, ο ∆ιαχειριστής του 
συστήµατος: 

• Παρέχει πρόσβαση στο σύστηµα στους κατόχους άδειας 
παραγωγής ή προµήθειας ηλεκτρικής ενέργειας, σε όσους 
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νοµίµως έχουν εξαιρεθεί από την υποχρέωση κατοχής 
τέτοιων αδειών και στους Επιλέγοντες Πελάτες. 

• Επιτρέπει τη σύνδεση µε το σύστηµα στο ∆ιαχειριστή του 
δικτύου σύµφωνα µε όσα καθορίζονται στον Κώδικα 
∆ιαχείρισης του Συστήµατος. 

• Προγραµµατίζει και κατανέµει το φορτίο ηλεκτρικής 
ενέργειας στις διαθέσιµες εγκαταστάσεις παραγωγής, 
προσδιορίζει τη χρήση των διασυνδέσεων µε άλλα δίκτυα 
ηλεκτρικής ενέργειας και διευθετεί τις αποκλίσεις 
παραγωγής – ζήτησης µεταξύ των κατόχων άδειας 
παραγωγής ή προµήθειας, σύµφωνα µε τα οριζόµενα στον 
Κώδικα Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας. 

• Λαµβάνει τα απαραίτητα µέτρα για να εξασφαλίζονται 
επαρκή περιθώρια εφεδρείας ηλεκτρικής ενέργειας από τους 
παραγωγούς, τους προµηθευτές, τον κύριο του συστήµατος 
και το ∆ιαχειριστή του δικτύου. 

• ∆ιαχειρίζεται τη ροή ενέργειας στο σύστηµα συνεκτιµώντας 
ανταλλαγές µε άλλα συνδεδεµένα συστήµατα. 

• Εξασφαλίζει την ασφάλεια, την αξιοπιστία και την 
αποδοτικότητα του συστήµατος και µεριµνά για να είναι 
διαθέσιµες οι αναγκαίες επικουρικές υπηρεσίες. 

• Προγραµµατίζει την ανάπτυξη του συστήµατος και µεριµνά 
για τη διατήρηση ενός  τεχνικά άρτιου, οικονοµικά 
αποδοτικού και ολοκληρωµένου συστήµατος, εφαρµόζοντας 
κατά την παροχή των υπηρεσιών του, διαφανή, 
αντικειµενικά και αµερόληπτα κριτήρια, ώστε να 
αποφεύγονται οι διακρίσεις µεταξύ των χρηστών και των 
κατηγοριών των χρηστών του συστήµατος. 

3. Ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος υποχρεούται να δίνει 
προτεραιότητα κατά την κατανοµή του φορτίου σε διαθέσιµες 
εγκαταστάσεις παραγωγής στις οποίες η ηλεκτρική ενέργεια 
παράγεται από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.), 
εγκατεστηµένης ισχύος µέχρι 50 MW και στη περίπτωση 
υδροηλεκτρικών µονάδων µέχρι 10 MW. Το δικαίωµα 
προτεραιότητας ισχύει και για µονάδες συµπαραγωγής ισχύος 
µέχρι 35 MW και για το πλεόνασµα ηλεκτρικής ενέργειας 
αυτοπαραγωγών, εφόσον η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από 
Α.Π.Ε.. Στην περίπτωση που ο αυτοπαραγωγός παράγει ηλεκτρική 
ενέργεια µέσω συµπαραγωγής, το δικαίωµα προτεραιότητας ισχύει 
για εγκαταστάσεις ισχύος µέχρι 50MW.       

4. Ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος καταρτίζει και δηµοσιεύει 
τουλάχιστον κάθε δύο (2) έτη τακτικές προβλέψεις, όσον αφορά το 
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δυναµικό παραγωγής και µεταφοράς που ενδέχεται να συνδεθεί µε 
το σύστηµα, τις ανάγκες διασύνδεσης µε άλλα συστήµατα ή 
δίκτυα, τις δυνατότητες  µεταφοράς και τη ζήτηση ηλεκτρικής 
ενέργειας. Οι προβλέψεις αυτές καλύπτουν την επόµενη πενταετία. 
Με απόφαση της Ρ.Α.Ε. ορίζεται ο τρόπος δηµοσίευσης των 
προβλέψεων. 

5. Μια διαδικασία απολύτως συνδεδεµένη µε την απελευθέρωση της 
αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι η εκκαθάριση, το ποιος δηλαδή 
οφείλει σε ποιόν. Για την Ελληνική αγορά έχει επιλεγεί ένα 
σύστηµα διµερών, εµπορικών σχέσεων , δηλαδή µεταξύ 
καταναλωτή – παραγωγού. Ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος δεν 
παρεµβαίνει στα διµερή αυτά συµβόλαια τα οποία είναι στην 
απόλυτη δικαιοδοσία των συµβαλλόµενων µερών. Όµως κατά την 
καθηµερινή λειτουργία για διαφόρους λόγους η παραγωγή ενός 
προµηθευτή δεν αντιστοιχεί απολύτως στην κατανάλωση ενός 
πελάτη. Αυτή η απόκλιση µετράται και τιµολογείται από το 
∆ιαχειριστή του συστήµατος ο οποίος υπαγορεύει σε κάθε 
ελλειµµατικό παραγωγό το τι θα πληρώσει µέσω του ∆ιαχειριστή 
του συστήµατος σε κάποιο άλλο, πλεονασµατικό παραγωγό. Η 
διαδικασία αυτή λέγεται εκκαθάριση της αγοράς και γίνεται µε 
τρόπο που να ενθαρρύνεται η οικονοµική λειτουργία του 
συστήµατος. 

 
Για να  χρησιµοποιήσουµε ένα οικείο ανάλογο η ∆.Ε.Η. είναι µια 
εισηγµένη εταιρία, ο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. είναι το χρηµατιστήριο και η Ρ.Α.Ε. 
είναι η επιτροπή κεφαλαιαγοράς. 
 
7.2.3 Η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.) 
 
Με τη πραγµατικότητα της απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας η ∆.Ε.Η. από την 01/01/2001 µετετράπη σε Ανώνυµη Εταιρία 
µε διακριτό τίτλο  ˝∆.Ε.Η. Α.Ε.˝ και µε κύριο σκοπό την άσκηση 
εµπορικής και βιοµηχανικής δραστηριότητας στον τοµέα της ενέργειας 
στην Ελλάδα και το εξωτερικό. Σύµφωνα µε το νόµο 2773/1999 σε 
οποιαδήποτε περίπτωση η συµµετοχή του Ελληνικού ∆ηµοσίου στο 
εκάστοτε µετοχικό κεφάλαιο της εταιρίας δεν µπορεί να είναι κατώτερη 
του 51% των µετά ψήφου µετοχών της εταιρίας µετά την κάθε αύξηση 
του µετοχικού κεφαλαίου. 
 
Η νοµοθεσία ορίζει ότι µόνο η ∆.Ε.Η. δικαιούται να διαχειρίζεται το 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο της ανήκει κατ’ 
αποκλειστικότητα. Ως δίκτυο εννοούµε το δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής 
ενέργειας της ∆.Ε.Η. που είναι εγκατεστηµένο στην ελληνική επικράτεια, 



 176

το οποίο αποτελείται από γραµµές µέσης και χαµηλής τάσης και 
εγκαταστάσεις διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και από γραµµές 
και εγκαταστάσεις υψηλής τάσης που έχουν ενταχθεί στο δίκτυο αυτό. 
(Αν και για τη λειτουργικότητα της αγοράς έχει  προταθεί η σύσταση 
∆ιαχειριστή του συστήµατος διανοµής ηλεκτρισµού, ∆.Ε.Σ.∆.Η.Ε, η 
οργάνωση του οποίου είναι σε προπαρασκευαστικό επίπεδο και θα 
λειτουργήσει στα πλαίσια του ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.) 
   
Οι αρµοδιότητες της ∆.Ε.Η. ως ∆ιαχειρίστριας του δικτύου διανοµής 
είναι: 

• Να λειτουργεί, να εκµεταλλεύεται, να συντηρεί και να 
αναπτύσσει το δίκτυο διανοµής σε όλη την επικράτεια. 

 
• Να διασφαλίζει την αξιοπιστία, αποδοτικότητα και 

ασφάλεια του δικτύου, λαµβάνοντας παραλλήλως τα 
κατάλληλα µέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος. 

 
• Να αναπτύσσει και να διατηρεί ένα τεχνικά άρτιο, 

οικονοµικά αποδοτικό και συγκροτηµένο δίκτυο. 
 
• Να εξασφαλίζει την πρόσβαση στο δίκτυο στους κατόχους 

αδειών παραγωγής και προµήθειας και στους Επιλέγοντας 
Πελάτες, σύµφωνα µε τους όρους και τις προϋποθέσεις 
που καθορίζονται στον Κώδικα ∆ιαχείρισης του δικτύου. 

 
• Να συνδέει µε το δίκτυο οποιονδήποτε το ζητήσει, 

σύµφωνα µε τους όρους και προϋποθέσεις που 
καθορίζονται στον Κώδικα ∆ιαχείρισης του δικτύου. 

 
• Να απέχει από κάθε διάκριση µεταξύ των χρηστών ή των 

κατηγοριών χρηστών του δικτύου, και ιδίως από 
διακρίσεις υπέρ των θυγατρικών επιχειρήσεων ή των 
µετόχων της. 

 
• Να συντάσσει καταστάσεις που εγκρίνονται από τη 

Ρ.Α.Ε., στις οποίες παραθέτει αποκλειστικά για τα Μη 
∆ιασυνδεδεµένα Νησιά τις εκτιµήσεις της αναφορικά µε 
το δυναµικό παραγωγής που ενδεχοµένως θα συνδεθεί µε 
το δίκτυο, µε την ανάγκη διασύνδεσης µε το σύστηµα ή µε 
άλλο δίκτυο διανοµής  και µε τη ζήτηση της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Οι εκτιµήσεις καλύπτουν ανώτατη χρονική 
περίοδο δύο (2) ετών. Με απόφαση της Ρ.Α.Ε. 
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καθορίζεται η χρονική περίοδος αυτή και ο τρόπος 
δηµοσίευσης των εκτιµήσεων. 

 
•  Να τηρεί τον εµπιστευτικό χαρακτήρα των εµπορικών 

πληροφοριών, οι οποίες περιέχονται σε γνώση της κατά 
την εκτέλεση των αρµοδιοτήτων της. 

 
• Να δηµοσιεύει κατάλογο των τιµολογίων, τα οποία 

χρεώνει για τη χρήση του δικτύου. Στον υπολογισµό των 
χρεώσεων για τη χρήση του δικτύου δικαιούται να 
συµπεριλάβει το σύνολο των εύλογων δαπανών µε τις 
οποίες επιβαρύνθηκε, καθώς και ένα εύλογο κέρδος, 
προκειµένου να παρέχει τις υπηρεσίες της.        

 
 
 
7.2.4 Ο Κώδικας ∆ιαχείρισης του συστήµατος  
 
Η διαχείριση του συστήµατος διενεργείται σύµφωνα µε τις διατάξεις του 
Κώδικα ∆ιαχείρισης του συστήµατος, ο οποίος καταρτίζεται από το 
∆ιαχειριστή του συστήµατος, εγκρίνεται από τον Υπουργό Ανάπτυξης, 
ύστερα από γνώµη της Ρ.Α.Ε. και δηµοσιεύεται στην εφηµερίδα της 
κυβερνήσεως. 
 
Η πρόσβαση των δικαιούµενων στο σύστηµα µεταφοράς γίνεται µε τον 
πιο οικονοµικό , διαφανή και άµεσο τρόπο, χωρίς διακρίσεις µεταξύ των 
χρηστών, αλλά και µεταξύ των κατηγοριών χρηστών του συστήµατος. 
 
Με τον Κώδικα ∆ιαχείρισης του συστήµατος µεταφοράς ρυθµίζονται 
ιδίως: 

1. Οι προϋποθέσεις για την υποβολή αίτησης πρόσβασης στο 
σύστηµα και τα απαιτούµενα δικαιολογητικά. 

2. Οι ελάχιστες τεχνικές και λειτουργικές προδιαγραφές για την 
πρόσβαση και τη σύνδεση στο σύστηµα µεταφοράς των 
εγκαταστάσεων παραγωγής, του δικτύου διανοµής και των 
διασυνδέσεων και των επιλεγόντων πελατών. 

3. Η προθεσµία µέσα στην οποία ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος 
µεταφοράς υποχρεούται να απαντά στις υποβαλλόµενες 
αιτήσεις και οι συνέπειες της παράληψης της απάντησης µέσα 
στην προθεσµία αυτή. 

4. Τα κριτήρια που εφαρµόζει ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος για 
την κατανοµή φορτίου στις διαθέσιµες εγκαταστάσεις 
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παραγωγής και τη χρήση των διασυνδέσεων. Για τον 
καθορισµό των κριτηρίων λαµβάνονται µεταξύ άλλων υπόψη: 

o Η οικονοµική ιεράρχηση που προκύπτει από την 
υποβολή προσφορών που διαµορφώνουν την οριακή 
τιµή του συστήµατος. Οι προσφορές πρέπει να 
αντανακλούν το µεταβλητό κόστος των εγκαταστάσεων 
παραγωγής που δηλώνονται διαθέσιµες. 

o Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των διαθέσιµων 
εγκαταστάσεων παραγωγής και των διασυνδέσεων. 

o Οι τεχνικοί περιορισµοί του συστήµατος µεταφοράς. 
5. Ο τρόπος, η έκταση, οι όροι και οι προϋποθέσεις σύµφωνα µε 

τους οποίους κατά την κατανοµή του φορτίου στις διαθέσιµες 
µονάδες παραγωγής, ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος δίνει 
προτεραιότητα: 

o  Στις εγκαταστάσεις παραγωγής οι οποίες 
χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, καθώς και 
στις εγκαταστάσεις συµπαραγωγής. 

o  Σε εγκαταστάσεις παραγωγής οι οποίες χρησιµοποιούν 
εγχώριες πηγές πρωτογενούς ενέργειας και µέχρι 
ποσοστού 15% της συνολικής ποσότητας πρωτογενούς 
ενέργειας που είναι αναγκαία για την παραγωγή της 
ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται στην ελληνική 
επικράτεια κατά την διάρκεια ενός έτους. 

6. Οι προϋποθέσεις και η διαδικασία επιβολής κυρώσεων και 
κινήτρων από το ∆ιαχειριστή για τη διατήρηση ασφαλών 
περιθωρίων προσφορών ισχύος. 

 
7.2.5 Ο Κώδικας Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας  
 
Με τον Κώδικα Συναλλαγών ηλεκτρικής ενέργειας καθορίζονται οι 
τεχνικοί και οι οικονοµικοί κανόνες που διέπουν τις εµπορικές 
συµφωνίες µεταξύ του ∆ιαχειριστή του συστήµατος και των κατόχων 
αδειών, αποκλειστικότητας της κυριότητας του συστήµατος, παραγωγής, 
προµήθειας και αποκλειστικότητας της κυριότητας και διαχείρισης του 
δικτύου. Ο κώδικας εκπονείται από τον ∆ιαχειριστή του συστήµατος, 
εγκρίνεται από τον Υπουργό Ανάπτυξης ύστερα από γνώµη της Ρ.Α.Ε. 
και δηµοσιεύεται στην εφηµερίδα της κυβερνήσεως. 
 
 Με τον κώδικα συναλλαγών ηλεκτρικής ενέργειας ρυθµίζονται: 

1. Ο τρόπος, η διαδικασία και οι όροι κατανοµής φορτίου στις 
διαθέσιµες εγκαταστάσεις παραγωγής και στις διασυνδέσεις, 
σύµφωνα µε τα κριτήρια που καθορίζονται στον κώδικα 
διαχείρισης του συστήµατος. 
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2. Η µέθοδος υπολογισµού και ο τρόπος µέτρησης της απόκλισης 
παραγωγής – ζήτησης σε δεδοµένη χρονική περίοδο και οι 
περιπτώσεις κατά τις οποίες για τον υπολογισµό της 
λαµβάνονται υπόψη οι απώλειες µεταφοράς, διανοµής και 
άλλες απαραίτητες διαρθρώσεις. 

3. Ο τρόπος, η διαδικασία και οι όροι διευθέτησης από το 
διαχειριστή του συστήµατος των αποκλίσεων παραγωγής – 
ζήτησης, µεταξύ των κατόχων άδειας παραγωγής ή 
προµήθειας. Η διευθέτηση γίνεται στην τιµή που 
προσδιορίζεται ως οριακή τιµή συστήµατος και µε όρους που 
προάγουν τη διαθεσιµότητα των εγκαταστάσεων παραγωγής, 
ώστε να καλύπτεται από αυτές ολόκληρο το αναµενόµενο 
φορτίο, για το οποίο έχουν καταρτιστεί συµβάσεις προµήθειας 
µε πελάτες 

4. Ο τρόπος, η διαδικασία και οι όροι υπολογισµού της οριακής 
τιµής συστήµατος σε δεδοµένη χρονική περίοδο. Για τον 
υπολογισµό αυτόν δεν λαµβάνεται υπόψη η προσφερθείσα 
τιµή παραγωγής: 

o Από εγκαταστάσεις στις οποίες παρέχεται 
προτεραιότητα κατά τα οριζόµενα στον κώδικα 
διαχείρισης του συστήµατος. 

o Από εγκαταστάσεις οι οποίες εντάσσονται στο σύστηµα 
µε αποκλειστικό σκοπό να καλύψουν τις ανάγκες του 
συστήµατος. 

o Από εγκαταστάσεις που εξαιρούνται από τον 
υπολογισµό της οριακής τιµής συστήµατος για άλλους 
λόγους, σύµφωνα µε όρους και προϋποθέσεις ου 
καθορίζονται στον κώδικα συναλλαγών. 

5. Η χρονική περίοδος η οποία λαµβάνεται ως βάση από το 
∆ιαχειριστή του συστήµατος για την κατανοµή του φορτίου, 
τον υπολογισµό και τη διευθέτηση των αποκλίσεων παραγωγής 
– ζήτησης και τον υπολογισµό της οριακής τιµής του 
συστήµατος. 

 
7.3 Η Ελληνική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας  
 
Στα πλαίσια της απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας έχουν 
ήδη ξεκινήσει να δραστηριοποιούνται στο τοµέα της ενέργειας αρκετές 
ιδιωτικές εταιρίες τόσο στο κλάδο της παραγωγής, όσο και στο κλάδο της 
προµήθειας και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Στο τοµέα της παραγωγής ήδη λειτουργούν ο θερµικός σταθµός της 
ΗΡΩΝ ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ Α.Ε., θυγατρική της ΤΕΡΝΑ, ισχύος 150 
MW µε καύσιµο φυσικό αέριο, που είναι εγκατεστηµένος στη Βοιωτία 
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και ένας θερµικός σταθµός της ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ, 
θυγατρική της ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΑ, ισχύος 390 MW µε καύσιµο 
φυσικό αέριο, που είναι εγκατεστηµένος στη βιοµηχανική περιοχή 
Θεσσαλονίκης. Συγχρόνως αρκετές εταιρίες ή όµιλοι επιχειρήσεων 
κατέχουν άδειες εγκατάστασης µονάδων παραγωγής.  
 
Μέσα στους πρώτους µήνες του 2007 τέσσερις εταιρίες ανακοίνωσαν ότι 
σκοπεύουν να προχωρήσουν στην κατασκευή θερµικών µονάδων, ενώ 
ενδιαφέρον έχουν επιδείξει και άλλοι όµιλοι. 
 
Ο όµιλος Μυτιληναίου, στο πλαίσιο της νέας εταιρίας που συνέστησε µε 
την ισπανική Endesa, ανακοίνωσε ότι ξεκίνησε την κατασκευή µονάδας 
φυσικού αερίου στον Αγ. Νικόλαο Βοιωτίας δυναµικότητας 412 MW, 
προϋπολογισµού 215 εκατ. Ευρώ. Επίσης προγραµµάτισε στην ίδια 
περιοχή την υλοποίηση ανθρακικής µονάδας 600MW, της οποίας το 
κόστος εκτιµάται γύρω στα 800 εκατ. ευρώ. Σχεδόν έτοιµη να 
λειτουργήσει είναι η µονάδα συµπαραγωγής Congen, ισχύος 334 MW, 
που έχει κατασκευάσει ο όµιλος στις εγκαταστάσεις της Αλουµίνιον της 
Ελλάδος. 
 
Η κοινοπραξία των εταιρειών Edison – Ελληνική Τεχνοδοµική και 
όµιλος Στασινόπουλου, µέσω της «Ενεργειακής Θίσβης» προχωρούν 
στην κατασκευή µονάδας 400 MW στη Θίσβη Βοιωτίας. Η ιταλική 
Edison ξεκίνησε πρόσφατα τις διαδικασίες για την υλοποίηση µίας ακόµα 
µονάδας, µε καύσιµο τον άνθρακα, ισχύος 600 MW στη περιοχή του 
Αστακού Αιτωλοακαρνανίας. 
 
Την πρόθεση της να αναπτύξει ηλεκτροπαραγωγική µονάδα µε καύσιµο 
άνθρακα έχει δηµοσιοποιήσει και η ΤΕΡΝΑ. Πρόκειται για µονάδα 
ισχύος 460 MW στο Μαντούδι της Εύβοιας. 
Η εταιρία  ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΑ έχει δηλώσει την πρόθεση της να 
επεκτείνει τη παραγωγική της δυνατότητα πάνω από τα 1000 MW. 
 
Στο τοµέα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας υπάρχει τα τελευταία 
χρόνια ιδιαίτερο ενδιαφέρον από ιδιώτες λόγω των ευνοϊκών ρυθµίσεως 
της ελληνικής και της κοινοτικής νοµοθεσίας, µε αιχµή τα αιολικά πάρκα 
και δευτερευόντως τα υδροηλεκτρικά, τη βιοµάζα και τα φωτοβολταϊκά. 
 
Ο ισπανικός όµιλος Iberdrola είναι από τους µεγαλύτερους στην 
παραγωγή αιολικής ενέργειας παγκοσµίως και εξαγόρασε πρόσφατα το 
49,9% της εισηγµένης Ρόκας, που κατέχει το 40% της εγκατεστηµένης 
ισχύος στη χώρα µας σε αιολικά πάρκα µε 188,5 MW. Οι Ισπανοί 
εκπόνησαν επιχειρησιακό σχέδιο το οποίο προβλέπει την τετραετία 2005-
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2008 την κατασκευή αιολικών πάρκων συνολικού δυναµικού 420 MW, 
για τα οποία θα επενδυθούν κεφάλαια ύψους 400 εκατ. ευρώ. Σύντοµα η 
ελληνοϊσπανική εταιρία θα επεκταθεί σε Βουλγαρία και Ρουµανία, όπου 
ήδη κάνει έρευνα αγοράς. 
 
Η EDF, εκτός από τη σηµαντική τεχνογνωσία σε θερµοπυρηνικές αλλά 
και συµβατικές µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, έχει επεκταθεί και στα 
αιολικά εδώ και µια δεκαετία. Στην Ελλάδα έχει αποκτήσει άδειες για 
100 MW και έχει καταθέσει αιτήσεις για άλλα 300 MW. 
 
Η ΤΕΡΝΑ Ενεργειακή, ασχολείται διεξοδικά µε όλες τις ενεργειακές 
µορφές. Ολοκλήρωσε τέσσερα αιολικά πάρκα, συνολικής ισχύος 40 MW, 
ενώ κατασκευάζει σηµαντικά έργα αιολικής ενέργειας και µικρά 
υδροηλεκτρικά σε διάφορα σηµεία της χώρας. Επίσης η εταιρία σκοπεύει 
να ασχοληθεί µε ανάπτυξη συστηµάτων εκµετάλλευσης βιοµάζας και 
ερευνά την αγορά. 
 
Η Damko Energy, που ανήκει στον όµιλο Κοπελούζου, 
δραστηριοποιείται στα αιολικά και στα µικρά υδροηλεκτρικά. 
Ολοκλήρωσε και λειτουργεί µεγάλο αιολικό πάρκο, δυναµικότητας 62 
MW, που βρίσκεται στο νοµό Ροδόπης, για τον οποίο επένδυσε κεφάλαια 
ύψους 70 εκατ. ευρώ. Επίσης διαθέτει αιολικά πάρκα στην Εύβοια και 
άδειες σε άλλες περιοχές της χώρας, ενώ πρόκειται να ξεκινήσουν τη 
λειτουργία τους αιολικά στην Κορινθία και στην Αχαΐα δυναµικότητας 
40MW.  
 
Εργοστάσια παραγωγής Βιοµάζας – βιοντίζελ κατασκευάζουν η ΕΛΙΝ 
στον Βόλο και η εταιρία ΕΛΒΥ στο Κιλκίς µε πρώτη ύλη ελαιόλαδα, 
σπορέλαια και απόβλητα τροφίµων. Πειραµατικές προσπάθειες κάνει και 
η Ελληνική Βιοµηχανία Ζάχαρης για παραγωγή βιοαιθανόλης. 
 
Μέσα στο χρόνο κατατέθηκαν τέσσερις επενδυτικές προτάσεις από 
ισάριθµους οµίλους για την ανάπτυξη αιολικών πάρκων στα νησιά και τη 
διασύνδεση τους µε το ηπειρωτικό σύστηµα µέσω υποβρυχίων 
καλωδίων. Η πρώτη ήταν των οµίλων Κοπελούζου – Σαµαρά για τις 
κεντρικές Κυκλάδες. Ακολούθησε η πρόταση του οµίλου Μυτιληναίου 
για τις ∆υτικές Κυκλάδες, του οµίλου Ρόκα για τα νησιά του Ανατολικού 
Αιγαίου και της τεχνικής εταιρίας J&P ΑΒΑΞ για την εκµετάλλευση του 
τεράστιου δυναµικού της Γυάρου.         
 
Στο τοµέα προµήθειας - εµπορίας ηλεκτρικής ενέργειας εν’ όψη και της 
πλήρους απελευθέρωσης της αγοράς από την 01/07/2007, οπότε 
δικαίωµα επιλογής προµηθευτή έχει το σύνολο των καταναλωτών (ακόµη 
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και των οικιακών),τρεις ιδιωτικές εταιρίες σχεδιάζουν να 
δραστηριοποιηθούν. 
 
Η Αυστριακή Verbund, η οποία στην Ελλάδα έχει συστήσει θυγατρική 
εταιρία εµπορίας ηλεκτρισµού µε την Energa, την Austrian Power 
Trading Energa Hellas Α.Ε., η ελβετική EGL, µέσω της θυγατρικής EGL 
Hellas και τα ΕΛΠΑ (Ελληνικά Πετρέλαια). 
 
 
Η δραστηριοποίηση ιδιωτών στο τοµέα της εµπορίας ηλεκτρικής 
ενέργειας δυσχεραίνεται από το γεγονός ότι δεν έχει ολοκληρωθεί ο 
Κώδικας ∆ιαχείρισης δικτύου διανοµής και δεν έχει λειτουργήσει ο 
∆ιαχειριστής του συστήµατος διανοµής ηλεκτρισµού (∆.Ε.Σ.∆.Η.Ε.). 
Ακόµα για να µπορέσουν οι εταιρίες να προσεγγίσουν τους καταναλωτές 
θα πρέπει να τοποθετηθούν νέου τύπου µετρητές σε κάθε παροχή, οι 
οποίοι θα λειτουργούν µε τηλεµατικό σύστηµα και ειδικό λογισµικό. 
 
Τα πρώτα βήµατα στην ελληνική αγορά έχουν γίνει προς την επίτευξη 
της ενεργειακής απελευθέρωσης. Σίγουρα υπάρχει ακόµα αρκετός 
δρόµος, πολλά τεχνοοικονοµικά, νοµικά και λειτουργικά προβλήµατα να 
λυθούν ώστε να απολαύσουν τα οφέλη της απελευθέρωσης της αγοράς οι 
καταναλωτές. 
 
Ενδεικτικά, παρουσιάζονται παρακάτω από το αρχείο της Ρ.Α.Ε. µια 
κατάσταση αδειών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (σχ. 7.1) και µια 
κατάσταση αδειών προµήθειας ηλεκτρικής ενέργειας (σχ. 7.2). 
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Σχήµα 7.1 Κατάσταση αδειών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Σχήµα 7.2 Κατάσταση αδειών προµήθειας ηλεκτρικής ενέργειας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 
 
Σκοπός αυτής της διπλωµατικής είναι η µελέτη του προβλήµατος 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου και η µελέτη του προβλήµατος ένταξης 
µονάδων ενός καθαρά θερµικού συστήµατος. Το πρόβληµα της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου και της ένταξης µονάδων εξετάζονται 
αρχικά θεωρητικά. Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής γίνεται και 
εφαρµογή της οικονοµικής κατανοµής φορτίου και της ένταξης µονάδων 
σ’ ένα ενδεικτικό  δίκτυο δοκιµών µε χρήση Η/Υ. Για την οικονοµική 
κατανοµή φορτίου χρησιµοποιείται το πρόγραµµα Economic Dispatch 
Program και για την ένταξη µονάδων, τα προγράµµατα Unit Commitment 
και Unitcom. 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται συνοπτικά το Ελληνικό σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η έννοια του 
κόστους παραγωγής και ορίζονται οι χαρακτηριστικές καµπύλες των 
θερµικών µονάδων. Επίσης δίνονται πίνακες µε πραγµατικά στοιχεία 
µονάδων του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος και πρόγραµµα 
(mathkamp) µε το οποίο προσεγγίζουµε τη συνάρτηση της ωριαίας 
κατανάλωσης θερµότητας H από ορισµένες τιµές – µετρήσεις, Στο 
δεύτερο κεφάλαιο εξετάζεται και το κόστος εκκίνησης των µονάδων 
παραγωγής. Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται θεωρητικά το πρόβληµα 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου, λαµβάνοντας υπόψη τα λειτουργικά 
όρια των µονάδων και τις απώλειες µεταφοράς. Επίσης δίνεται η εξίσωση 
απωλειών µε τη µέθοδο συντελεστών Β. Στο τέταρτο κεφάλαιο δίνεται 
ένα ενδεικτικό δίκτυο δοκιµών και τα χαρακτηριστικά µεγέθη του και 
γίνεται εφαρµογή της οικονοµικής κατανοµής φορτίου στο δίκτυο 
δοκιµών µε και χωρίς απώλειες µεταφοράς, χρησιµοποιώντας το 
πρόγραµµα  Economic Dispatch Program. Επίσης γίνεται ο υπολογισµός 
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των απαραίτητων συντελεστών Β µε το πρόγραµµα Powerflow. Στο 
πέµπτο κεφάλαιο αναλύεται θεωρητικά το πρόβληµα της ένταξης 
µονάδων και παρουσιάζονται οι µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος. Στο 
έκτο κεφάλαιο γίνεται εφαρµογή της ένταξης µονάδων στο δίκτυο 
δοκιµών µε χρήση των προγραµµάτων Unit Commitment και Unitcom. 
Και στις δύο περιπτώσεις γίνεται επίλυση του προβλήµατος 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του δυναµικού προγραµµατισµού µε σειρά 
ένταξης µονάδων και τη µέθοδο του δυναµικού προγραµµατισµού µε 
πλήρη απαρίθµηση καταστάσεων. Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο 
εξετάζεται η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, 
Παρουσιάζεται συνοπτικά το νοµικό πλαίσιο που διέπει τη νέα µορφή της 
αγοράς και δίνεται η περιγραφή των κυριότερων φορέων που 
δηµιουργούνται. Επίσης, σηµειώνεται και η κατάσταση που 
διαµορφώνεται στον Ελληνικό ενεργειακό χώρο. 
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