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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οι µελλοντικές συνθήκες αξιο̟ιστίας σχετικά µε τα συστήµατα ηλεκτρικής 

ενέργειας δεν υ̟όκεινται σε ακριβείς αναλύσεις. Οι συνθήκες φορτίου στα 

συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας διαφορο̟οιούνται συνεχώς καθώς οι 

συσκευές ̟ου χρησιµο̟οιεί ο ̟ελάτης είναι ανοιχτές και κλειστές. Καθώς τα 

φορτία ̟οικίλλουν και ο εξο̟λισµός ̟ροµήθειας αφαιρείται συχνά λόγω 

αναγκαίας συντήρησης ή βλάβης,  οι ιδανικές συνθήκες δεν µ̟ορούν να 

υ̟άρχουν για δύο α̟ό τις 8.760 ώρες του χρόνου.  Ενώ στατιστικά µ̟ορούν 

να υ̟ολογιστούν, για ̟ολλούς άλλους ̟αράγοντες θα ̟ρέ̟ει να γίνει 

̟αραδοχή. Εννοείται ̟ως οι καλύτερες µεµονωµένες εταιρείες ή οργανισµοί 

̟ου µ̟ορούν να εκτιµήσουν τις µελλοντικές συνθήκες αξιο̟ιστίας, είναι 

αυτοί ̟ου είναι οι ̟λέον εξοικειωµένοι µε αυτούς τους ̟αράγοντες. Πρέ̟ει να 

είναι κοντά σε αυτό ̟ου συµβαίνει, να είναι ικανοί να εκτιµήσουν τις 

µελλοντικές συνθήκες, να κρίνουν την βεβαιότητα  των σχετικών 

̟ροβλέψεων, καθώς και να αξιολογούν του σχετικούς κινδύνους των 

εναλλακτικών τρό̟ων δράσης. Οι αξιό̟ιστοι ̟ροσδιορισµοί είναι σχετικοί 

καθώς οι καλύτεροι ̟ραγµατο̟οιήθηκαν α̟ό τις βιοµηχανίες ̟ου είχαν 

µεγαλύτερη εµ̟ειρία. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται µια ε̟ισκό̟ηση ̟άνω στα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας διακινεί την 

ηλεκτρική ενέργεια στους ̟ελάτες της, οι ο̟οίοι, µε τη σειρά τους, την 

χρησιµο̟οιούν σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών. Ενώ η ισχύς και η ενέργεια 

είναι συναφή, οι ̟ελάτες συνήθως ̟ληρώνουν για την ενέργεια ̟ου 

λαµβάνουν και όχι για την ισχύ. 

 

Ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας α̟οτελείται α̟ό τα ακόλουθα µέρη: 

• Τους ̟ελάτες, οι ο̟οίοι χρειάζονται την ηλεκτρική ενέργεια και τις 

συσκευές, µε τις ο̟οίες χρησιµο̟οιούν την ηλεκτρική ενέργεια – 

ηλεκτρικές συσκευές, φώτα, κινητήρες, υ̟ολογιστές, βιοµηχανικές 

διαδικασίες, και ούτω καθεξής. 

• Τις ̟ηγές ηλεκτρικής ενέργειας – σταθµοί ηλεκτρικής ενέργειας / 

̟αραγωγή ηλεκτρισµού σε διάφορα είδη και µεγέθη, 

• Τα συστήµατα διακίνησης, µε τα ο̟οία κινείται η ηλεκτρική ενέργεια 

α̟ό τις γεννήτριες στους ̟ελάτες. 

 

Στο σύνολό τους, όλα τα µέρη ̟ου συνδέονται µεταξύ τους µε ηλεκτρισµό ή 

έµµεσα, λειτουργούν σε ισορρο̟ία ηλεκτρισµού. Ο τεχνικός όρος 

χρησιµο̟οιείται για να ̟εριγράψουµε την ισορρο̟ία ̟ου ̟αρατηρείται όταν 

οι γεννήτριες λειτουργούν σε συγχρονισµό µε κά̟οιο άλλο α̟ό τα µέρη του 

συστήµατος. Αργότερα, θα γίνει αναφορά για την διαδικασία συγχρονισµού 

̟ου ̟ραγµατο̟οιείται στις Η.Π.Α. και στον Καναδά. 

 

 

 

 

 



1.1 ΠΕΛΑΤΕΣ 

 

Η χρήση των ̟ελατών συνήθως αναφέρεται ως φορτίο ̟ελατών ή «το 

φορτίο». Η µέγιστη χρήση, η ο̟οία συνήθως µετράται σε ώρα, µισάωρο ή 15 

λε̟τά (µέγιστο ζήτησης), µετράται είτε σε κιλοβατώρες είτε σε µεγαβατώρες. 

Οι κιλοβατώρες χρησιµο̟οιούνται για την ενέργεια ̟ου χρησιµο̟οιείται σε 

ένα οικιακό ή µικρό εµ̟ορικό ̟ελάτη, ενώ οι µεγαβατώρες χρησιµο̟οιούνται 

α̟ό τους µεγαλύτερους εµ̟ορικούς ̟ελάτες.  

 

Η χρήση στις βιοµηχανίες ̟εριλαµβάνεται σε οµάδα ̟ελατών µε κοινά 

̟ρότυ̟α χρήσης. Συνήθως, οι κατηγορίες ̟ελατών διακρίνονται σε: 

• Οικιακούς ̟ελάτες 

• Εµ̟ορικούς ̟ελάτες 

• Βιοµηχανικούς ̟ελάτες 

• Κρατικούς ̟ελάτες 

• Μεταφορές / Σιδηρόδροµος 

 

Ο λόγος για τον ο̟οίο διαχωρίζουµε τους ̟ελάτες σε κατηγορίες, είναι για 

τον υ̟ολογισµό του κόστους, το ο̟οίο διαφέρει για κάθε οµάδα ̟ελατών 

σύµφωνα µε τις ̟αροχές ηλεκτρικής ενέργειας. Α̟ό κάθε οµάδα ̟ελατών 

̟αρατηρούνται διαφορετικές συνήθειες χρήσης µε διαφορετικές ε̟ι̟τώσεις 

στο κεφάλαιο και στο κόστος λειτουργίας. Σε ένα ρυθµιζόµενο ̟εριβάλλον, 

ό̟ου οι ̟ελάτες χρεώνονται για την χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας µε βάση 

το κόστος της ̟αροχής αυτής, οι εν λόγω ταξινοµήσεις ε̟ιτρέ̟ουν 

διαφορετικούς καταλόγους µε τα τέλη (̟οσοστά) ̟ου ανα̟τύσσονται για 

κάθε κατηγορία ̟ελατών. 

 

Ε̟ίσης, αναλύοντας διαφορετικούς τύ̟ους ̟ελατών, διευκολύνεται η 

̟ρόβλεψη των µεταβολών των ηλεκτρικών α̟αιτήσεων για κάθε ̟ελάτη. Οι 

̟ροβλέψεις αυτές α̟αιτούνται για σχεδιασµούς µακράς εµβέλειας και 

λειτουργικούς σκο̟ούς µικρής εµβέλειας. 



 

Οι α̟αιτήσεις µεµονωµένων ̟ελατών ̟οικίλουν ανάλογα µε το είδος του 

̟ελάτη και την ώρα κατά την διάρκεια της ηµέρας, την ηµέρα κατά την 

διάρκεια της εβδοµάδας και την ε̟οχή. Για ̟αράδειγµα, η ώρα αιχµής για 

την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για έναν οικιακό ̟ελάτη είναι τις 

νυχτερινές ώρες κατά την διάρκεια των ζεστών ηµερών του καλοκαιριού 

ε̟ειδή γίνεται ταυτόχρονη χρήση του κλιµατισµού, των φώτων και ̟ιθανώς, 

της τηλεόρασης, του υ̟ολογιστή και άλλων συσκευών. Για την ίδια µέρα, η 

ώρα αιχµής της κατανάλωσης για τον εµ̟ορικό ̟ελάτη είναι κατά τις 

α̟ογευµατινές ώρες, όταν οι εργαζόµενοι δουλεύουν.  

 

Η ώρα αιχµής ̟ου ̟αρατηρείται σε ένα σύστηµα, µία εταιρεία ή µία 

γεωγραφική ̟εριοχή, εξαρτάται α̟ό την ̟αρουσία των οικιακών, εµ̟ορικών 

και βιοµηχανικών ̟ελατών στην ̟εριοχή. Η συνολική µέγιστη ετήσια ζήτηση 

των ̟ελατών εξαρτάται συνήθως α̟ό τη διάρκεια των ζεστών καλοκαιρινών 

ηµερών ή των κρύων χειµωνιάτικων ηµερών καθώς ε̟ίσης, α̟ό την 

γεωγραφική το̟οθεσία της ̟εριοχής και τον βαθµό χρήσης των ̟ελατών είτε 

για κλιµατισµό είτε για θέρµανση. Τα ηλεκτρικά συστήµατα κατασκευάζονται 

ώστε να µ̟ορέσουν να αντα̟εξέλθουν στο συνολικό σύστηµα και στη µέγιστη 

ζήτηση των ̟ελατών σε το̟ικό ε̟ί̟εδο για κάθε ε̟οχή. 

 

Ποικιλοµορφία αναφέρεται και στις διαφορές ως ̟ρος τον χρόνο ̟ου 

̟αρατηρείται µέγιστη φόρτιση. Για ̟αράδειγµα, εάν η έκταση µιας 

ε̟ιχείρησης είναι αρκετά εµ̟ορική και µίας άλλης το̟ική, οι αιχµές τους 

̟αρουσιάζονται διαφορετικές ώρες κατά την διάρκεια της ηµέρας ή και 

διαφορετικές ε̟οχές. Αυτή η χρονική διαφορά δίνει την δυνατότητα στην 

εταιρεία να ε̟ιτύχει εξοικονόµηση όσο αφορά την συνολική ̟οσότητα ή 

χωρητικότητα ̟ου α̟αιτείται. 

 

Ε̟ι̟λέον, τα είδη των ηλεκτρικών συσκευών ̟ου χρησιµο̟οιούν οι ̟ελάτες 

εµφανίζουν σηµαντική ανεκτικότητα σχετικά µε την α̟όδοση του ηλεκτρικού 



συστήµατος σε ̟εριόδους φυσιολογικής λειτουργίας, αλλά και σε ̟εριόδους 

ό̟ου εµφανίζονται ηλεκτρικές διαταραχές, ό̟ως διακο̟ή ρεύµατος, 

δυσλειτουργία και έλλειψη κινητήριων ̟ηγών ή βλάβη σε µέρη του 

συστήµατος διακίνησης. Ορισµένα είδη εξο̟λισµού των ̟ελατών 

χρησιµο̟οιούνται µε σκο̟ό την ̟αροχή ε̟ι̟λέον υ̟οστήριξης των 

συστηµάτων ενέργειας διατηρώντας την τάση. 

 

Το ηλεκτρικό σύστηµα έχει κατάλληλο εξο̟λισµό µέτρησης µε σκο̟ό την 

µέτρηση και την καταγραφή της ηλεκτρικής χρήσης µεµονωµένων ̟ελατών  

(εξαίρεση α̟οτελεί ο φωτισµός των οδών) και συστηµάτων ώστε να συλλέγουν 

τα αντίστοιχα έσοδα. Για τους ̟ερισσότερους ̟ελάτες, οι µετρητές µετράνε 

την συνολική χρήση ενέργειας. Για τους µεγαλύτερους ̟ελάτες (συνήθως 

εµ̟ορικούς και βιοµηχανικούς), οι µετρητές καταγράφουν ε̟ίσης, τη µέγιστη 

ζήτηση. 

 

 

1.2 ΠΗΓΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Υ̟άρχει ένα ̟λήθος διαδικασιών για την ̟αραγωγή ηλεκτρισµού. Η ̟ιο 

συνηθισµένη εµ̟ορική διαδικασία είναι η χρήση µιας σύγχρονης γεννήτριας, 

η ο̟οία λειτουργεί µε τη βοήθεια ̟εριστρεφόµενης τουρµ̟ίνας. Ο 

συνδιασµός ονοµάζεται τουρµ̟ινο-γεννήτρια.  

 

Τα  ̟ιο συνηθισµένα είδη τουρµ̟ινο-γεννητριών είναι εκείνα ό̟ου ένα 

ορυκτό καύσιµο καίγεται σε ένα βραστήρα µε σκο̟ό την ̟αραγωγή 

θερµότητας και την µετατρο̟ή του νερού σε ατµό µε κίνηση της τουρµ̟ίνας. 

Η τουρµ̟ίνα έρχεται σε ε̟αφή µε τον ̟εριστρεφόµενο άξονα (ο̟λισµός ή 

στροφείο) µίας σύγχρονης γεννήτριας, µε α̟οτέλεσµα η ενέργεια 

̟εριστροφής να µετατρέ̟εται σε ηλεκτρική ενέργεια. Πέρα α̟ό την χρήση 

ορυκτών καυσίµων για την ̟αραγωγή θερµότητας µε σκο̟ό την µετατρο̟ή 

του νερού σε ατµό, υ̟άρχουν τουρµ̟ινο-γεννήτριες οι ο̟οίες βασίζονται 



στην σχάση ραδιενεργών καυσίµων για την ̟αραγωγή θερµότητας. Άλλες 

σύγχρονες γεννήτριες είναι εκείνες ό̟ου η τουρµ̟ίνα λειτουργεί µε κίνηση 

ύδατος (υδρο-τουρµ̟ίνες) καθώς και οι τουρµ̟ίνες αερίου, οι ο̟οίες 

λειτουργούν µε τη βοήθεια των καυσαερίων κατά τη διαδικασία της καύσης 

του καυσίµου σε ένα δωµάτιο ̟ου ̟εριέχει αέρα υ̟ό ̟ίεση. 

 

Για κάθε είδος συστήµατος, υ̟άρχουν ̟οικίλες ̟αραλλαγές ̟ου 

ενσωµατώνονται στις εγκαταστάσεις ̟αραγωγής ενέργειας, µε σκο̟ό την 

βελτίωση της α̟οτελεσµατικότητας της διαδικασίας. Ε̟ίσης, 

χρησιµο̟οιούνται υβριδικά συστήµατα. Ένα ̟αράδειγµα είναι ο συνδυασµός 

κυκλικών συστηµάτων ό̟ου η θερµότητα των καυσαερίων ενός αερίου 

χρησιµο̟οιείται ώστε να βοηθήσει την ̟αροχή θερµότητας σε τουρµ̟ίνες 

κινούµενες α̟ό ατµό. Συνήθως, ̟αρα̟άνω  α̟ό µία γεννήτρια διαφορετικού 

τύ̟ου εγκαθίσταται στο ίδιο µέρος µε σκο̟ό τη δυνατότητα συνδυασµού των 

εγκαταστάσεων υ̟οδοµής, ό̟ως είναι τα συστήµατα διακίνησης καυσίµων, οι 

̟ηγές νερού και τα κατάλληλα σηµεία για την σύνδεση µε το σύστηµα 

διακίνησης. 

 

 

Σχήµα 1. Εκµεταλλεύσιµες και µη ̟ηγές ενέργειας το 2000 

 

Ένα µικρό αλλά όχι ασήµαντο µέρος των ̟ηγών ενέργειας ̟εριλαµβάνουν 

τεχνολογίες οι ο̟οίες είναι φιλικές ̟ρος το ̟εριβάλλον. Αυτές είναι η 

γεωθερµία, η αιολική και η ηλιακή ενέργεια και η βιοµάζα. Στις ̟ερισσότερες 



α̟ό αυτές τις τεχνολογίες ̟αράγεται συνεχές ρεύµα (dc), µε α̟οτέλεσµα η 

χρήση µετατρο̟έων να είναι α̟αραίτητη. Για την διαβίβαση και χρήση του 

ρεύµατος χρειάζεται το συνεχές ρεύµα να µετατρα̟εί σε εναλλασσόµενο (ac). 

 

Η ̟οσότητα των χρησιµο̟οιούµενων και µη χρησιµο̟οιούµενων ̟ηγών 

ενέργειας στις Η.Π.Α. το 2000, η ο̟οία ανέρχεται σε 811.625 µεγαβάτ. Στο 

σχήµα 1 αναγράφονται οι ̟οικίλες ̟ηγές ενέργειας ̟ου χρησιµο̟οιούνται 

στις Η.Π.Α. 

 

Οι γεννήτριες, ̟ου ε̟ιλέγονται να χρησιµο̟οιηθούν ώστε να ̟ροµηθεύουν 

διάφορα µέρη της ηµερήσιας φόρτισης ̟ου χρειάζονται οι ̟ελάτες, 

διαφέρουν ανάλογα µε το µέγεθος. Υ̟άρχουν γεννήτριες ̟ου είναι 

σχεδιασµένες έτσι, ώστε να λειτουργούν συνεχόµενα ολόκληρη τη µέρα. Αυτές 

α̟οτελούν το βασικό είδος γεννήτριας φόρτισης. Ένα άλλο είδος γεννήτριας 

είναι σχεδιασµένο ώστε λειτούργει µόνο για µικρές ̟εριόδους ό̟ου 

̟αρατηρείται το µέγιστο της ζήτησης των ̟ελατών. Αυτές οι γεννήτριες 

ονοµάζονται γεννήτριες αιχµής. Άλλες είναι σχεδιασµένες ώστε να έχουν 

διακο̟τόµενη λειτουργία. 

 

Μία σηµαντική ̟αράµετρος για την ε̟ιλογή συγκεκριµένης γεννήτριας είναι 

η σχέση κόστους εγκατάστασης και κόστους λειτουργίας. Οι βασικές 

γεννήτριες φόρτισης εµφανίζουν αρκετά µεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης 

ανά µονάδα χωρητικότητας α̟ό τις γεννήτριες αιχµής αλλά αρκετά 

µεγαλύτερη α̟οδοτικότητα και χαµηλότερο κόστος λειτουργίας. Ε̟ι̟λέον, 

̟ρέ̟ει να συµ̟εριλάβουµε στην τελική α̟όφαση και το κόστος των 

καυσίµων. 

 

Πριν την εφαρµογή βέβαια, θα ̟ρέ̟ει η ̟ηγή ενέργειας να είναι διαθέσιµη σε 

τέτοια ̟οσότητα ώστε να µ̟ορεί να ̟ροβλεφθεί η ε̟οχιακή µέγιστη ζήτηση 

των ̟ελατών χωρίς να α̟ειλούνται τα α̟οθέµατα. Τα ̟εριθώρια 

α̟οθεµατικών καθορίζονται α̟ό την διεξαγωγή µελετών ̟ου βασίζονται στις 



̟ιθανότητες, ό̟ως είναι η σχέση µεταξύ των υ̟αρχόντων ̟ηγών και των 

µελλοντικών φορτίων. Τα συστήµατα ̟ου βασίζονταν κυρίως σε ̟ηγές ύδατος 

εµφάνισαν χαµηλότερα ̟εριθώρια α̟οθεµατικού (~12%), α̟ό τα συστήµατα 

̟ου ̟εριέχουν ̟υρηνική ενέργεια, ενέργεια άνθρακα ή ενέργεια 

̟ροερχόµενη α̟ό καύση ̟ετρελαίου (~16–24%). Μεγάλο αντίκτυ̟ο στα 

α̟οθέµατα ̟αρουσιάζει η διαθεσιµότητα µια ̟ηγής σε γειτονικά συστήµατα 

κατά τη διάρκεια ελλείψεων των άλλων ̟ηγών. 

 

 

1.3 ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

 

Η διανοµή της ηλεκτρικής α̟ό την ̟ηγή ενέργειας στους ̟ελάτες γίνεται 

µέσω ενός συστήµατος εναέριων, υ̟όγειων και υ̟οθαλάσσιων καλωδίων. Το 

σύστηµα διανοµής, το ο̟οίο λειτουργεί µε ηλεκτρισµό ως τριφασικό, 

εναλλασσόµενο σύστηµα, έχει τέσσερα µέρη: 

1. Κύρια γραµµή διαβίβασης 

2. ∆ευτερεύουσα γραµµή διαβίβασης 

3. Πρωτογενής διανοµή 

4. ∆ευτερεύουσα διανοµή 

 

Τα σύρµατα ̟ου συνθέτουν τις τρεις φάσεις ονοµάζονται συλλογικά γραµµή, 

κύκλωµα, ή τροφοδότης µε τη διανοµή. 

 

Το χαρακτηριστικό ̟ου διαφορο̟οιεί το κάθε ένα µέρος α̟ό τα 4 µέρη του 

συστήµατος διανοµής είναι η τάση στην ο̟οία λειτουργούν. Σε ο̟οιαδή̟οτε 

̟εριοχή της χώρας, η κύρια γραµµή διαβίβασης λειτουργεί στις υψηλότερες 

τάσεις, η δευτερεύουσα γραµµή διαβίβασης σε χαµηλότερη τάση, ενώ στην 

συνέχεια ακολουθούν η ̟ρωτογενής διανοµή και η δευτερογενής διανοµή.  

 

Όσο αφορά την κύρια γραµµή διαβίβασης, δεν έχει ορισθεί ̟οια ̟ρέ̟ει να 

είναι η τάση. Κά̟οιες οργανώσεις υ̟οστηρίζουν ότι τα ε̟ί̟εδε τάσης ̟ρέ̟ει 



να είναι 230kV και ̟άνω ενώ κά̟οιες άλλες υ̟οστηρίζουν τα 115kV και 

̟άνω. Στο σχήµα 2 εµφανίζονται οι τιµές των τάσεων για κάθε µέρος του 

συστήµατος διανοµής στις Η.Π.Α. 

 

Το σύστηµα της κύριας γραµµής διαβίβασης εµφανίζει διαφορετικά 

χαρακτηριστικά α̟ό µέρος σε µέρος στις Η.Π.Α., λόγω των διαφορών στις 

θέσεις των µονάδων ̟αραγωγής και των σταθµών σε σχέση µε την φόρτιση 

των κέντρων, των διαφορών των µονάδων ̟αραγωγής σε σχέση µε το µέγεθος 

και το είδος, των διαφορών στις γεωγραφικές και ̟εριβαλλοντικές συνθήκες 

και της διαφορετικής ηλικία των κύριων γραµµών διαβίβασης. Λόγω αυτών 

των διαφορών, ̟αρατηρούµε µία διακύµανση στις τιµές της τάσης στις κύριες 

γραµµές διαβίβασης σε διάφορα µέρη της χώρας, ό̟ως για ̟αράδειγµα 765, 

500 και 345kV. 

 

Σχήµα 2. Κατηγοριο̟οίηση των τάσεων στις Η.Π.Α. 

 



Σχήµα 3. Κύκλωµα κύριων γραµµής διαβίβασης σε µίλια στις Η.Π.Α. (1999) 

 

Καθώς η βιοµηχανία ανα̟τυσσόταν, οι µονάδες ̟αραγωγής ενέργειας 

κατασκευάζονταν µακριά α̟ό τα ̟υκνοκατοικηµένα κέντρα φόρτισης των 

̟ελατών, µε α̟οτέλεσµα το σύστηµα κύριων γραµµών διαβίβασης υψηλής 

τάσης να θεωρείται ο ̟ιο οικονοµικός και αξιό̟ιστος τρό̟ος µετακίνησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε α̟οµακρυσµένες ̟εριοχές. Όταν χτίστηκαν νέες, 

µεγάλες, κεντρικές µονάδες ̟αραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, είτε 

συνδέθηκαν µε τα ̟λησιέστερα σηµεία των υφιστάµενων συστηµάτων, είτε 

χρησιµο̟οιήθηκαν ως έναυσµα για την κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς 

σε νέες υψηλότερες τάσεις. Τα σηµεία σύνδεσης καλούνται υ̟οσταθµοί ή 

σταθµοί µεταγωγής. Αυτές οι νέες γραµµές υψηλής τάσης συνδέθηκαν µε το 

υ̟άρχον σύστηµα µέσω µετασχηµατιστών. Αυτή η διαδικασία αναφέρεται 

µερικές φορές ως ε̟ικάλυψη και έχει ως α̟οτέλεσµα την ένωση των ̟αλιών 

δικτύων µε τις κύριες γραµµές διαβίβασης µέχρι κά̟οια τιµή τάσης και την 

σύνδεση νεώτερων και µεγαλύτερων µονάδων ̟αραγωγής σε νέα, υψηλότερα 

ε̟ί̟εδα τάσης. Ως α̟οτέλεσµα, οι εγκαταστάσεις χαµηλότερης τάσης άρχισαν 

να καλούνται δευτερεύουσες γραµµές διαβίβασης. Ό̟ως φαίνεται στο σχήµα 

3, το 1999 υ̟ήρχαν σχεδόν 154.000 µίλια κύριων γραµµών διαβίβασης 

HVAC, οι ο̟οίοι λειτουργούσαν σε τάσεις µεγαλύτερες α̟ό 230kV στις 

Η.Π.Α.  

 

Οι µετασχηµατιστές ε̟ιτρέ̟ουν στα καλώδια µε διαφορετικές τάσεις να 

λειτουργήσουν σε ένα κοινό σύστηµα. Ο µετασχηµατιστής  χρησιµο̟οιείται 

για τη σύνδεση 2 ή ̟ερισσότερων ε̟ι̟έδων τάσης. Οι µετασχηµατιστές 

εγκαθίστανται στις εγκαταστάσεις ̟αραγωγής µε σκο̟ό την σύνδεση των 

γεννητριών, οι ο̟οίες εµφανίζουν τελική τάση µεταξύ 13 και 24kV, µε τις 

κύριες γραµµές διαβίβασης. Αυτοί καλούνται µετασχηµατιστές γεννητριών 

‘step-up’. Καθώς το σύστηµα διανοµής φέρνει την ηλεκτρική ενέργεια ̟ιο 

κοντά στους ̟ελάτες, οι µετασχηµατιστές συνδέουν τα συστήµατα 

υψηλότερης τάσης µε τις εγκαταστάσεις χαµηλότερης τάσης. Οι συνδέσεις 



µ̟ορούν να ̟ραγµατο̟οιηθούν στα το̟ικά συστήµατα δευτερευόντων 

γραµµών διαβίβασης ή α̟ευθείας στην ̟ρωτογενή διανοµή. Αυτοί καλούνται 

µετασχηµατιστές ‘step-down’. Στο σχήµα 4 ̟αρατηρούµε το σχεδιάγραµµα 

ενός συστήµατος. 

 

Το σηµείο σύνδεσης του συστήµατος κύριων γραµµών διαβίβασης ή 

δευτερευόντων γραµµών διαβίβασης και της ̟ρωτογενούς διανοµής καλείται 

υ̟οσταθµός διανοµής. Ανάλογα µε το µέγεθος του φορτίου ̟ου ̟αρέχεται, 

µ̟ορεί να υ̟άρξουν µία ή και ̟αρα̟άνω κύριες ή δευτερεύουσες γραµµές 

διαβίβασης ̟ου να ̟ροµηθεύουν τον υ̟οσταθµό διανοµής. Ένας υ̟οσταθµός 

διανοµής ̟ροµηθεύει έναν αριθµό αρχικών τροφοδοτών διανοµής. Αυτοί οι 

τροφοδότες διανοµής ̟ροµηθεύουν µεγαλύτερους ̟ελάτες α̟ευθείας ή 

συνδέονται µε συστήµατα δευτερογενούς διανοµής µέσω ενός 

µετασχηµατιστή ̟ου το̟οθετείται στην κορυφή ενός το̟ικού ̟όλου ή σε µια 

µικρή υ̟όγεια εγκατάσταση. 

 

Ανάλογα µε το µέγεθος της µέγιστης ζήτησης, οι ̟ελάτες µ̟ορούν να 

συνδεθούν σε ένα α̟ό τα 4 συστήµατα. Συνήθως, οι οικιακοί ̟ελάτες 

συνδέονται µε το σύστηµα δευτερογενούς διανοµής. Οι εµ̟ορικοί ̟ελάτες, 

ό̟ως µ̟ορεί να είναι τα σού̟ερ µάρκετ ή ένα εµ̟ορικό κτίριο γραφείων, 

συνδέονται συνήθως µε το σύστηµα ̟ρωτογενούς διανοµής. Οι ̟ολύ µεγάλοι 

̟ελάτες ό̟ως είναι οι βιοµηχανίες σιδήρου ή αλουµινίου συνδέονται είτε µε 

το σύστηµα δευτερευόντων είτε µε το σύστηµα κύριων γραµµών διαβίβασης. 



 

Σχήµα 4. Σχεδιάγραµµα ηλεκτρικού συστήµατος 

 

 

1.4 ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΕΙΣ 

 

Καθώς οι µεµονωµένες εταιρείες φτιάχνουν το δικό τους σύστηµα κύριων 

γραµµών διαβίβασης, είναι ̟ροφανές ότι υ̟ήρχαν ̟ολλοί λόγου να 

κατασκευαστούν συνδέσεις κύριων γραµµών διαβίβασης µε τα κοντινότερα 

συστήµατα. Κά̟οιοι α̟ό τους λόγους αναφέρονται ̟αρακάτω: 

• Κατανοµή των α̟οθεµάτων ̟αραγωγής, µειώνοντας έτσι, το συνολικό 

̟οσό του δυναµικού ̟αραγωγής και του α̟αιτούµενου ε̟ενδυτικού 

κεφαλαίου. 

• ∆υνατότητα αγοράς και ̟ώλησης ηλεκτρικής ενέργειας µε σκο̟ό να 

ε̟ωφεληθούν διαφορές στο κόστος ̟αραγωγής. 



• ∆ιευκόλυνση εργασιών, ε̟ιτρέ̟οντας τον καλύτερο δυνατό σχεδιασµό 

συντήρησης. 

• ∆υνατότητα συνεργασίας µε σκο̟ό την α̟ό κοινού κατασκευή και 

διαχείριση σταθµών ̟αραγωγής ενέργειας. 

• Παροχή το̟ικής υ̟οστήριξης φορτίου στα όρια ή κοντά στα όρια της 

εταιρείας. 

 

 

 
Σχήµα 5. Τα 3 αλληλένδετα ηλεκτρικά συστήµατα στις Η.Π.Α. και στον 

Καναδά. 
 
 

1.5 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ (GRID) 

 

Το ̟ροκύ̟τον σύστηµα κύριων γραµµών διαβίβασης (µεταφοράς) δεν είναι 

µια γραµµική διάταξη α̟ό γραµµές ̟ου τρέφονται α̟ό τον ίδιο σταθµός 

̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και δεσµεύονται σε ένα ενιαίο ̟ρωτογενές 

σύστηµα διανοµής, αλλά κάτι ̟ιο σύνθετο. Οι µονάδες ̟αραγωγής 

βρίσκονται σε διάφορα σηµεία, ό̟ως είναι οι θέσεις των υ̟οσταθµών 

διανοµής. Οι θέσεις ̟αραγωγής συνδέονται συχνά α̟ευθείας µε ηλεκτρισµό 

µέσω των συστηµάτων κύριων γραµµών διαβίβασης στους κοντινότερους 

υ̟οσταθµούς ό̟ου το δίκτυο κύριων γραµµών διαβίβασης συνδέεται. Άλλα 

δίκτυα κύριων γραµµών διαβίβασης συνδέουν του υ̟οσταθµούς µαζί, ενώ 



ε̟ίσης, συνδέουν τους υ̟οσταθµούς διανοµής, ό̟ου υ̟άρχουν συνδέσεις  σε 

εγκαταστάσεις χαµηλότερης τάσης. Ε̟ίσης, ̟αρατηρούνται διασυνδέσεις 

κά̟οιων υ̟οσταθµών µε άλλες εταιρείες. 

 

Γενικά, η ρύθµιση των δικτύων κύριων γραµµών διαβίβασης ενωµένες  µαζί 

σε διάφορους υ̟οσταθµούς ̟αρέχει ένα µεγάλο ̟λεόνασµα όσο αφορά το 

µονο̟άτια διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Οι µηχανικοί έχουν ε̟ινοήσει 

όρους ό̟ως «το ηλεκτρικό δίκτυο (grid)», «το κυρίως σύστηµα ενέργειας» και 

«διασύνδεση» για να ̟εριγράψουν το σύστηµα διανοµής. Το σχήµα 5 δείχνει 

τα 3 µεγάλα ηλεκτρικά δίκτυα στις Η.Π.Α. και στον Καναδά: την ανατολική 

διασύνδεση, την δυτική διασύνδεση και το ERCOT (το σύστηµα του Τέξας). Οι 

γεννήτριες σε κάθε ηλεκτρικό δίκτυο λειτουργούν µεταξύ τους 

συγχρονισµένα. Η καναδική ε̟αρχία του Κεµ̟έκ είναι διασυνδεδεµένη µε το 

ηλεκτρικό δίκτυο των ανατολικών Η.Π.Α χωρίς συγχρονισµένους δεσµούς 

συνεχούς ρεύµατος υψηλής τάσης (HVDC). 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο ̟εριγράφονται, όσο ̟ιο α̟λά γίνεται, οι 

εφαρµοσµένοι φυσικοί νόµοι και οι έννοιες ̟ου χρειάζονται ώστε να γίνει 

κατανοητή η φυσική λειτουργία του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Έχει 

γίνει ̟ροσ̟άθεια να ̟αρουσιαστεί η ύλη µε α̟λό τρό̟ο.  

 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής 

ενέργειας ̟εριγράφεται α̟ό τους νόµους της φυσικής, οι ο̟οίοι ̟αραµένουν 

αναλλοίωτοι. Ωστόσο, οι εµ̟ορικές λειτουργίες είναι ένα αντικείµενο ̟ου 

βασίζονται στους ανθρώ̟ινους κανόνες, οι ο̟οίοι υ̟όκεινται σε 



τρο̟ο̟οιήσεις και αλλαγές. Υ̟άρχει µία εσωτερική σχέση µεταξύ των δύο σε 

τέτοιο ε̟ί̟εδο ώστε οι κανόνες ̟ου χρησιµο̟οιούνται στις εµ̟ορικές 

λειτουργίες να αναγνωρίζουν και να σέβονται τους φυσικούς νόµους µε τους 

ο̟οίους το σύστηµα ενέργειας λειτουργεί και οι εµ̟ορικοί κανόνες 

̟ροσδιορίζουν τον σχεδιασµό και την λειτουργία του συστήµατος. 

 

Να σηµειωθεί ότι γίνεται ̟εριγραφεί της ορολογίας. ∆εδοµένου ότι η 

βιοµηχανία ηλεκτρισµού ανα̟τύσσεται, σχετική ορολογία έχει εξελιχθεί, 

µέρος της ο̟οίας έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 2. Σε µερικές ̟ερι̟τώσεις, 

οι λέξεις ̟ου χρησιµο̟οιούνται είναι συντοµογραφίες µεγαλύτερων λέξεων, 

ό̟ως για ̟αράδειγµα ‘amps’ στη θέση του ‘amperes’, η ο̟οία 

χρησιµο̟οιείται για την ̟εριγραφή του ηλεκτρικού ρεύµατος. Σε άλλες 

̟ερι̟τώσεις, χρησιµο̟οιούνται διάφοροι όροι για να ̟εριγράψουν µία 

συγκεκριµένοι έννοια, ό̟ως για ̟αράδειγµα οι όροι «το ηλεκτρικό δίκτυο 

(grid)», «το κυρίως σύστηµα ενέργειας» και «διασύνδεση» για να 

̟εριγράψουν το σύστηµα διανοµής. 

 

 

2.1 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Ενέργεια ορίζεται «η ικανότητα για δουλειά». Η ηλεκτρική ενέργεια είναι µία 

α̟ό τις ̟ολλές µορφές ενέργειας. Άλλες µορφές ενέργειας είναι η θερµική ή 

θερµότητα, η ηλιακή, η µηχανική και ούτω καθεξής. Η ενέργεια µ̟ορεί να 

̟εριγραφεί και ως κινητική, δηλαδή η ενέργεια ̟ου σχετίζεται µε την κίνηση 

ενός σώµατος καθώς ε̟ίσης, και ως  δυναµική, δηλαδή η ενέργεια ̟ου 

συνδέεται µε την θέση ενός αντικειµένου.  

 

Για αιώνες το ανθρώ̟ινο είδος χρησιµο̟οιούσε την ενέργεια µέσα α̟ό τις 

διάφορες µορφές της ώστε να αναβαθµίζει το βιοτικό ε̟ί̟εδο. Σε αρκετές 

̟ερι̟τώσεις, διάφοροι τρό̟οι έχουν ε̟ινοηθεί για την µετατρο̟ή της 

ενέργειας α̟ό την µία µορφή στην άλλη µε σκο̟ό να αυξηθεί η χρησιµότητά 



της. Ένα ̟αράδειγµα τόσο ̟αλιό όσο το ανθρώ̟ινο είδος είναι η καύση ενός 

καυσίµου για την ̟αραγωγή θερµότητας και φωτός. Τα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας ̟αρέχουν µια υ̟ηρεσία (ενέργεια σε χρησιµο̟οιήσιµη 

µορφή) και όχι ένα ̟ροϊόν για καταναλωτές. 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια διαθέτει µοναδικά χαρακτηριστικά ̟ου την καθιστούν 

εξαιρετικά ̟ολύτιµη µορφή ενέργειας. Έχει µοναδικές ιδιότητες: 

 

• Μ̟ορεί να ̟αραχθεί σε ένα σηµείο και να διαβιβαστεί σε ένα άλλο 

στιγµιαία 

• Μ̟ορεί να µετατρα̟εί σε άλλη µορφή ενέργειας και ως α̟οτέλεσµα, 

να χρησιµο̟οιηθεί σε µεγάλη ̟οικιλία εφαρµογών. 

• Η διανοµή µ̟ορεί να γίνει µέσω συστήµατος καλωδίων ελεγχόµενα. 

• ∆εν µ̟ορεί να α̟οθηκευτεί. 

 

Ως συνέ̟εια, η ορολογία ήταν ανέκαθεν ένα ζήτηµα όσο αφορά τον 

ηλεκτρισµό και την ηλεκτρική ενέργεια. Συνηθίζεται να χρησιµο̟οιείται ένα 

σύστηµα µέτρησης το ο̟οίο βασίζεται στο σύστηµα ΜΚS (µέτρο, 

χιλιόγραµµο, δευτερόλε̟το). 

 

Στο σχήµα 6 αναφέρεται η ορολογία ̟ου χρησιµο̟οιείται για την ̟εριγραφή 

διάφορων ̟αραµέτρων της ηλεκτρικής ενέργειας και η σχέση µεταξύ αυτών. 

Υ̟άρχει ένα ηλεκτρικό φορτίο ̟ου συνδέεται µε τα ηλεκτρόνια. Το φορτίο 

αυτό ̟εριγράφεται α̟ό το coulomb. Ο ρυθµός ροής αυτών των φορτίων 

ονοµάζεται ηλεκτρικό ρεύµα και ̟εριγράφεται α̟ό το ampere. Ένα ampere 

ισούται µε την ροή ενός coulomb του φορτίου ανά δευτερόλε̟το σύµφωνα µε 

ένα σηµείο αναφοράς. Για την ̟εριγραφή του ρεύµατος  χρησιµο̟οιείται το 

κεφαλαίο γράµµα Ι. Σε µερικά βιβλία, το ηλεκτρικό ρεύµα αναφέρεται ως η 

φυσική ροή των ηλεκτρονίων. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Τα ηλεκτρόνια δεν 

ρέουν. Προτιµότερο είναι να αναφέρουµε ότι ο ηλεκτρισµός είναι η ροή της 

ενέργειας ως α̟οτέλεσµα των δονήσεων των ηλεκτρονίων. Ο µηχανισµός 



βασίζεται στην µεταφορά ενέργειας α̟ό ένα ηλεκτρόνιο σε ένα άλλο καθώς 

αυτά συγκρούονται. Η ηλεκτροµαγνητική δύναµη (EMF), η τάση και η 

διαφορά δυναµικού είναι οι διαφορετικές ̟εριγραφές της έννοιας ̟ου 

̟ροκαλεί την µεταφορά του φορτίου. Φυσικά, η τάση θα µ̟ορούσε να 

̟ροσδιοριστεί ως την ενέργεια ανά µονάδα φορτίου ό̟ου η ενέργεια 

µετράται σε watt ανά δευτερόλε̟το. Μηχανικά, θα µ̟ορούσαµε να ̟ούµε ότι 

η διαφορά δυναµικού (ή η διαφορά τάσης) ενός volt ̟ροκαλεί ρεύµα ενός 

ampere ώστε να µετακινήσει σε κύκλωµα ̟ου ̟εριέχει αντίσταση ενός ohm. 

 

Το γράµµα Ε χρησιµο̟οιείται για να ̟εριγράψουµε την ̟ηγή τάσης ό̟ως 

είναι η γεννήτρια ή η µ̟αταρία και καλείται συχνά ηλεκτροµαγνητική 

δύναµη. Το γράµµα V σε όλες τις άλλες ̟ερι̟τώσεις. Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις 

το µέγεθος υ̟ολογίζεται α̟ό την τάση. Ένα volt ισούται µε ένα watt ανά 

δευτερόλε̟το της ενέργειας ανά coulomb φορτίου. 

 

Η τάση θα µ̟ορούσε να αναφερθεί ως το ηλεκτρικό δυναµικό ̟ου διανέµει 

την ενέργεια. Μέσω των διαφόρων της τάσης υ̟ολογίζεται το έργο ̟ου 

χρειάζεται ώστε να µετακινηθεί µια µονάδα φορτίου α̟ό ένα σηµείο 

συγκεκριµένης τάσης σε άλλο σηµείο διαφορετικής τάσης. 

 



 

Σχήµα 6. Βασικές σχέσεις ηλεκτρισµού 

 

Όταν η ̟ηγή της τάσης εφαρµοστεί στα καλώδια, το ρεύµα θα διακινηθεί. Το 

υλικό στα καλώδια ̟ροσφέρει κά̟οια αντίσταση στη ροή του ρεύµατος. Η 

αντίσταση ̟εριγράφεται α̟ό το µέγεθος ̟ου καλείται ‘ohm’. Ένα ohm 

̟εριγράφεται ως η αντίσταση του στοιχείου του κυκλώµατος όταν 

εφαρµόζεται τάση ένα volt και ρεύµα ενός ampere. Η αντίσταση του 

καλωδίου εξαρτάται α̟ό το υλικό ̟ου είναι φτιαγµένο, τη διατοµή και το 

µήκος του καλωδίου. Για ένα συγκεκριµένο υλικό, όσο µεγαλύτερη είναι η 

διατοµή τόσο µικρότερη είναι η αντίσταση. Το γράµµα R χρησιµο̟οιείται για 

να ̟εριγράψει την αντίσταση σε ohms. Η σχέση µεταξύ της τάσης, του 

ρεύµατος και της αντίστασης είναι γνωστά ωε ο Νόµος του Ohm. Σύµφωνα µε 

τον Νόµο ισχύει: Τάση = ρεύµα × αντίσταση. Αυτή η σχέση χρησιµο̟οιείται 

για να ̟εριγράψει το συνεχές ρεύµα. Αργότερα θα δούµε µία εναλλακτική 

µορφή του Νόµου για να ̟εριάψει το εναλλασσόµενο ρεύµα.   

 



Ό̟ως αναφέρθηκε νωρίτερα, η ηλεκτρική ενέργεια είναι µια µορφή 

ενέργειας, η ο̟οία υ̟ολογίζεται α̟ό το µέγεθος watt ανά δευτερόλε̟το. 

Συχνά, στους λογαριασµούς των ̟ελατών η ενέργεια αναγράφεται σε watt 

ανά ώρα. Ένα σχετικό µέγεθος άλλα διαφορετικό είναι η ηλεκτρική ισχύς, η 

ο̟οία υ̟ολογίζεται σε watt. 

 

Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, τα µεγέθη εµφανίζουν αρκετά µεγάλες 

τιµές ώστε ̟ρέ̟ει µε κά̟οιο τρό̟ο να τα ̟εριγράψουµε. Οι µεγαλύτερες τιµές 

̟ου συναντούµε ̟εριγράφονται α̟ό τους όρους κιλό ή µέγα. Για 

̟αράδειγµα, 1 kilovolt ισούται µε 1000 volts, 1 kilowatt είναι 1000 watt, 1 

megawatt ισούται µε 1000 kilowatt, 1 κιλοβατώρα ισούται µε 1000 

κιλοβατώρες. 

 

 

2.2 ΕΝΝΟΙΕΣ ΠΟΥ ΣΧΕΤΙΖΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ΡΟΗ ΤΗΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Οι δύο νόµοι ̟ου ̟ροσδιορίζουν το µοντέλο ροής της ηλεκτρικής ενέργειας 

µέσω των ηλεκτρικών δικτύων είναι γνωστά ως νόµοι του Kirchhoff. Αυτοί οι 

νόµοι αντανακλούν δύο βασικές φυσικές έννοιες: 

1. το αλγεβρικό άθροισµα των αλλαγών της τάσης σε ένα κλειστό 

κύκλωµα ισούται µε µηδέν. Η τάση µέσω µίας ̟ηγής λαµβάνεται 

θετική ενώ η αλλαγή της τάσης µέσω ενός στοιχείου (̟.χ. αντιστάτης) 

λαµβάνεται αρνητική. 

2. το αλγεβρικό άθροισµα του ρεύµατος όταν εισέρχεται σε κοινό σηµείο 

(̟.χ. κόµβος) ό̟ου 3 ή ̟ερισσότερες γραµµές ενώνονται ισούται µε το 

αλγεβρικό άθροισµα των ρευµάτων ̟ου εξέρχονται α̟ό το σηµείο. 

Ό̟ως δια̟ιστώνει κανείς, σε ένα ̟ερί̟λοκο δίκτυο γραµµών συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας, η ροή της ενέργειας και του φορτίου σε µία γραµµή 

̟ροσδιορίζεται α̟ό τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της γραµµής, τα 

χαρακτηριστικά των άλλων γραµµών του δικτύου, την το̟οθεσία των 



ενώσεων και τις θέσεις των σηµείων διανοµής της ενέργειας. Όλες οι γραµµές 

̟ου λειτουργούν στο δίκτυο, συµµετέχουν σε µεγαλύτερο βαθµό κάθε φορά 

̟ου υ̟άρχει αύξηση της ̟αραγωγής, µε σκο̟ό την αύξηση του φορτίου. 

 

 

2.3 ΣΥΝΕΧΕΣ ΡΕΥΜΑ 

 

Τα ̟ρώτα συστήµατα ̟ου εγκαταστάθηκαν α̟ό τον Edison χρησιµο̟οιούσαν 

τεχνολογία συνεχούς ρεύµατος. Η ηλεκτρική ενέργεια σε ένα συνεχές 

σύστηµα έχει την ίδια αρχή λειτουργίας ό̟ως η µ̟αταρία όταν λειτουργεί. 

Εάν κοιτάξουµε σε ένα διάγραµµα την τάση και το ρεύµα, ̟αρατηρούµε ότι 

και τα δύο εµφανίζουν µια σταθερή τιµή. Όχι ̟ολύ αργότερα α̟ό την 

εγκατάσταση του συνεχούς ρεύµατος του Edison, ̟ραγµατο̟οιήθηκε 

σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος, το ο̟οίο εµφάνισε ̟ροτερήµατα.  

 

 

2.4 ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟ ΡΕΥΜΑ 

 

Τα σύγχρονα ηλεκτρικά συστήµατα είναι τριφασικά συστήµατα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Η ηλεκτρική ενέργεια ̟αράγεται α̟ό σύγχρονες 

γεννήτριες, οι ο̟οίες µετατρέ̟ουν την ̟εριστρεφόµενη ενέργεια ενός άξονα 

σε ηλεκτρική ενέργεια. Ο άξονας της γεννήτριας ̟εριστρέφεται µε την 

βοήθεια τουρµ̟ίνας ό̟ως θα αναφερθεί σε ε̟όµενο κεφάλαιο. 

 

Η µετατρο̟ή την ενέργειας βασίζεται στο φαινόµενο ̟ου σχετίζεται µε τον 

µαγνητισµό και τον ηλεκτρισµό και ονοµάζεται ε̟αγωγή. Εάν ένας βρόχος 

καλωδίου το̟οθετηθεί στο ̟εδίο του ̟εριστρεφόµενου µαγνήτη, θα 

̟αρατηρηθεί ε̟αγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος στο καλώδιο. Τα στροφεία των 

ηλεκτρικών γεννητριών κατασκευάζονται έτσι ώστε να µοιάζουν µε µαγνήτες, 

οι ο̟οίοι δίνουν ενέργεια στους αγωγούς ̟ου είναι ενσωµατωµένοι µε ̟ηγή 

συνεχούς ρεύµατος. Το σύστηµα ̟ου ̟αρέχει συνεχές ρεύµα στα στροφεία 



ονοµάζεται σύστηµα διέγερσης. Το σύστηµα των ̟εριελίξεων του στροφείου 

̟ου βρίσκονται στο ̟εδίο  ενέργειας καλούνται ̟εδίο ή ̟εδίο κυκλώµατος. 

Στις σύγχρονες γεννήτριες, η διέγερση συνεχούς ρεύµατος ̟ροέρχεται α̟ό 

̟ηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος, η ο̟οία έχει µετατρα̟εί ώστε να ̟αρέχει 

συνεχές ρεύµα.  

 

Η διέγερση του συνεχούς ρεύµατος βασίζεται στο µαγνητικό ̟εδίο α̟ό 

µέταλλο του στροφείου, το ο̟οίο εκτείνεται στο κενό αέρος µεταξύ του 

στροφείου και στο σταθερό µέρος της γεννήτριας. Η ηλεκτρική ενέργεια 

ε̟άγεται σε σ̟είρες ̟ου είναι το̟οθετηµένα σε σχισµές στο σταθερό µέρος της 

γεννήτριας. Η τάση ̟ου ε̟άγεται σε κάθε σ̟είρα αντικατο̟τρίζει τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά του µαγνητικού ̟εδίου ̟ου δηµιουργούνται 

ανάλογα µε την ̟εριστροφή του στροφείου κάθε στιγµή. Το µέγεθος της 

ε̟αγωγικής τάσης µ̟ορεί να ̟ροσαρµοστεί ̟ρος τα ̟άνω ή κάτω ανάλογα µε 

τη ροή συνεχούς ρεύµατος του στροφείου. Αυτό ε̟ιτυγχάνεται α̟ό τον 

ρυθµιστή τάσης  στο σύστηµα διέγερσης, το ο̟οίο ελέγχει την τάση στο 

τερµατικό της ηλεκτρικής γεννήτριας και ̟ροσαρµόζει την τάση ̟εδίου ̟ρος 

τα ̟άνω ή κάτω ό̟ως α̟αιτείται ώστε µα διατηρηθεί η ε̟ιθυµητή τελική τάση 

της γεννήτριας. 

 

Η τάση και το ρεύµα έχουν ηµιτονοειδής µορφή. Σε κάθε ̟ερίοδο το σηµείο 

µηδέν ̟αρουσιάζεται στις 0ο, αυξάνεται σε θετικό µέγιστο στις 90ο, ̟έφτει στο 

µηδέν στις 180ο, συνεχίζει σε αρνητικό µέγιστο στις 270ο και ε̟ιστρέφει στο 

µηδέν στις 360ο. Η διαδικασία φαίνεται στο σχήµα 7. η ηµιτονοειδής µορφή 

αντικατο̟τρίζει το ̟εριστρεφόµενο µοτίβο του µαγνητικού ̟εδίου ̟ου 

̟αράγεται στο στροφείο. Εάν οι σταθερές σ̟είρες συνδεθούν µε κά̟οιο 

εξωτερικό φορτίο, θα αρχίσει η ροή ρεύµατος. Το ρεύµα εµφανίζει ε̟ίσης 

ταλάντωση α̟ό τη φύση. Γι αυτό καλείται εναλλασσόµενο ρεύµα. Ο αριθµός 

των ̟εριόδων ̟ου ̟ραγµατο̟οιούνται σε κά̟οιο ̟ροκαθορισµένο χρόνο, 

̟ροσδιορίζουν την ηλεκτρική συχνότητα. Στις Η.Π.Α. και σε άλλες ̟εριοχές 

του κόσµου, η συχνότητα ̟ροσδιορίζεται σε 60 hertz ή ̟εριόδους ανά 



δευτερόλε̟το. Σε άλλες ̟εριοχές ̟αρατηρείται συχνότητα 50 hertz. Η 

συχνότητα καθορίζεται α̟ό τον αριθµό των µαγνητικών κυκλωµάτων ̟ου 

το̟οθετούνται στο στροφείο. Η ηλεκτρική συχνότητα ̟ου ̟αράγεται σε 

κά̟οια γεννήτρια ορίζεται ως: 

 
 
Ό̟ου,  n: η ταχύτητα σε τροφές ανά λε̟τό (rpm) 

 p: ο αριθµός των ζευγών των µαγνητικών ̟όλων 

 

Οι τουρµ̟ίνες ατµού ̟εριστρέφονται σε υψηλές ταχύτητες. Για ̟αράδειγµα, 

όταν δηµιουργείται ένα µαγνητικό κύκλωµα, ̟ου σηµαίνει 2 µαγνητικοί 

̟όλοι (ένα ζευγάρι ̟εριλαµβάνει τον βόρειο και τον νότιο ̟όλο), 

̟αρατηρείται ταχύτητα 3600 rpm και συχνότητα 60 hertz. Οι υδραυλικές 

τουρµ̟ίνες ̟εριστρέφονται σε σχετικά χαµηλές ταχύτητες και εµφανίζουν 

αρκετούς ̟όλους για την ̟αραγωγή της α̟αιτούµενης συχνότητας.  

 

Λόγω της φυσικής ταλάντωσης της τάσης και του ρεύµατος, ̟ροσδιορίζεται η 

α̟οτελεσµατική τάση και η τιµή του ρεύµατος. Αυτές οι α̟οτελεσµατικές 

τιµές θεωρούνται ισοδύναµες µε την τάση συνεχούς ρεύµατος και το ρεύµα 

̟ου θα ̟αραγόταν για την ίδια κατανάλωση ισχύος (ή θερµότητας) σε µία 

αντίσταση. Η α̟οτελεσµατική τιµή για ένα ηµιτονοειδές κύµα ισούται µε 

0,707 × µέγιστη τιµή. Στις Η.Π.Α., η τάση των νοικοκυριών συχνά αναφέρεται 

ίση µε 120 volts, η ο̟οία θεωρείται α̟οτελεσµατική (µέγιστη τιµή 169,7 volts). 

 

 

 
Σχήµα 7. Η ηµιτονοειδής µορφή της τάσης και του ρεύµατος 

 



2.5 ΤΡΕΙΣ ΦΑΣΕΙΣ 

 

Η α̟οτελεσµατικότητα της µετατρο̟ής ενέργειας και της διαδικασίας 

διανοµής βελτιώνεται όσο ο αριθµός των ανεξάρτητων σ̟ειρών στον στάτορα 

αυξάνεται. Οι ηλεκτρικοί αγωγοί είναι φυσικά διατεταγµένοι στον στάτορα 

έτσι ώστε να ̟αράγονται 3 ξεχωριστές αλλά ίσες τάσεις. Οι 3 αγωγοί 

συνδέονται µεταξύ τους σε ένα κοινό σηµείο δηµιουργώντας την τριγωνική 

διαµόρφωση ‘wye’. Τα ̟εριστρεφόµενα σηµεία αυτών των τάσεων 

το̟οθετούνται µε διαφορά 120ο το ένα α̟ό το άλλο. Γενικά, οι τάσεις και τα 

ρεύµατα των 3 σ̟ειρών α̟οτελούν τις 3 φάσεις ενός κυκλώµατος. 

 

Στην τριγωνική διαµόρφωση ‘wye’, ̟ροσδιορίζονται οι µετρήσεις 2 τάσεων: 

της φάση της τάσης για την τάση ̟ου ̟αρατηρείται στο ουδέτερο σηµείο, VLN 

και της τάσης µεταξύ των φάσεων ή των γραµµών, VLL. Όταν το σύστηµα 

έρχεται σε ισορρο̟ία, ̟ου σηµαίνει ότι συνδέονται οι γεννήτριες και η 

φόρτιση του ̟ελάτη µε τέτοιο τρό̟ο ώστε τελικά να ̟αρατηρείται ισορρο̟ία 

των τάσεων και των ρευµάτων σε κάθε φάση του κυκλώµατος, αυτές οι δύο 

φάσεις σχετίζονται µεταξύ τους σύµφωνα µε την ̟αρακάτω σχέση: 

 

 

Η σύµβαση ̟ου γίνεται όταν αναφερόµαστε στις τάσεις συστήµατος ισχύος 

βασίζεται στην α̟οτελεσµατικότητα ή στην τιµή RMS της γραµµής στην 

γραµµή τάσης. 

 

 

2.6 ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ 

 

Όταν ένας αριθµός γεννητριών συνδέονται στο ίδιο ηλεκτρικό δίκτυο, λέγεται 

ότι βρίσκονται σε συγχρονισµό ε̟ειδή αυτές λειτουργούν στην ίδια 

συχνότητα και οι διαφορές των γωνιών µεταξύ των γωνιών των τάσεων για 

κάθε γεννήτρια είναι σταθερές ή µικρότερες α̟ό 90ο. Οι µονάδες ̟ου 



λειτουργούν σε συγχρονισµό είναι µαγνητικά συζευγµένες µέσω συνδέσεων 

στο σύστηµα ισχύος. Εάν κά̟οια αλλάξει την γωνία λειτουργίας, θα 

ε̟ηρεαστούν και οι υ̟όλοι̟ες.  

 

 

2.7 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ 

ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 

2.7.1 Ωµική αντίσταση 

Σε ένα σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος, η τάση µεταξύ ενός αντιστάτη και 

της ροής ρεύµατος µέσα α̟ό αυτόν λέγεται ότι βρίσκεται σε φάση, ̟ου 

σηµαίνει ότι η τιµή 0 και οι µέγιστες τιµές ̟αρατηρούνται την ίδια στιγµή. 

Υ̟άρχουν 2 είδη ̟εδίων ̟ου σχετίζονται µε τα ηλεκτρικά συστήµατα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος: τα ηλεκτρικά και τα µαγνητικά ̟εδία. Τα 

ηλεκτρικά ̟εδία σχετίζονται µε την τάση ενώ τα µαγνητικά ̟εδία µε το 

ρεύµα. Οι κυµατοµορφές της τάσης και του ρεύµατος σχετίζονται και µε τα 

δύο χαρακτηριστικά όταν αυτά δεν βρίσκονται σε φάση, δηλαδή όταν οι 

µέγιστες και οι µηδενικές τιµές δεν είναι ταυτόσηµες. 

 

2.7.2 Αυτε̟αγωγή και ε̟αγωγική αντίσταση 

Όταν αναφερόµαστε στην λειτουργία της γεννήτριας, εννοούµε ότι κά̟οια 

ηλεκτρική τάση ε̟άγεται σε ένα καλώδιο όταν ένα κινούµενο µαγνητικό 

̟εδίο «κόβει» το καλώδιο. Οµοίως, το ρεύµα ανάλογα µε τον χρόνο 

(εναλλασσόµενο ρεύµα) θα ̟αράγει µαγνητικό ̟εδίο γύρο α̟ό το καλώδιο 

κουβαλώντας το ρεύµα. Το συγκεκριµένο µαγνητικό ̟εδίο «κόβει» τον αγωγό 

και η τάση ε̟άγεται στο καλώδιο, το ο̟οίο ̟αρεµ̟οδίζει το αρχικό ρεύµα. 

 

Η σχέση µεταξύ του ρεύµατος και της ε̟αγόµενης τάσης ̟ροσδιορίζεται α̟ό 

το µέγεθος ̟ου καλείται αυτε̟αγωγή. Ένα Henry είναι η µονάδα 

αυτε̟αγωγής, η ο̟οία χαρακτηρίζει την  ε̟αγωγή 1 volt όταν το ρεύµα 



αλλάζει κατά 1 ampere ανά δευτερόλε̟το. Το γράµµα L συµβολίζει την 

ε̟αγωγικότητα σε Henries. 

 

Η αυτε̟αγωγή L µίας φάσης στην κύρια γραµµή διαβίβασης ή στην γραµµή 

διανοµής υ̟ολογίζεται λαµβάνοντας υ̟όψη την αυτο-ε̟αγωγικότητα των 

φάσεων µεµονωµένων αγωγών και την αµοιβαία ε̟αγωγή µεταξύ αυτής της 

φάσης και άλλων κοντινών φάσεων στο ίδιο κύκλωµα/τροφοδότη και σε 

άλλα κοντινά κυκλώµατα/τροφοδότες. Αυτά τα µεγέθη υ̟ολογίζονται βάσει 

των φυσικών διαστάσεων των καλωδίων και των α̟οστάσεων µεταξύ αυτών. 

Η ε̟αγόµενη τάση σε έναν ε̟αγωγέα βρίσκεται στο µέγιστο όταν ο ρυθµός 

αλλαγής του ρεύµατος βρίσκεται στο µέγιστο. Λόγω της ηµιτονοειδούς 

µορφής του ρεύµατος, αυτό συµβαίνει όταν το ̟ραγµατικό ρεύµα είναι 

µηδενικό. Ως α̟οτέλεσµα, η ε̟αγόµενη τάση αγγίζει την µέγιστη τιµή στο 

τέταρτο της ̟εριόδου ̟ριν α̟ό το ρεύµα. Η τάση σε έναν ε̟αγωγέα βρίσκεται 

µ̟ροστά α̟ό το ρεύµα κατά 90ο ή το ρεύµα καθυστερεί της τάσης κατά 90ο. 

 

2.7.3 Ε̟αγωγική αντίσταση 

Η ε̟αγωγική αντίσταση ΧL, είναι ένας όρος ̟ου µας ε̟ιτρέ̟ει να 

̟ροσδιορίσουµε το µέγεθος της ̟τώσης τάσης σε έναν ε̟αγωγέα. Η 

ε̟αγωγική αντίσταση υ̟ολογίζεται σε Ohms και ισούται µε: 2×̟×f×L, ό̟ου 

2̟f είναι η ταχύτητα ̟εριστροφής σε rad ανά δευτερόλε̟το, f είναι η 

συχνότητα (hertz) και L η αυτε̟αγωγή (Henries). Για την ε̟αγωγικότητα 

καταναλώνεται ισχύς ή VARs ίσα µε Ι2ΧL. 

 

2.7.4 Χωρητικότητα και χωρητική αντίσταση 

Το ηλεκτρικό ̟εδίο γύρω α̟ό έναν αγωγό διαφέρει α̟ό τη διαφορά 

δυναµικού µεταξύ του αγωγού και του εδάφους. Υ̟άρχει ε̟ίσης, διαφορά 

δυναµικού µεταξύ κάθε αγωγού σε ένα τριφασικό κύκλωµα και ο̟οιουδή̟οτε 

άλλου σε κοντινές κύριες γραµµές διαβίβασης. Η σχέση µεταξύ του φορτίου 

και της διαφοράς δυναµικού ̟ροσδιορίζεται α̟ό την χωρητικότητα. Η 

µονάδα µέτρησης της χωρητικότητας είναι το 1 Farad, το ο̟οίο εκφράζει την 



διαφορά δυναµικού 1 volt  ̟ου ̟αράγεται α̟ό 1 coulomb. Η χωρητικότητα 

σε Farads συµβολίζεται µε το γράµµα F. 

 

Η χωρητικότητα C εξαρτάται α̟ό τις διαστάσεις του αγωγού και του χώρου 

µεταξύ των δι̟λανών γραµµών και του εδάφους. Καθώς το φορτίο του 

̟υκνωτή εξαρτάται άµεσα α̟ό την τάση, όταν ̟αρατηρείται µέγιστος ρυθµός 

αλλαγής της τάσης στον ̟υκνωτή, η ροή του φορτίου (το ρεύµα) είναι και 

αυτή µέγιστη. Το ̟αρα̟άνω συµβαίνει όταν η κυµατοµορφή της τάσης 

διέρχεται α̟ό το µηδενικό σηµείο. Ως α̟οτέλεσµα, σε ένα σύστηµα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος, το ρεύµα σε ένα ̟υκνωτή αγγίζει την µέγιστη 

τιµή όταν βρίσκεται ένα τέταρτο της ̟εριόδου  ̟ριν την τάση. Άρα, η τάση 

βρίσκεται ̟ίσω α̟ό το ρεύµα κατά 90ο ή αντίθετα, το ρεύµα βρίσκεται 

µ̟ροστά α̟ό την τάση κατά 90ο.  

 

2.7.5 Χωρητική αντίσταση 

Η χωρητική αντίσταση Χc είναι ένας όρος ̟ου ισούται µε 1/2×̟×f×C, ό̟ου C 

είναι η χωρητικότητα (Farads). Η µονάδα µέτρησης της χωρητικής 

αντίστασης µετριέται σε Ohms. Σε ένα σύστηµα ισχύος, η χωρητική αντίσταση 

θεωρείται ως µια διακλάδωση αγωγού ̟ου συνδέεται µε το έδαφος. Για τον 

̟υκνωτή καταναλώνεται ισχύς ή VARs ίσα µε Ι2ΧC. Στο σχήµα 8 σχεδιάζεται η 

σχέση του ρεύµατος και της τάσης για έναν αντιστάτη, έναν ε̟αγωγέα και 

έναν ̟υκνωτή. 

 

2.7.6 Ηλεκτρική αντίσταση 

Τόσο η ε̟αγωγική ηλεκτρική αντίσταση όσο η ηλεκτρική αντίσταση ̟υκνωτή 

είναι σηµαντικές ̟αράµετροι στη σχέση µεταξύ της τάσης και του ρεύµατος 

στα ηλεκτρικά κυκλώµατα. Παρόλο ̟ου και τα δύο µετρούνται σε Ohms, δεν 

µ̟ορούν να ̟ροστεθούν στην αντίσταση του κυκλώµατος ε̟ειδή ο 

χαρακτήρας τους είναι διαφορετικός  α̟ό την αντίσταση. Το ρεύµα σε έναν 

ε̟αγωγέα βρίσκεται µ̟ροστά α̟ό την τάση κατά 90ο ενώ το ρεύµα σε έναν 

̟υκνωτή βρίσκεται ̟ίσω α̟ό την τάση κατά 90ο. Λόγω αυτής της διαφοράς, 



το ένα αναιρεί το άλλο. η ε̟αγωγική ηλεκτρική αντίσταση εµφανίζει θετική 

τιµή όταν η χωρητική ηλεκτρική αντίσταση εµφανίζει αρνητική τιµή. Ε̟ίσης, 

τα VARs ̟ου καταναλώνονται κατά την ε̟αγωγική ηλεκτρική αντίσταση 

τροφοδοτούνται α̟ό την χωρητική ηλεκτρική αντίσταση. Γενικά, η ηλεκτρική 

αντίσταση ̟εριγράφει την καθαρή σχέση µεταξύ της ε̟αγωγικής ηλεκτρικής 

αντίστασης και της χωρητικής ηλεκτρικής αντίστασης. Το σύµβολό της είναι 

το γράµµα Χ. 

 

2.7.7 Μιγαδική αντίσταση  

Ο συνδυασµός της ηλεκτρικής αντίστασης και της αντίστασης στο κύκλωµα 

καλείται µιγαδική αντίσταση και συµβολίζεται µε το γράµµα Ζ. Με α̟λά 

λόγια, η ωµική αντίσταση και η ηλεκτρική αντίσταση είναι µέρος ενός 

τριγώνου µε γωνία 90ο. Ένας συνηθισµένος τρό̟ος να ̟αρουσιάσουµε την 

µιγαδική αντίσταση είναι µέσω της σχέσης: 

 

 

 

Ό̟ου το j ̟ροσδιορίζει ότι η ηλεκτρική αντίσταση δεν ̟ροστίθεται άµεσα 

στην ωµική αντίσταση. Το µέγεθος της µιγαδικής αντίστασης ̟ροσδιορίζεται 

α̟ό το Θεώρηµα του Πυθαγόρα, καθώς το τετράγωνο της µιγαδικής 

αντίστασης ισούται µε το άθροισµα των τετραγώνων της ωµικής αντίστασης 

και της ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

 

Ό̟ου  Χ = ΧL - XC. 

 



 

Σχήµα 8. Σχέση ρεύµατος και τάσης σε (a) αντιστάτη, (b) ε̟αγωγέα, (c) 

̟υκνωτή 

2.7.8 Νόµος του Ohm για το εναλλασσόµενο ρεύµα 

O νόµος του Ohm µ̟ορεί να ερµηνεύσει κατά βάση το συνεχές ρεύµα και όχι 

τα κυκλώµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος ε̟ειδή αναγνωρίζει την ωµική 

αντίσταση αλλά όχι την ε̟αγωγική και χωρητική αντίσταση. Ο νόµος µ̟ορεί 

να τρο̟ο̟οιηθεί ώστε να ληφθεί υ̟όψη η ε̟ίδραση της ηλεκτρικής 

αντίστασης, αντικαθιστώντας α̟λώς τον όρο της ωµικής αντίστασης µε τον 

όρο της ηλεκτρικής αντίστασης του κυκλώµατος και τρο̟ο̟οιώντας την τάση 

και το ρεύµα ως χρονοµεταβλητά µεγέθη και όχι ως σταθερά ό̟ως  συµβαίνει 

στα κυκλώµατα συνεχούς ρεύµατος. Στα εγχειρίδια των µηχανικών, ταµ 



µεγέθη του εναλλασσόµενου ρεύµατος συµβολίζονται µε µια γραµµή  κάτω 

α̟ό τα γράµµατα ή µε σκούρα γράµµατα. Στο ̟αρόν κείµενο θα 

χρησιµο̟οιήσουµε τον δεύτερο συµβολισµό. 

V = I × Z 

 

 

2.8 ΙΣΧΥΣ ΣΕ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ 

ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 

Σε ένα συνεχές ρεύµα, η ισχύς ισούται µε την τάση ε̟ί το ρεύµα, δηλαδή P = V 

× I. Η ίδια σχέση ισχύει και στο κύκλωµα εναλλασσόµενου ρεύµατος, µε την 

̟ροϋ̟όθεση ότι η τάση και το ρεύµα βρίσκονται σε φάση. Αυτό συµβαίνει 

στην ̟ερί̟τωση ̟ου το κύκλωµα ̟εριέχει ωµική αντίσταση. Όταν όµως, το 

κύκλωµα ̟εριέχει ηλεκτρική αντίσταση, υ̟άρχει ένα µέγεθος ισχύος ̟ου 

σχετίζεται µε το µαγνητικό ή/και ηλεκτρικό ̟εδίο. Η ισχύς ̟ου σχετίζεται µε 

αυτά τα ̟εδία, δεν καταναλώνεται καθώς βρίσκεται σε ωµική αντίσταση αλλά 

α̟οθηκεύεται και στην συνέχεια χρησιµο̟οιείται όταν το εναλλασσόµενο 

ηλεκτρικό ρεύµα/τάση ̟ερνά µέσα α̟ό το κύκλωµα. Σύµφωνα µε τα 

̟αρα̟άνω καταλήγουµε στο εξής ̟ροσδιορισµό: 

 

Φαινοµενική ισχύς = Πραγµατική ισχύς (σχετίζεται µε την ωµική αντίσταση) 

 + Άεργη ισχύς (σχετίζεται µε την αυτε̟αγωγή και την χωρητικότητα) 

 

Χρησιµο̟οιώντας σύµβολα ισχύει: 

S = P + jQ 

2.8.1 Πραγµατική ισχύς 

Η ̟ραγµατική ισχύς ισούται µε την τιµή της ωµικής αντίστασης 

̟ολλα̟λασιασµένη µε το τετράγωνο του ρεύµατος µέσα στην αντίσταση. 

Μετριέται µε megawatts (mW) ή kilowatts (kW). 

 

 



2.8.2 Άεργη ισχύς 

Η άεργη ισχύς ούτε καταναλώνει ότι ̟ροµηθεύει την ενέργεια. Η άεργη ισχύς 

̟ου σχετίζεται µε την ε̟αγωγική αντίσταση, ισούται µε την τιµή της 

ε̟αγωγικής αντίστασης ̟ολλα̟λασιασµένη µε το τετράγωνο του ρεύµατος 

̟ου εισέρχεται α̟ό αυτή. Η άεργη ισχύς µετράται σε volt-ampere ή VARs. Με 

ε̟ιµήκυνση της γραµµής, η ε̟αγωγική αντίσταση αυξάνεται, µε α̟οτέλεσµα 

να χρειάζεται µεγαλύτερη χωρητική αντίσταση ώστε να εξισορρο̟ήσει την 

ε̟ίδραση και να διατηρήσει την τάση: 

 

QL = I2 × XL 

 

Η χωρητική άεργη ισχύς Qc σχετίζεται µε την εγκατάσταση ηλεκτρικού 

̟εδίου γύρω α̟ό τη γραµµή. Υ̟άρχουν διάφοροι τρό̟οι για να µετρηθεί η 

τιµή αλλά αυτός ̟ου ακολουθεί µας δείχνει την ε̟ίδραση στο σύστηµα 

κύριων γραµµών διαβίβασης. 

 

 

 

Σε φυσιολογικές συνθήκες, σε ένα σύστηµα ισχύος, το ε̟ί̟εδο της τάσης σε 

κάθε γραµµή είναι σχεδόν σταθερό, έτσι ώστε, η άεργη ισχύς, ̟ου σχετίζεται 

µε την χωρητικότητα της γραµµής, να ̟αραµένει ε̟ίσης, σταθερή. Το ρεύµα 

φόρτισης Ιc, ορίζεται ως η γραµµή σε ουδέτερο φορτίο ̟ου χωρίζεται α̟ό την 

χωρητική αντίσταση: 

 

 

 

Εάν το ρεύµα φόρτισης γίνει αρκετά µεγάλο, µεγάλο µέρος της µεταφοράς 

φόρτισης της γραµµής χρησιµο̟οιείται για το ρεύµα φόρτισης. Λόγω αυτού 

του γεγονότος υ̟άρχουν όρια όσο αφορά το µήκος των εναέριων γραµµών ή 

καλωδίων τα ο̟οία µ̟ορούν να λειτουργήσουν χωρίς την εγκατάσταση 

κά̟οιων ενδιάµεσων µετρήσεων για την αντιστάθµιση του χωρητικού 



ρεύµατος. Η ε̟ίδραση των διάφορων διατάξεων σχετικά µε την άεργη ισχύ σε 

ένα σύστηµα ισχύος διακρίνεται σύµφωνα µε τα ̟αρακάτω: 

 

Πηγές άεργης ισχύος ̟ου αυξάνουν την τάση: 

• Γεννήτριες 

• Πυκνωτές 

• Ελαφρώς φορτισµένα δίκτυα κύριων γραµµών διαβίβασης λόγω της 

ε̟ίδρασης της χωρητικής φόρτισης. 

 

Πηγές άεργης ισχύος ̟ου µειώνουν την τάση: 

• Ε̟αγωγείς 

• Μετασχηµατιστές 

• Αρκετά φορτισµένα δίκτυα κύριων γραµµών διαβίβασης λόγω της 

ε̟ίδρασης I2 × XL 

• Μέγιστη φόρτιση για τους ̟ελάτες (λόγω της ̟αρουσίας των 

κινητήρων ε̟αγωγής και της ̟ροµήθειας σε άλλα ηλεκτρικά ̟εδία. 

 

Μια σύγχρονη γεννήτρια µ̟ορεί να είναι ̟ηγή άεργης ισχύος είτε 

αυξάνοντας είτε µειώνοντας την τάση χρησιµο̟οιώντας το σύστηµα 

διέγερσης της γεννήτριας µε σκο̟ό την διαφορο̟οίηση της τάσης στο ̟εδίο 

συνεχούς ρεύµατος. Κατά την ̟ερίοδο συνθηκών µέγιστης φόρτισης, οι 

γεννήτριες συνήθως λειτουργούν ̟ροµηθεύοντας άεργη ισχύ στο δίκτυο. 

Κατά την ̟ερίοδο συνθηκών χαµηλών φορτίσεων, οι γεννήτριες µ̟ορεί να 

χρησιµο̟οιηθούν για την α̟ορρόφηση υ̟ερβολικής άεργης ισχύς α̟ό το 

δίκτυο, ειδικά ό̟ου υ̟άρχουν µακριές γραµµές κύριας διαβίβασης ή 

καλώδια. 

 

 

 

 

 



 

2.9 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ 

ΜΕ ΤΟ ΣΥΝΕΧΕΣ 

 

Η χρήση εναλλασσόµενου ρεύµατος ε̟ιτρέ̟ει την χρήση συστήµατος 

διανοµής ενέργεια σε ̟ολλα̟λά ε̟ί̟εδα τάσης. Υψηλές τάσεις 

χρησιµο̟οιούνται για την µεταφορά µεγάλων ̟οσοτήτων ισχύος. Χαµηλές 

τάσεις χρησιµο̟οιούνται για χαµηλότερα ̟οσά ενέργειας και διανέµονται σε 

το̟ικό ε̟ί̟εδο. Το σύστηµα 120/240 volt χρησιµο̟οιείται για την διανοµή σε 

µεµονωµένους ̟ελάτες. Εάν η µεταφορά µεγάλων ̟οσοτήτων ηλεκτρισµού (ή 

ισχύος) γινόταν µε χρήση συνεχούς ρεύµατος στα φυσιολογικά ε̟ί̟εδα τάσης 

̟ου βρίσκονται οι γεννήτριες (α̟ό 13kV έως 30kV), η µείωση της 

̟ραγµατικής ισχύς, ̟ου σχετίζεται µε την αντίσταση του συστήµατος 

µεταφοράς, θα ήταν α̟αγορευτική.  

 

Με χρήση συνεχούς ρεύµατος, η ̟ροµήθεια της τάσης θα είναι η ίδια ή σχεδόν 

η ίδια µε αυτή ̟ου ̟αρατηρείται στον κάθε εξο̟λισµό ̟ου συνδέεται µε το 

σύστηµα. Λόγω των ̟ολλών διαφορετικών τύ̟ων και µεγεθών ηλεκτρικών 

συσκευών (κινητήρες, φώτα, υ̟ολογιστές), η χρήση συνεχούς ρεύµατος είναι 

̟ρακτικά αδύνατη. 

 

 

2.10 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 

 

Η συσκευή ̟ου ε̟ιτρέ̟ει την χρήση ενός συστήµατος διανοµής ενέργειας µε 

̟ολλα̟λά ε̟ί̟εδα τάσης είναι ο µετασχηµατιστής. Ένας µετασχηµατιστής 

λειτουργεί σύµφωνα µε την κύρια αρχή της ηλεκτροµαγνητικής αυτε̟αγωγής 

̟ου έχουµε ήδη δει. Στο σχήµα 9 ̟αρατηρούµε ένα α̟λουστευµένο 

̟αράδειγµα, ό̟ου 2 ανεξάρτητα κυκλώµατα βρίσκονται γύρω α̟ό έναν 

̟υρήνα.  Μια µαγνητική διαδροµή Β, είναι εγκατεστηµένη στο ̟υρήνα µέσω 

εναλλασσόµενου ρεύµατος στο ένα α̟ό τα δύο κυκλώµατα. Με το ̟έρασµα 



του χρόνου, η φύση του µαγνητικού ̟εδίου, ̟ου δηµιουργείται στο 1ο ̟ηνίο, 

αλλάζει µε α̟οτέλεσµα η τάση του εναλλασσόµενου ρεύµατος να ε̟άγεται 

στο δεύτερο ̟ηνίο (̟ηνίο 2). Η ε̟αγόµενη τάση σχετίζεται µε την τάση του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος ̟ου εµφανίζεται στο 1ο ̟ηνίο ̟ολλα̟λασιασµένο 

µε τον λόγο των αριθµών των σ̟ειρών (Ν2/Ν1) ̟ου ̟αρατηρούνται γύρω 

α̟ό τον ̟υρήνα. Ο τύ̟ος είναι: 

 

 

 

Ανάλογα µε τον αριθµό των σ̟ειρών του καλωδίου στον µετασχηµατιστή, το 

ε̟ί̟εδο της τάσης στην δεύτερη ̟λευρά µ̟ορεί να αυξηθεί ή να µειωθεί α̟ό 

το αντίστοιχο της αρχικής ̟λευράς. Αυτή η ικανότητα ̟ροσφέρει σηµαντική 

ευελιξία στον σχεδιασµό των συστηµάτων ισχύος. 

 

Σε µία ιδανική κατάσταση (δεν ̟αρατηρούνται α̟ώλειες στους 

µετασχηµατιστές), η ισχύς ̟ου ̟αρατηρείται στην είσοδο του µετασχηµατιστή 

ισούται µε την ισχύ στην έξοδο: 

 

 

 

Σηµαντική µείωση των α̟ωλειών στην γραµµή ̟ραγµατικής ισχύος µ̟ορεί 

να ̟ραγµατο̟οιηθεί  µε χρήση µετασχηµατιστή µε σκο̟ό να αυξήσει την 

τάση µεταφοράς και ως α̟οτέλεσµα, να µειώσει το ρεύµα µε α̟ώλειες Ι2×R. 

 

Σχήµα 9. Α̟εικόνιση α̟λού µετασχηµατιστή. 



 
 
 

 

2.11 ΡΟΗ ΙΣΧΥΟΣ 

 

Με χρήση των νόµων του Kirchhoff και της έννοιας της µιγαδικής 

αντίστασης, µ̟ορούν να γίνουν υ̟ολογισµοί για τον ̟ροσδιορισµό των 

ρευµάτων, καθώς και των ̟ραγµατικών και άεργων ισχύων ̟ου ρέουν στις 

γραµµές µεταφοράς και των τάσεων στους τερµατικούς σταθµούς (κόµβοι) σε 

ένα σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στην συνέχεια θα γίνει ανάλυση 

αυτών των σχέσεων. 

 

2.11.1 ∆ιαχωρισµός των ροών ισχύος µεταξύ των γραµµών µεταφοράς 

Η ισχύς ρέει ̟ρος όλα τα ̟ιθανά µονο̟άτια µεταφοράς µεταξύ της ̟ηγής της 

γεννήτριας και της φόρτισης κατά αναλογία των σχετικών µιγαδικών 

αντιστάσεων  όλων των  µονο̟ατιών. Η ροή δεν θα ̟ραγµατο̟οιηθεί στο 

µονο̟άτι για το ο̟οίο έχει γίνει εµ̟ορική συµφωνία (µονο̟άτι συµβολαίου), 

αλλά ούτε µόνο στις εγκαταστάσεις του ιδιοκτήτη ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Για  µια ολοκληρωµένη ε̟ιχείρηση κοινής ωφέλειας, η ηλεκτρική ενέργεια 

των σταθµών ̟αραγωγής θα χρησιµο̟οιήσει όλα τα ̟αράλληλα µονο̟άτια 

ώστε να φτάσει την ε̟ιθυµητή φόρτιση (συµ̟εριλαµβανοµένου τις 

εγκαταστάσεις κύριων γραµµών µεταφοράς καθώς και των γειτονικών 

εγκαταστάσεων. Όταν σχεδιάζεται µεταφορά ισχύος σε ̟εριφερειακό ε̟ί̟εδο, 

όλες οι εγκαταστάσεις (όχι µόνο αυτών ̟ου εµ̟λέκονται στην µεταφορά) 

µεταφέρουν κά̟οια ισχύ. Σε αυτή την ̟ερί̟τωση, δεν µας ενδιαφέρει ̟οιοί 

είναι οι ιδιοκτήτες των σταθµών ̟αραγωγής ή των γραµµών µεταφοράς. 

 

2.11.2 Πτώση τάσης και ροή άεργης ισχύος 

Το µέγεθος της ̟τώσης τάσης στη γραµµή µεταφοράς εξαρτάται αρχικά α̟ό 

την ̟οσότητα της άεργης ισχύος (Q) ̟ου ρέει σε ηλεκτρικό αντιστάτη της 



γραµµής. Άρα, για µειώσουµε την ̟τώση ̟ίεσης, θα ̟ρέ̟ει να το̟οθετηθούν 

̟ηγές άεργης ισχύος όσο ̟ιο κοντά γίνεται στην φόρτιση. Το ̟αρα̟άνω 

̟εριγράφεται α̟ό το εξής: 

 

 

 

2.11.3 ∆ιαφορές ροών ισχύος και γωνιών φάσεων 

Το µέγεθος της ροής ισχύος σε ένα σύστηµα ισχύος εξαρτάται αρχικά α̟ό τη 

διαφορετική γωνία της φάσης µεταξύ δύο σηµείων, ε̟ειδή η γραµµή της 

ηλεκτρικής αντίστασης είναι σταθερή και οι τερµατικές τάσεις V1 και V2 είναι 

ουσιαστικά σταθερές: 

 

 

 

 

2.12 ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

 

Η σταθερότητα αναφέρεται στην ικανότητα ̟ου έχουν οι γεννήτριες σε ένα 

σύστηµα ισχύος να λειτουργούν σε συγχρονισµό σε φυσιολογικές συνθήκες 

και διαταραχές. Τρεις κατηγορίες αστάθειας ̟αρατηρούνται: 

• Σταθερή κατάσταση αστάθειας 

• Παροδική αστάθεια 

• ∆υναµική αστάθεια 

 

Η σταθερή κατάσταση αστάθειας αναφέρεται στην κατάσταση εκείνη ό̟ου η 

ισορρο̟ία των γεννητριών συνδεόµενη στο σύστηµα ισχύος δεν µ̟ορεί να 

̟ροκαλέσει αυξήσεις στις α̟αιτήσεις σε ισχύ, οι ο̟οίες ̟ραγµατο̟οιούνται 

αργά καθώς και όταν α̟οµακρύνεται η γραµµή µεταφοράς α̟ό την 

κατάσταση διατήρησης. 

 



Καθώς η ροή της ισχύος α̟ό το ένα σηµείο στο άλλο είναι ανάλογη µε το 

ηµίτονο της διαφοράς γωνίας µεταξύ των τάσεων των δύο σηµείων και 

αντιστρόφως ανάλογη µε την συνολική µιγαδική αντίσταση των κυκλωµάτων 

̟ου συνδέονται στα 2 σηµεία, υ̟άρχει ένα µέγιστο ε̟ί̟εδο της ροής ισχύος. 

Το ̟αρα̟άνω συµβαίνει όταν το ε̟ί̟εδο διανοµής βρίσκεται µε διαφορά 

γωνίας 90ο, και το ηµίτονο ισούται µε ένα. 

 

Ε̟ειδή η ροή ισχύος εξαρτάται α̟ό το ηµίτονο της διαφοράς γωνίας µεταξύ 

των τάσεων, έχει, µ̟ορούµε να ̟ροσδιορίσουµε την µέγιστη ̟οσότητα της 

ισχύος, ̟ου µ̟ορεί να µετακινηθεί µέσω των εγκαταστάσεων ̟ου είναι 

ενωµένα µε την µιγαδική αντίσταση Χ12. Εάν η ισχύς ̟ου χρειάζονται οι 

̟ελάτες είναι µεγαλύτερη α̟ό την ̟οσότητα ̟ου µ̟ορεί να ̟αραχθεί στις 90ο 

µεταξύ των τάσεων, το σύστηµα είναι µη λειτουργικό. Ένας τεχνικός όρος για 

να ̟εριγράψουµε ότι η φόρτιση των ̟ελατών αυξάνεται αργά και ενώ η 

γωνία αγγίζει τις 90ο και τις ξε̟ερνάει τελικά, είναι η αστάθεια και η 

κατάρρευση του συστήµατος. 

 

Εάν το δίκτυο των µιγαδικών αντιστάσεων αυξάνεται µε α̟οµάκρυνση µιας 

γραµµής, λιγότερη ισχύς µεταδίδεται. Εάν υ̟άρχει ̟λήθος γραµµών ̟ου 

συνδέουν τα σηµεία 1 και 2, η α̟ώλεια ή η διακο̟ή λειτουργίας κά̟οιας α̟ό 

αυτές θα έχει ως α̟οτέλεσµα την αύξηση της µιγαδικής αντίστασης µεταξύ 

των δύο σηµείων. Το συγκεκριµένο σύστηµα ̟εριγράφεται ως ασταθές. 

Αντίθετα, εάν το δίκτυο των µιγαδικών αντιστάσεων µειώνεται, ̟ερισσότερη 

ισχύς διαδίδεται. Η τιµή του δικτύου µιγαδικών αντιστάσεων µ̟ορεί να 

µειωθεί α̟ό: 

 

• Την δηµιουργία ε̟ι̟λέον ̟αράλληλης γραµµής 

• Την αύξηση της τάσης σε κά̟οια α̟ό τις υ̟άρχουσες γραµµές 

• Την µείωση της µιγαδικής αντίστασης σε κά̟οια α̟ό τις υ̟άρχουσες 

γραµµές, εισάγοντας ̟υκνωτή σε σειρά (η Χc ακυρώνει την XL) 

 



Η ̟αροδική αστάθεια αναφέρεται στην κατάσταση εκείνη ό̟ου ̟αρατηρείται 

διαταραχή στο σύστηµα, µε α̟οτέλεσµα την διαταραχή στον συγχρονισµό ή 

στην ισορρο̟ία του συστήµατος. Η διαταραχή εµφανίζεται σε διαφορετικές 

µορφές: 

 

• Το άνοιγµα της γραµµής διαβίβασης αυξάνοντας το XL του 

συστήµατος. 

• Η µείωση της τάσης στο σύστηµα (σε ̟ερί̟τωση ̟ου µία τάση ̟έσει στο 

0, µειώνονται όλα τα συστήµατα τάσεων στην ̟εριοχή). 

• Η α̟ώλεια µιας γεννήτριας έχει ως α̟οτέλεσµα την διαταραχή της 

ισορρο̟ίας της ενέργειας και την αύξηση της γωνίας διαχωρισµού, 

ε̟ειδή άλλες γεννήτριες ̟ροσ̟αθούν να ε̟αναφέρουν την χαµένη 

ενέργεια. 

• Η α̟ώλεια µεγάλης ̟οσότητας φορτίου στην ̟εριοχή της εξαγωγής. 

 

Όταν ̟αρουσιάζεται διαταραχή στο σύστηµα, η ισορρο̟ία της ενέργειας στις 

γεννήτριες διαταράζεται εξίσου. Υ̟ό φυσιολογικές συνθήκες, η µηχανική 

ενέργεια ̟ου ̟αρατηρείται στις γεννήτριες ισούται µε την ηλεκτρική ενέργεια 

στην έξοδο συν τις α̟ώλειες κατά τη διαδικασία µετατρο̟ής στην τουρµ̟ίνα 

της γεννήτριας και την ενέργεια ̟ου καταναλώνεται για την λειτουργία του 

σταθµού. 

 

Εάν η ηλεκτρική ζήτηση στην έξοδο είναι µεγαλύτερη α̟ό την µηχανική 

ενέργεια στην είσοδο, η γεννήτρια θα λειτουργήσει ̟ιο αργά ώστε η ενέργεια 

̟εριστροφής να µεταφερθεί α̟ό το στροφείο στην νέα αύξηση της ενέργειας. 

Εάν η ηλεκτρική ζήτηση στον τερµατικό σταθµό είναι µικρότερη α̟ό την 

µηχανική ενέργεια στην είσοδο, η γεννήτρια θα λειτουργήσει σε µεγαλύτερες 

ταχύτητες ώστε να ε̟έλθει η ισορρο̟ία. Αυτή η αντίδραση καλείται 

αντίδραση αδράνειας. 

 



∆ιάφορες διαταραχές µ̟ορεί να ̟ροκαλέσουν την µεταβολή της τάσης στην 

έξοδο της γεννήτριας. Για ̟αράδειγµα, το ρυθµιστικό σύστηµα αυτόµατης 

τάσης της γεννήτριας µ̟ορεί να αναγνωρίσει τυχόν αλλαγές, µε α̟οτέλεσµα 

την ̟ροσαρµογή της ανάλογα µε την φορά διέγερσης (̟ρος τα ̟άνω ή ̟ρος 

τα κάτω). 

 

Ε̟ίσης, µ̟ορεί να ̟αρατηρηθεί ̟αροδική σταθερότητα ή αστάθεια αµέσως 

µετά την διαταραχή και ̟ριν την σωστή λειτουργία της γεννήτριας και των 

συστηµάτων ελέγχου. Σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις, οι διαταραχές έχουν ως 

α̟οτέλεσµα την αυτόµατη µετατρο̟ή των γωνιών της γεννήτριας µε σκο̟ό 

την λήψη νέου σταθερού σηµείου. Σε ̟ερι̟τώσεις αστάθειας, ̟αρατηρείται 

αύξηση της διαφοράς της γωνίας µεταξύ µιας γεννήτριας ή µιας οµάδας 

γεννητριών και µιας άλλης οµάδας. Αυτό το είδος αστάθειας 

̟ραγµατο̟οιείται τόσο γρήγορα (σε λίγα δευτερόλε̟τα), ώστε ο̟οιαδή̟οτε 

ενέργεια διόρθωσης είναι αδύνατη. 

 

Στην ̟ερί̟τωση σταθερών συνθηκών, το σύστηµα ελέγχου της ταχύτητας της 

γεννήτριας µ̟ορεί να αναγνωρίσει την αλλαγή της ταχύτητας αρχικά. Στη 

συνέχεια, ανάλογα µε το συµβάν ̟ροσθέτει ̟ερισσότερη µηχανική ενέργεια 

στο στροφείο µε σκο̟ό να ανακτήσει την αρχική ταχύτητα ή µειώνει την 

ενέργεια στην είσοδο µε σκο̟ό να µειώσει την ταχύτητα. Ε̟ίσης, οδηγίες α̟ό 

την εταιρεία α̟ό το κέντρο ελέγχου µ̟ορούν να καθοδηγήσουν τις 

γεννήτριες στα ε̟ιθυµητά α̟οτελέσµατα. 

 

Με σκο̟ό να βελτιώσουµε την σταθερή κατάσταση σταθερότητας, έχουν 

σχεδιαστεί νέες µετρήσεις έτσι ώστε να µειωθούν συγκεκριµένα είδη 

διαταραχών: 

• Βελτίωση της ταχύτητας µε την ο̟οία µεταδίδεται η βλάβη και της 

ταχύτητας ̟ου λειτουργούν οι διακό̟τες α̟οσύνδεσης των 

̟ροβληµατικών µηχανηµάτων. 



• Χρήση δυναµικών αντιστάσεων ̟έδησης, οι ο̟οίες σε ̟ερί̟τωση 

βλάβης, συνδέονται αυτοµάτως, µε το σύστηµα των γεννητριών . 

• Εγκατάσταση γρήγορων συστηµάτων µε βαλβίδες στις τουρµ̟ίνες, 

ε̟ιτρέ̟οντας την άµεση µείωση της µηχανικής ενέργειας στην είσοδο 

της τουρµ̟ινο-γεννήτριας. 

• Αυτόµατη ενεργο̟οίηση γεννήτριας. 

• Αυτόµατη α̟οσύνδεση φορτίου. 

• Ενεργο̟οίηση συνδυασµών ειδικών γραµµών µεταφοράς. 

 

Η δυναµική αστάθεια αναφέρεται στην κατάσταση ό̟ου τα συστήµατα 

ελέγχου των γεννητριών έρχονται σε ε̟αφή µε τέτοιο τρό̟ο ώστε να 

̟αρουσιάζουν διακυµάνσεις µεταξύ των γεννητριών ή οµάδων γεννητριών, 

οι ο̟οίες αυξάνονται σε µέγεθος και έχουν ως α̟οτέλεσµα την αστάθεια. Στην 

συγκεκριµένη ̟ερί̟τωση ̟αρατηρείται ανε̟αρκής α̟όσβεση των 

διακυµάνσεων. Αυτές οι συνθήκες εµφανίζονται είτε υ̟ό κανονική 

λειτουργία είτε µετά α̟ό µια διαταραχή. 

 

 

2.13 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΣΤΑΘΕΙΑΣ 

 

Σε ̟ερι̟τώσεις αστάθειας, καθώς οι γωνίες στην γεννήτρια αλλάζουν, οι 

σχέσεις της τάσης και της γωνίας του ρεύµατος σε σχέση µε το σύστηµα 

αλλάζουν δραµατικά. Μερικές α̟ό τις ̟ροστατευτικές γραµµές (ρελέ) θα 

ανιχνεύσουν τις αλλαγές και θα αντιδράσουν ό̟ως θα αντιδρούσαν σε 

συνθήκες βλάβης, µε α̟οτέλεσµα το άνοιγµα ̟ολλών κύριων γραµµών 

διαβίβασης. 

 

Το υ̟άρχων σύστηµα µεταφοράς χωρίζεται σε 2 ή 3 ηλεκτρικώς α̟οµονωµένα 

µέρη, κά̟οια α̟ό τα ο̟οία θα έχουν ε̟άρκεια ̟αραγωγής ενώ  κά̟οια άλλα 

ανε̟άρκεια. Σε αυξηµένα συστήµατα ̟αραγωγής, η συχνότητα αυξάνεται 

ενώ σε µειωµένα συστήµατα ̟αραγωγής, η συχνότητα µειώνεται. Εάν 



̟αρατηρηθεί αρκετά µεγάλη ̟τώση της συχνότητας, τα βοηθητικά συστήµατα 

της γεννήτριας (κινητήρας, ανεµιστήρες) θα ̟άψουν να λειτουργούν, µε 

α̟οτέλεσµα την αυτόµατη α̟οσύνδεση των γεννητριών α̟ό τις 

̟ροστατευτικές συσκευές. Με σκο̟ό την α̟οφυγή ανε̟αρκής ̟αραγωγής, οι 

βιοµηχανίες χρησιµο̟οιούν ρελέ ̟τώσης συχνότητας – φορτίου. Αυτά τα 

ρελέ, βασιζόµενα στα διάφορα ε̟ί̟εδα χαµηλής συχνότητας, θα 

ενεργο̟οιήσουν την α̟οσύνδεση µέρους του φορτίου των ̟ελατών έτσι ώστε 

να α̟οκαταστήσουν την ισορρο̟ία φορτίου – ̟αραγωγής. 

 

Σε ̟ερι̟τώσεις ό̟ου η συχνότητα αυξάνεται λόγω υ̟ερβολικής ̟αραγωγής, 

οι γεννήτριες θα α̟οµακρυνθούν α̟ό την λειτουργία αυτοµάτως, α̟ό τις 

̟ροστατευτικές συσκευές ̟ου ανιχνεύουν συνθήκες ε̟ιτάχυνσης. Σε 

̟ερί̟τωση ̟ου ̟αρατηρηθούν µεγάλα κοµµάτια ̟αραγωγής, µ̟ορεί να 

εγκατασταθούν ε̟ιλεγµένοι έλεγχοι α̟οσύνδεσης ̟αραγωγής.  

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα αναφερθούµε στις α̟αιτήσεις των ̟ελατών σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Αυτές οι α̟αιτήσεις αναφέρονται στη βιοµηχανία 

«φορτίο ̟ελάτη». Για να ̟ροµηθεύσουµε το φορτίο του ̟ελάτη, το σύστηµα 

ισχύος θα ̟ρέ̟ει να ̟ροµηθεύσει τις α̟ώλειες  στο σύστηµα ό̟ου γίνεται η 

διανοµή της ενέργειας. Αυτές οι α̟ώλειες κυµαίνονται α̟ό 7 έως 12% της 

ισχύος ̟ου διανέµεται στους ̟ελάτες, οι ο̟οίες είναι µεγαλύτερες α̟ό έναν 

µοναδικό καταναλωτή. Ο σχεδιασµός του συστήµατος ισχύος θα ̟ρέ̟ει να 

είναι τέτοιος ώστε να ̟ροβλεφθούν αυτές οι ανάγκες. 

 

 



3.1 ΤΕΛΙΚΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια χρησιµο̟οιείται σε ̟άρα ̟ολλές εφαρµογές. Ο κάθε 

̟ελάτης ̟ου τροφοδοτείται µε ηλεκτρική ενέργεια, θέτει τις δικές του 

α̟αιτήσεις. Οι α̟αιτήσεις των µεµονωµένων ̟ελατών για ηλεκτρική ενέργεια 

̟οικίλουν ανάλογα µε το µέγεθος και την χρονική στιγµή. Οι α̟αιτήσεις 

αυτές βασίζονται στην χρήση διαφορετικών συσκευών ξεχωριστά ή σε 

συνδυασµό. Μεταξύ των συσκευών ό̟ου χρησιµο̟οιείται ηλεκτρική ενέργεια, 

είναι: 

1. Ηλεκτρική κινητήρες 

2. Ηλεκτρική ανεµιστήρες 

3. Συσκευές φωτισµού 

4. Συστήµατα κλιµατισµού 

5. Ηλεκτρικές συσκευές ε̟ικοινωνίας και υ̟ολογιστές 

6. Μηχανικά εργαλεία 

7. Ηλεκτρολυτικές συσκευές 

Σε κάθε µια α̟ό τις ̟αρα̟άνω κατηγορίες εµφανίζεται µεγάλο εύρος 

εφαρµογών. Για ̟αράδειγµα, στους ηλεκτρικούς κινητήρες ̟εριλαµβάνονται 

συµ̟ιεστές, αντλίες, ανεµιστήρες και ιµάντες µεταφοράς. Ε̟ι̟λέον, σε κάθε 

υ̟οκατηγορία µ̟ορεί να ̟αρατηρηθούν διαφορετικά είδη συσκευών 

ανάλογα µε το µέγεθος, την ε̟άρκεια και τον ρυθµό των α̟αιτήσεων σε 

ηλεκτρισµό. 

 

 

 3.2 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΕΛΑΤΩΝ 

 

Οι ̟ελάτες ̟ου χρησιµο̟οιούν την ηλεκτρική ενέργεια διαφέρουν α̟ό τις 

α̟αιτήσεις σε ηλεκτρισµό. Οι διαφορές εµφανίζονται τόσο στην χρονική 

̟ερίοδο όσο και στο µέγεθος των α̟αιτήσεων. Εάν και κάθε ̟ελάτης έχει 

διαφορετικές α̟αιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια, αυτοί συχνά 

κατηγοριο̟οιούνται σε διάφορες οµάδες σύµφωνα µε τους τεχνικούς, 



διοικητικούς και ρυθµιστικούς σκο̟ούς. Οι αρχικές οµάδες των ̟ελατών 

χωρίζονται σύµφωνα µε την το̟ική, εµ̟ορική, βιοµηχανική και αγροτική 

χρήση. Κά̟οιες ειδικές χρήσεις, ωστόσο, µ̟ορούν να ̟ροσδιορίσουν άλλες 

αρχικές οµάδες ̟ελατών. Για ̟αράδειγµα, ̟ελάτες µ̟ορεί να χρησιµο̟οιούν 

την ενέργεια σε χονδρική. Οι ̟ελάτες αυτής της κατηγορίας µετα̟ωλούν την 

ενέργεια σε τιµές λιανικής στους δικούς τους ̟ελάτες.  

 

Άλλες οµάδες λιανικής ̟εριλαµβάνουν το σύστηµα φωτισµού των δρόµων, τα 

συστήµατα ηλεκτρικών σιδηρόδροµων, τις εκκλησίες, κυβερνητικές χρήσεις. 

Ακόµα κά̟οιοι ̟ελάτες θεωρούνται ̟ελάτες ̟ροτίµησης. Αυτοί συνήθως 

βρίσκονται σε οµοσ̟ονδιακές ή κρατικές υ̟ηρεσίας κοινής ωφέλειας. Τα 

συστήµατα αυτά ανα̟τύχθηκαν ειδικά για την ̟αροχή ηλεκτρισµού ̟ρος 

τους ̟ελάτες, οι ο̟οίοι ως εκ τούτου ̟ρέ̟ει να λαµβάνουν το σύνολο των 

ηλεκτρικών αναγκών τους µε το χαµηλότερο κόστος ̟ριν η ενέργεια ̟ουληθεί 

σε άλλους ̟ελάτες εντός και εκτός των ̟εριοχών εξυ̟ηρέτησης των εν λόγω 

συστηµάτων. 

 

Μέσα σε αυτές τις ευρείες κατηγορίες υ̟ηρεσιών, οι ̟ελάτες µ̟ορούν να 

κατηγοριο̟οιηθούν ̟ερεταίρω µε βάση άλλες τεχνικές και διοικητικές 

̟αραµέτρους. Κοινές διακρίσεις  αυτού του τύ̟ου ̟εριλαµβάνουν: 

• Τη φάση ή / και το ε̟ί̟εδο τάσης της υ̟ηρεσίας 

• Εάν η υ̟ηρεσία ̟αρέχεται α̟ό υ̟όγειες ή εναέριες εγκαταστάσεις 

• Το µέγεθος ή / και το χρονοδιάγραµµα των α̟αιτήσεων 

• Το είδος της συγκεκριµένης τελικής χρήσης ή το µέγεθος των 

α̟αιτήσεων της τελικής χρήσης 

• Η φυσική το̟οθεσία της τελικής χρήσης 

• Την ̟οιότητα ή την αξιο̟ιστία των ̟αρεχόµενων υ̟ηρεσιών 

 

Στις Η.Π.Α., οι ̟ωλήσεις λιανικής των τριών κύριων κατηγοριών ̟ελατών 

βρίσκονται σχεδόν στο ίδιο ε̟ί̟εδο για το 2000 (σχήµα 10). Ενώ οι ̟ωλήσεις 

λιανικής έχουν αυξηθεί 23,6% α̟ό το 1991, η ανάµιξη των συστατικών έχει 



αλλάξει, µε τον εµ̟ορικό τοµέα να µοιράζεται την συνολική ανά̟τυξη α̟ό 

27,4% το 1991 σε 30,4% το 2000 και τον βιοµηχανικό τοµέα να ̟έφτει α̟ό 34,3 

σε 31,4% την ίδια ̟ερίοδο. 

 

 

Σχήµα 10. Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για το 2000. 

 

3.3 ΠΟΣΟΣΤΟ ΟΜΑ∆ΩΝ 

 

Τέτοιες διακρίσεις στον χαρακτήρα των ̟αρεχόµενων υ̟ηρεσιών είναι συχνά 

η βάση για τον καθορισµό των ̟οσοστών των οµάδων για κανονιστικούς 

σκο̟ούς και των ̟οσοστών για ρυθµιστικούς σκο̟ούς. Για ̟αράδειγµα, στον 

οικιακό τοµέα συχνά καθορίζονται διαφορετικές οµάδες για τους ̟ελάτες ̟ου 

χρησιµο̟οιούν ηλεκτρική θέρµανση ή ηλεκτρικό θερµοσίφωνα. Μερικές 

ηλεκτρικές ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας έχουν ειδικά ̟οσοστά για όλες τις 

ηλεκτρικές εστίες. Οι εµ̟ορικοί και βιοµηχανικοί ̟ελάτες µ̟ορεί να 

διαχωριστούν σε διαφορετικές κατηγορίες ή δηµιουργήσουν κοινή οµάδα 

σύµφωνα κά̟οιων γενικών υ̟ηρεσιών. Ε̟ίσης, µέσα στα όρια των ̟ελατών 

γενικών υ̟ηρεσιών, µ̟ορεί να καθιερωθούν ξεχωριστά ̟οσοστά σύµφωνα µε 

το µέγεθος των α̟αιτήσεων των ̟ελατών, το είδος της τελικής χρήσης και της 

̟οιότητας των υ̟ηρεσιών ̟ου ̟αρέχονται. 

 

Προσδιορισµοί των ̟οσοστών των οµάδων µ̟ορεί να ̟οικίλουν σηµαντικά 

µεταξύ των υ̟ηρεσιών κοινής ωφέλειας και µεταξύ των υ̟ηρεσιών 

δικαιοδοσίας για κάθε χρήση. Μια ενιαία χρησιµότητα, η ο̟οία ̟αρέχει 

υ̟ηρεσίες σε ̟ερισσότερες α̟ό µία ρυθµιστική αρµοδιότητα (̟.χ. ̟άνω α̟ό 



µία ̟ολιτεία), είναι ̟ιθανό να έχει ένα σύνολο διαφορετικών ̟ροσδιορισµών 

όσο αφορά τα ̟οσοστά των οµάδων για κάθε αρµοδιότητα. 

 

Σε κά̟οιες ̟ολιτείες, τα κύρια ηλεκτρικά συστήµατα ̟αρέχουν καθηµερινά 

τις καµ̟ύλες ζήτησης φορτίου σε κιλοβάτ για κάθε οµάδα ̟ελατών ̟ου 

βρίσκεται σε διαφορετικό ̟οσοστό. Αυτό σηµαίνει ότι οι κύριες ηλεκτρικές 

συσκευές (κλιµατιστικά, θερµοσίφωνες) ̟ρέ̟ει να υ̟οµετρούνται σε ένα 

δείγµα ̟ελατών. Για την φόρτιση άλλων ερευνητικών δραστηριοτήτων, οι 

ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας µετράνε ̟εριστασιακά την κατανάλωση των 

καταναλωτών σε µία κύρια γραµµή διαβίβασης ή σε κύκλωµα διανοµής α̟ό 

τον υ̟οσταθµό ή τις το̟οθεσίες µετασχηµατισµού. Αυτές και άλλες συνολικές 

µετρήσεις της κατανάλωσης µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν για τον σχεδιασµό 

και την λειτουργία µεµονωµένων συστηµάτων, εγκαταστάσεων ισχύος.  

 

 

3.4 ΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Η µέτρηση των υ̟ηρεσιών ηλεκτρικής ενέργειας ̟εριλαµβάνει την µέτρηση 

του ηλεκτρισµού ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε σε κά̟οιο χρονικό διάστηµα  και / ή 

την µέτρηση του βαθµού (βαθµών) χρήση την ίδια ̟ερίοδο. Ουσιαστικά, η 

µέτρηση του βαθµού χρήσης είναι η µέτρηση της ζήτησης, η ο̟οία 

υ̟ολογίζεται σε βατ ή κιλοβάτ (̟.χ. 1000 watts). Ο ̟ελάτης ̟ου ανάβει ένα 

λαµ̟τήρα 100 watt δηµιουργεί µια στιγµιαία ζήτηση 100 watts στο σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας. Εάν ο λαµ̟τήρας λειτουργεί ασταµάτητα για µία ώρα, 

θα καταναλωθούν 100 watt/h. Η µονάδα watt/h ανα̟αριστά την µέτρηση 

της ενέργειας  των α̟αιτήσεων του ̟ελάτη. Εάν λειτουργούν συνεχόµενα 10 

λαµ̟τήρες των 100 watt, ο ̟ελάτης θα καταναλώσει  ηλεκτρική ενέργεια 

1000watt/h ή 1Κwatt/h.  

 

Οι ζήτηση των καταναλωτών (̟.χ. ο ρυθµός µε τον ο̟οίο οι ̟ελάτες 

καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια) δεν µετριέται γενικά σύµφωνα µε κά̟οια 



συγκεκριµένη βάση. Οι µετρήσεις της ζήτησης του ̟ελάτη βασίζονται σε ένα 

µέσο ε̟ί̟εδο χρήσης κατά την διάρκεια ενός σύντοµου χρονικού 

διαστήµατος. Η ̟ιο συνηθισµένη ̟ερίοδος µέτρησης της ζήτησης του ̟ελάτη 

είναι τα 15’, 30’ και η 1 ώρα. Ωστόσο, σε ειδικές ̟ερι̟τώσεις, η ζήτηση 

µετριέται σε ένα λε̟τό καθώς και στις 3 ώρες. Η καθηµερινή κατανοµή της 

χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας δίνεται στο σχήµα 11. 

 

 

Σχήµα 11. Καθηµερινή κατανοµή της χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας τις 

καλοκαιρινές καθηµερινές µέρες στην Νέα Υόρκη. 

 

3.5 ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Για σκο̟ούς ̟ληρωµής, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας α̟ό τους 

µικρότερους ̟ελάτες (̟.χ. οικιακοί ̟ελάτες) υ̟ολογίζεται σύµφωνα µε τις 

κιλοβατώρες ̟ου καταναλώθηκαν. Σ̟ανίως, η µέγιστη ζήτηση των 

µικρότερων χρηστών µετριέται α̟ευθείας. Καθώς το µέγεθος των α̟αιτήσεων 

των ̟ελατών αυξάνεται, η σηµασία της µέτρησης του µέγιστου ρυθµού 

κατανάλωσης α̟ό τον ̟ελάτη αυξάνεται. Οι ̟ερισσότερες υ̟ηρεσίες κοινής 

ωφέλειας εγκαθιστούν µετρητές ̟ου µετράνε και την κατανάλωση σε 

κιλοβατώρα και την µέγιστη µηνιαία ζήτηση για όλους τους ̟ελάτες ̟ου 

έχουν κατηγοριο̟οιηθεί όσο αφορά το ε̟ί̟εδο κατανάλωσης. Για 

̟αράδειγµα, µια υ̟ηρεσία κοινής ωφέλειας α̟αιτεί τη µέτρηση της ζήτησης 



για όλους τους ̟ελάτες, των ο̟οίων η ζήτηση υ̟ερβαίνει τα 25 kilowatts και 

/ ή για όλους τους ̟ελάτες, των ο̟οίων η κατανάλωση υ̟ερβαίνει τις 6000 

kilowatt/h. για κά̟οιους συγκεκριµένους µεγάλους ̟ελάτες ή οµάδες 

̟ελατών, η ζήτηση µετριέται σε συνεχόµενη βάση (σε αντίθεση µε το µηνιαίο 

µέγιστο) κάθε 15’, 30’ ή 1 ώρα. 

 

Η ̟ρόσφατη τάση όσο αφορά τον χρόνο χρήσης (̟.χ. το κόστος ανά 

κιλοβατώρα ̟οικίλει ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας) α̟αιτεί την µέτρηση 

της κατανάλωσης ενέργειας ή / και την µέγιστη ζήτηση ανάλογα µε τις 

̟εριόδους χρήσης. Α̟αιτείται η µέτρηση της κατανάλωσης για ασυνεχής 

χρονικές ̟εριόδους σε κάθε µηνιαία χρέωση. Για ̟αράδειγµα, µια υ̟ηρεσία 

καθορίζει την ̟ερίοδο αιχµής για υψηλούς ̟ελάτες γενικών υ̟ηρεσιών  όλες 

τις καθηµερινές µέρες µεταξύ τις 12:00 και τις 20:00. 

 

 

3.6 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΠΟΛΥΜΟΡΦΙΑΣ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 

Υ̟άρχουν δύο είδη ̟ολυµορφίας φορτίου – αυτό ̟ου σχετίζεται µε το 

διαφορετικό φορτίο αιχµής µεταξύ των οµάδων των ̟ελατών και αυτό ̟ου 

σχετίζεται µε το διαφορετικό φορτίο αιχµής σε διαφορετικές ώρες της ηµέρας 

και ηµέρες του χρόνου. 

 

Α̟ό τη συνεχόµενη καταγραφή των δεδοµένων ζήτησης µ̟ορεί να αντληθεί 

ένας µεγάλος αριθµός µετρήσεων ζήτησης. Η ̟ιο συνηθισµένη µέτρηση της 

ζήτησης των ̟ελατών είναι η ατοµική µέγιστη ζήτηση του ̟ελάτη. Αυτή η 

µέτρηση υ̟οδηλώνει το µέγιστο ε̟ί̟εδο ζήτησης ̟ου ̟ραγµατο̟οιείται α̟ό 

τον ̟ελάτη για κά̟οιο συγκεκριµένο διάστηµα σε ̟ερίοδο τιµολόγησης. 

Λόγω των διαφορετικών χρήσεων και ειδών των ηλεκτρικών συσκευών, 

υ̟άρχουν διαφορές όσο αφορά τους χρόνους ό̟ου οι ̟ελάτες 

̟ραγµατο̟οιούν την µέγιστη ατοµική ζήτηση. Για ̟αράδειγµα, ένας ̟ελάτης, 

του ο̟οίου η κύρια χρήση ηλεκτρισµού είναι για τις εξωτερικές λάµ̟ες, 



εµφανίζει µέγιστη ζήτηση τις βραδινές ώρες της ηµέρας. Ένας άλλος ̟ελάτης, 

του ο̟οίου η κύρια χρήση ηλεκτρισµού είναι για τον κλιµατισµό, εµφανίζει 

µέγιστη ζήτηση τις α̟ογευµατινές ώρες τους καλοκαιρινούς µήνες. Ε̟ίσης, οι 

α̟αιτήσεις ηλεκτρικού φορτίου σε µία βιοµηχανική διαδικασία µ̟ορεί να 

σχετίζεται α̟ό το οχτάωρο εργασίας των εργατών ή να ̟αραµένουν σταθερές 

στην ̟ερί̟τωση ̟ου η ̟αραγωγή είναι συνεχής όλο το εικοσιτετράωρο.  

 

Αυτές οι διαφορές στους χρόνους µέγιστης ατοµικής ζήτησης ονοµάζονται 

̟οικιλοµορφία. Η ̟οικιλοµορφία των α̟αιτήσεων φορτίου δεν 

̟αρατηρούνται µόνο µεταξύ των ατοµικών ̟ελατών, αλλά ε̟ίσης, και στο 

̟οσοστό των οµάδων, των κατηγοριών ̟ελατών, των οµάδων δικαιοδοσίας, 

των συστηµάτων κοινής ωφέλειας και των δοχείων ισχύος. 

 

Το αντίστροφο της ̟οικιλοµορφίας είναι σύµ̟τωση. Η ζήτηση µετράει το 

µέγιστο µέγεθος της φόρτισης σε κά̟οιο συγκεκριµένο διάστηµα µέτρησης. 

Εάν ένας ̟ελάτης έχει 2 ή ̟ερισσότερες ηλεκτρικές συσκευές σε λειτουργία 

στην εγκατάσταση ή στην κατοικία, η ατοµική µέγιστη ζήτηση του ̟ελάτη θα 

εµφανιστεί την χρονική στιγµή κατά την ο̟οία οι α̟αιτήσεις για την κάθε 

συσκευή συµ̟ί̟τουν. Το άθροισµα των µέγιστων α̟αιτήσεων των 

µεµονωµένων συσκευών θα είναι ̟άντα µεγαλύτερο ή ίσο µε την µέγιστη 

ατοµική ζήτηση του ̟ελάτη.  

 

Άλλες µετρήσεις των ατοµικών ζητήσεων του ̟ελάτη σχετίζουν την ατοµική 

α̟αίτηση του ̟ελάτη µε τα ̟οσοστά των οµάδων, τις κατηγορίες ̟ελατών, τις 

οµάδες δικαιοδοσίας ή τα συστήµατα α̟αιτήσεων. Λόγω της ̟οικιλοµορφίας 

µεταξύ των ̟ελατών, κάθε συνεισφορά ατοµικών ̟ελατών σε µέγιστες 

α̟αιτήσεις οµάδων, οµάδων δικαιοδοσίας ή συστηµάτων δεν µ̟ορεί να είναι 

µεγαλύτερη, µε α̟οτέλεσµα να τείνει να είναι χαµηλότερη α̟ό την ατοµική 

µέγιστη ζήτηση του ̟ελάτη. 

 



Η ζήτηση συστηµάτων, δικαιοδοσίας, οµάδων ή ̟ελατών συνήθως µετριέται 

ετησίως, µηνιαία ή ηµερησίως. Ωστόσο, τα δεδοµένα τιµολόγησης (µετρήσεις 

ζήτησης και ενέργειας) συνήθως δεν αντιστοιχούν στις α̟ευθείας µετρήσεις 

του µηνιαίου ή ετήσιου ηµερολογίου. Για ̟αράδειγµα, η χρήση ̟ου 

αναφέρεται στον λογαριασµό του Ιανουαρίου µ̟ορεί να ̟εριλαµβάνει 

ουσιαστικό µέγεθος κατανάλωσης του ∆εκεµβρίου του ̟ροηγούµενου χρόνου. 

Αυτό συµβαίνει ε̟ειδή οι µετρητές του κόστους και η διαδικασία του 

̟ρογράµµατος του λογαριασµού δεν α̟αιτούν την ταυτόχρονη µέτρηση. 

Αντίθετα, η µέτρηση µ̟ορεί να γίνει κά̟οια εργάσιµη ηµέρα ή κάθε µήνα. Ο 

λογαριασµός κάθε ̟ελάτη βασίζεται στην µετρούµενη κατανάλωση του 

̟ροηγούµενου λογαριασµού. Οι µετρήσεις των ̟ραγµατικών α̟αιτήσεων σε 

µηνιαία βάση δεν είναι διαθέσιµες σε µεµονωµένους ̟ελάτες. Εξαίρεση 

α̟οτελεί η ̟ερί̟τωση ό̟ου έχουν εγκατασταθεί ακριβοί συνεχόµενης 

καταγραφής µετρητές. 

 

Σε ένα ε̟ί̟εδο συστήµατος, οι συνολικές µηνιαίες α̟αιτήσεις 

̟ροσδιορίζονται συνήθως µε την ̟ροσθήκη καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας 

στην είσοδο και έξοδο µιας ̟εριοχής της καθαρής ̟αραγωγής, µε την βοήθεια 

συνεχόµενης καταγραφής α̟ό τις εταιρείες κοινής ωφέλειας στην ̟αραγωγή 

και στα ε̟ί̟εδα µεταφοράς. 

 

 

3.7 ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 

Το άθροισµα κάθε ζήτησης ̟ελατών συνεισφέρει στο «ατόφιο» φορτίο των 

χρησιµο̟οιούµενου συστήµατος. Αυτή είναι η α̟αίτηση της ηλεκτρικής 

ενέργειας ̟ου το̟οθετείται στο φυσικά χρησιµο̟οιούµενο σύστηµα α̟ό 

̟ελάτες ̟ου βρίσκονται στο σύστηµα διανοµής. Περιλαµβάνει τις 

̟ραγµατικές α̟αιτήσεις του ̟ελάτη καθώς ε̟ι̟λέον τις ηλεκτρικές α̟ώλειες 

στο σύστηµα µεταφοράς και διανοµής. Αυτές οι α̟ώλειες κυµαίνονται µεταξύ 



7 και 12% της κατανάλωσης ενέργειας του ̟ελάτη και 50% των συνολικών 

α̟αιτήσεων του συστήµατος. 

 

Πέρα α̟ό τις α̟αιτήσεις των ̟ελατών και των α̟ωλειών ηλεκτρικής 

ενέργειας, ο εξο̟λισµός ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας θα ̟ρέ̟ει να 

̟αρέχει και την α̟αραίτητη ηλεκτρική ισχύ ώστε να λειτουργήσει ο 

συγκεκριµένος εξο̟λισµός. Αυτό ̟εριλαµβάνει την ηλεκτρική ενέργεια ̟ου 

α̟αιτείται για τη λειτουργία των διαφόρων βοηθητικών συσκευών σε 

σταθµούς ̟αραγωγής (αντλίες, θερµάστρες, κινητήρες, κ.λ̟.), οι ο̟οίοι είναι 

γνωστοί ως  ̟ρατήρια. Αυτή η ενέργεια είναι συνήθως ̟ερί̟ου 5% της 

ενέργειας 

̟ου ̟αράγεται σε εργοστάσια µε γεννήτριες ατµού και λιγότερο για 

αεριοτουρµ̟ίνες και υδροτουρµ̟ίνες. 

 

Το σύστηµα ζήτησης καθαρής αιχµής είναι το φορτίο ̟ου χρησιµο̟οιείται για 

τους σκο̟ούς σχεδιασµού. Αυτό ̟εριλαµβάνει το φορτίο των ̟ελατών και το 

σύστηµα των α̟ωλειών, αλλά όχι το φορτίο για τα ̟ρατήρια. Στο σχήµα 12 

δίνεται µια συνηθισµένη ετήσια καµ̟ύλη φόρτισης. Παρατηρείται η µέγιστη 

κορυφή φόρτισης, η ο̟οία ̟ραγµατο̟οιείται µόνο ένα µικρό ̟οσοστό ωρών 

κάθε χρόνο. Σε µερικές ̟εριοχές εξαιτίας της ευαισθησίας του καιρού, µε την 

ο̟οία σχετίζεται η ζήτηση των ̟ελατών, ̟αρατηρείται ένα µικρό ̟οσοστό 

ωρών µέσα στο χρόνο ό̟ου το σύστηµα φόρτισης είναι ίσο ή µεγαλύτερο α̟ό 

το 95% της µέγιστης φόρτισης. 

 

Η καθαρή ̟αραγωγή σε ένα σύστηµα κοινής ωφέλειας ̟εριλαµβάνει ένα 

καθαρό σύστηµα φόρτισης, συν ή µείον τις αγορές ή τις ̟ωλήσεις σε άλλες 

ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας. Αυτό το φορτίο καλείται µερικές φορές 

συνολικό φορτίο. Όταν τα δεδοµένα του φορτίου ̟αρέχονται α̟ό τις 

ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, είναι σηµαντικό να υ̟άρχει σαφή οριοθέτηση 

του ε̟ιθυµητού φορτίου, δηλαδή εάν είναι αρχικό ή συνολικό.  Είναι ε̟ίσης 



σηµαντικό το γεγονός ότι λαµβάνονται τα καθαρά φορτία, δεδοµένου ότι 

αυτό είναι ο κανόνας της βιοµηχανίας. 

 

Σύµφωνα µε την εµ̟ειρία, το φορτίο σε µία ̟εριοχή ̟οικίλει σε ηµερήσια, 

εβδοµαδιαία και ε̟οχιακή βάση. Αυτή η διαφορο̟οίηση µετριέται α̟ό ένα 

µέγεθος ̟ου καλείται ̟αράγοντας φορτίου. Ο ̟αράγοντας φορτίου ορίζεται 

ως ο λόγος του µέσου φορτίου ̟ρος το µέγιστο φορτίο κατά τη διάρκεια µιας 

συγκεκριµένης ̟εριόδου (εκφράζεται σε ̟οσοστό). Το το̟ικό φορτίο τείνει να 

έχει µικρότερο ̟αράγοντα φορτίου α̟ό τον αντίστοιχο σε βιοµηχανικά 

φορτία. Όσο χαµηλότερος είναι ο ̟αράγοντας φορτίου,  τόσο µικρότερη είναι 

η ̟λήρης χρησιµο̟οίησης της εγκατεστηµένης ικανότητας ̟αραγωγής και 

διανοµής. 

 

Η ̟οικιλοµορφία των φορτίων αιχµής του ̟ελάτη µ̟ορεί να οδηγήσει σε 

καταστάσεις ό̟ου ο χρόνος του φορτίου αιχµής σε µια συγκεκριµένη 

γεωγραφική ̟εριοχή µ̟ορεί να διαφέρει α̟ό τη στιγµή της αιχµής του 

συστήµατος. Για ̟αράδειγµα, η αιχµή µίας το̟ικής ̟εριοχής το βράδυ όταν 

το σύστηµα αιχµής ̟ραγµατο̟οιείται αργά το α̟όγευµα.  

 

Σχήµα 12. Καµ̟ύλη ετήσιας φόρτισης. 

3.8 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 

Μέχρι τη δεκαετία του 1970, δόθηκε έµφαση στη διασφάλιση ε̟αρκούς 

̟αραγωγικής ικανότητας, η ο̟οία ήταν διαθέσιµη για την κάλυψη του 

φορτίου αιχµής. Αυτή η έµφαση, όµως, ήταν εξαιρετικά δα̟ανηρή, λόγω του 

αυξανόµενου κόστους κατασκευής µονάδων ̟αραγωγής, α̟ό τις ο̟οίες 

ορισµένες ήταν α̟αραίτητες λίγες ώρες κάθε χρόνο. Ε̟ιχειρήσεις κοινής 



ωφέλειας δηµιούργησαν ̟ρογράµµατα για τη διαχείριση της ζήτησης, έτσι 

ώστε να µ̟ορεί να µειωθεί το φορτίο αιχµής για ̟ρόσθετες ανάγκες 

̟αραγωγής. 

Το φορτίο θα µ̟ορούσε να µειωθεί, δίνοντας ̟αρα̟άνω ισχύ κά̟οιες 

συγκεκριµένες ̟εριόδους της ηµέρας ή του χρόνου, ή ελέγχοντας α̟ευθείας 

την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας ( διαχείριση φορτίου). Στην διαχείριση 

φορτίου, οι εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας συνδέουν µια συσκευή ελέγχου σε 

µία ή ̟ερισσότερες συσκευές ̟ελατών. Κατά τη διάρκεια υψηλής ζήτησης, η 

εταιρεία διακό̟τει τη λειτουργία της συσκευής για ένα χρονικό διάστηµα, 

καθιστώντας έτσι λιγότερο αναγκαίο να δηµιουργήσει  α̟οθεµατικά 

ενέργειας για το βοηθητικό ̟ρόγραµµα. Κατά µία έννοια, η εταιρεία έχει 

δηµιουργήσει ̟ρόσθετους ̟ελάτες διακό̟τοντας της ̟αροχής. Οι δοκιµές 

δείχνουν ότι, για ̟ολλά συστήµατα, το κόστος εξο̟λισµού για τη διαχείριση 

του φορτίου ανά KW της µείωσης της ζήτησης είναι ̟ολύ µικρότερο α̟ό 

εκείνο της ̟ροστιθέµενης ̟οσότητας για την κάλυψη κάθε KW για ε̟ι̟λέον 

ζήτηση. Ωστόσο, η µείωση των δασµών ̟ου α̟αιτείται για την α̟οδοχή α̟ό 

τον ̟ελάτη µ̟ορεί να είναι αρκετά µεγάλη. 

 

Αν και οι ακριβείς ορισµοί διαφέρουν σηµαντικά, οι τεχνικές διαχείρισης 

φορτίου συνήθως χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: τον άµεσο έλεγχο, 

µε τον ο̟οίο η εταιρεία ελέγχει τις συσκευές κατά την τελική χρήση, µέσω του 

ε̟ο̟τικού ελέγχου, και τον έµµεσο έλεγχο, στο ο̟οίο η µετατό̟ιση του 

φορτίου ε̟αφίεται στη διακριτική ευχέρεια του ̟ελάτη µε την ̟αροχή 

δελεαστικών τιµών. ∆εν είναι άµεσα σαφές ̟ώς οι διακο̟τόµενες συµβάσεις 

̟αροχής υ̟ηρεσιών θα ̟ρέ̟ει να ταξινοµούνται σε µια τέτοια διαµέριση. 

Ορισµένες ορίζουν δύο ελαφρώς διαφορετικές κατηγορίες, δηλαδή: την 

ενεργή διαχείριση φορτίου, η ο̟οία ε̟ιτρέ̟ει στην εταιρεία να ελέγχει, να 

διακό̟τει, ή να µετατο̟ίζει µία αρκετά ακριβή ̟οσότητα φορτίου για αρκετά 

ακριβές χρονικό διάστηµα, για να φιλοξενήσει µια αρκετά συγκεκριµένη 

ανάγκη και την ̟αθητική διαχείριση φορτίου, η ο̟οία υ̟όκειται σε ζήτηση 

των ̟ελατών και µ̟ορεί ή αντίθετα όχι να οδηγήσει σε ένα βέλτιστο όφελος 



για την εταιρία. Στην ̟ερί̟τωση αυτή, η τελευταία κατηγορία  σαφώς 

̟εριλαµβάνει διακο̟τόµενη υ̟ηρεσία ως δραστική τεχνική διαχείρισης 

φορτίου. 

 

Για τους σκο̟ούς αυτής της συζήτησης, οι δύο κατηγορίες θα οριστούν για 

τον έλεγχο της διαχείρισης φορτίου της εταιρείας και του ̟ελάτη. Η 

ελεγχόµενη διαχείριση φορτίου της εταιρείας ̟ρέ̟ει να ̟εριλαµβάνει όλες τις 

µετρήσεις των τρο̟ο̟οιήσεων του φορτίου (ή µετατο̟ίσεων) µε τις ο̟οίες η 

εταιρεία διατηρεί τον ̟λήρη έλεγχο για την εφαρµογή της ή όχι, ανάλογα µε 

τις ανάγκες. Οι ελεγχόµενες µετρήσεις των ̟ελατών, α̟ό την άλλη ̟λευρά, 

δεν ̟εριλαµβάνουν µόνο τις µετρήσεις για τις ο̟οίες ο ̟ελάτης διατηρεί τον 

̟λήρη έλεγχο, αλλά και τις σταθερές συµφωνίες για τον έλεγχο του φορτίου 

(ό̟ως η ̟ροε̟ιλογή, η χρονοµετρηµένη αλλαγή σε ένα θερµοσίφωνα), οι 

ο̟οίες, α̟ό στιγµή σε στιγµή, δεν είναι υ̟ό τον άµεσο έλεγχο και των δύο 

οµάδων. 

 

Η κατηγοριο̟οίηση των διαφόρων χρησιµότητα ελεγχόµενων φορτίων των 

εταιρειών και των ̟ελατών ̟αρουσιάζεται στο σχήµα 13. Ό̟ως δείχνει το 

σχήµα, οι ελεγχόµενες µετρήσεις της εταιρείας χωρίζονται σε αυτές, ό̟ως η 

α̟οθήκευση και η συγκέντρωση, οι ο̟οίες τείνουν να αυξήσουν το µέγεθος 

του δυναµικού κατά τη διάρκεια των συστηµάτων αιχµής, και τις εν λόγω, ως 

διακο̟τόµενη λειτουργία ή ως α̟οµακρυσµένο έλεγχο φορτίου, οι ο̟οίες 

στοχεύουν στη µείωση του φορτίου σε αυτούς τους χρόνους. Σε κάθε 

̟ερί̟τωση, το καθαρό α̟οτέλεσµα αυξάνει τη διαφορά µεταξύ των 

διαθέσιµων µονάδων ηλεκτρο̟αραγωγής και του φορτίου του συστήµατος 

κατά τις ̟εριόδους αιχµής. Όλες οι ελεγχόµενες τεχνικές στην εταιρεία 

µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν για τη µείωση των διακυµάνσεων του φορτίου 

του συστήµατος καθηµερινά ή ε̟οχιακά. 

 

Στο σχήµα 13 δίνονται ε̟ίσης, δύο κατηγορίες ελεγχόµενης διαχείρισης του 

φορτίου ̟ελατών. Η ̟ρώτη ̟εριλαµβάνει όλα οι µετρήσεις ̟ου λαµβάνονται 



α̟ό τους ̟ελάτες για την κάλυψη των δικών τους α̟αιτήσεων κατά την 

τελική χρήση ενέργειας κατά τις ̟εριόδους αιχµής στις ε̟ιχειρήσεις κοινής 

ωφέλειας. Οι µετρήσεις αυτές ̟εριλαµβάνουν την αυτο-̟αραγωγή και 

α̟οθήκευση της ενέργειας. Η δεύτερη κατηγορία ̟εριλαµβάνει κάθε αρχική 

δράση ̟ελάτη είτε για να α̟οτρα̟ούν ή για να ̟εριορίσουν ειδικά φορτία 

κατά την τελική χρήση κατά τη διάρκεια καθορισµένων χρονικά 

διαστηµάτων αιχµής των ε̟ιχειρήσεων κοινής ωφέλειας. Οι δράσεις αυτές 

µ̟ορούν να βασίζονται είτε σε κά̟οιο δια̟ραγµατεύσιµο  συµβόλαιο ή 

συµφωνία µεταξύ του ̟ελάτη και της εταιρίας είτε στην εθελοντική α̟άντηση 

του ̟ελάτη σε άλλα κίνητρα, ό̟ως οι λόγοι  των χρόνων  ανά ηµέρα. 

 

 

Σχήµα 13. Πιθανή κατηγοριο̟οίηση των τεχνικών διαχείρισης του φορτίου. 

 

 

3.9 ΑΕΡΓΗ ΙΣΧΥΣ 

 
Μέχρι στιγµής, στο κεφάλαιο αυτό έχουµε µιλήσει για ̟ραγµατική ισχύ. 

Ό̟ως αναφέρεται στην ̟ροηγούµενο κεφάλαιο, υ̟άρχει και µια άλλη ̟τυχή 

της ισχύος, την άεργη ισχύ, η ο̟οία είναι χρήσιµη σε εξο̟λισµούς ̟ου 

̟εριλαµβάνουν ̟ηνία ή κινητήρες, και ούτω καθεξής, µε α̟αραίτητη 

̟ροϋ̟όθεση τη χρήση µαγνητικού ̟εδίου για τη σωστή λειτουργία. Αυτές οι 

συσκευές µοιάζουν µε ε̟αγωγικό φορτίο στο σύστηµα. Οι µηχανικοί 

αναφέρονται σε αυτή την ε̟ίδραση ως α̟οτέλεσµα ενός συντελεστή ισχύος 

στο σύστηµα. 

 

Αυτή η άεργη ισχύς µ̟ορεί να ̟αρέχεται α̟ό διάφορες ̟ηγές, µεταξύ των 

ο̟οίων είναι οι γεννήτριες στο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Άλλες ̟ηγές 



είναι οι ̟υκνωτές συνδεδεµένοι µεταξύ των γραµµών και του εδάφους 

(ονοµάζονται "̟αράλληλοι ̟υκνωτές") και η ε̟ίδραση της χωρητικότητας 

των καλωδίων υψηλής τάσης και των µεγάλων διαστάσεων εναέριων 

ηλεκτρικών γραµµών. 

 

Ένα σύστηµα ισχύος δεν θα λειτουργήσει σωστά και δεν θα ̟αραµείνει σε 

λειτουργία εάν δεν είναι διαθέσιµη ε̟αρκής άεργη ισχύς ίση µε τα άεργα 

φορτία συν τις µεγάλες  άεργες α̟ώλειες στο σύστηµα. 

 

 

3.10 ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ 

 

Σε µεγάλο βαθµό, η δραστηριότητα της ηλεκτρικής βιοµηχανίας ενέργειας 

οδηγείται α̟ό ̟ροβλέψεις. Οι ̟ροβλέψεις της ̟εριόδου αιχµής της ζήτησης 

ηλεκτρικής χρησιµο̟οιούνται ως βάση για µεγάλου βεληνεκούς α̟οφάσεις 

όσο αφορά την ̟αραγωγή, τη µεταφορά και τη διανοµή. Ενώ µια συνολική 

̟ρόγνωση είναι συνήθως κατάλληλη για τον σχεδιασµό της ̟αραγωγής, η 

̟ρόβλεψη ̟ρέ̟ει να αναλύεται για τον σχεδιασµό της µεταφοράς και της 

διανοµής. 

 

Ε̟ίσης, γίνονται ̟ροβλέψεις για τις ενεργειακές ανάγκες. Οι ̟ροβλέψεις 

αυτές µ̟ορεί να είναι σε βάση sendout ή µε βάση τις ̟ωλήσεις. Η διαφορά 

µεταξύ sendout και των ̟ωλήσεων είναι ότι sendout είναι η ̟οσότητα ̟ου 

µετριέται στην έξοδο των γεννητριών και είναι, στην ουσία, ο "̟ραγµατικός 

χρόνος". Τα δεδοµένα των ̟ωλήσεων, α̟ό την άλλη ̟λευρά, είναι ότι οι 

̟ληροφορίες ̟ου λαµβάνονται α̟ό τους µετρητές στις εγκαταστάσεις του 

̟ελάτη και είναι συνήθως το σύνολο της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου 

χρησιµο̟οιείται α̟ό τον λή̟τη του ̟ροηγούµενου µήνα (ή «κύκλος χρέωσης, 

η ̟ερίοδος α̟ό την στιγµή ̟ου έγινε η τελευταία µέτρηση του ̟ελάτη»). 

 



Οι ̟ροβλέψεις sendout χρησιµο̟οιούνται για τον ̟ρογραµµατισµό των 

̟ηγών ενέργειας καθώς οι ενεργειακές ανάγκες των ̟ελατών καθορίζουν το 

̟οσό των καυσίµων ̟ου α̟αιτούνται για την ̟αραγωγή. Οι ̟ροβλέψεις των 

̟ωλήσεων είναι συνήθως η βάση των α̟αιτούµενων ̟ροβλέψεων των εσόδων 

για τον χρηµατοοικονοµικό σχεδιασµό. 

 

Οι ̟ροβλέψεις συνήθως εκ̟ονούνται ετησίως, λαµβάνοντας υ̟όψη τις ̟λέον 

̟ρόσφατη εµ̟ειρία. Πολλοί συµµετέχοντες βασίζουν τις ̟ροβλέψεις τους στις 

υ̟οτιθέµενες καιρικές συνθήκες, δηλαδή, την κανονική θερµοκρασία και 

υγρασία, δίνοντας βάρος στην εµ̟ειρία των ̟ροηγούµενων χρόνων. Τα 

φορτία αιχµής και οι ενέργειες sendout και των ̟ωλήσεων θεωρούνται 

«γνωστά για κάθε καιρό». Γι αυτό τον λόγο οι τιµές αυτές χρησιµο̟οιούνται 

ως αφετηρία για τις ̟ροβλέψεις. Ο χρονικός ορίζοντας για τις ̟ροβλέψεις 

αιχµής φορτίου εξαρτάται α̟ό τον σχεδιασµό του κύκλου. ∆εν υ̟άρχει σε 

ολόκληρη τη βιοµηχανία ένας ετησίως χρονικός ορίζοντας για την ̟ρόβλεψη 

δεδοµένου ότι ο κύκλος σχεδιασµού διαφέρει α̟ό ̟εριοχή σε ̟εριοχή. Αυτό 

οφείλεται κατά µεγάλο µέρος α̟ό το χρόνο ̟ου χρειάζεται ώστε να ληφθεί 

κρατική ρυθµιστική έγκριση για τις εγκαταστάσεις νέας ηλεκτρικής ενέργειας 

και µετάδοσής της. Σε γενικές γραµµές, τα τελευταία χρόνια, το χρονικό 

διάστηµα για την κατασκευή νέας ενέργειας έχει µειωθεί ό̟ως ε̟ίσης και το 

χρονικό διάστηµα των ̟ροβλέψεων. Στις 31 του Ιουλίου του 2001, η 

ανακοίνωση της Proposed Rulemaking on Standard Market Design (FERC), 

αναφέρει ότι η ανεξάρτητη υ̟ηρεσία µετάδοσης των ̟αροχών θα ̟ρέ̟ει να 

υ̟ολογίζει την ̟ροβλε̟όµενη ζήτηση για ένα διάστηµα α̟ό 3 έως 5 χρόνια. 

Πολλοί θεωρούν ότι αυτή η ̟ερίοδος είναι ανε̟αρκής. 

 

Η ενέργεια και οι ̟ροβλέψεις για τα έσοδα τείνουν να οδηγούνται α̟ό το 

µεµονωµένο σύστηµα και τις ρυθµιστικές ανάγκες. Σε ορισµένα κράτη τα 

ε̟ιτόκια βασίζονται σε δοκιµαστικές ̟ροβλέψεις ετών, ̟ου α̟αιτούν 

̟ωλήσεις και ̟ροβλέψεις εσόδων ως εισροές ̟ρος τις αναλύσεις των 

̟ροβλε̟όµενων α̟αιτήσεων των εσόδων.  



 

Κάθε ̟ρόβλεψη, δεδοµένου ότι εξαρτάται α̟ό τις υ̟οθέσεις, έχει ένα βαθµό 

αβεβαιότητας. Όσο µεγαλύτερη είναι η ̟ερίοδος της ̟ρόβλεψης, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η αβεβαιότητα. Α̟ό µια ̟ροο̟τική σχεδιασµού, αυτό 

δηµιουργεί ένα δίκο̟ο µαχαίρι: σε ̟ολύ χαµηλή µ̟ορεί να µην υ̟άρχουν 

αρκετή ενέργεια στην ̟αροχή φορτίου για τους ̟ελάτες. Σε υ̟ερβολικά 

υψηλή ̟ρόβλεψη τα έσοδα θα είναι λιγότερα α̟ό τα αναµενόµενα 

δηµιουργώντας οικονοµικά ̟ροβλήµατα. Υ̟άρχουν διάφορες ̟ροσεγγίσεις 

̟ου χρησιµο̟οιούνται για την ̟ρόβλεψη της µέγιστης ζήτησης. Η ̟ιο 

στοιχειώδης ̟ροσέγγιση ̟εριλαµβάνει την ̟ροβολή των έµ̟ειρων φορτίων. 

Η τεχνική αυτή ̟ροϋ̟οθέτει ότι ο βασικός τρό̟ος χρήσης του ̟ελάτη 

̟αραµένει ο ίδιος. Αυτή η τεχνική έχει εφαρµογή σε βραχυ̟ρόθεσµες 

ηµερήσιες και εβδοµαδιαίες ̟ροβλέψεις για λειτουργικούς σκο̟ούς. 

 

Οι ̟ροβλέψεις µ̟ορεί να είναι είτε "α̟ό ̟άνω ̟ρος τα κάτω" ή "α̟ό κάτω 

̟ρος τα ̟άνω". Οι ̟ροβλέψεις α̟ό ̟άνω ̟ρος τα κάτω, ονοµάζονται 

οικονοµετρικό µοντέλο, το ο̟οίο αφορά το µελλοντικό συνολικό φορτίο του 

συστήµατος σε ένα σύνολο µακροοικονοµικές ̟ροσεγγίσεων. Η ̟οικιλία των 

στατιστικών τεχνικών µοντελο̟οίησης χρησιµο̟οιείται για να συσχετίσει ένα 

αρχικό φορτίο µε µία ή ̟ερισσότερες ε̟εξηγηµατικές µεταβλητές. Κά̟οιες 

α̟ό τις ̟ιο συχνά χρησιµο̟οιούµενες µεταβλητές είναι οι ̟οικίλες µετρήσεις 

της εργασίας, οι τιµές του ακαθάριστου εγχώριο ̟ροϊόντος (ΑΕΠ) και οι τιµές 

της ενέργειας. Οι ̟ροβλέψεις αυτές των µεταβλητών γίνονται µε σκο̟ό να 

χρησιµο̟οιηθούν στην ̟ρόβλεψη. Οι ̟ροβλέψεις µ̟ορεί να βασίζονται σε 

ένα ενιαίο ̟ρότυ̟ο για µια ολόκληρη ̟εριοχή της υ̟ηρεσίας ή σε µια σειρά 

µοντέλων για διαφορετικές ταξινοµήσεις ̟ελατών, ό̟ως είναι, το οικιστικό, 

το εµ̟ορικό, και ούτω καθεξής, καθένα µε τις δικές του ε̟εξηγηµατικές 

µεταβλητές. 

 

Ένα µειονέκτηµα αυτής της ̟ροσέγγισης είναι ότι υ̟οθέτουµε ότι οι 

ηλεκτρικές χρήσεις ̟αραµένουν οι ίδιες ό̟ως στο ̟αρελθόν. Κάτι τέτοιο δεν 



λαµβάνει υ̟όψη τον αντίκτυ̟ο των νέων τεχνολογιών και των σηµαντικών 

µεταβολών στις υ̟οκείµενες χρήση των ̟ελατών. Για ̟αράδειγµα, ένα 

µοντέλο ̟ου βασίζεται στα δεδοµένα του φορτίου τις δεκαετίες 1970 και 1980 

δεν θα µ̟ορεί να καταλάβει την ε̟ί̟τωση ̟ου θα έχουν οι ̟ροσω̟ικοί 

υ̟ολογιστές στη δεκαετία του 1990 στο συνολικό φορτίο. Μοντέλα ̟ου 

βασίζονται σε στοιχεία α̟ό ακόµη και στις αρχές της δεκαετίας του 1990 δεν 

µ̟ορούν να συλλάβουν την τάση για τους εργαζόµενους να εργάζονται στο 

σ̟ίτι, αντί να βρίσκονται σε µεγάλα κτίρια γραφείων. 

 

Μια λύση, ̟ου ονοµάζεται ̟ροσέγγιση κατά την τελική χρήση, είναι να 

καθορίσουν τον ιδιαίτερο εξο̟λισµό σε κάθε κατηγορία ̟ελάτη και την χρήση 

της ενέργειας. Η ̟ρόβλεψη αφορά το µελλοντικό φορτίο των γνωστών ή 

υ̟οτιθέµενων µεταβολών στο α̟όθεµα των συσκευών κατανάλωσης 

ενέργειας. Ο οικιακός ̟ελάτης θα µ̟ορούσε να ̟ροσδιοριστεί α̟ό τον αριθµό 

και τον τύ̟ο των συσκευών, τα συστήµατα ψύξης και θέρµανσης, φωτισµού, 

και ούτω καθεξής. 

 

Χρησιµο̟οιώντας ένα οικιστικό ̟ρότυ̟ο κατά την τελική χρήση, ο 

̟ροβλέ̟ων µ̟ορεί να έχει το λόγο σε θέµατα ̟ου αφορούν τον κύκλο 

εργασιών των συσκευών, την α̟οτελεσµατικότητα της συσκευής, τις 

ε̟ι̟τώσεις DSM, τις ε̟ι̟τώσεις των νέων τεχνολογιών και ούτω καθεξής. Η 

ευελιξία αυτή έχει κά̟οιο κόστος, καθώς α̟αιτείται µεγάλος όγκος 

̟ληροφοριών. Μια συνολική κατανάλωση έχει ανα̟τυχθεί για κάθε ̟ελάτη 

και στη συνέχεια για όλους τους ̟ελάτες του ίδιου τύ̟ου. Αυτή η ̟ροσέγγιση 

α̟αιτεί ̟ληροφορίες σχετικά µε τους τύ̟ους των συσκευών των ̟ελατών, τις 

ηλεκτρικές α̟αιτήσεις για κάθε ̟ληροφορία σχετικά µε την ηλικία και την 

α̟οτελεσµατικότητά της (η ̟ρόβλεψη να ̟ρέ̟ει να ̟εριλαµβάνει την 

ε̟ίδραση του κύκλου εργασιών της συσκευής µε νεότερες συσκευές, 

υψηλότερης α̟όδοσης), το είδος του εξο̟λισµού ̟ου αγοράζουν, τον µέσος 

όρος του χρονικού διαστήµατος ̟ου χρησιµο̟οιείται και τον διαφορετικό 

̟αράγοντα χρήσης των ̟ελατών. 



 

Η εµ̟ορική µοντελο̟οίηση κατά την τελική χρήση είναι ̟ιο ̟ερί̟λοκη α̟ό 

την οικιακή µοντελο̟οίηση κατά την τελική χρήση, λόγω της 

̟ολυ̟λοκότητας των συστηµάτων ̟ου χρησιµο̟οιούνται α̟ό αυτούς τους 

̟ελάτες και το συνακόλουθο ̟ρόβληµα της α̟όκτησης των αναγκαίων 

δεδοµένων σχετικά µε αυτούς. Το ̟ρόγραµµα Commend της EPRI ορίζει 

δώδεκα τύ̟ους κτιρίων, δέκα τελικές χρήσεις και τέσσερις τύ̟ους καυσίµου 

(̟ου να καταστεί δυνατή η αξιολόγηση του δυναµικού της υ̟οκατάστασης 

εναλλακτικών ̟ηγών ενέργειας για την ηλεκτρική ενέργεια). Ε̟ίσης, θα 

̟ρέ̟ει να ̟αρέχονται τα τετραγωνικά ̟όδια για κάθε είδος κτιρίου, καθώς 

και η χρήση της ενέργειας ανά τετραγωνικό ̟όδι. Αλλαγές στην ̟ελατειακή 

βάση, ό̟ως για ̟αράδειγµα, ο χώρος των νέων γραφείων σε µία υ̟ηρεσία, θα 

̟ρέ̟ει να λαµβάνονται υ̟όψη στο µοντέλο. Η µοντελο̟οίηση κατά την 

τελική χρήση των βιοµηχανικών ̟ελατών γενικά δεν χρησιµο̟οιείται λόγω 

της ̟οικιλίας των ε̟ιµέρους κλάδων ̟ου α̟αρτίζουν τον τοµέα. Ο κάθε 

κλάδος α̟αιτεί δικό του µοντέλο. Μία ̟ροσέγγιση, ̟ου συχνά ονοµάζεται η 

̟ροσέγγιση α̟ό τη βάση, εφαρµόζει ορισµένες α̟ό αυτές τις τεχνικές για 

µικρότερες ̟εριοχές ή ̟εριοχές, οι ο̟οίες στη συνέχεια συνδυάζονται σε 

µεγαλύτερα σύνολα ̟εριοχών. Αυτή η ̟ροσέγγιση α̟ό τη βάση έχει το 

̟λεονέκτηµα της ̟οικιλοµορφίας των ̟αραδοχών. Ορισµένες ̟ροβλέψεις 

µ̟ορεί να είναι υψηλές, µερικές χαµηλές µε λάθη κατά την κατανόηση. Με τις 

̟ροβλέψεις α̟ό ̟άνω ̟ρος τα κάτω, εάν µια µεγάλη υ̟όθεση είναι λάθος, 

τότε όλη η ̟ρόβλεψη θα είναι λανθασµένη. 

 

Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, χρησιµο̟οιείται συνδυασµός τεχνικών, ό̟ως η  

µοντελο̟οίηση κατά την τελική χρήση για το οικιακό φορτίο, το 

οικονοµετρικό υ̟όδειγµα για το εµ̟ορικό φορτίο και η ̟αρέκταση αρχικού 

φορτίου ̟ροσαρµοσµένο για γνωστές αλλαγές (ανοίγµατα ή κλείσιµο 

βιοµηχανιών) για το βιοµηχανικό φορτίο. Οι τεχνικές ε̟ιλεγµένων µοντέλων 

καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό α̟ό το µέγεθος και το είδος του ηλεκτρικού 



φορτίου, τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων και των ̟όρων ̟ου διαθέτει ο 

̟ροβλέ̟ων. 

 

 

3.11 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΑΙ ΜΗ ΜΕΤΡΗΣΙΜΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΟΧΗΣ 

 

Όλη η ενέργεια ̟ου ̟αράγεται στους σταθµούς ̟αραγωγής δεν 

αντανακλάται στους λογαριασµούς ̟ου α̟οστέλλονται στους ̟ελάτες. Η 

διαφορά αυτή οφείλεται σε δύο θέµατα. Το ̟ρώτο ονοµάζεται µη µετρήσιµη 

ενέργεια. Αυτή η ενέργεια δεν µετριέται α̟ό την το̟ική ε̟ιχείρηση κοινής 

ωφέλειας και συνήθως οφείλεται σε κλο̟ή των υ̟ηρεσιών. Σε ορισµένες 

υ̟ανά̟τυκτες χώρες, αυτή η κατηγορία µ̟ορεί να είναι όσο το 50% της 

̟αραγόµενης ενέργειας. Το δεύτερο είναι οι α̟ώλειες στο σύστηµα ̟ου 

συνδέεται άµεσα µε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του συστήµατος 

̟αράδοσης. Πρόκειται για ένα σηµαντικό στοιχείο κατά την ε̟ιλογή των 

νέων ̟ολιτικών για την ηλεκτρική ενέργεια, κατά τον εντο̟ισµό νέων 

µονάδων ̟αραγωγής, όταν α̟οφασίζουν ̟οια γεννήτρια να τρέξει για τον 

εφοδιασµό της ε̟όµενης αύξησης του φορτίου, όταν α̟οφασίζουν σχετικά µε 

το ε̟ί̟εδο τάσης και τα µεγέθη των αγωγών για νέα µεταβίβαση και, όταν 

α̟οφασίζουν για το ̟οσό της τάσης για την ̟αροχή στήριξης. 

 

Α̟ώλειες εµφανίζονται στις γραµµές και τους µετασχηµατιστές. Οι α̟ώλειες 

στις γραµµή συνδέονται άµεσα µε το τετράγωνο της τιµής του ρεύµατος (I2R). 

Όσο µεγαλύτερη είναι η ̟οσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου µεταφέρει το 

σύστηµα ̟αροχής και η α̟όσταση, τόσο µεγαλύτερη είναι η ̟οσότητα της 

ενέργειας ̟ου χάνεται ως θερµότητα. Οι α̟ώλειες µετασχηµατιστών είναι δύο 

ειδών: α̟ώλεια µη φορτίου και α̟ώλεια φορτίου. Οι α̟ώλειες µη φορτίου 

συνδέονται µε την υστέρηση και την α̟ώλεια δινορευµάτων του ̟υρήνα του 

µετασχηµατιστή και είναι ανεξάρτητες α̟ό την τρέχουσα. Η α̟ώλεια 

µετασχηµατιστή φορτίου σχετίζεται µε I2R. Οι α̟ώλειες µη φορτίου 



̟οικίλλουν ως τη τρίτο µε ̟έµ̟τη ισχύ της τάσης και αυξάνονται σηµαντικά 

όταν οι τάσεις βρίσκονται εκτός του εύρους σχεδιασµού. 

 

Οι κατασκευαστές µετασχηµατιστών εξετάζουν το µέγεθος των α̟ωλειών ως 

ένα στοιχείο των α̟αιτήσεων κατά τον σχεδιασµό ενός µετασχηµατιστή. 

Συνήθως, το κόστος των αναµενόµενων α̟ωλειών είναι µια ανταλλαγή µε το 

κόστος του κεφαλαίου για την αγορά του µετασχηµατιστή. Οι α̟ώλειες 

µ̟ορούν να µειωθούν µε την αύξηση του µεγέθους, και συνε̟ώς το κόστος 

του µετασχηµατιστή. Ο Rustebakke αναφέρει ότι οι συνολικές α̟ώλειες σε ένα 

µετασχηµατιστή εξόδου ανέρχονται ̟ερί̟ου σε 0,3 - 0,6% των kilovolt-

Amperes της µονάδας. Στα ̟ερισσότερα συστήµατα ισχύος οι α̟ώλειες 

φορτίου είναι 60% έως 70% των συνολικών α̟ωλειών µε τις α̟ώλειες µη 

φορτίου του µετασχηµατιστή να είναι α̟ό 30% - 40%. Τα τελευταία χρόνια, 

καθώς η χονδρική αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας έχει α̟ελευθερωθεί, νέα 

διαδικασίες ακολουθούνται µε α̟οτέλεσµα να ̟ροκαλείται αύξηση των 

α̟ωλειών µεταφοράς λόγω της αυξηµένης ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος στο 

µεγαλύτερο µέρος του δικτύου µεταφοράς, σε µεγαλύτερες α̟οστάσεις χωρίς 

ανάλογη αύξηση της ικανότητας µεταφοράς. 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 

Παραγωγή είναι η διαδικασία µετατρο̟ής των ενεργειακών ̟όρων σε 

ηλεκτρική ενέργεια, ̟ροκειµένου να είναι σε θέση να καλύ̟τει τις ανάγκες 

ηλεκτρικής ενέργειας των ̟ελατών ανά ̟άσα στιγµή. Στην ̟εριγραφή της 

λειτουργίας των ηλεκτρικών µονάδων ̟αραγωγής, είναι χρήσιµο για να 

λαµβάνεται κάθε µονάδα ως ένα ̟λήρες σύστηµα µε είσοδο (καύσιµα) και 

έξοδο (ηλεκτρική ενέργεια). Μεταξύ της εισόδου και της εξόδου υ̟άρχουν 



διάφορες συσκευές µετατρο̟ής ενέργειας: λέβητες, µηχανές, στρόβιλοι, 

ηλεκτρικές γεννήτριες. Οι συσκευές αυτές µετατρέ̟ουν την ενέργεια ̟ου 

̟εριέχεται στο καύσιµο σε θερµική ενέργεια (θερµότητα), τη θερµική ενέργεια 

σε µηχανική ενέργεια και, τέλος, τη µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική. 

 

Η ̟αραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας ε̟ιτυγχάνεται µέσω της 

συντονισµένης λειτουργία αρκετών εκατοντάδων φυσικών συστατικών. Η 

συγκεκριµένη διαδικασία εξαρτάται α̟ό το είδος και τα µεγέθη των 

βιοµηχανιών. Μερικά α̟ό τα γενικότερα στοιχεία της ̟αραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας γίνονται καλύτερα κατανοητά µέσω της αναθεώρησης των 

διαφόρων είδη µονάδων και των χαρακτηριστικών τους.  

 

Με σκο̟ό να αναλύσουµε, να λειτουργήσουµε και να σχεδιάσουµε τα 

συστήµατα ̟αραγωγής, α̟αιτούνται συνήθως ορισµένα είδη στοιχείων, ό̟ως 

για ̟αράδειγµα, τα δεδοµένα α̟οτελεσµατικότητας, τα ̟οσοστά θερµότητας, 

η ̟οσότητα καυσίµου ̟ου α̟αιτείται για την ̟αραγωγή ενός κιλοβατώρα 

ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ̟ληροφορίες αυτές, µαζί µε το κόστος των 

καυσίµων, χρησιµο̟οιούνται για τον ̟ρογραµµατισµό της κατανοµής του 

φορτίου µεταξύ των διαφόρων γεννητριών στο σύστηµα. Για ̟ερισσότερα 

α̟ό 80 χρόνια αυτό γινόταν ώστε να ελαχιστο̟οιηθεί το συνολικό κόστος 

̟αραγωγής. Μετά την αναδιάρθρωση, η ̟ληροφορία αυτή χρησιµο̟οιείται 

α̟ό τους ιδιοκτήτες των µονάδων για τον καθορισµό των τιµών τους και την 

µεγιστο̟οίηση των κερδών τους κατά την ̟ώληση της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Η διασφάλιση της ε̟αρκούς χωρητικότητας είναι µια άλλη α̟αίτηση για το 

σύστηµα ̟αραγωγής. Για το σκο̟ό αυτό, είναι σηµαντικά τα δεδοµένα του 

εξο̟λισµού βλάβης, τα δεδοµένα διακο̟ής και οι α̟αιτήσεις συντήρησης. 

Παρόλο τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων αυτών, γίνονται αναλύσεις 

αξιο̟ιστίας για τον καθορισµό της καταλληλότητας του συνολικού ̟οσού του 

δυναµικού ̟αραγωγής για την ικανο̟οίηση της µέγιστης ζήτησης ̟ου θα 

τεθεί για το σύστηµα ay µια δεδοµένη χρονική στιγµή.  



 

Είναι ε̟ίσης σηµαντικό το γεγονός ότι τα συστήµατα ̟αραγωγής έχουν 

ε̟αρκή καύσιµα για διάθεση ή στην α̟οθήκευση διάφορων ειδών 

µελλοντικών αναγκών σε ̟ερί̟τωση διακο̟ής του εφοδιασµού των καυσίµων 

για ο̟οιοδή̟οτε λόγο. Για το σκο̟ό αυτό, καθώς και για την ελαχιστο̟οίηση 

του κόστους των καυσίµων, θα ̟ρέ̟ει να τηρούνται τα δεδοµένα. 

 

 

4.1 ΕΙ∆Η ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

Πολλοί τύ̟οι εγκαταστάσεων ̟αραγωγής βρίσκονται σε χρήση στις µέρες µας 

και ̟ιθανόν στο µέλλον, συµ̟εριλαµβανοµένου τις εγκαταστάσεις ατµού ̟ου 

τροφοδοτούνται µε άνθρακα, ̟ετρέλαιο ή φυσικό αέριο, τα ̟υρηνικά 

εργοστάσια, τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς και τις µονάδες ̟ου 

χρησιµο̟οιούν ανανεώσιµες ̟ηγές ενέργειας. Τα ̟ερισσότερα είδη µονάδων 

̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µ̟ορούν να οµαδο̟οιούνται σύµφωνα µε 

την κινητήρια δύναµη, το είδος της συσκευής δηλαδή,  ̟ου κινεί την 

ηλεκτρογεννήτρια. Τα είδη των κινητήριων δυνάµεων ̟ου χρησιµο̟οιούνται 

στις Ηνωµένες Πολιτείες σήµερα είναι τα εξής: 

• Ατµοστρόβιλος 

• Αεριοστρόβιλος καύσης 

• Εµβολοφόροι κινητήρες 

∆ιαφορετικά καύσιµα µ̟ορούν να χρησιµο̟οιούνται για τα διάφορα είδη 

των κινητήριων δυνάµεων. Η ̟ηγή θερµότητας µ̟ορεί να ̟ροέρχεται α̟ό 

την καύση άνθρακα, ̟ετρελαίου, φυσικού αερίου ή της θερµότητας ̟ου 

εκ̟έµ̟εται σε έναν ̟υρηνικό αντιδραστήρα. 

 

4.1.1 Ατµοστρόβιλοι 

Σε µια µονάδα ̟αραγωγής µε τουρµ̟ίνα ατµού (ατµοστρόβιλος), ορυκτά 

καύσιµα (άνθρακας, ̟ετρέλαιο, φυσικό αέριο) καίγονται σε ένα φούρνο. (Σε 

ένα ̟υρηνικό εργοστάσιο η θερµότητα ̟ου ̟αράγεται είναι α̟οτέλεσµα µιας 



αλυσιδωτής ̟υρηνικής αντίδρασης.) Η θερµότητα ̟ου εκ̟έµ̟εται α̟ό την 

̟αρούσα καύση αντιστοιχεί στη θέρµανση του νερού σε ένα λέβητα σε τέτοια 

θερµοκρασία ώστε να ̟αραχθεί ατµός. Το ρεύµα αυτό (̟ου µ̟ορεί να είναι 

ζεστό ως 1.000 βαθµούς F και σε ̟ιέσεις τόσο υψηλές όσο 3.600 psi) ̟ερνάει 

στη συνέχεια, µέσω ενός ή ̟ερισσοτέρων ανεµογεννητριών. Η ενέργεια ̟ου 

̟εριέχεται στον ατµό, εξάγεται ε̟ιτρέ̟οντας τον ατµό να ε̟εκταθεί και να 

κρυώσει καθώς ̟ερνά µέσα α̟ό την τουρµ̟ίνα (ες). Αυτή η ενέργεια 

̟εριστρέφει τις λε̟ίδες του στροβίλου, ̟ου είναι συνδεδεµένες µε έναν άξονα. 

Αυτό ο άξονας συνδέεται µε την ηλεκτρική γεννήτρια και στρέφει την σ̟είρες 

του µαγνητικού ̟εδίου της γεννήτριας, ̟αράγοντας έτσι ηλεκτρική ενέργεια. 

Αφού ̟εράσει µέσα α̟ό την τουρµ̟ίνα, ο ατµός ̟ερνά µέσα α̟ό ένα 

συµ̟υκνωτή, ό̟ου ψύχεται και γίνεται νερό µε σκο̟ό την ε̟αναφορά του 

στο λέβητα. 

 

Η λειτουργία µιας µονάδας ατµού α̟αιτεί ̟ολλές αντλίες, ανεµιστήρες, και 

βοηθητικές συσκευές. Ιδιαίτερα σηµαντικές είναι οι αντλίες νερού 

τροφοδοσίας, οι ο̟οίες κατευθύνουν το νερό µέσω των λεβήτων, οι 

ανεµιστήρες, οι ο̟οίοι ̟αρέχουν ε̟αρκή αέρα κατά την καύση στον λέβητα, 

καθώς και το σύστηµα ̟ου εγχέει τα καύσιµα στο λέβητα. Στη συνέχεια, 

αφήνοντας την τουρµ̟ίνα, ε̟ι̟λέον θερµότητα α̟οσ̟άται α̟ό τον ατµό 

στους θερµοσίφωνες, θερµαίνοντας το νερό ̟ου ̟άει στον λέβητα. Ο ατµός 

στη συνέχεια, συµ̟υκνώνεται και τροφοδοτείται ̟ίσω στο λέβητα. Οι 

διαφορές στα καύσιµα ̟ου χρησιµο̟οιούνται για την ̟αραγωγή θερµότητας 

οδηγούν στο σχεδιασµό και τον εξο̟λισµό για κάθε σταθµό ̟αραγωγής. 

 

4.1.2 Αεριοστρόβιλοι καύσης 

Οι στρόβιλοι καύσης συνήθως τροφοδοτούνται µε φυσικό αέριο, αλλά 

µ̟ορούν να τροφοδοτηθούν και µε κά̟οια υγρά. Σε έναν αεριοστρόβιλο 

καύσης, καυτά αέρια (ανάφλεξη µείγµατος καυσίµου-αέρα) καίγονται και 

διαστέλλονται µέσω µιας τουρµ̟ίνας, οδηγώντας σε µια γεννήτρια. Ένα 

̟ρόσθετο στοιχείο σε ένα στρόβιλο καύσης είναι ο συµ̟ιεστής. Η συσκευή 



αυτή αυξάνει την ̟ίεση του αέρα ̟ου χρησιµο̟οιείται κατά την καύση µε 

συντελεστή ̟ερί̟ου 10. Όταν ο αέρας συµ̟ιέζεται µε αυτόν τον τρό̟ο, η 

θερµοκρασία του αυξάνεται. Η ̟ροκύ̟τουσα καύση αυτού του θερµού αέρα 

και το µίγµα καυσίµων αυξάνουν τη θερµοκρασία του αερίου σε ̟οσοστό ως 

και 2.000 ° F. Αυτό το αέριο στη συνέχεια διέρχεται α̟ό ένα στρόβιλο, ό̟ου 

ψύχεται και διαστέλλεται. Η διαχεόµενη ενέργεια ̟εριστρέφει το στρόβιλο, ο 

ο̟οίος, µε τη σειρά του, φέρνει σε λειτουργία µια ηλεκτρική γεννήτρια. Οι 

αεριοστρόβιλοι δεν είναι τόσο α̟οτελεσµατικοί όσο οι µονάδες ατµού, αλλά 

είναι αισθητά χαµηλότερο το κόστος τους. Για το λόγο αυτό 

χρησιµο̟οιούνται συχνά ως µονάδες "αιχµής" για την ̟αροχή µέγιστων 

αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 

Υ̟άρχουν διάφορες ̟αραλλαγές του βασικού αυτού σχεδιασµού, κάθε µία 

̟ροσ̟αθώντας να κάνει τη µέγιστη χρήση των εισροών ενέργειας στο 

σύστηµα. Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις η τουρµ̟ίνα καυσαερίων χρησιµο̟οιείται 

για την ̟ροθέρµανση του αέρα ̟ριν α̟ό την καύση. Σε άλλες ̟ερι̟τώσεις, τα 

καυσαέρια χρησιµο̟οιούνται για τη θέρµανση του ατµού σε ένα λέβητα για 

να λειτουργεί σε συνδυασµό µε µία µικρή γεννήτρια ατµοστροβίλου. Αυτό 

είναι γνωστό ως µονάδα συνδυασµένου κύκλου. Οι εγκαταστάσεις 

συνδυασµένου κύκλου έχουν εξαιρετική α̟όδοση, καθώς ένα σηµαντικό 

µέρος της ενέργειας στην τουρµ̟ίνα αερίου εξάτµισης ανακτάται. Οι µονάδες 

αερίου - συνδυασµένου κύκλου χρησιµο̟οιούνται ευρέως στις Ηνωµένες 

Πολιτείες. 

 

4.1.3 Υδροστρόβιλοι 

Η ηλεκτρική ενέργεια ̟αράγεται α̟ό νερό, διοχετεύοντας µια κατακόρυφη 

στήλη µε νερό, το ο̟οίο στη συνέχεια ̟ερνάει α̟ό το "̟τερύγια" ενός 

υδροστρόβιλου. Σε µια συνηθισµένη υδροηλεκτρική µονάδα, το νερό 

συλλέγεται ̟ίσω α̟ό ένα φράγµα. Αυτό το φράγµα ̟ροκαλεί την αύξηση της 

στάθµης του νερού. Κατά συνέ̟εια, κά̟οια δυναµική ενέργεια α̟οθηκεύεται 

στο νερό. Για την ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, το νερό θα ̟ρέ̟ει να 



διατρέξει έναν στρόβιλο σε µια χαµηλότερη στάθµη. Η διαφορά των 

στάθµεων µεταξύ των δύο ε̟ι̟έδων του νερού ονοµάζεται «κεφάλι». Στην 

υδροηλεκτρική ̟αραγωγή, το ̟οσό της ηλεκτρικής ενέργειας για µια 

δεδοµένη στήλη νερού είναι σε εξαρτάται άµεσα α̟ό το «κεφάλι». 

 

Στην ̟ιο κοινή διαµόρφωση, οι υδροστρόβιλοι και οι ηλεκτρικές γεννήτριες 

βρίσκονται στο χώρο του φράγµατος. Ωστόσο, δεν είναι ασυνήθιστο οι 

στρόβιλοι και οι γεννήτριες να βρίσκεται ̟ολλά χιλιόµετρα µετά το φράγµα. 

Με τη ρύθµιση αυτή, το νερό ρέει µέσα α̟ό ένα µεγάλο σωλήνα ή 

"υδατοφράκτης" α̟ό το φράγµα στους στροβίλους. 

 

Υ̟άρχουν διάφοροι τύ̟οι υδροηλεκτρικών σταθµών σε λειτουργία σήµερα. 

Στην α̟λούστερη µορφή, ένα ρεύµα ή ̟οτάµι εκτρέ̟εται ώστε να ̟εράσει 

µέσα α̟ό µια υδραυλική τουρµ̟ίνα. Ωστόσο, οι ηµερήσιες και οι ε̟οχιακές 

διακυµάνσεις στη ροή του ρεύµατος ̟ροκαλούν αλλαγές στην έξοδο του 

υδροηλεκτρικού σχεδίου. Για  αντιµετω̟ίσουµε αυτή την κατάσταση, έχουν 

χτιστεί δεξαµενές α̟οθήκευσης. Ένα τµήµα της ροής εκτρέ̟εται στην 

εγκατάσταση α̟οθήκευσης κατά τη διάρκεια της κανονικής ροής ή σε 

συνθήκες υψηλής ροής. Στη συνέχεια, σε χαµηλές ̟εριόδους ροής, το νερό 

α̟ό τη σηµείο α̟οθήκευσης α̟ελευθερώνεται, διατηρώντας έτσι την 

ηλεκτρική α̟όδοση του έργου. 

 

4.1.4 Αντλισιοταµίευση 

Σε άλλες συνθέσεις, το νερό α̟οθηκεύεται σε µια χαµηλότερη δεξαµενή και 

µέσω αντλιών µεταφέρεται σε υψηλότερη δεξαµενή ανύψωσης τη νύχτα, 

χρησιµο̟οιώντας χαµηλού κόστους ηλεκτρική ενέργεια ̟ου ̟αράγεται α̟ό 

θερµικές µονάδες σε ώρες εκτός αιχµής. Κατά τη διάρκεια των ωρών µέγιστου 

φορτίου, το νερό α̟ελευθερώνεται α̟ό την ε̟άνω δεξαµενή και ̟ερνάει µέσα 

α̟ό ένα στροβίλου ή  τουρµ̟ίνες, οι ο̟οίες οδηγούν στις ηλεκτρικές 

γεννήτριες. Συχνά αυτές οι γεννήτριες στροβίλων είναι αναστρέψιµες και 

χρησιµο̟οιούνται για την άντληση του νερού α̟ό το κάτω ταµιευτήρα ̟ίσω 



στο άνω ταµιευτήρα την ε̟όµενη νύχτα. Αυτός ο τύ̟ος υδροηλεκτρικού 

σταθµού είναι γνωστός ως αντλιοστάσιο. Σε καθαρή βάση άντλησης οι 

εγκαταστάσεις α̟οθήκευσης δεν ̟αράγουν ηλεκτρική ενέργεια αλλά, στην 

̟ραγµατικότητα, καταναλώνουν ενέργεια, δεδοµένου ότι ̟ερί̟ου το ένα 

τρίτο της α̟οθηκευµένης ενέργειας χάνεται κατά την διαδικασία. Ε̟ίσης, 

̟ροβαίνουν σε λειτουργίες "̟ολλα̟λασιαστών". Λαµβάνουν χαµηλού 

κόστους ενέργεια ̟ου ̟αράγεται σε κά̟οιο χρόνο και τό̟ο, την  κρατάνε για 

λίγο, και στη συνέχεια χρησιµο̟οιείται άλλη χρονική στιγµή σε άλλα µέρη, 

ό̟ου εναλλακτικές ̟ηγές ενέργειας θα ήταν ̟ιο ακριβές. 

 

4.1.5 Πυρηνικές µονάδες 

Οι ̟υρηνικές µονάδες χρησιµο̟οιούν την ̟υρηνική αντίδραση ως ̟ηγή 

θερµότητας για ένα συµβατικό κύκλο. Υ̟άρχουν δύο αρχικά σχέδια ̟ου 

χρησιµο̟οιούνται για τους ̟υρηνικούς αντιδραστήρες: αντιδραστήρες 

βραστού ύδατος και αντιδραστήρες ̟ε̟ιεσµένου ύδατος. Στις Ηνωµένες 

Πολιτείες υ̟άρχουν ̟ερί̟ου 100 ̟υρηνικές µονάδες ενέργειας εν λειτουργία. 

Νέες ̟υρηνικές µονάδες δεν έχουν εγκατασταθεί εδώ και ̟ολλά χρόνια στις 

Ηνωµένες Πολιτείες, λόγω της ανησυχίας για το κόστος του κεφαλαίου και 

της ασφάλειας. Ως µια ε̟οχή ̟ου υ̟άρχουν αρκετές ̟υρηνικές µονάδες, 

µερικοί ιδιοκτήτες ζητούν ̟αράταση των αδειών λειτουργίας τους. Άλλες 

̟υρηνικές µονάδες α̟οσύρονται. 

 

4.1.6 Παλινδροµικοί κινητήρες 

Αυτό το είδος ̟αραγωγής α̟οτελείται συνήθως α̟ό ένα µεγάλο 

ντιζελοκινητήρα ̟ου χρησιµο̟οιεί ̟ετρέλαιο ντίζελ κίνησης ως ̟ηγή 

ενέργειας. Η ηλεκτρική ενέργεια ̟αράγεται α̟ό τη σύνδεση του άξονα εξόδου 

του κινητήρα σε µία ηλεκτρική γεννήτρια. Οι βελτιώσεις των 

ντιζελοκινητήρων έχουν οδηγήσει σε σηµαντική µείωση του βάρους και στη 

βελτίωση της α̟οδοτικότητας. 

 

4.1.7 Μικρο-τουρµ̟ίνες 



Αυτές είναι µικρές τουρµ̟ίνες ̟ου βρίσκονται στους ̟ελάτες ή κοντά σε 

αυτούς. Αυτές µ̟ορούν να το̟οθετηθούν στον µετρητή του ̟ελάτη ή στο 

σύστηµα διανοµής ή στο σύστηµα δευτερευουσών γραµµών, ανάλογα µε το 

µέγεθός τους. Αυτές συνήθως τροφοδοτούνται µε ̟αροχή φυσικού αερίου. 

 

4.1.8 Άλλες µορφές ̟αραγωγής ενέργειας 

Υ̟άρχουν και άλλες µέθοδοι ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου σήµερα 

συµβάλλουν µόνο σε µικρές ̟οσότητες σε σχέση µε τη συνολική ̟αραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, υ̟άρχει µια αναγέννηση στην ανά̟τυξη 

̟ολλών νέων «µικρών» τεχνολογιών ειδικά στις µέρες µας ̟ου το κόστος των 

καυσίµων έχει αυξηθεί. Αυτές οι τεχνολογίες χρησιµο̟οιούν τον ήλιο, την 

υδροηλεκτρική ενέργεια, καθώς και άλλες ̟ηγές ενέργειας για την ̟αραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτές οι µέθοδοι ̟εριλαµβάνουν κυψέλες καυσίµου, 

φωτοβολταϊκά κύτταρα, ανεµόµυλους, και ούτω καθεξής. Η σύγκριση 

ορισµένων α̟ό αυτές τις µικρές τεχνολογίες φαίνονται στο Σχήµα 14. 

 



 

Σχήµα 14. Σύγκριση µικρών τεχνολογιών ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  

G = Μεγαλύτερη α̟ό, L = Μικρότερη α̟ό, E = Ίση µε 

 
 
Το ενδιαφέρον για τις ανανεώσιµες ̟ηγές ενέργειας έχει κεντρίσει ε̟ίσης, την 

ανά̟τυξη βελτιωµένων µεθόδων για την ̟αραγωγής ηλεκτρισµού α̟ό 

αιολική ενέργεια. Ο άνεµος κατευθύνεται σε ένα στρόβιλο, ο ο̟οίος κινεί µια 

γεννήτρια. Λόγω της µεταβλητής φύσης της ̟ηγής ενέργειας, η ταχύτητα των 

ανεµογεννητριών δεν είναι σταθερή µε α̟οτέλεσµα την εφαρµογή νέων 

µηχανών διαφορετικών α̟ό σύγχρονες γεννήτριες. Αυτές ̟εριλαµβάνουν την 

ε̟αγωγή γεννητριών, τις γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος, και τις µεταβλητές 

γεννήτριες. Περαιτέρω ανά̟τυξη του ηλεκτρονικού ελέγχου της ισχύς 

αναµφίβολα θα οδηγήσει σε δηµιουργία νέων συστηµάτων ̟αραγωγής 



ηλεκτρισµού α̟ό αιολική ενέργεια. Η ̟ραγµατική ικανότητα ̟αραγωγής 

ηλεκτρισµού α̟ό αιολική ενέργεια είναι κατά ̟ολύ µικρότερη α̟ό την 

ικανότητα των γεννητριών διότι υ̟άρχουν ̟ερίοδοι ό̟ου ο  άνεµος δεν είναι 

διαθέσιµος. 

 

Η ̟αραγωγή ρεύµατος α̟ευθείας α̟ό την ηλιακή ενέργεια δεν κατέχει ̟ρος 

το ̟αρόν ένα σηµαντικό µερίδιο της συνολικής ̟αραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Ωστόσο, η τεχνολογία αυτή έχει ̟ροσελκύσει το ̟ροσοχή των 

ηλεκτρικών ε̟ιχειρήσεων κοινής ωφέλειας και των βιοµηχανιών ως 

εναλλακτική λύση για το µέλλον της ̟αραγωγής ενέργειας. Τα φωτοβολταϊκά 

είναι συσκευές ηµιαγωγών ̟ου µετατρέ̟ουν την ηλιακή ακτινοβολία 

(Ηλιακό φως) α̟ευθείας σε ηλεκτρισµό. Ενώ η ηλεκτρική ενέργεια είναι 

ουσιαστικά ελεύθερη, µιας και δεν υ̟άρχει το κόστος καυσίµων, τα 

φωτοβολταϊκά συστήµατα δεν έχουν χρησιµο̟οιηθεί ευρέως, λόγω της 

υψηλής αρχικής ε̟ένδυσης ̟ου α̟αιτείται για την συσκευές, της αδυναµίας 

τους για την ̟αραγωγή ενέργειας κατά τις ̟εριόδους σκότους, και της 

έλλειψης γνώσης για το διάστηµα ̟ου διαρκεί. Ωστόσο,  είναι η οικονοµική σε 

εφαρµογές ό̟ου δα̟ανηρές ε̟εκτάσεις των αγωγών είναι αναγκαίες για την 

̟αροχή κανονικής υ̟ηρεσίας ηλεκτρισµού, ό̟ως για ̟αράδειγµα, οι 

διαβάσεις του σιδηροδρόµου. Τόσο η αιολική όσο και η ηλιακή ενέργεια 

µ̟ορεί να χρειαστεί να συµ̟ληρωθούν µε α̟οθήκευση ενέργειας α̟ό κά̟οιο 

τύ̟ο ώστε να αυξηθεί η α̟οτελεσµατικότητά τους όσον αφορά τις α̟αιτήσεις 

του συστήµατος σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 

 

4.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

Μερικά α̟ό τα ̟ιο κοινά χαρακτηριστικά ̟ου χρησιµο̟οιούνται για να 

̟εριγράψει κανείς τις εγκαταστάσεις ηλεκτρικής ̟αραγωγής είναι το µέγεθος, 

η ̟ηγή ενέργειας, η α̟οδοτικότητα, η χρήση και η διαθεσιµότητα. Τα 

στοιχεία αυτά δεν είναι βεβαίως all inclusive των ̟ληροφοριών ̟ου 



διατίθενται για την ̟εριγραφή του εξο̟λισµού. Στην ̟ράξη, εκατοντάδες, αν 

όχι χιλιάδες, των µετρήσεων έχουν να κάνουν µε τη µονάδα λειτουργίας ̟ου 

είναι κατασκευασµένες και / ή µε την καταγραφή σε ηµερήσια, ωριαία, ή 

συνεχή βάση. Πολλές α̟ό τις µετρήσεις αυτές ̟εριγράφουν τη λειτουργία των 

ε̟ιµέρους στοιχείων των µονάδων ̟αραγωγής και όχι του σύνολο της 

µονάδας ή του εργοστάσιου. 

 

Σηµαντικό ενδιαφέρον, εντούτοις, εµφανίζουν τα χαρακτηριστικά της 

συνολικής µονάδας ̟αραγωγής ̟ου α̟οτελείται α̟ό µια συλλογή συσκευών 

τροφοδοσίας καυσίµων, ̟αραγωγών θερµότητας, ενεργειακών µετατρο̟έων, 

διεγερτών, καθώς και ηλεκτρικών γεννητριών, οι ο̟οίες θα ̟ρέ̟ει να 

λειτουργούν µε τέτοιο τρό̟ο ώστε να ̟αράγεται ε̟ιτυχώς ηλεκτρική ενέργεια. 

Μία µονάδα µ̟ορεί να α̟οτελείται α̟ό αρκετούς αεριοστρόβιλους, 

̟ερισσότερους λέβητες για την ̟αροχή ατµού σε δύο ή ̟ερισσότερους 

ατµοστρόβιλους, οι ο̟οίοι µε τη σειρά τους κινούν δύο ή ̟ερισσότερες 

ηλεκτρικές γεννήτριες. Μια τυ̟ική µονάδα ατµού ̟αρουσιάζεται στο Σχήµα 

15, ενώ µια τυ̟ική υδροηλεκτρική µονάδα φαίνεται στο Σχήµα 16. 

 

Σχήµα 15. Α̟εικόνιση µιας τυ̟ικής µονάδας ατµού. 

 



 

Σχήµα 16. Α̟εικόνιση µιας τυ̟ικής υδροηλεκτρικής µονάδας. 

 

4.2.1 Μέγεθος 

Το µέγεθος µιας µονάδας ̟αραγωγής µετριέται α̟ό τον αριθµό των µεγαβάτ 

̟ου χρειάζονται για την ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η χωρητικότητα 

της µονάδας µ̟ορεί να ̟εριορίζεται α̟ό ο̟οιοδή̟οτε α̟ό τα συστατικά του, 

ό̟ως για ̟αράδειγµα, α̟ό τον λέβητα, την τουρµ̟ίνα, τον συµ̟υκνωτή, την 

γεννήτρια, ή τον µετασχηµατιστή. Κάθε µονάδα ̟αραγωγής ̟ροέρχεται α̟ό 

τον κατασκευαστή µε ̟ινακίδα (ονοµασία) ̟ου ε̟ισυνά̟τεται σε αυτήν. Αυτή 

η "̟λάκα" δίνει την σχεδιαστική χωρητικότητα της ηλεκτρικής γεννήτριας και 

του ατµοστρόβιλου. Αυτή η ̟ληροφορία δεν χρησιµο̟οιείται συνήθως για 

τον ̟ροσδιορισµό των ̟ραγµατικών µεγεθών µιας µονάδας ̟αραγωγής. Και 

τα δύο µεγέθη mW και mVAr της ̟αραγωγής δίνονται στην καµ̟ύλη 

χωρητικότητας, ό̟ως αυτής ̟ου φαίνεται στο Σχήµα 17. 

  

Η ̟ραγµατική χωρητικότητα καθορίζεται α̟ό τις δοκιµές ̟ου 

̟ραγµατο̟οιούνται σε τακτική βάση, όταν εξετάζεται η έξοδος µιας µονάδας 

για κά̟οια συγκεκριµένη χρονική ̟ερίοδο. Τα α̟οτελέσµατα αυτών των 

δοκιµών ̟αρέχουν µια ένδειξη της µέγιστης χωρητικότητας της µονάδας υ̟ό 

κανονικές συνθήκες και συνθήκες έκτακτης ανάγκης, αξιολογώντας έτσι, την 

µονάδα. 

 

 



 

Σχήµα 17. Καµ̟ύλη χωρητικότητα της γεννήτριας. 

 

Ανάλογα µε τις συνθήκες του συστήµατος, ό̟ως η θερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος, η διάρκεια της ̟εριόδου ̟αραγωγής, καθώς και η ανάγκη για 

τη µέγιστη χωρητικότητα, ακόµη και σε βάρος της α̟οδοτικότητας, οι 

µονάδες ̟αραγωγής δίνουν µια σειρά διαφορετικών ̟οσοστών αξιολόγησης 

της χωρητικότητας, τα ο̟οία συνήθως διαφέρουν α̟ό τα αντίστοιχα στις 

̟ινακίδες των κατασκευαστών. Συνήθης ̟ρακτική ̟ροβλέ̟εται για τη 

δηµιουργία καθαρών αξιό̟ιστων χωρητικοτήτων και χωρητικοτήτων 

ε̟είγουσας ανάγκης µε σκο̟ό τη δηµιουργία των µονάδων. Μερικές φορές η 

αξιολόγηση βασίζεται στις διάφορες ε̟οχές, ό̟ως το καλοκαίρι και το 

χειµώνα, λόγω της ε̟ίδρασης των διαφορών των θερµοκρασιών στην 

ατµόσφαιρα και του κρύου νερού. Καθαρές αξιό̟ιστες χωρητικότητες 

χρησιµο̟οιούνται για την κανονική λειτουργία και είναι τη βάση για τις 

̟ερισσότερες µελέτες του κόστους ̟αραγωγής και της χρήσης του καυσίµου. 

Σε ε̟είγουσες συνθήκες, όταν ε̟ι̟λέον χωρητικότητα α̟αιτείται για την 

κάλυψη της ζήτησης των ̟ελατών για ηλεκτρικό ρεύµα, χρησιµο̟οιούνται 

διάφορες βοηθητικές συσκευές, ό̟ως θερµοσίφωνες ύδατος, οι ο̟οίες 



µ̟ορούν να ̟αρακαµφθούν, µειώνοντας έτσι, την α̟οτελεσµατικότητα της 

µονάδας, αλλά αυξάνοντας την χωρητικότητά της. Ε̟είγουσες χωρητικότητες 

χρησιµο̟οιείται µερικές φορές για τον υ̟ολογισµό της αξιο̟ιστίας, 

καλύ̟τοντας σχετικά σ̟άνιες εµφανίσεις µικρής διάρκειας. 

 

Όταν συζητάµε για το µέγεθος και την χωρητικότητα των µονάδων 

̟αραγωγής, θα ̟ρέ̟ει να αναφερόµαστε στις ακαθάριστες και καθαρές τιµές. 

Η µικτή χωρητικότητα είναι η ̟αραγωγή µιας µονάδας, ό̟ως µετράται στους 

ακροδέκτες της ηλεκτρικής γεννήτριας. Ωστόσο, ̟ολλά α̟ό τα κοµµάτια του 

εξο̟λισµού ̟ου χρησιµο̟οιούνται για τη λειτουργία της µονάδας 

̟αραγωγής (θραυστήρες, κονιορτο̟οιητές, αντλίες, θερµαντήρες κτιρίων, και 

ούτω καθεξής) είναι και οι ίδιοι χρήστες της ηλεκτρικής ενέργειας (συνήθως 

̟ερί̟ου 5% της ̟αραγωγής της µονάδας σε βιοµηχανία ατµού). Αυτή η 

ηλεκτρική ενέργεια ̟αρέχεται α̟ό τη µονάδα ̟αραγωγής µέσω ενός ειδικού 

βοηθητικού µετασχηµατιστή µε α̟οτέλεσµα να µειώνει το ̟οσό της 

χωρητικότητας της µονάδας, ̟ου θα µ̟ορούσε να ̟αραδοθεί στο σύστηµα 

διαβίβασης. Αυτή η εσωτερική χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας αναφέρεται ως 

"̟ρατήριο" και η ̟ροκύ̟τουσα χωρητικότητα ̟ου ̟αραδίδεται α̟ό το 

εργοστάσιο είναι γνωστή ως καθαρή χωρητικότητα. 

 

Τα µεγέθη των µονάδων ̟αραγωγής κυµαίνονται α̟ό λίγα κιλοβάτ µέχρι 

χίλια µεγαβάτ. Οι µονάδες ̟ου κινούνται α̟ό κινητήρες εσωτερικής καύσης 

και τουρµ̟ίνες καύσης είναι γενικά στο κατώτερο άκρο της κλίµακας 

µεγέθους. Οι µικροτουρµ̟ίνες ̟ου κινούνται α̟ό αέριο έχουν το µικρότερο 

µέγεθος. Το µέγεθος των µονάδων ατµού κυµαίνεται σε µερικές εκατοντάδες 

κιλοβάτ. Οι ̟αρούσες τεχνολογίες και η ανταγωνιστική οικονοµία έχουν 

̟ροσδιορίσει το βέλτιστο µέγεθος των µονάδων ατµού.  

 

Η καθαρή αξιό̟ιστη χωρητικότητα µ̟ορεί να αλλάξει µε αλλαγές στη 

θερµοκρασία του νερού ψύξης, στη θερµοκρασία του αέρα ̟εριβάλλοντος, 

στην ατµοσφαιρική ̟ίεση ή στη δυσλειτουργία των συστατικών. Για 



̟αράδειγµα, µία µονάδα ̟αραγωγής µε καύση άνθρακα έχει µια σειρά α̟ό 

κονιορτο̟οιητές ̟ου αλέθουν τον άνθρακα ̟ριν α̟ό την καύση. Η 

δυσλειτουργία ενός ή ̟ερισσοτέρων κονιορτο̟οιητών θα µ̟ορούσε να 

µειώσει τη µέγιστη ̟οσότητα καυσίµου µε α̟οτέλεσµα να υ̟άρχει µείωση της 

χωρητικότητας της µονάδας. Αυτό ονοµάζεται "µερική διακο̟ή". 

Η χωρητικότητα µιας υδροηλεκτρικής µονάδας ̟αραγωγής ̟ροσδιορίζεται 

α̟ό το µέγεθος των υδραυλικών στροβίλων, την ηλεκτρική γεννήτρια και το 

ύψος του wate (κεφάλι). Ο όγκος του νερού δεν ε̟ηρεάζει άµεσα τη µέγιστη 

χωρητικότητα της µονάδας ή της εγκατάστασης, αλλά ε̟ηρεάζει το ανώτατο 

̟οσό της ενέργειας ̟ου µ̟ορεί να ̟αραχθεί σε µια δεδοµένη χρονική 

̟ερίοδο. Στην ̟ράξη, οι µονάδες υδροηλεκτρικής ενέργειας 

̟ρογραµµατίζονται για να λειτουργούν, στην ̟ερί̟τωση ̟ου µ̟ορούν να 

αντικαταστήσουν την θερµική γεννήτρια µε το υψηλότερο κόστος. Αν ο όγκος 

του διαθέσιµου νερού είναι ̟εριορισµένος, το ̟οσό ̟ου α̟ορρί̟τεται ανά 

ώρα ̟ρέ̟ει να είναι ̟εριορισµένο, ̟ροκειµένου να ε̟ιτρέ̟ει στη µονάδα να 

λειτουργεί για ένα ε̟ιθυµητό χρονικό διάστηµα. Έτσι, η χωρητικότητα της 

µονάδας µ̟ορεί να µειωθεί για µια ̟ερίοδο ό̟ου ̟αρατηρούνται χαµηλές 

συνθήκες νερού, δεδοµένου ότι το «κεφάλι» θα είναι µειωµένο. Όταν 

διευκρινίζεται η χωρητικότητα των υδροηλεκτρικών µονάδων, είναι 

σηµαντικό να γνωρίζουµε τις υ̟οτιθέµενες συνθήκες ροής του νερού καθώς η 

χωρητικότητα βασίζεται α̟ό αυτές. 

 

4.2.2 Α̟οτελεσµατικότητα 

Η θερµική α̟οτελεσµατικότητα µιας µονάδας ̟αραγωγής είναι η µέτρηση 

του ̟οσού της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου ̟αράγεται ανά µονάδα εισροών 

ενέργειας. Στην ̟ερί̟τωση των θερµικών µονάδων, η είσοδος των καυσίµων 

και η σηµασία των µέτρησης της α̟όδοσης καλούνται βαθµός θερµότητας. Ο 

βαθµός θερµότητας ορίζεται ως ο λόγος του ̟οσού των καύσιµων στην είσοδο 

(σε BTUs) σε µια µονάδα ̟αραγωγής ̟ρος την ̟οσότητα  της ηλεκτρικής 

ενέργειας στην έξοδο (κιλοβατώρες). Ο τιµή ̟ου ̟ροκύ̟τει είναι σε µονάδες 

BTU / kWh. Για τις θερµικές µονάδες, η αναλογία αυτή µεταβάλλεται όταν το 



ε̟ί̟εδο της µονάδας στην έξοδο αλλάζει. Σε γενικές γραµµές, η α̟όδοση της 

µονάδας αυξάνεται (δηλαδή, ο ρυθµός θερµότητας µειώνεται), όταν το 

ε̟ί̟εδο ̟αραγωγής της µονάδας στην έξοδο αυξάνεται µέχρι την κανονική 

αναλογία της µονάδας. 

 

Μια µονάδα ̟αραγωγής ̟ου είναι 100% α̟οτελεσµατική, θα χρησιµο̟οιήσει 

3.412 BTUs των καυσίµων για την ̟αραγωγή 1 κιλοβατώρα ηλεκτρικής 

ενέργειας. Οι σύγχρονες µονάδες ατµού έχουν βαθµούς θερµότητας ̟ου 

κυµαίνονται α̟ό 9.000 έως 10.000 / kWh (BTU). Νεότερες συνδυασµένοι 

κύκλοι έχουν χαµηλότερους βαθµούς θερµότητας, κά̟οιοι α̟ό τους ο̟οίους 

βρίσκονται κάτω α̟ό 7.000 BTU / kWh. ∆ιαιρώντας 3412 α̟ό τον 

̟ραγµατικό βαθµό θερµότητας της µονάδας και στη συνέχεια 

̟ολλα̟λασιάζοντας ε̟ί 100 θα έχουµε τη συνολική α̟οτελεσµατικότητα (%) 

της µονάδας. Όταν το ̟οσοστό θερµότητας ̟ολλα̟λασιάζεται α̟ό το 

µοναδιαίο κόστος BTUs στο καύσιµο, ̟ροσδιορίζεται το κόστος της 

̟αραγωγής ενέργειας της µονάδας ($ / κιλοβατώρα). ∆ύο βασικά είδη 

βαθµών θερµότητας χρησιµο̟οιούνται: ο µέσος και ο οριακός βαθµός 

θερµότητας. Ο µέσος βαθµός θερµότητας καθορίζει α̟λώς το ̟οσό των 

καυσίµων ̟ου καταναλώθηκαν ̟ραγµατικά για κάθε ώρα ̟ου η µονάδα 

̟αραγωγής λειτουργεί σε ένα δεδοµένο ε̟ί̟εδο ηλεκτρισµού στην έξοδο. Ο 

οριακός βαθµός θερµότητας δίνει την αύξηση της θερµικής ισχύος ̟ου 

α̟αιτείται για την ̟αραγωγή ̟ρόσθετης αύξησης της ηλεκτρικής ενέργειας 

(BTU / kWh). Οι αλλαγές, ό̟ως οι µειώσεις της ̟αραγωγής, ονοµάζονται 

µερικές φορές µειωµένος βαθµός θερµότητας. Τόσο ο οριακός βαθµός 

θερµότητας όσο ο µέσος βαθµός θερµότητας δίνονται σε µονάδες BTU / kWh. 

Ωστόσο, είναι σηµαντικό το γεγονός ότι το είδος του βαθµού θερµότητας 

καθορίζεται α̟ό τα ζητούµενα ή ̟αρεχόµενα δεδοµένα του βαθµού  

θερµότητας. 

 

4.2.3 ∆ιαθεσιµότητα 



Η λειτουργία µιας µονάδας ̟αραγωγής α̟αιτεί τη συντονισµένη λειτουργία 

εκατοντάδων ε̟ιµέρους στοιχείων. Κάθε στοιχείο έχει ένα διαφορετικό 

ε̟ί̟εδο σηµασίας για τη συνολική λειτουργία της µονάδας ̟αραγωγής. 

Παράλειψη µερικών κοµµατιών του εξο̟λισµού θα µ̟ορούσαν να 

̟ροκαλέσουν ελάχιστη ή καµία α̟οµείωση της λειτουργίας της µονάδας. 

Ακόµα άλλα µ̟ορεί να ̟ροκαλέσουν την άµεση και ολική διακο̟ή της 

λειτουργίας της µονάδας, εάν α̟οτύχουν. Τα ̟οσοστά α̟οτυχίας όλων των 

διαφόρων συνιστωσών µιας µονάδας ̟αραγωγής συµβάλλουν στη γενική 

αδυναµία της µονάδας. Η µη διαθεσιµότητα µιας µονάδας ̟αραγωγής λόγω 

α̟οτυχίας ενός στοιχείου ονοµάζεται «̟οσοστό αναγκαστικής διακο̟ής της 

λειτουργίας». Εκφράζεται ως το ̟οσοστό του χρόνου και είναι το µέτρο του 

̟οσού του χρόνου κατά τον ο̟οίο η µονάδα µη διαθέσιµη κατά τη ζήτηση 

των ̟ελατών. Η φύση της αναγκαστικής διακο̟ής είναι ότι ̟ρόκειται για 

τυχαία γεγονότα ε̟ί των ο̟οίων ο ιδιοκτήτης της µονάδας δεν έχει ή έχει 

ελάχιστο έλεγχο. Ο συνηθισµένος ορισµός του ̟οσοστού της αναγκαστικής 

διακο̟ής είναι ο αριθµός των ωρών κατά τις ο̟οίες η µονάδα βρίσκεται εκτός 

λειτουργίας. ∆ιαιρείται µε το άθροισµα των αριθµών ωρών ̟ου η συσκευή 

είναι συνδεδεµένη µε το σύστηµα εξουσίας συν τον συνολικό αριθµό των 

ωρών ̟ου η µονάδα είναι αναγκαστικά εκτός λειτουργίας. 

 

Υ̟άρχουν δύο τύ̟οι αναγκαστικών διακο̟ών: η µερική και η ̟λήρης. Οι 

µερικές αναγκαστικές διακο̟ές είναι οι µειώσεις στην χωρητικότητα της 

µονάδας ̟ου οφείλονται σε βλάβη ενός στοιχείου. Οι ̟λήρεις αναγκαστικές 

διακο̟ές συµβαίνουν όταν µια κρίσιµη συνιστώσα της µονάδας α̟οτυγχάνει 

και η µονάδα δεν µ̟ορεί ̟λέον να λειτουργήσει. Αυτό µ̟ορεί να συµβεί µε 

δύο τρό̟ους: µε τις ̟ροστατευτικές διατάξεις ̟ου µ̟ορεί να σταµατήσουν 

την λειτουργία της µονάδας ή τους διαχειριστές των εγκαταστάσεων ̟ου 

µ̟ορεί να σταµατήσουν τη µονάδα για την ̟ροστασία του εξο̟λισµού ή του 

̟ροσω̟ικού.  Ισοδύναµο Ποσοστό Αναγκαστικής ∆ιακο̟ής (EFOR) είναι ο 

όρος ̟ου χρησιµο̟οιείται για να ̟εριγράψει τον συνδυασµό του ̟οσοστού 

της ̟λήρους και της ̟ροϋ̟ολογιζόµενης µερικής αναγκαστική διακο̟ής. 



 

Ένας άλλος ̟αράγοντας ̟ου συµβάλλει στη διαθεσιµότητα της µονάδας είναι 

η  συντήρηση. ∆ιαφόρων συνιστώσες στις µονάδες ̟αραγωγής ̟ρέ̟ει να 

αφαιρούνται α̟ό την υ̟ηρεσία σε τακτική βάση για την ̟ρολη̟τική 

συντήρηση ή αντικατάσταση των εξαρτηµάτων  ̟ριν εµφανιστούν 

συµ̟τώµατα αναγκαστικής διακο̟ής. Κύριες εργασίες συντήρησης 

̟εριλαµβάνουν την ε̟ισκευή των τουρµ̟ίνων, την ε̟αναφορά των 

γεννητριών και τον καθαρισµό του λέβητα. Για κάθε µία α̟ό αυτές τις 

ε̟ισκευές α̟αιτείται η ̟λήρης ̟αύση της λειτουργίας. Σε γενικές γραµµές, 

κάθε συνθήκη ̟ου α̟αιτεί ε̟ισκευή, η ο̟οία µ̟ορεί να αναβάλλεται σε ένα 

Σαββατοκύριακο, ονοµάζεται διακο̟ή συντήρησης. Αν η µονάδα ̟ρέ̟ει να 

αφαιρεθεί α̟ό την υ̟ηρεσία κατά τη διάρκεια της εβδοµάδας ονοµάζεται 

αναγκαστική διακο̟ή. Οι καταναγκαστικές διακο̟ές είναι εκδηλώσεις, των 

ο̟οίων το συγκεκριµένο συµβάν δεν είναι δυνατό να ̟ροβλεφθεί, αλλά 

µ̟ορεί να ̟εριγραφεί µε τη χρήση µετρήσεων ̟ιθανότητας. Οι διακο̟ές 

συντήρησης είναι φαινόµενα τα ο̟οία µ̟ορούν να ̟ρογραµµατιστούν εκ 

των ̟ροτέρων. Λόγω αυτής της διαφοράς είναι σηµαντική η διενέργεια 

αναλύσεων των συνολικών αναγκών της γεννήτριας στο σύστηµα. Στην 

̟ραγµατικότητα, υ̟άρχουν µεγάλες ̟εριοχές µε χρήσιµα δεδοµένα ̟ου 

µ̟ορούν να κατηγοριο̟οιηθούν. Αυτή η διαθεσιµότητα συχνά ε̟ηρεάζεται 

α̟ό τις οικονοµικές εκτιµήσεις και τις εκτιµήσεις αξιο̟ιστίας. Για αυτό το 

λόγο η ανάλυση των δεδοµένων διαθεσιµότητας α̟αιτούν εκτεταµένη κρίση 

και εµ̟ειρία. 

 

 

4.3 ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

Ένας βασικός ̟αράγοντας για την ε̟ιλογή νέων εγκαταστάσεων ̟αραγωγής 

είναι το κόστος του κεφαλαίου. Το κόστος του κεφαλαίου είναι το ̟οσό ̟ου 

ε̟ενδύεται για την κατασκευή της µονάδας ή για ο̟οιαδή̟οτε σηµαντική 

βελτίωση ̟ου θα µ̟ορούσε να γίνει. Κατά τη διάρκεια της κατασκευής είναι η 



α̟αραίτητη η ε̟ιλογή του ανάδοχου φορέα και η αγορά του εξο̟λισµού. Οι 

εν λόγω δα̟άνες ̟εριλαµβάνουν το κόστος των ε̟ιτοκίων, το ο̟οίο στη 

συνέχεια θα ̟ρέ̟ει να ανακτηθεί µαζί µε τις άµεσες δα̟άνες του αρχικού 

κεφαλαίου, µετά τη λειτουργία ου εργοστασίου.  

 

Ο συνδυασµός του κόστους του κεφαλαίου µε το κόστος των καυσίµων και 

του κόστους της συντήρησης (Ο & Μ), καθορίζει το συνολικό κόστος της 

̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε µία εγκατάσταση. Ό̟ως συζητήθηκε 

̟ροηγουµένως, αυτό µ̟ορεί να ̟ροσδιοριστεί κατά µέσο όρο ή σε κά̟οια 

οριακή βάση, τόσο α̟ό µια βραχυ̟ρόθεσµη όσο α̟ό µια µακρο̟ρόθεσµη 

̟ροο̟τική. Το βραχυ̟ρόθεσµο οριακό κόστος ̟εριλαµβάνει τα καύσιµα και 

την εργασία. Οι µακρο̟ρόθεσµες και σταδιακές δα̟άνες ̟εριλαµβάνουν τα 

καύσιµα, την εργασία, και τη συντήρηση. Τόσο η ε̟ιστροφή του κεφαλαίου 

όσο και η α̟όδοση των κεφαλαίων ̟ρέ̟ει να εξετάζονται στις 

µακρο̟ρόθεσµες δα̟άνες. 

 

 

 

 

 

4.4 ΕΙ∆Η ΧΡΗΣΗΣ 

 

Οι µονάδες ̟αραγωγής µ̟ορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες µε 

βάση τη µορφή της λειτουργίας τους. Αυτές είναι: 

1. Βασικό φορτίο 

2. Ενδιάµεσο φορτίο 

3. Μέγιστο φορτίο 

Οι µονάδες βασικού φορτίου τείνουν να είναι µεγάλες µονάδες µε χαµηλό 

λειτουργικό κόστος. Γενικά λειτουργούν µε ̟λήρη χωρητικότητα τις ̟ιο 

̟ολλές ώρες. Έχουν σχεδιαστεί ώστε να λειτουργούν για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα ή κοντά στη µέγιστη εξαρτώµενη χωρητικότητα. Εµφανίζεται 



χαµηλότερο λειτουργικό κόστος µε χρήση χαµηλού κόστους ̟υρηνικών και 

καυσίµων άνθρακα ή / και µε χαµηλότερα ̟οσοστά θερµότητας (υψηλότερη 

α̟οτελεσµατικότητα) σε σχέση µε άλλες µονάδες του συστήµατος. Για µια 

τυ̟ική ̟εριοχή, το βασικό φορτίο είναι της τάξης του 40% έως 60% του 

ετήσιου µέγιστου ωριαίου φορτίου, καθώς αυτό αντι̟ροσω̟εύει την 

̟οσότητα του φορτίου ̟ου ̟αρέχεται στην ̟εριοχή όλες τις ώρες. 

Αντι̟ροσω̟εύει ίσως το 60% έως 70% των ετήσιων ενεργειακών αναγκών της 

̟εριοχής. 

 

Συνήθως, οι µονάδες βασικού φορτίου κλείνουν σε αναγκαστικές διακο̟ές ή 

για διακο̟ές συντήρησης. Λόγω του µεγέθους και της ̟ολυ̟λοκότητάς τους, 

οι µονάδες αυτές µ̟ορούν να α̟αιτούν α̟ό 24 ώρες µέχρι αρκετές ηµέρες 

ώστε να γίνει ε̟ανεκκίνηση α̟ό µία "ψυχρή" κατάσταση. Μόλις ληφθεί η 

α̟όφαση για το κλείσιµο κά̟οιας α̟ό αυτές τις µονάδες, α̟αιτούνται µέχρι 

24 ώρες για να γίνει άλλη έναρξη. Οι α̟οφάσεις ̟ου λαµβάνονται την στιγµή 

της ε̟ανεκκίνησης της µονάδας ̟αίζουν σηµαντικό ρόλο στο ωριαίο 

χρονοδιάγραµµα της ̟αραγωγής.  

 

Οι µονάδες ενδιάµεσου φορτίου είναι µονάδες ̟αραγωγής ̟ου 

χρησιµο̟οιούνται για την αντιµετώ̟ιση των διακυµάνσεων ̟ου 

εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της ηµέρας σχετικά µε τη ζήτησης των 

̟ελατών. Είναι σχεδιασµένες ώστε να αντέχουν ε̟αναλαµβανόµενους 

κύκλους θέρµανσης και ψύξης, οι ο̟οίοι ̟ροκαλούνται α̟ό τις αλλαγές στα 

ε̟ί̟εδα ̟αραγωγής. Οι ενδιάµεσα µονάδες έχουν συνήθως, χαµηλότερο 

κόστος κεφαλαίου, και κά̟ως υψηλότερα ̟οσοστά θερµότητας (χαµηλή 

α̟οτελεσµατικότητα) α̟ό τις µονάδες βασικού φορτίου. Το ενδιάµεσο φορτίο 

µ̟ορεί να είναι της τάξης του 30-50% α̟ό το µέγιστο ωριαίο φορτίο για ένα 

συνηθισµένο σύστηµα και αντι̟ροσω̟εύει ίσως το 20-30% των ετήσιων 

ενεργειακών αναγκών για το ε̟ιχείρηση κοινής ωφέλειας. 

 



Οι µονάδες µέγιστου φορτίου είναι οι µονάδες ̟αραγωγής ̟ου καλούνται να 

̟ροµηθεύσουν την ζήτηση του ̟ελάτη για ηλεκτρική ενέργεια µόνο κατά τη 

διάρκεια των ωρών µέγιστου φορτίου για µια ορισµένη ̟ερίοδο (ηµέρα, 

µήνας, έτος). Τουρµ̟ίνες καύσης, ̟αλινδροµικοί κινητήρες και µικρές 

υδροηλεκτρικές µονάδες α̟οτελούν την ̟λειοψηφία των συγκεκριµένων 

µονάδων. Αυτές οι µονάδες έχουν συνήθως, την ̟ιο χαµηλή χωρητικότητα 

(συνήθως λιγότερο α̟ό 150 MW). Είναι ικανές να ε̟ιτύχουν α̟ό µια ψυχρή 

κατάσταση λειτουργία µε ̟λήρες φορτίο µέσα σε δέκα λε̟τά. Α̟ό τις τρεις 

κατηγορίες των µονάδων, οι µονάδες µέγιστου φορτίου έχουν συνήθως τον 

υψηλότερο βαθµό θερµότητας και το χαµηλότερο κόστος κεφαλαίου. 

Ε̟ι̟λέον, ενδέχεται να κληθούν να αντικαταστήσουν την χωρητικότητα άλλη 

µονάδας βασικού φορτίου ή άλλες κυκλικές µονάδες ̟ου έχουν ξαφνικά 

αφαιρεθεί α̟ό την λειτουργία εξαιτίας κά̟οιας αναγκαστικής διακο̟ής. 

Καλύ̟τουν γενικά ̟ερί̟ου το 5% των συνολικών ενεργειακών α̟αιτήσεων 

του συστήµατος.  

 

Ως µονάδες ̟αραγωγής ενέργειας µε συγκεκριµένο όριο ηλικίας, η 

α̟οτελεσµατικότητά τους καθώς και η α̟όδοσή τους µειώνεται. Ε̟ι̟λέον, 

νεώτερες και ̟ιο α̟οδοτικές, µονάδες χαµηλότερου κόστους ̟ροστίθενται 

συνεχώς στα συστήµατα ενέργειας. Λόγω των ̟αρα̟άνω, οι µονάδες 

̟αραγωγής λειτουργούν λιγότερες ώρες καθώς γερνούν. 

 

 

4.5 ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΖΩΗΣ 

 

Οι ̟ερισσότερες µονάδες ̟αραγωγής έχουν σχεδιαστεί για να έχουν ζωή 

̟ερί̟ου 25-30 χρόνια. Καθώς οι ̟αλιές µονάδες ξε̟ερνούν την α̟αιτούµενη 

διάρκεια ζωής, οι ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας θα ̟ρέ̟ει να 

αντικαταστήσουν την χαµένη τους χωρητικότητα. Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, 

το κόστος των τρο̟ο̟οιήσεων των εν λόγω ̟αλαιών µονάδων είναι 

̟ερισσότερο οικονοµικό α̟ό τη δηµιουργία νέας ̟αραγωγικής µονάδας. Οι 



ιδιοκτήτες των εγκαταστάσεων αξιολογούν αυτές τις ε̟ιλογές ως µέρος της 

συνηθισµένης διαδικασίας σχεδιασµού.  

 

Το θέµα της διάρκειας ζωής είναι αµφιλεγόµενο λόγω του ζητήµατος της 

ε̟ιβολής των νέων ̟ροτύ̟ων ρύ̟ανσης. Σύµφωνα µε το Clean Air Act, οι 

υφιστάµενες εγκαταστάσεις ηλεκτρο̟αραγωγής έχουν εξαιρεθεί α̟ό τα νέα 

̟ρότυ̟α. Ωστόσο, ορισµένες ̟αλαιότερες µονάδες έχουν αναβαθµιστεί ώστε 

σε συνδυασµό µε τα ̟ρογράµµατα διάρκειας ζωής να υ̟όκεινται στα νέα 

̟ρότυ̟α. 

 

 

 

4.6 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

Ουσιαστικά, όλη η ̟αγκόσµια ηλεκτρική ενέργεια ̟αράγεται α̟ό σύγχρονα 

µηχανήµατα. Μία σύγχρονη γεννήτρια έχει α̟οδειχθεί ότι είναι αξιό̟ιστη 

και α̟οτελεσµατική συσκευή για τη µετατρο̟ή της µηχανικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική ενέργεια. ∆εδοµένου ότι ένα τυ̟ικό ηλεκτρικό σύστηµα 

χρησιµο̟οιεί το εναλλασσόµενο ρεύµα (60 Hz στις ΗΠΑ), η κύρια α̟αίτηση 

µιας τέτοιας συσκευής είναι ότι ̟αράγει ενέργεια σε µια ελεγχόµενη τάση και 

µε σταθερή συχνότητα. Μία τυ̟ική σύγχρονη µηχανή α̟οτελείται α̟ό ένα 

στροφείο µε δυνατότητα ̟εριέλιξης και ̟ηνίο µε εναλλασσόµενη τριφασική 

̟εριέλιξη. Ο ρότορας έχει συνεχή ̟αροχή ηλεκτρικού ρεύµατος. Το ̟ηνίο 

είναι συνδεδεµένο µε το σύστηµα ισχύος µέσω ενός step-up µετασχηµατιστή 

στη γεννήτρια. Ο στρόβιλος ̟εριστρέφει το ̟εδίο µε σταθερή ταχύτητα, συχνά 

µέχρι και 3.600 rpm. 

 

Εάν οι ̟εριελίξεις του ̟ηνίου είναι συνδεδεµένες µε ένα φορτίο, το ρεύµα ρέει 

µέσω των ̟εριελίξεων και του φορτίου. Καθώς το ηλεκτρικό φορτίο 

αυξάνεται, η κινητήρια µηχανή (τουρµ̟ίνα) ̟ρέ̟ει να δα̟ανήσει 

̟ερισσότερη µηχανική ενέργεια για να κρατήσει το στροφείο ̟εριστροφής µε 



σταθερή ταχύτητα. Έτσι, µηχανική ενέργεια στην είσοδο µετατρέ̟εται σε 

ηλεκτρική ενέργεια µέσω της τουρµ̟ίνας. Οι γεννήτριες στις µονάδες 

υδροηλεκτρικής ενέργειας είναι ε̟ίσης σύγχρονες µηχανές, οι ο̟οίες 

̟εριστρέφονται µε µικρότερη ταχύτητα α̟ό ό, τι οι τουρµ̟ίνες αερίου σε µια 

µονάδα ατµού. Η ηλεκτρική ενέργεια ̟ου ̟αράγεται α̟ό µια σύγχρονη 

γεννήτρια είναι σχεδόν ίση µε τη µηχανική ισχύς. Η α̟όδοση είναι της τάξης 

του 98%. Ο διαχωρισµός του ηλεκτρικού φορτίου µεταξύ ορισµένων 

γεννητριών καθορίζεται α̟ό µια σειρά ̟αραγόντων, συµ̟εριλαµβανοµένου 

του οικονοµικού. Σε ένα δεδοµένο σηµείο λειτουργίας κάθε γεννήτρια 

τουρµ̟ίνας έχει ένα ε̟ι̟λέον κόστος, το ο̟οίο ισούται µε το κόστος ανά kWh 

για την ̟αραγωγή µίας ̟ρόσθετης µικρής ̟οσότητας ισχύος. Τα µέγιστα 

α̟οτελέσµατα όσο αφορά τον οικονοµικό ̟αράγοντα εµφανίζονται όταν 

όλες οι γεννήτριες λειτουργούν µε το ίδιο οριακό κόστος ̟αραγωγής. Ο 

έλεγχος της ̟ραγµατικής ισχύος και η ρύθµιση της ταχύτητας (η ο̟οία ̟ρέ̟ει 

να ̟αραµένει σταθερή για να ̟αρέχει σταθερή συχνότητα) γίνεται µε τον 

ρυθµιστή της ταχύτητας και τους αυτόµατους ελέγχους των γεννητριών 

(AGC) και την αλληλε̟ίδραση µε το σύστηµα του Κέντρο Ελέγχου. 

 

 

4.7 ΠΡΟΜΗΘΕΙΑ ΠΗΓΩΝ 

 

Τα καύσιµα είναι η βασική ̟ηγή ενέργειας ̟ου µετατρέ̟εται σε ηλεκτρική 

ενέργεια α̟ό τις µονάδες ηλεκτρικών καύσιµων. Τα αρχικά καύσιµα ̟ου 

χρησιµο̟οιούνται για την ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι ο άνθρακας, 

το ̟ετρέλαιο, το φυσικό αέριο, τα ̟υρηνικά καύσιµα (ουράνιο), και το νερό. 

Η ηλιακή ενέργεια και η αιολική ενέργεια συµβάλλουν σήµερα µια αµελητέα 

̟οσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου ̟αράγεται στις Ηνωµένες Πολιτείες.  

 

Οι φυσικές µονάδες µέτρησης ̟ου χρησιµο̟οιούνται για την καταγραφή της 

̟οσότητας καυσίµου ̟ου καταναλώνεται είναι οι τόνοι, τα βαρέλια και τα 

κυβικά ̟όδια για τον άνθρακα, το ̟ετρέλαιο και το φυσικό αέριο, αντίστοιχα. 



Μια συγκεκριµένη ̟οσότητα του νερού ̟ου χρησιµο̟οιείται για την 

̟αραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας µ̟ορεί να ̟αράγει ̟οικίλα ̟οσά 

ηλεκτρικής ενέργειας, ανάλογα µε την α̟όσταση α̟ό ό̟ου το νερό ̟έφτει  

(αλλιώς το κεφάλι), κάτι ̟ου αλλάζει και το ε̟ί̟εδο του νερού ̟ίσω α̟ό το 

φράγµα. Οµοίως, η ̟οσότητα του χρησιµο̟οιούµενου ̟υρηνικού καυσίµου 

µετριέται σύµφωνα µε το ̟εριεχόµενο της συνολικής θερµότητας ή την 

ικανότητά να ̟αράγει µία ορισµένη ̟οσότητα ηλεκτρικής ισχύος σε κιλοβάτ 

ανά ώρες. 

 

Το καύσιµο φτάνει στο σταθµούς ̟αραγωγής α̟ό ̟ολλές διαφορετικές ̟ηγές 

και µε διαφορετικούς τρό̟ους µεταφοράς. Ακόµη και στο ̟λαίσιο ενός 

ενιαίου συστήµατος, οι σταθµοί ̟αραγωγής είναι ̟ιθανό να λαµβάνουν 

καύσιµα α̟ό διαφορετικούς ̟ροµηθευτές και ̟εριφέρειες της χώρας. Αυτές οι 

διαφορές όσο αφορά την ̟ηγή εφοδιασµού και το κόστος µεταφοράς 

συµβάλλουν στις µεγάλες διαφορές στην τιµή ̟αράδοσης των καυσίµων και 

στην ̟οιότητά τους. 

 

 

4.8 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

 
Ένα α̟ό τα κύρια µέσα µέτρησης της ̟οιότητας των καυσίµων είναι η 

καταγραφή της ̟οσότητας θερµότητας ̟ου ̟εριέχεται σε µια συγκεκριµένη 

̟οσότητα. Για τα ορυκτά καύσιµα (άνθρακας, ̟ετρέλαιο, φυσικό αέριο) η 

καταγραφή γίνεται συνήθως σε µονάδες BTU (British Thermal Units) ανά 

λίβρα, γαλόνι ή κυβικά ̟όδι. Η τιµή ̟ου καταβάλλεται α̟ό την ε̟ιχείρηση 

για µία ̟οσότητα καυσίµων βασίζεται στο θερµικό ̟εριεχόµενο της 

συγκεκριµένης ̟οσότητας. Για  ̟αράδειγµα, ο άνθρακας ̟ου φθάνει σε δύο 

διαφορετικούς σταθµούς ̟αραγωγής α̟ό δύο διαφορετικά ορυχεία θα 

µ̟ορούσε να έχει θερµότητα 10.000 BTU ανά λίβρα στην µία ̟ερί̟τωση και 

12.000 BTU ανά λίβρα στην άλλη. Αν και οι ̟οσότητες καούν σε 

̟ανοµοιότυ̟η µονάδες ̟αραγωγής, ο ένας τόνος των 12.000 BTU ανά λίβρα 



άνθρακα θα ̟αράγει 20% ̟ερισσότερες κιλοβατώρες ηλεκτρικής ενέργειας 

α̟ό τον τόνο των BTU 10.000 ανά λίβρα άνθρακα. Για το λόγο αυτό, οι τιµές 

των καυσίµων αναφέρονται συχνά µε βάση το κόστος ανά BTU ̟αρά ως 

κόστος ανά τόνο, βαρέλι, ή κυβικά ̟όδια. 

 

Άλλοι ̟αράγοντες ̟ου ε̟ηρεάζουν την ̟οιότητα των καυσίµων είναι το ̟οσό 

των µη καύσιµων υλικών ̟ου ̟εριέχονται σε µια συγκεκριµένη ̟οσότητα. 

Όσον αφορά τον άνθρακα και το ̟ετρέλαιο, οι ̟ερισσότερα α̟ό αυτές τις 

«̟ροσµείξεις» είναι στάχτη και θείο. Το ύψος αυτών των στοιχείων ̟ου 

̟εριέχονται σε κά̟οια ̟οσότητα καυσίµου ̟ροσδιορίζεται µε χηµική 

ανάλυση ̟ου διεξάγεται στο σταθµού ̟αραγωγής. Τα α̟οτελέσµατα δίνονται 

ως ̟οσοστό του βάρους του άνθρακα. Θεωρώντας µια τιµή για την ̟οσότητα 

του καυσίµου, ο ̟ροµηθευτής καθορίζει τις ελάχιστες θερµικό ̟εριεχόµενο 

των καυσίµων καθώς και τη µέγιστη ε̟ιτρε̟όµενη ̟οσότητα των άλλων 

̟ροσµείξεων. Ο̟οιαδή̟οτε ̟αρέκκλιση α̟ό αυτές τις ̟ροδιαγραφές, ̟ου 

καθορίζονται α̟ό την χηµικές αναλύσεις, έχει ως α̟οτέλεσµα την 

̟ροσαρµογή της τιµής ̟ου καταβάλλεται για την συγκεκριµένη ̟οσότητα 

των καυσίµων έτσι ώστε να διατηρηθεί το συνηθισµένο κόστος ανά BTU. 

Συνηθισµένες τιµές καυσίµων δίνονται στο σχήµα 18.  

 

Η ̟αράδοση του φυσικού αερίου σε σταθµούς ̟αραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι σε µια ̟ιο µόνιµη βάση, σε σχέση µε τις ̟αραδόσεις του 

̟ετρελαίου ή  του άνθρακα. Κατά συνέ̟εια, η µέτρηση της ̟οιότητας των 

καυσίµων είναι λιγότερο αυστηρή και ̟ιο σ̟οραδική α̟ό ότι για τον 

άνθρακα ή το ̟ετρέλαιο. 

 

 



Σχήµα 18. Συνηθισµένες τιµές καυσίµων ($/MMBTU). 
 

 

4.9 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

 

Ο τρό̟ος µεταφοράς των καυσίµων α̟ό την ̟ηγή εφοδιασµού σε σταθµούς 

̟αραγωγής ̟οικίλλει α̟ό σταθµό σε σταθµό. Ο άνθρακας γενικά µεταφέρεται 

α̟ό το ορυχεία στους σταθµούς µε τον σιδηρόδροµο. Σε ορισµένες 

̟ερι̟τώσεις, λόγω της θέσης των σταθµών ̟αραγωγής και της γεωγραφία της 

̟εριοχής, ένα τµήµα της διαδροµής µεταφοράς άνθρακα ε̟ιτυγχάνεται µε 

φορτηγίδες ̟άνω στο νερό. Μετά την ̟αράδοση, ο άνθρακας ενα̟οτίθεται 

̟άνω σένα σωρό α̟οθήκευση άνθρακα. Α̟ό εκεί τροφοδοτείται α̟ό 

µεταφορείς σε χωνιά δηµιουργώντας σταθµούς χοανών. Αυτού οι σταθµοί 

είναι µεγάλα δοχεία σχεδιασµένα για να κρατήσουν αρκετό κάρβουνο, ικανό 

να τρέξει στη µονάδα ̟αραγωγής µέχρι και 24 ώρες µεταξύ την το̟οθέτησή 

του, σύµφωνα βέβαια µε τη στάθµη εξόδου της µονάδας. 

 

Προτού διοχετευθεί σε λέβητα, ο άνθρακας ̟ερνά µέσα α̟ό µια σειρά 

αλέσεως και κονιορτο̟οίησης µε α̟οτέλεσµα ο άνθρακας να έχει την µορφή 

̟ούδρας. Αυτά τα σωµατίδια του άνθρακα αναµειγνύονται µε τον αέρα και 

"ψεκάζονται" στο λέβητα ό̟ου καίγονται. Το ̟ετρέλαιο και το φυσικό αέριο 

φθάνουν στο σύστηµα ̟αραγωγής µέσω σωληνώσεων. Παρόλο ̟ου 

διατηρείται κά̟οια ̟οσότητα ̟ετρελαίου α̟οθηκευµένη, υ̟άρχει µια 

στενότερη συσχέτιση µεταξύ της διάθεσης και της χρήσης των καυσίµων 

αυτών µε τον άνθρακα. Μία µεγάλη µονάδα ̟αραγωγής ενέργειας µε καύση 

άνθρακα θα µ̟ορούσε να λάβει ένα τρένο µε 80 βαγόνια άνθρακα ανά ηµέρα 

και να διατηρεί τον άνθρακα α̟οθηκευµένο µέχρι και 90 ηµέρες. Οι 

α̟οφάσεις ̟ρέ̟ει να γίνονται µεταξύ του ύψους των α̟οθεµάτων άνθρακα, 

̟ου διατηρούνται στο σταθµό ̟αραγωγής σε ̟ερί̟τωση διακο̟ής του 

εφοδιασµού και του κόστους διατήρησης αυτής της α̟ογραφής. Το ̟ετρέλαιο 

τείνει να ρέει σε µια µονάδα ̟αραγωγής ενέργειας σε διακο̟τόµενη βάση, µε 



εγκαταστάσεις α̟οθήκευσης ̟ου αντιστοιχούν σε 30 ηµέρες. Το φυσικό αέριο 

συνήθως, λαµβάνεται α̟ευθείας µέσω ενός αγωγού χωρίς α̟οθήκευση στη 

µονάδα ̟αραγωγής ενέργειας. 

 

 

4.10 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΑ ΚΑΥΣΙΜΑ 

 

Το φυσικό αέριο είναι η κύρια ̟ηγή καυσίµων στις νέες µονάδες 

ηλεκτρο̟αραγωγής. Προκαλεί χαµηλό ̟εριβαλλοντικό αντίκτυ̟ο και 

βρίσκεται εύκολα διαθέσιµο. Μία σηµαντική ανησυχία, ωστόσο, είναι η 

ικανότητα των αγωγών αερίου για την κάλυψη α̟αιτήσεων µεγάλου 

βεληνεκούς και την ικανότητα της βιοµηχανίας φυσικού αερίου για την 

κάλυψη α̟αιτήσεων ηλεκτρισµού και το̟ικής θέρµανσης.  

 

Ο άνθρακας είναι το κύριο καύσιµο ̟ου χρησιµο̟οιείται για την ̟αραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας στις Ηνωµένες Πολιτείες. Η χρήση του άνθρακα α̟αιτεί 

την τήρηση των ̟εριβαλλοντικών ̟εριορισµών ̟ου αναφέρονται στο Clean 

Air Act και σε άλλες νοµοθεσίες. Ο άνθρακας χαρακτηρίζεται σε υψηλή 

̟εριεκτικότητας θείου ή σε χαµηλή ̟εριεκτικότητα θείου. Οι διαδικασίες για 

την τήρηση των ̟εριβαλλοντικών α̟αιτήσεων ̟οικίλλουν. Οι εγκαταστάσεις 

ηλεκτρο̟αραγωγής έχουν διάφορες συσκευές, ό̟ως φίλτρα καυσαερίων και 

συστήµατα α̟οθείωσης αερίων. Άλλη εναλλακτική λύση ̟ου χρησιµο̟οιείται 

για την ικανο̟οίηση των ̟εριβαλλοντικών α̟αιτήσεων είναι ο λέβητας 

ρευστο̟οιηµένης κλίνης.  

 

Ο ̟ιο κοινός τύ̟ος ̟ετρελαίου ̟ου χρησιµο̟οιούνται στις ατµοηλεκτρικές 

µονάδες ̟αραγωγής είναι το υ̟όλειµµα ή το ̟ετρέλαιο 6. Το ̟ετρελαίου µε 

το συγκεκριµένο βαθµό ̟ρέ̟ει να θερµαίνεται µε υψηλότερη καύση 

(̟ετρέλαιο 2) ̟ροτού εισαχθεί στο λέβητα. Εκτός α̟ό τη χρήση ως αρχικό 

καύσιµο και ως σταθερο̟οιητή φλόγας (όταν αναµειγνύεται µε άνθρακα), το 

̟ετρέλαιο 2 χρησιµο̟οιείται εκτενώς, για τη λειτουργία των γεννητριών, οι 



ο̟οίες κινούνται α̟ό ντιζελοµηχανές. Η ̟οσότητα του ̟ετρελαίου 2, ̟ου 

χρησιµο̟οιείται για αυτούς τους σκο̟ούς, είναι συνήθως αρκετά µικρή ώστε 

να ε̟ιτρέ̟εται η διανοµή α̟ό βυτιοφόρο όχηµα µε το ελάχιστο ̟οσό 

α̟οθήκευσης.  

 

Ορισµένες µονάδες ηλεκτρο̟αραγωγής µε ορυκτά καύσιµα ̟ου λειτουργούν 

στις Ηνωµένες Πολιτείες, έχουν σχεδιαστεί µε την ικανότητα της καύσης 

̟ερισσότερων α̟ό έναν τύ̟ο καυσίµου. Αυτή ικανότητα ̟αρατηρείται στο 

τµήµα καύσης ή στο φούρνο. Ακόµη και αν ο εξο̟λισµός χειρισµού των 

καυσίµων ή οι εναλλακτικές δυνατότητες α̟οθήκευσης των καυσίµων δεν 

υ̟άρχουν σε µια µονάδα ηλεκτρο̟αραγωγής, η δυνατότητα καύσης 

εναλλακτικού καυσίµου ̟αραµένει ̟ολύτιµη µελέτη για µελλοντικό 

σχεδιασµό. Τα τελευταία 15 χρόνια, η ικανότητα καύσης εναλλακτικών 

καυσίµων σε σταθµούς ηλεκτρο̟αραγωγής βοήθησε τις ε̟ιχειρήσεις να 

αµβλύνουν τις συνέ̟ειες µακρο̟ρόθεσµων διαταραχών και να 

αντιµετω̟ίσουν τις σηµαντικές αλλαγές στις τιµές των ορυκτών καύσιµων. 

 

 

 

 

4.11 ΑΓΟΡΑ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

 

Κάθε γεννήτρια µ̟ορεί να λάβει καύσιµα α̟ό διάφορες ̟ηγές, µετά α̟ό µια 

σειρά ρυθµίσεων. Ορισµένες γεννήτριες έχουν µακροχρόνιες συµβάσεις για 

τα ̟ερισσότερα α̟ό τα καύσιµά µε την τιµή να κυµαίνεται κατά τη διάρκεια 

του χρόνου, αλλά η ̟οσότητα να είναι σταθερή και εγγυηµένη. Άλλες 

γεννήτριες βασίζονται κυρίως στην στιγµιαία αγορά των καυσίµων. Πολλές 

γεννήτριες χρησιµο̟οιούν ένα συνδυασµό των δύο ̟αρα̟άνω τρό̟ων ώστε 

να εξασφαλίζεται ο συνεχής εφοδιασµός µε καύσιµα µε τη χαµηλότερη εφικτή 

τιµή.  

 



 

4.12 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 

 

Σύµφωνα µε την ̟εριβαλλοντική νοµοθεσία, οι γεννήτριες έχουν δικαιώµατα 

εκ̟οµ̟ών σχετικά µε το είδος του καταναλισκόµενου καυσίµου στη µονάδα. 

Τα δικαιώµατα εκ̟οµ̟ών α̟οτελούν αντικείµενο δια̟ραγµάτευσης σε µια 

ανοικτή αγορά, έτσι ώστε να βρεθεί µια λύση µε το ελάχιστο κόστος ̟ου 

σκο̟ό έχει την ε̟ίτευξη των ̟εριβαλλοντικών α̟αιτήσεων. 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται µε τα στοιχεία του συστήµατος µεταφοράς. 

Περιλαµβάνεται ̟εριγραφές των εναέριων και υ̟όγειων γραµµών 

µεταφοράς και των υ̟οσταθµών. Η µετάδοση είναι το µέσο µε το ο̟οίο οι 

µεγάλες ̟οσότητες ενέργειας µετακινούνται α̟ό τους σταθµούς ̟αραγωγής, 

ό̟ου αυτή η ενέργεια ̟αράγεται, στους υ̟οσταθµούς, ό̟ου µέσω των 

εγκαταστάσεων διανοµής, µεταφέρεται το ρεύµα στους ̟ελάτες. Οι γραµµές 

διαβίβασης χρησιµο̟οιούνται ε̟ίσης για τη διασύνδεση µε τα γειτονικά 

συστήµατα. 

 

5.1 ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 

 

Το σύστηµα µετάδοσης α̟οτελείται α̟ό τις γραµµές µεταφοράς 3-φάσεων και 

τα τερµατικά ̟ου ονοµάζονται υ̟οσταθµοί ή σταθµοί µεταγωγής. Οι γραµµές 

διαβίβασης µ̟ορούν να είναι είτε εναέριες, υ̟όγειες (καλώδιο) ή υ̟οβρύχιες. 

Υ̟άρχουν γραµµές εναλλασσόµενου ρεύµατος υψηλής τάσης (HVAC) και 

γραµµές συνεχούς ρεύµατος υψηλής τάσης (HVDC). Οι εναέριες γραµµές 



µεταφοράς, οι δευτερεύουσες γραµµές µεταφοράς και οι γραµµές 

̟ρωτογενούς διανοµής είναι αρµαθιές µεταξύ ̟ύργων ή στύλων. Σε αστικές 

̟εριοχές, χρησιµο̟οιούνται κυρίως τα υ̟όγεια καλώδια λόγω της  

δυσλειτουργίας των εναέριων γραµµών κατά µήκος των δρόµων της ̟όλης. 

Ενώ τα υ̟όγεια καλώδια είναι ̟ιο αξιό̟ιστα α̟ό τις εναέριες γραµµές 

(ε̟ειδή έχουν µικρότερη έκθεση στις κλιµατολογικές συνθήκες, ό̟ως τους 

τυφώνες, τις καταιγίδες, τον ̟άγο, τους ανεµοστρόβιλους, κλ̟.), είναι ̟ολύ 

̟ιο δα̟ανηρά α̟ό τις εναέριες γραµµές όσο αφορά την κατασκευή τους ενώ 

χρειάζεται ̟ολύ ̟ερισσότερο χρόνο για να ε̟ισκευή τους λόγω της δυσκολίας 

στην εξεύρεση της θέσης ό̟ου το καλώδιο θέλει αντικατάσταση. 

 

5.1.1  Εναλλασσόµενο ρεύµα υψηλής τάσης (HVAC) 

Εναέριο: 

Τα κύρια συστατικά µιας εναέριας γραµµής µεταφοράς είναι τα εξής: 

• Αγωγοί 

• Σύρµατα εδάφους ή ασ̟ίδας 

• Μονωτήρες 

• ∆οµές Στήριξης 

• Έδαφος ή right-of-way (R-O-W). 

Αγωγοί είναι τα καλώδια µέσω των ο̟οίο το ηλεκτρικό ρεύµα ̟ερνάει. Τα 

καλώδια διάδοσης είναι συνήθως α̟ό αγωγούς αλουµινίου ενισχυµένους α̟ό 

χάλυβα (ACSR). Κατασκευάζονται α̟ό νηµατοειδές αλουµίνιο υφασµένο 

γύρω α̟ό έναν ̟υρήνα νηµατοειδούς χάλυβα, το ο̟οίο ̟αρέχει αντοχή. 

Όταν υ̟άρχουν δύο ή ̟ερισσότερα α̟ό αυτά τα καλώδια σε κάθε φάση, 

δηµιουργούνται δεσµο̟οιηµένοι αγωγοί. Τα καλώδια εδάφους ή ασ̟ίδας 

είναι δεσµο̟οιηµένα καλώδια α̟ό την κορυφή ενός ̟ύργου µετάδοσης σε 

έναν άλλο, ̟άνω α̟ό τις γραµµές µεταφοράς. Η λειτουργία τους είναι να 

̟ροστατεύουν την γραµµής µεταφοράς α̟ό τους κεραυνούς. Οι µονωτήρες 

είναι κατασκευασµένοι α̟ό υλικά, τα ο̟οία δεν ε̟ιτρέ̟ουν τη ροή του 

ηλεκτρισµού. Χρησιµο̟οιούνται για τη συγκράτηση των ενεργο̟οιηµένο 

αγωγούς στις υ̟οστηρικτικές δοµές ̟ου είναι γειωµένες. Όσο υψηλότερη 



είναι η τάση της γραµµής, τόσο µεγαλύτερες είναι οι γραµµές του µονωτή. Τα 

τελευταία χρόνια, οι µονωτές α̟ό ̟ολυµερές αντικαθιστούν τους µονωτές 

α̟ό διάφορα είδη ̟ορσελάνης. Οι συγκεκριµένοι µονωτές έχουν το 

̟λεονέκτηµα ότι δεν θρυµµατίζονται όταν χτυ̟ηθούν α̟ό βλήµα. Η ̟ιο 

κοινή µορφή της δοµής υ̟οστήριξης των γραµµών µεταφοράς είναι ένας 

̟ύργος α̟ό ̟λέγµα χάλυβα. Ωστόσο, το ξύλο καρέ H (̟ου ονοµάστηκε έτσι 

λόγω του σχήµατός τους) χρησιµο̟οιείται ε̟ίσης. Τα τελευταία χρόνια, καθώς 

το ενδιαφέρον για τον ο̟τικό αντίκτυ̟ο αυτών των δοµών έχει αυξηθεί, 

̟ύργοι α̟ό χάλυβα σε µορφή σωλήνα, ε̟ίσης, έχουν τεθεί σε χρήση. Ο κύριος 

σκο̟ός της δοµής στήριξης είναι η διατήρηση των αγωγών ηλεκτρικής 

ενέργειας σε ασφαλή α̟όσταση α̟ό το έδαφος καθώς ε̟ίσης, και α̟ό τους 

άλλους. Οι γραµµές µεταφοράς  υψηλότερης τάσης α̟αιτούν µεγαλύτερες 

α̟οστάσεις µεταξύ των φάσεων καθώς ε̟ίσης, και α̟ό τους αγωγούς στο 

έδαφος και α̟ό τις γραµµές χαµηλότερης τάσης. Ως εκ τούτου α̟αιτούν 

µεγαλύτερους ̟ύργους. Η α̟όσταση α̟ό το έδαφος της γραµµής µεταφοράς 

καθορίζεται στο µέσο µεταξύ των δύο διαδοχικών ̟ύργων, δηλαδή στο 

χαµηλότερο σηµείο της αλυσοειδής µορφής ̟ου σχηµατίζεται α̟ό τη γραµµή. 

 

 

 

5.2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ 

 

Η χωρητικότητα µίας ατοµικής γραµµής µεταφοράς, ή η εκτίµησή της, 

καθορίζεται α̟ό το γεγονός ότι η γραµµή δεν ̟ρέ̟ει να υ̟ερβαίνει την 

συγκεκριµένη α̟όσταση µε το έδαφος. Καθώς η ηλεκτρική ενέργεια ρέει µέσω 

της γραµµής µεταφοράς, θερµότητα ̟αράγεται λόγω της ε̟ίδρασης I2R. Η 

θερµότητα θα ̟ροκαλέσει διαστολή των µετάλλων καθώς και µια ε̟ακόλουθη 

αύξηση στο ̟οσό της κατά̟τωσης. Το ̟οσό της κατά̟τωσης ε̟ηρεάζεται α̟ό 

τη θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος, την ταχύτητα του άνεµο και τις συνθήκες του 

φωτός του ήλιου. Συνήθως, οι εκτιµήσεις είναι ειδών: κανονικές και 

ε̟είγουσας ανάγκης. Καθορίζονται α̟ό τις συνθήκες ̟ου ε̟ικρατούν το 



καλοκαίρι και το χειµώνα. Ορισµένες ε̟ιχειρήσεις εκτιµούν τις συνθήκες την 

άνοιξη και το φθινό̟ωρο υ̟ολογίζοντας το µέσο όρο του καλοκαιριού και 

του χειµώνα. Τα τελευταία χρόνια υ̟άρχει µια τάση για τον υ̟ολογισµό των 

εκτιµήσεων για τις κρίσιµης σηµασίας γραµµές µετάδοσης σε ̟ραγµατικό 

χρόνο µε την ̟ραγµατική θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος, ό̟ως καθώς και τη 

̟ρόσφατη φόρτιση (και ως εκ τούτου θέρµανση). 

 
Ε̟ίσης, οι εκτιµήσεις καθορίζονται για διάφορες χρονικές ̟εριόδους. Μια 

φυσιολογική  εκτίµηση βασίζεται στο γεγονός ότι το ε̟ί̟εδο της ροής 

ρεύµατος µεταφέρεται συνεχόµενα σε µία γραµµή. Μία εκτίµηση έκτακτης 

ανάγκης βασίζεται στο ε̟ί̟εδο της ροής του ρεύµατος ̟ου µ̟ορεί να 

µεταφέρει για διάφορες χρονικές ̟εριόδους µία γραµµής (̟.χ. 15 λε̟τά, 30 

λε̟τά, 2 ώρες, 4 ώρες, 24 ώρες, και ούτω καθεξής). Η γη ό̟ου η γραµµή του 

̟ύργου είναι συνδεδεµένη, ονοµάζεται right-of-way (ROW). Για να 

διατηρηθεί η κατάλληλη διαβάθµιση, ό̟ως η αύξηση της τάσης µετάδοσης, θα 

̟ρέ̟ει να αυξηθεί το εύρος του R-OW. Σε ̟εριοχές ό̟ου είναι δύσκολο να 

ε̟ιτευχθεί R-O-W, οι ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας σχεδιάζουν ̟ύργους ̟ου 

µ̟ορούν να φέρουν ̟ολλα̟λά κυκλώµατα. Σε ̟ολλές ̟εριοχές της χώρας δεν 

είναι ασυνήθιστο να δούµε µια δοµή ̟ου υ̟οστηρίζει δύο γραµµές 

µεταφοράς και µία ή ̟ερισσότερες δευτερεύουσες γραµµές ή γραµµές 

διανοµής. 

 

Υ̟άρχουν διαφορετικές φιλοσοφίες σχετικά µε την ε̟ιλογή των RO-Ws. Μία 

φιλοσοφία είναι ότι ̟ροσ̟αθούµε να το̟οθετήσουµε τους διαδρόµους ό̟ου 

υ̟άρχει ελάχιστη ή και καµία ο̟τική ε̟ίδραση στους ανθρώ̟ους. Το άλλο 

είναι ότι η σειρά θα ̟ρέ̟ει να είναι δί̟λα σε ήδη υ̟άρχουσες υ̟οδοµές, ό̟ως 

είναι ο σιδηρόδροµος, οι αυτοκινητόδροµοι, οι αγωγοί φυσικού αερίου, έτσι 

ώστε να ελαχιστο̟οιηθεί ο συνολικός αριθµός των διαδρόµων α̟οκλειστικά 

για τις ανάγκες των υ̟οδοµών. Σύµφωνα µε ανησυχίες ̟ου αφορούν την 

αξιο̟ιστία, ̟ιστεύεται ότι ο διαχωρισµός µεταξύ των γραµµών µεταφοράς R-

OWs θα ̟ρέ̟ει να λαµβάνεται υ̟όψη, ώστε να ελαχιστο̟οιηθούν οι 



̟ιθανότητες ̟εριστατικών ̟ου θα µ̟ορούσαν να βλάψουν όλες τις γραµµές 

σε ένα R-O-W (οι λεγόµενες κοινές α̟οτυχίες αναµονής, ό̟ως είναι οι 

καταιγίδες, ο ̟άγο, οι τυφώνες, οι ανεµοστρόβιλοι, οι δασικές ̟υρκαγιές, τα 

αερο̟ορικά δυστυχήµατα). Ένα θέµα ̟ου αφορά τα R-OWs είναι ότι θα 

̟ρέ̟ει να α̟οφευχθεί η υ̟ερβολική αύξηση της βλάστησης, καθώς µειώνει τα 

διάκενα µεταξύ της γραµµής και του εδάφους. 

 

 

5.3 ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

 

Η ̟λειοψηφία των καλωδιακών συστηµάτων µετάδοσης στις Ηνωµένες 

Πολιτείες είναι καλωδιακά συστήµατα σε µορφή σωληνώσεων µε ρευστό 

υψηλής ̟ίεσης (HPFF) ή µε υγρό υψηλής ̟ίεσης (HPLF). Κάθε φάση 

καλωδίου ρεύµατος υψηλής τάσης α̟οτελείται α̟ό ̟ολύκλωνα καλώδια 

χαλκού εµ̟οτισµένα µε λάδι µε µόνωση α̟ό χαρτί. Και οι τρεις φάσεις 

βρίσκονται µέσα σε ένα σωλήνα χάλυβα. Η µόνωση διατηρείται µε συνεχή 

εφαρµογή υδραυλικής ̟ίεσης µέσω µιας εξωτερικής δεξαµενής ̟ετρελαίου 

ώστε να αντισταθµιστεί ενδεχόµενη διαστολή ή συστολή του καλωδίου ̟ου 

̟ροκαλείται α̟ό αλλαγή της θερµοκρασίας. Τα τελευταία χρόνια, 

χρησιµο̟οιούνται ως µονωτικό υλικό στρώσεις χαρτιού α̟ό 

̟ολυ̟ρο̟υλένιο. Ε̟ίσης, χρησιµο̟οιούνται καλώδια µε δικτυωτό 

̟ολυαιθυλένιο (XLPE) για χαµηλότερες τάσεις µεταφοράς. Στην ̟ερί̟τωση 

αυτή, δεν υ̟άρχει µεταλλική θήκη µε α̟οτέλεσµα να έχει µεγαλύτερη 

ευελιξία και µικρότερο βάρος, σε σύγκριση µε τα καλώδια µε µονωτή το 

συµβατικό χαρτί. Τα καλώδια ̟ου είναι καλυµµένα µε ̟ετρέλαιο καθώς και 

τα καλώδια XLPE είναι διαθέσιµα σήµερα, για τη λειτουργία σε τάσεις έως 

500kV εναλλασσόµενου ρεύµατος, αν και υ̟άρχει ̟εριορισµένη εµ̟ειρία µε 

τα καλώδια XLPE σε τάσεις µεγαλύτερες α̟ό 220kV. 

 

Η χωρητικότητα του καλωδίου εξαρτάται α̟ό την ε̟ίδραση της θερµότητας 

και το καλώδιο µόνωσης. ∆εδοµένου ότι το καλώδιο είναι σε ένα σωλήνα ̟ου 



βρίσκεται θαµµένο σε µια τάφρο, διάχυση της θερµότητας I2R είναι ένα µείζον 

θέµα όσον αφορά το σχεδιασµό και τη λειτουργία καλωδίου. Η χωρητικότητα 

του καλωδίου µ̟ορεί να αυξηθεί εάν ̟εριβάλλουµε το σωλήνα µε θερµική 

άµµο, η ο̟οία βοηθά να α̟οµακρυνθεί η θερµότητα. Με σκο̟ό να διατηρηθεί 

η ακεραιότητα της µόνωσης, η το̟οθέτηση  τµηµάτων του καλωδίου γίνεται 

υ̟ό ελεγχόµενες ̟εριβαλλοντικές συνθήκες. Για να αυξήσουµε τη 

χωρητικότητα του καλωδίου HPLF, θα ̟ρέ̟ει να διανεµηθεί το διηλεκτρικό 

ρευστό για το µετριασµό το̟ικών εστιών ρύ̟ανσης και για την µείωση της 

εκλυόµενης θερµότητας.  Αερόψυκτοι εναλλάκτες θερµότητας µ̟ορούν να 

̟ροστεθούν για τη βελτίωση της διάχυσης της ̟αραγόµενης θερµότητας α̟ό 

το ̟ετρέλαιο ̟ου βρίσκεται στην κυκλοφορία. Τουλάχιστον µία ε̟ιχείρηση 

έχει χρησιµο̟οιήσει ψύκτη ως εναλλάκτη θερµότητας. Ο ̟εριορισµός σχετικά 

µε την εφαρµογή των καλωδίων HPLF εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι το 

υψηλό ε̟ί̟εδο χωρητικότητας ̟ου εµφανίζουν, το ο̟οίο ̟ροκαλεί υψηλές 

ρεύµατα φορτίου. Ως α̟οτέλεσµα, ̟εριορίζεται το µήκος του καλωδίου ̟ου 

µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί χωρίς κά̟οια ενδιάµεση θέση ό̟ου να µ̟ορεί να 

εγκατασταθεί κά̟οιος αντιδραστήρας ελέγχοντας τα καλώδια XLPE, 

δεδοµένου ότι δεν έχουν θήκη α̟ό µέταλλο, έχουν χαµηλότερα ε̟ί̟εδα 

χωρητικότητας. 

 

5.3.1 Υ̟οβρύχια καλώδια 

Τα υ̟οβρύχια καλώδια βρίσκονται συνήθως, κάτω α̟ό τη θάλασσα σε 

τάφρους, µε την α̟όσταση ανάµεσα σε κάθε φάση να µετράται σε ̟όδια. Ένα 

σηµαντικό ζήτηµα είναι ότι η τάφρος θα ̟ρέ̟ει αρκετά µεγάλο βάθος και 

̟λάτος ώστε να µην υ̟άρχει ̟ερί̟τωση καταστροφής α̟ό άγκυρες ή άλλα 

εξαρτήµατα αλίευσης. Οι ̟εριβαλλοντικές ε̟ι̟τώσεις ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό 

διαρροές διηλεκτρικού ρεύµατος σε ένα φθαρµένο καλώδιο είναι σηµαντικές. 

Ε̟ίσης, ανησυχητική είναι η ανάγκη για µεγάλα µήκη ανταλλακτικών 

καλωδίων ώστε να διευκολυνθούν οι διάφορες ε̟ισκευές σε ̟ερί̟τωση 

βλάβης ή α̟οτυχίας. Σε κάθε ̟ερί̟τωση, οι χρόνοι ε̟ισκευής ̟αίρνουν 

αρκετό χρόνο, ενδεχοµένως, ένα µήνα ή µήνες. 



 

 

5.4 ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΙ 

 

Οι υ̟οσταθµοί είναι θέσεις ό̟ου οι γραµµές µεταφοράς ενώνονται µεταξύ 

τους. Οι υ̟οσταθµοί ̟ληρούν ορισµένες λειτουργίες.  

• Ε̟ιτρέ̟ουν την ηλεκτρική ενέργεια α̟ό διαφορετικούς σταθµούς 

̟αραγωγής να τροφοδοτηθεί σε κύριους διαδρόµους µεταφοράς. 

• Παρέχουν ένα τέρµα για τις διασυνδέσεις µε άλλα συστήµατα. 

• Παρέχουν µια θέση ό̟ου οι µετασχηµατιστές µ̟ορούν να 

τροφοδοτήσουν µε ενέργεια τα συστήµατα δευτερεύουσας µεταφοράς ή 

τα συστήµατα διανοµής. 

• Ε̟ιτρέ̟ουν στις γραµµές µεταφοράς να χωρίζονται σε µικρότερα µέρη 

ώστε να ̟αρέχεται ̟λεόνασµα στα µονο̟άτια µετάδοσης. 

• Παρέχουν µια θέση ό̟ου οι συσκευές αντιστάθµισης, ό̟ως οι 

αντιδραστήρες ή οι ̟υκνωτές σε σειρά να µ̟ορούν να συνδεθούν µε το 

δίκτυο µεταφοράς. 

• Παρέχουν µια το̟οθεσία ό̟ου οι γραµµές µεταφοράς µ̟ορούν να 

α̟ενεργο̟οιούνται, είτε για συντήρηση είτε λόγω µιας ηλεκτρικής 

δυσλειτουργίας στη συγκεκριµένη γραµµή. 

• Παρέχουν µια θέση για την ̟ροστασία, τον έλεγχο και τον εξο̟λισµό 

µέτρησης. 

 

 

 

5.5 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥ 

 

Υ̟άρχει µια σειρά α̟ό σχέδια ̟ου χρησιµο̟οιούνται για τους υ̟οσταθµούς. 

Ωστόσο, υ̟άρχουν κά̟οια στοιχεία κοινά για όλους:  

 



• Λεωφορείο (Βus) είναι το όνοµα ̟ου δίνεται για να χαρακτηρίσει την 

ηλεκτρική δοµή, στην ο̟οία όλες οι γραµµές και οι µετασχηµατιστές 

συνδέονται µεταξύ τους. Υ̟άρχουν  λεωφορεία δύο γενικών τύ̟ων: υ̟αίθρια 

και κλειστά. Τα κλειστά λεωφορεία χρησιµο̟οιούνται όταν οι υ̟οσταθµοί 

βρίσκονται σε κτίρια ή σε εξωτερικούς χώρους ό̟ου ο χώρος είναι ̟ολύτιµος. 

Περιλαµβάνουν τη χρήση µονωτικού αέριου, ό̟ως το εξαφθοριούχο θείο (SF6) 

̟ου ε̟ιτρέ̟ει την µειωµένη α̟όστασης µεταξύ των ενεργο̟οιηµένων 

φάσεων. Οι δοµές «Bus» είναι σχεδιασµένες έτσι, ώστε να αντέχουν µεγάλες 

µηχανικές δυνάµεις, οι ο̟οίες µ̟ορούν να ̟ροκύψουν α̟ό τα ̟εδία ̟ου 

̟αράγονται α̟ό υψηλά ρεύµατα βραχυκυκλώµατος. Οι δυνάµεις αυτές 

̟οικίλλουν ανάλογα µε την τρίτη δύναµη του ρεύµατος. Ένα τµήµα του 

λεωφορείου είναι µέρος του λεωφορείου µε το ο̟οίο µία µόνο γραµµή ή 

µετασχηµατιστής είναι συνδεδεµένη. 

 

• Τα ρελέ ̟ροστασίας είναι συσκευές ̟ου ̟αρακολουθούν συνεχώς τις τάσεις 

και τα ρεύµατα ̟ου συνδέονται µε τη γραµµή και τους τερµατικούς σταθµούς 

της, µε σκο̟ό την ανίχνευση βλαβών ή δυσλειτουργίας στη γραµµή / 

εξο̟λισµού. Οι βλάβες αυτές ονοµάζονται ρήγµατα και είναι α̟οτέλεσµα της 

ε̟αφής µεταξύ των φάσεων ή µεταξύ µίας ή ̟ερισσότερων φάσεων και του 

εδάφους. Το ρελέ ενεργο̟οιείται µε διακό̟τες.  

 

• Οι διακό̟τες του κυκλώµατος είναι συσκευές ̟ου µ̟ορούν να διακό̟τουν 

τη ροή της ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να µ̟ορέσει να α̟οµονωθεί είτε µια 

γραµµή είτε ένας µετασχηµατιστής.  Αυτοί λειτουργούν  µε άνοιγµα του 

κυκλώµατος και κλείσιµο του τόξου ̟ου σχηµατίζεται χρησιµο̟οιώντας µια 

̟οικιλία τεχνολογιών ό̟ως το ̟ετρέλαιο, το κενό, το µέσο του αέρα ή το 

εξαφθοριούχο θείο (SF6). Οι διακό̟τες µ̟ορεί να είναι σε σειρά µε την 

γραµµή ή τον µετασχηµατιστή ή µ̟ορεί να εγκατασταθούν και στις δύο 

̟λευρές του τµήµατος των λεωφορείων, ό̟ου η γραµµή συνδέεται. 

Ε̟ιτρέ̟ουν  µεµονωµένες γραµµές ή µετασχηµατιστές να αφαιρεθούν α̟ό 

την υ̟ηρεσία (α̟ενεργο̟οιούνται) αυτόµατα, όταν ο εξο̟λισµός (Ρελέ 



̟ροστασίας) ανιχνεύει συνθήκες λειτουργίας έξω α̟ό το εύρος ασφάλειας. Θα 

̟ρέ̟ει να µ̟ορούν να διακό̟τουν τα ̟ολύ υψηλά ρεύµατα ̟ου 

εµφανίζονται κατά τη διάρκεια βλάβης. Για αυτό το λόγο θα ̟ρέ̟ει να είναι 

βαθµολογηµένοι µε τα ̟οσά του τρέχοντος ρεύµατος ̟ου µ̟ορούν να 

διακόψουν. Τα ε̟ί̟εδα ρεύµατος στα ρήγµατα αυτά µ̟ορεί να είναι 20 ή 30 

φορές µεγαλύτερα α̟ό την τρέχουσα ροή υ̟ό κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας (χιλιάδες αµ̟έρ). Για να ελαχιστο̟οιηθεί ο αντίκτυ̟ος των 

ηλεκτρικών "σοκ" στο σύστηµα µετάδοσης, ελαχιστο̟οιούµε το συνολικό 

χρόνο ̟ου χρειάζεται το ρελέ για να ανιχνεύσει την κατάσταση και ο 

διακό̟της για να ανοίξει το κύκλωµα στο κρίσιµο σηµείο. Ε̟ίσης, µε τη 

χρήση των διακο̟τών είναι δυνατή η α̟οµάκρυνση γραµµών ή 

µετασχηµατιστών για λόγους συντήρησης. Οι διακό̟τες διακό̟τουν και τις 

τρεις φάσεις ταυτόχρονα, αν και σε ορισµένες ειδικές εφαρµογές, 

χρησιµο̟οιούνται µονοφασικοί διακό̟τες, έτσι ώστε να είναι ανοικτή µόνο η 

φάση µε το ̟ρόβληµα. 

 

• Οι µετασχηµατιστές είναι συσκευές ̟ου χρησιµο̟οιούνται για τη σύνδεση 

εγκαταστάσεων ̟ου λειτουργούν σε δύο διαφορετικά ε̟ί̟εδα τάσης. Για 

̟αράδειγµα, ένα µετασχηµατιστής χρησιµο̟οιείται για την σύνδεση bus 138 

kV µε bus 13kV. Ο µετασχηµατιστής συνδέεται µε τις τρεις φάσεις του 

λεωφορείου. Οι µετασχηµατιστές µ̟ορούν να ̟εριλάβουν και τις τρεις φάσεις 

µέσα σε µία δεξαµενή ή µ̟ορεί να υ̟άρχουν τρεις χωριστές δεξαµενές, µία 

για κάθε φάση. Οι µονάδες µε µεγαλύτερη χωρητικότητα µ̟ορεί να έχουν 

τρεις χωριστές δεξαµενές ε̟ειδή το µέγεθος τους και το βάρος τους είναι ένας 

̟εριοριστικός ̟αράγοντας όσο αφορά τη µεταφορά. Οι µετασχηµατιστές 

σχεδιάζονται µε δύο µηχανισµούς για την ̟ροσαρµογή της αναλογίας της 

τάσης. Ένας µηχανισµός είναι η ̟αροχή ̟ερισσότερων α̟ό µία µόνιµη 

είσοδο στη µία ̟λευρά του µετασχηµατιστή. Για ̟αράδειγµα, ένας 

µετασχηµατιστής µ̟ορεί να έχει ονοµαστικές στροφές σε αναλογία 345/138, 

µε σταθερές εισόδους σε 345kV και στροφές σε 327,8, 336,7, 345, 353,6 και 

362,3. Ο µετασχηµατιστής θα ̟ρέ̟ει να α̟ό-ενεργο̟οιηθεί ώστε να ρυθµιστεί 



σε αναλογία σταθερής εισόδου. Ένας άλλος µηχανισµός ονοµάζεται 

µεταβαλλόµενη είσοδος υ̟ό φορτίο (TCUL). Σε αυτό το µηχανισµό ο λόγος 

µ̟ορεί να ̟ροσαρµοστεί ενώ ο µετασχηµατιστής είναι ενεργο̟οιηµένος, 

̟αρέχοντας µεγαλύτερη ευελιξία στη λειτουργία. Ορισµένοι µετασχηµατιστές 

έχουν και τα δύο είδη µηχανισµών: η σταθερή είσοδος είναι ̟ροσαρµοσµένη 

σε υψηλή τάση ̟εριέλιξης ενώ το TCUL είναι ̟ροσαρµοσµένο σε χαµηλή 

τάση ̟εριέλιξης. 

 
Ένας άλλος τύ̟ος µετασχηµατιστή είναι ο αυτοµετασχηµατιστής, ο ο̟οίος 

χρησιµο̟οιείται όταν συνδέονται εγκαταστάσεις µε ̟αρόµοια τάση (̟.χ. 

138kV και 115kV). Αντί να έχουµε δύο χωριστά µονο̟άτια ηλεκτρισµού, 

έχουµε σύνδεση µίας µόνο µαγνητικής ροής µέσω του µετασχηµατιστή, ό̟ως 

συµβαίνει σε µία συµβατική µονάδα. Η ̟εριέλιξη του αυτοµετασχηµατιστή 

̟εριλαµβάνει µια είσοδο στην ̟εριέλιξη  υψηλότερης τάσης, η ο̟οία 

̟ροµηθεύει την χαµηλότερη τάση. Όλα οι µεγαλύτεροι µετασχηµατιστές 

έχουν µηχανισµούς για την α̟οµάκρυνση της θερµότητας ̟ου ̟αράγεται 

εντός της δεξαµενής ̟ου ̟εριλαµβάνει κά̟οιο διαδικασία για τη διάδοση του 

̟ετρελαίου µόνωσης / ψύξης του µετασχηµατιστή µέσω ενός εξωτερικού 

εναλλάκτη θερµότητας. Ο εναλλάκτης θερµότητας ̟εριλαµβάνει ̟τερύγια 

̟ου είναι το̟οθετηµένα στην ̟λευρά του µετασχηµατιστή και ανεµιστήρες 

̟ου κινούν τον αέρα  στα ̟τερύγια µε σκο̟ό τη µεγιστο̟οίηση της α̟αγωγής 

θερµότητας. 

 

• Οι διακό̟τες α̟οσύνδεσης χρησιµο̟οιούνται για να ανοίξουµε ένα 

κύκλωµα, όταν ̟αρατηρείται µόνο η τρέχουσα "φόρτιση". Μ̟ορούν να 

χρησιµο̟οιηθούν κυρίως για την σύνδεση ή την α̟οσύνδεση διακο̟τών 

κυκλώµατος ή µετασχηµατιστών ̟ου δεν µεταφέρουν τρέχων φορτίο. Ε̟ίσης, 

χρησιµο̟οιούνται σε συνδυασµό µε διακό̟τες κυκλώµατος για την ̟αροχή 

ε̟ι̟λέον ασφάλειας για τους εργαζόµενους µε την εισαγωγή ενός δεύτερου 

ανοίγµατος µεταξύ του εξο̟λισµού του σταθµού ̟ου είναι εκτός λειτουργίας 

και της ενεργο̟οιηµένης ̟εριοχής της γραµµής ή του λεωφορείου. 



 

• Τα ανασχετικά Lightning χρησιµο̟οιούνται για την ̟ροστασία 

µετασχηµατιστών και διακο̟τών α̟ό τις ε̟ι̟τώσεις της υψηλής τάσης λόγω 

κεραυνού ή αλλαγής της λειτουργίας. Είναι σχεδιασµένα να αναφλέγονται 

όταν η τάση του µετασχηµατιστή υ̟ερβαίνει ένα ̟ροε̟ιλεγµένο ε̟ί̟εδο, ̟ου 

ε̟ιλέγεται α̟ό τους µηχανικούς σχεδιασµού του σταθµού για να συντονίσουν 

το βασικό ε̟ί̟εδο µόνωσης του µετασχηµατιστή (BIL). 

 

• Ο εξο̟λισµός µέτρησης χρησιµο̟οιείται για τη µέτρηση των φορτίσεων της 

γραµµής και του µετασχηµατιστή φορτίσεις και των τάσεων του λεωφορείου, 

έτσι ώστε το ̟ροσω̟ικό λειτουργίας να µ̟ορεί να διασφαλίσει ότι οι 

εγκαταστάσεις αυτές βρίσκονται  εντός των α̟οδεκτών ορίων. Ε̟ίσης, ο 

εξο̟λισµός µέτρησης ̟αρέχεται σε ορισµένες το̟οθεσίες για τη µέτρηση της 

ροής της ενέργειας λόγω των τιµολογήσεων ̟ου α̟αιτούνται για την ̟ώληση 

και αγορά της ενέργειας µεταξύ των διαφόρων συµµετεχόντων στην αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας.   

 

• SCADA είναι ένα αρκτικόλεξο για το σύστηµα ελέγχου και α̟όκτησης 

δεδοµένων. Αντανακλά τις βελτιώσεις στη µέτρηση, στις τηλε̟ικοινωνίες και 

στην ̟ληροφορική, ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν όλο και ̟ερισσότερο την 

αυτοµατο̟οίηση της λειτουργίας των υ̟οσταθµών. 

 

Ανάλογα µε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ενός συγκεκριµένου τµήµατος του 

συστήµατος µετάδοσης χρησιµο̟οιούνται διάφορα είδη εξο̟λισµού στους 

υ̟οσταθµούς:  

 

• Παράλληλοι αντιδραστήρες (shunt reactors - αντιδραστήρες ̟ου 

συνδέονται α̟ό το ενεργο̟οιηµένο λεωφορείο ̟ρος το έδαφος) ̟ου 

χρησιµο̟οιούνται για τον έλεγχο των υψηλών τάσεων ̟ου εµφανίζονται 

κυρίως τη νύχτα, λόγω της ε̟ίδρασης της χωρητικότητας των ελαφρά 

φορτισµένων γραµµών µεταφοράς. Οι αντιδραστήρες µ̟ορούν να 



ενεργο̟οιούνται ̟άντα ή να µ̟ορούν να ενεργο̟οιούνται µόνο σε 

συγκεκριµένες ώρες. Οι ̟αράλληλοι αντιδραστήρες χρησιµο̟οιούνται ε̟ίσης 

για να µειώσουν ή να κάνουν έλεγχο των υψηλών τάσεων ̟ου συµβαίνουν 

όταν εµφανίζεται µια ξαφνική α̟ώλεια ενός µ̟λοκ του φορτίου των ̟ελατών. 

Οι ̟εριελίξεις, η µόνωση και η εξωτερική δεξαµενή είναι ̟αρόµοιες µε εκείνες 

̟ου χρησιµο̟οιούνται στους µετασχηµατιστές. 

 

• Οι αντιδραστήρες σε σειρά χρησιµο̟οιούνται σε µια γραµµή µεταφοράς 

για την αύξηση της αντίστασης της γραµµής, για τη µείωση του τρέχοντος 

ε̟ι̟έδου σε ̟ερί̟τωση βραχυκυκλώµατος, ή για την µείωση του φορτίου σε 

διάφορες συνθήκες λειτουργίας. 

 

• Οι ̟αράλληλοι ̟υκνωτές χρησιµο̟οιούνται για την ̟αροχή mVArs στο 

σύστηµα ώστε να υ̟άρξει υ̟οστήριξη των ε̟ι̟έδων της τάσης. 

 

• Οι ̟υκνωτές σε σειρά χρησιµο̟οιούνται για τη µείωση της α̟οτελεσµατικής 

αντίστασης µίας γραµµής. Μ̟ορούν να εγκατασταθούν σε ̟ολύ µεγάλες 

γραµµές µεταφοράς για την α̟οτελεσµατική µείωση της ηλεκτρικής γωνίας 

µεταξύ των τµηµάτων α̟οστολής και λήψης του συστήµατος, ε̟ιτρέ̟οντας 

̟ερισσότερη δύναµη να ρεύσει ̟άνω α̟ό τη γραµµή και αυξάνοντας τα όρια 

σταθερότητας. 

 

• Οι µετασχηµατιστές ρύθµισης της γωνίας της φάσης χρησιµο̟οιούνται για 

τον έλεγχο της ροής ισχύος µέσω µιας γραµµής µεταφοράς, ̟ροκαλώντας 

λιγότερη ή ̟ερισσότερη δύναµη να ρεύσει ̟άνω α̟ό ε̟ιθυµητή κατεύθυνση. 

Ο σχεδιασµός τους εµφανίζει µια διαφορο̟οίηση σε σύγκριση µε το 

σχεδιασµό ενός κανονικού µετασχηµατιστή, η ο̟οία βασίζεται στην γωνιακή 

µετατό̟ιση της φάσης σε µία γραµµή λόγω εισαγωγής ηλεκτρισµού. Η γωνία 

µ̟ορεί να σχηµατιστεί είτε µε αύξηση ή µε µείωση της ροής ενέργειας στη 

γραµµή. ∆εδοµένου ότι είναι ακριβοί, χρησιµο̟οιούνται συχνά σε 

καλωδιακά συστήµατα, ό̟ου, λόγω του κόστους και της ̟εριορισµένης 



χωρητικότητας των καλωδίων, η µέγιστη αξιο̟οίηση της χωρητικότητας όλων 

των ̟αράλληλων καλωδίων είναι α̟αραίτητη. Τα τελευταία χρόνια, 

ορισµένοι α̟ό αυτούς έχουν το̟οθετηθεί σε εναέριες γραµµές µεταφοράς για 

τον έλεγχο της ροής ̟αράλληλων µονο̟ατιών, όταν οι ροές της ηλεκτρικής 

ενέργειας δεν συµµετέχουν σε συναλλαγές, ή δεν ε̟αρκούν σε µονο̟άτια σε 

άλλα συστήµατα. 

 

• FACTS (Flexible ac Transmission Systems). Είναι ένα γενικό όνοµα ̟ου 

χρησιµο̟οιείται για την ̟οικιλία των ̟ροϊόντων ̟ου ̟ροορίζονται για τον 

έλεγχο της τάσης, της αντίστασης ή της γωνίας φάσης των γραµµών HVAC. Η 

ανά̟τυξη τέτοιων συσκευών έγινε για ̟ρώτη φορά το 1975 µε δί̟λωµα 

ευρεσιτεχνίας α̟ό τον J.A. Casazza.  Η ανά̟τυξη των εν λόγω ̟ροϊόντων 

έγινε αισθητή τη δεκαετία του 1980 α̟ό ένα ̟ρόγραµµα, το Electric Power 

Research Ινστιτούτο (EPRI). Αυτές οι συσκευές καθρεφτίζουν τα οφέλη της 

σταθερής σειράς και των ̟ηνίων και ̟υκνωτών ̟ου ̟ροηγουµένως 

αναλύθηκαν, στις συσκευές FACTS καθώς ε̟ιτρέ̟εται η ταχεία και  ακριβής 

̟ροσαρµογή τους. Ανάλογα µε τη συσκευή, οι συσκευές FACTS ̟αρέχουν µια 

σειρά α̟ό ̟λεονεκτήµατα: αυξηµένη ικανότητα µεταφοράς ισχύος, γρήγορος 

έλεγχος της τάσης, βελτιωµένο σύστηµα σταθερότητας, και µετριασµό των 

υ̟ο-σύγχρονων αντηχήσεων (µια κατάσταση ̟ου ̟αρατηρείται σε ορισµένες 

̟εριοχές των Η.Π.Α. Εµφανίζονται ταλαντώσεις ̟ου ̟ροκαλούν 

αλληλε̟ιδράσεις στο σύστηµα ελέγχου των γεννητριών και στη χωρητικότητα 

µεγάλων α̟οστάσεων µεταφοράς). Υ̟άρχουν ̟ολλές συσκευές α̟ό ̟ολλούς 

κατασκευαστές, ορισµένες α̟ό τα ο̟οίες βρίσκονται στο στάδιο της 

ανά̟τυξης. Τα ονόµατα των συσκευών διαφέρουν, ανάλογα µε τον 

κατασκευαστή. Παρακάτω βρίσκεται ένας κατάλογος ορισµένων τέτοιων 

̟ροϊόντων:  

 

• Static VΑr Αντισταθµιστές (Svcs). Οι συσκευές αυτές χρησιµο̟οιούν 

σταθερές τρά̟εζες ̟υκνωτών, ̟ου ελέγχονται µε αλεξικέραυνα, τα ο̟οία 

µ̟ορούν να ανάβουν και να σβήνουν γρήγορα. Σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, 



υ̟άρχουν και ε̟αγωγείς µε αλεξικέραυνο για τη ̟ρόληψη ατυχήµατος στο 

σύστηµα. 

 

• Αλεξικέραυνοι Ελεγχόµενοι Αντισταθµιστές σε Σειρά (ή Πυκνωτές σε Σειρά) 

(TCSCs)-ένας ελεγχόµενος αντιδραστήρας το̟οθετείται ̟αράλληλα µε µια 

σειρά ̟υκνωτή, ε̟ιτρέ̟οντας τη συνεχείς και ραγδαίες µεταβλητές σειρές του 

συστήµατος αντιστάθµισης.  

 

• Οι Στατικοί Αντισταθµιστές (STATCOMs) είναι κλειστού τύ̟ου 

αλεξικέραυνα (GTO) ̟ου βασίζονται στα SVCs. Είναι στερεάς κατάστασης 

σύγχρονες γεννήτριες τάσης ̟ου α̟οτελούνται α̟ό ̟ολλα̟λά ̟αλµικά, και 

µετατρο̟είς τάσης ̟ου συνδέονται σε διακλάδωση µε γραµµές µεταφοράς. 

∆εν α̟αιτούν ̟υκνωτές και ̟αράλληλους αντιδραστήρες, αλλά βασίζονται 

στην ηλεκτρονική ε̟εξεργασία της τάσης και στις κυµατοµορφές του 

ρεύµατος ώστε να ̟αρέχουν ε̟αγωγική ή χωρητική άεργη ισχύ. Έχουν την 

̟ρόσθετο ̟λεονέκτηµα ότι η ̟αραγωγή τους δεν ε̟ηρεάζεται σοβαρά α̟ό 

σύστηµα τάσης.   

 

• Ενο̟οιηµένοι Ελεγκτές Ροής Ενέργειας (Unified Power Flow Controllers - 

UPFC). Αυτές οι συσκευές συνδέονται µε τα STATCOM µε µια ̟ρόσθετη 

σειρά στη γραµµή µετάδοσης ό̟ου ̟αρέχεται συνεχές ρεύµα στο κύκλωµα 

του STATCOM. Αυτές οι συσκευές είναι συγκρίσιµες µε τους µετασχηµατιστές 

σταδιακής µετατό̟ισης. Μ̟ορούν να ελέγχουν και τις τρεις ̟αραµέτρους 

µεταφοράς ενέργειας: την τάση, την αντίσταση και τη γωνία φάσης. 

 

• SVC Light (STATCOM). Βασίζονται στην τεχνολογία των µετατρο̟έων 

τάσης ̟ου είναι εξο̟λισµένοι µε Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT), 

µια συνιστώσα ελέγχου της ενέργειας. Παρέχουν άεργη ισχύ, καθώς και 

α̟ορρόφηση α̟οκλειστικά µέσω της ηλεκτρονικής ε̟εξεργασίας των 

κυµατοµορφών της τάσης και του ρεύµατος. 

 



 

 

 

5.6 ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ∆ΙΑΚΟΠΤΗ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥ 

 

Στο σχήµα 19 βλέ̟ουµε τους ̟ιο συνηθισµένες ρυθµίσεις σε ένα λεωφορείο / 

διακό̟τη κυκλώµατος. Ο σχεδιασµός του διακό̟τη χρησιµο̟οιείται στους 

νεότερους υ̟οσταθµούς µετάδοσης καθώς ̟αρέχεται εξαιρετική αξιο̟ιστία 

και ευελιξία της λειτουργίας. 

 

 

 

Σχήµα 19. Ρυθµίσεις διακό̟τη κυκλώµατος σε ένα υ̟οσταθµό. 

 

 

5.7 ΠΑΛΑΙΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

 

Τα συστήµατα µεταφοράς ̟αλαιώνονται µε το χρόνο. Μια µεγάλη µερίδα 

των καλωδίων, των γραµµών, και του εξο̟λισµού του υ̟οσταθµού 



εµφανίζουν όριο ηλικίας τα 30 έτη, ενώ κά̟οια άλλα εµφανίζουν τα 75 έτη. 

Αυτό έχει αυξήσει τα µελλοντικά ̟οσοστά α̟οτυχίας και τις α̟αίτησης 

συντήρησης ̟ροκαλώντας ̟ροβλήµατα αξιο̟ιστίας.  

 

 

 

5.8 HVDC 

 

Ένας εναλλακτικός τρό̟ος µετάδοσης ηλεκτρικής ενέργειας είναι η χρήση 

τεχνολογίας  συνεχούς ρεύµατος υψηλής τάσης (HVDC). Ό̟ως υ̟οδηλώνει 

το όνοµα, το HVDC χρησιµο̟οιεί συνεχές ρεύµα για τη µετάδοση ισχύος. Οι 

εγκαταστάσεις συνεχούς ρεύµατος συνδέονται µε τα συστήµατα HVAC µέσω 

ανορθωτών, οι ο̟οίοι µετατρέ̟ουν το εναλλασσόµενο ρεύµα σε συνεχές 

ρεύµα, καθώς και µετατρο̟έων, ̟ου µετατρέ̟ουν το συνεχές ρεύµα σε 

εναλλασσόµενο ρεύµα. Οι ̟ρώτες εφαρµογές χρησιµο̟οιούσαν βαλβίδες 

τόξου α̟ό υδράργυρο για τους ανορθωτές και τους µετατρο̟είς, αλλά α̟ό τη  

δεκαετία του 1970 και µετά, ̟ροτιµάται το θυρίστορ ως τη βαλβίδα. 

 

Τα θυρίστορ είναι ελεγχόµενοι ηµιαγωγοί ̟ου µ̟ορούν να µεταφέρουν ̟ολύ 

υψηλά ρεύµατα και µ̟ορούν να µ̟λοκάρουν ̟ολλές υψηλές τάσεις. Είναι 

συνδεδεµένα σε σειρά, έτσι ώστε να σχηµατίζουν βαλβίδα θυρίστορ, η ο̟οία 

ε̟ιτρέ̟ει στην ηλεκτρική ενέργεια να ρέει µέσω του θετικού µισού του 

κυκλώµατος του εναλλασσόµενου ρεύµατος (όχι όµως α̟ό το αρνητικό µισό). 

∆εδοµένου ότι και οι τρεις φάσεις του συστήµατος HVAC είναι συνδεδεµένες 

µε τις βαλβίδες, η συνισταµένη τάση είναι µιας κατεύθυνσης, αλλά µε κά̟οια 

φθίνουσα ταλάντωση. Γι αυτό το λόγο χρησιµο̟οιούνται αντιδραστήρες 

εξοµάλυνσης, έτσι ώστε να αµβλύνουν αυτή την ταλάντωση. 

 

Οι γραµµές µεταφοράς συνεχούς ρεύµατος υψηλής τάσης µ̟ορεί να είναι είτε 

µε ενιαίο ̟όλο ή δι̟ολικές. Οι δι̟ολικές γραµµές χρησιµο̟οιούν δύο 

αγωγούς ̟ου λειτουργούν σε διαφορετικές ̟ολικότητες ό̟ως τα + /-500kV.  



Τα HVDC υ̟οβρύχια καλώδια είναι είτε στερεού τύ̟ου µε µονωτικό χαρτί 

εµ̟οτισµένο µε λάδι ή τύ̟ου ̟ου ̟εριέχει α̟ό µόνο του λάδι. Νέες 

εφαρµογές χρησιµο̟οιούν ε̟ίσης, καλώδια µονωµένου ̟λέγµατος 

̟ολυαιθυλενίου.  

 

Αν και σύγχρονη µετάδοση HVAC ̟ροτιµάται λόγω της ευελιξίας της, 

ιστορικά έχουν υ̟άρξει διάφορες εφαρµογές ό̟ου η τεχνολογία των HVDC 

εµφανίζει ̟λεονεκτήµατα: 

 

• Η ανάγκη για µετάδοση µεγάλων ̟οσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας (> 

500 mW) σε ̟ολύ µεγάλες α̟οστάσεις (> 500 χιλιόµετρα), ό̟ου µεγάλες 

ηλεκτρικές γωνίες σε µεγάλες HVAC γραµµές µεταφοράς (λόγω 

αντιστάσεις τους) θα οδηγούσε σε ένα ασταθές σύστηµα. 

Παραδείγµατα αυτής της εφαρµογής είναι τα 1.800 MW για το Nelson 

River Project, ό̟ου η ενέργεια µεταφέρεται στο Winnipeg του Καναδά, 

̟ερί̟ου 930 χιλιόµετρα µακριά, τα 3.000 MW του συστήµατος για το 

Three Gorges Ρroject στην Σαγκάη της Κίνας, ̟ερί̟ου 1.000 χιλιόµετρα 

µακριά και τα 1.920 mW της γραµµής για το σχέδιο Cabora Bassa α̟ό 

τη Μοζαµβίκη στον Α̟όλλωνα, της Νότιας Αφρικής, 1.456 χιλιόµετρα 

µακριά. Στις Ηνωµένες Πολιτείες τα 3100 mW του Pacific HVDC 

Intertie (PDCI) συνδέει το Pacific Northwest (Celilo Converter Station) 

µε την ̟εριοχή του Λος Άντζελες (Sylmar Converter Σταθµός) µε µια 

γραµµή 1.361 χιλιοµέτρων. 

• Η ανάγκη για τη µετάδοση ισχύος σε µεγάλες α̟οστάσεις στο νερό, 

ό̟ου δεν υ̟άρχει µέθοδος για την ̟αροχή των ενδιάµεσων τιµών 

τάσης ̟ου το HVAC α̟αιτεί. Ένα ̟αράδειγµα είναι τα 64 χιλιόµετρα 

της γραµµής διασύνδεσης Moyle α̟ό Βόρεια Ιρλανδία στη Σκωτία.  

• Όταν γραµµές HVAC δεν θα έχουν αρκετή χωρητικότητα για να 

αντέχουν τις ηλεκτρικές διακυµάνσεις ̟ου µ̟ορούν να σηµειωθούν 

µεταξύ δύο συστηµάτων. Ένα ̟αράδειγµα είναι οι δεσµοί α̟ό το 

Hydro Κεµ̟έκ ̟ρος τις Ηνωµένες Πολιτείες. 



• Την ανάγκη να συνδέσετε δύο υ̟άρχοντα συστήµατα µε ασύγχρονο 

τρό̟ο ώστε να α̟οφεύγονται οι α̟ώλειες του όγκου ̟αραγωγής σε ένα 

σύστηµα λόγω της µεταφοράς υ̟ερφορτίσεων σε άλλο σύστηµα, 

εφόσον συνδέεται µε HVAC. Ένα ̟αράδειγµα είναι η σύνδεση µε 

HVAC του Τέξας µε άλλα ̟εριφερειακά συστήµατα. 

• Σύνδεση ηλεκτρικών συστηµάτων ̟ου λειτουργούν σε διαφορετικές 

συχνότητες. Οι εφαρµογές αυτές αναφέρονται ως σύνδεση back-to-

back. Ένα ̟αράδειγµα είναι η σύνδεση HVDC µεταξύ Αγγλίας και 

Γαλλίας. 

• Παροχή α̟οµόνωσης συντελεστών βραχυκυκλώµατος α̟ό γειτονικά 

συστήµατα καθώς το dc δεν µεταδίδει ρεύµατα βραχυκυκλώµατος α̟ό 

ένα σύστηµα σε άλλο.  

 
Με την α̟ελευθέρωση της χονδρικής αγοράς ενέργειας στις Ηνωµένες 

Πολιτείες, υ̟άρχει αυξανόµενο ενδιαφέρον για τη χρήση της τεχνολογίας 

HVDC ώστε να διευκολυνθούν οι νέες αγορές. Το HVDC ̟ροβλέ̟ει τον 

άµεσο έλεγχο της ροής ενέργειας και ως εκ τούτου έναν καλύτερο τρό̟ο για 

την ̟αροχή συµβατικών υ̟ηρεσιών µετάδοσης. Μερικοί έχουν ̟ροτείνει ότι η 

διαίρεση των µεγάλων σύγχρονων ̟εριοχών στις Ηνωµένες Πολιτείες σε 

µικρότερες ̟εριοχές ̟ου συνδέονται µεταξύ τους µε HVDC θα εξαλείψει 

̟ροβλήµατα συντονισµού µεταξύ των ̟εριφερειών, θα ̟αρέχει καλύτερο 

έλεγχο σε το̟ικό ε̟ί̟εδο και θα µειώσει δασµούς βραχυκυκλώµατος, 

µειώνοντας σηµαντικά το κόστος. 

 

 

5.9 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ HVDC 

 

Καθώς η τεχνολογία έχει ανα̟τυχθεί, η νεκρή α̟όσταση των γραµµών 

µεταφοράς HVDC έναντι των γραµµών µεταφοράς έχει µειωθεί HVAC. 

Ορισµένες µελέτες δείχνουν νεκρή α̟όσταση 60 χιλιοµέτρων ό̟ου 



χρησιµο̟οιείται η σύγχρονη τεχνολογία HVDC. Μερικά α̟ό τα 

̟λεονεκτήµατα είναι τα εξής: 

• Μη τεχνικά όρια στην α̟όσταση µεταφοράς. Η αύξηση των α̟ωλειών 

̟αρέχουν οικονοµικό όριο. 

• Πολύ γρήγορο έλεγχο της ροής ισχύος, η ο̟οία ε̟ιτρέ̟ει βελτιώσεις 

στο σύστηµα σταθερότητας. 

• Η κατεύθυνση της ροής του ρεύµατος µ̟ορεί να αλλάξει ̟ολύ γρήγορα 

(bidirectionality). 

• Η σύνδεση συνεχούς ρεύµατος υψηλής τάσης δεν αυξάνει τα ρεύµατα 

βραχυκυκλώµατος στο σηµείο σύνδεσης. Αυτό σηµαίνει ότι δεν είναι 

αναγκαίο να αλλάξουν οι διακό̟τες στο υ̟άρχον δίκτυο. 

• Το HVDC µ̟ορεί να µεταφέρει ̟ερισσότερη ενέργεια α̟ό το HVAC 

για δεδοµένο µέγεθος αγωγού. 

• Η ανάγκη για ROW είναι ̟ολύ µικρότερη για HVDC α̟ό ότι για 

HVAC, για την ίδια µετάδοση ισχύος. 

 

 

5.10 ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ HVDC 

 

Τα κύρια µειονεκτήµατα του HVDC είναι το υψηλότερο κόστος του και το ότι 

̟αραµένει µια τεχνολογία ̟ου µ̟ορεί να εφαρµοστεί µόνο σε εφαρµογές 

point-to-point λόγω έλλειψης οικονοµικού και αξιό̟ιστου διακό̟τη στο 

κύκλωµα HVDC. Η έλλειψη διακό̟τη στο κύκλωµα HVDC έχει ως 

α̟οτέλεσµα τεχνολογικά ̟ροβλήµατα, ό̟ως στο γεγονός ό̟ου στο σύστηµα 

συνεχούς ρεύµατος δεν υ̟άρχει σηµείο ό̟ου η τάση να είναι µηδενική, ό̟ως 

συµβαίνει σε σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος. Ο διακό̟της στο κύκλωµα 

HVAC εµφανίζει αυτό το χαρακτηριστικό, όταν ανοίγει το κύκλωµα. 

 

 

5.11 ΓΝΩΣΕΙΣ ΠΟΥ ΑΠΑΙΤΟΥΝΤΑΙ ΣΕ ΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

 



Όσοι είναι εξοικειωµένοι µε ̟ροβλήµατα συστηµάτων µεταφοράς καθώς και 

µε τις ̟ολιτικές τους, έχουν ανα̟τύξει την ακόλουθη λίστα, η ο̟οία µερικές 

φορές, ονοµάζεται «δέκα εντολές» της µετάδοσης γνώσης. Θα ̟ρέ̟ει να 

κατανοήσουν και να εξετάσουν τα εξής:  

 

1. Πώς τα συστήµατα σχεδιάζονται και λειτουργούν 

2. H ε̟ίδραση της ̟αραγωγής στη µεταφορά και το αντίστροφο 

3. Οι αιτίες της κυκλοφορούµενης ενέργειας, της ̟αράλληλης ροής, και της 

ροής βρόχου 

4. Οι διαφορές µεταξύ της χωρητικότητας ενός µεµονωµένου κυκλώµατος και 

της χωρητικότητας της µεταφοράς. 

5. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

6. Άεργη ισχύς και ο ρόλος της 

7. Αίτιες και συνέ̟ειες των διακο̟ών ρεύµατος 

8. Ανάγκη για νέες τεχνολογίες 

9. Αντικίνητρα για την κατασκευή νέας µεταφοράς 

10. Ανάγκη για ειδική κατάρτιση και εκ̟αίδευση 

Ορισµένα α̟ό αυτά έχουν συζητηθεί σε αυτό και τα ̟ροηγούµενα κεφάλαια. 

Τα υ̟όλοι̟α θα καλυφθούν στα ε̟όµενα κεφάλαια. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ∆ΙΑΝΟΜΗ 

 

Η βασική λειτουργία του συστήµατος διανοµής είναι η σύνδεση του κύριου 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε τους ̟ελάτες α̟αιτώντας τάσεις 

χαµηλότερες α̟ό αυτές ̟ου α̟αιτούνται στο κύριο και δευτερεύον σύστηµα 

διανοµής. Το σύστηµα διανοµής είναι τµήµα του συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας ̟ιο εύκολα γίνεται ορατό α̟ό τον ̟ελάτη και το ο̟οίο συµβάλλει 

̟ερισσότερο άµεσα στην ̟αροχή ηλεκτρισµού.  

 



Α̟ό τις τρεις κύριες λειτουργίες της εταιρείας ηλεκτρικής ενέργειας 

(̟αραγωγή, µεταφορά, και διανοµής), το σύστηµα διανοµής ̟αίζει το 

µεγαλύτερο ρόλο στην ̟οιότητα των υ̟ηρεσιών ̟ου λαµβάνονται α̟ό τους 

καταναλωτές. Στο σχήµα 20 δίνεται η σχέση του συστήµατος διανοµής στο 

συνολικό σύστηµα. Τα ̟ρωταρχικά µέρη του συστήµατος διανοµής είναι: 

• Υ̟οσταθµός διανοµής 

• Αρχικός τροφοδότης 

• Μετατρο̟έας διανοµής 

• ∆ευτερεύουσες υ̟ηρεσίες 

 

Ο υ̟οσταθµός διανοµής λαµβάνει ηλεκτρική ενέργεια α̟ευθείας α̟ό το 

κύριο και δευτερεύον σύστηµα µεταφοράς και τη µετατρέ̟ει σε χαµηλότερη 

τάση για χρήση στον αρχικό τροφοδότη διανοµής. Σε µια κοινή διαµόρφωση 

σε ένα υ̟οσταθµό διανοµής µ̟ορεί να υ̟άρχουν ̟ολλοί µετασχηµατιστές και 

µια σειρά α̟ό αρχικούς τροφοδότες διανοµής ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό τον 

υ̟οσταθµό. Αυτοί οι τροφοδότες συνήθως στηρίζονται σε ̟όλους σε ξύλινα 

στηρίγµατα σε κατοικηµένους δρόµους. 

 

Συνήθως σε ένα ̟όλο, ο µετασχηµατιστής διανοµής ̟αρέχεται α̟ό αρχικό 

τροφοδότη διανοµής (αρχικά µέρη) καθώς ε̟ίσης, µετατρέ̟ει την τάση του 

αρχικού τροφοδότη (2400 βολτ µέσω 34500 βολτ) σε χαµηλότερη τάση, ̟ου 

χρησιµο̟οιείται α̟ό τους καταναλωτές. Οι δευτερεύουσες γραµµές 

(δευτερεύοντα µέρη) και οι συνδέσεις των υ̟ηρεσιών ̟αρέχουν ηλεκτρισµό 

α̟ευθείας στον τελικό καταναλωτή σε χαµηλότερες τάσεις ̟ου ̟αράγεται 

στους τερµατικούς σταθµούς των µετασχηµατιστών διανοµής. 

 

6.1 ΑΡΧΙΚΟΙ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΕΣ 

 

Στις εταιρείες των Η.Π.Α. η ̟ρωτοβάθµια τάση στη "κατηγορία 13 kV" 

κυριαρχεί. Τα συστήµατα της κατηγορίας 4 kV είναι ̟αλιότερα και σταδιακά 

αντικαθίστανται. Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, 34 kV χρησιµο̟οιούνται σε νέες 



̟εριοχές υψηλής ̟υκνότητας φορτίου. Το τριφασικό, τεσσάρων συρµάτων 

̟ρωτεύον σύστηµα είναι το ̟ιο ευρέως χρησιµο̟οιούµενο. Υ̟ό 

ισορρο̟ηµένες συνθήκες λειτουργίας, οι τάσεις της κάθε φάσης είναι ίσες σε 

µέγεθος και α̟έχουν 120° η κάθε µία α̟ό τις άλλες δύο φάσεις. Το τέταρτο 

σύρµα σε αυτά τα συστήµατα ̟ου είναι συνδεδεµένα σε µορφή Y 

χρησιµο̟οιείται ως ουδέτερο στο αρχικό στάδιο, είτε ως ένα κοινά ουδέτερο 

όταν εµφανίζεται το αρχικό και το δευτερεύον στάδιο. Το ουδέτερο στηρίζεται 

ε̟ίσης, σε τακτά χρονικά διαστήµατα κατά µήκος του ̟ρωτογενούς 

τροφοδότη, σε µετασχηµατιστές διανοµής, και στις εισόδους της εξυ̟ηρέτησης 

των ̟ελατών.  

 

Αγροτικές και ηµιαστικές ̟εριοχές συνήθως εξυ̟ηρετούνται α̟ό εναέριες 

γραµµές, µε µετασχηµατιστές διανοµής, ασφάλειες, διακό̟τες και άλλο 

εξο̟λισµό ̟ου είναι το̟οθετηµένο στις ̟εριοχές των ̟όλων. Αστικές ̟εριοχές 

µε φορτία υψηλής ̟υκνότητας εξυ̟ηρετούνται α̟ό συστήµατα υ̟όγειων 

καλωδίων, µε µετασχηµατιστές διανοµής και µε διακό̟τες ̟ου έχουν 

εγκατασταθεί σε σταθµούς υ̟ογείως ή στο έδαφος. Υ̟άρχει ε̟ίσης, µια 

αυξανόµενη τάση για υ̟όγεια µονοφασικά αρχικά µέρη ̟ου εξυ̟ηρετούν 

κατοικηµένες ̟εριοχές. Υ̟όγεια καλωδιακά συστήµατα είναι ιδιαίτερα 

αξιό̟ιστα και ανεξάρτητα α̟ό τις καιρικές συνθήκες, καθώς ε̟ίσης, 

εµφανίζουν µεγαλύτερο αριθµό ε̟ισκευών.  Το κόστος της υ̟όγειας διανοµής 

είναι σηµαντικά υψηλότερο α̟ό ότι συνήθως. Η ̟ρωτοβάθµια διανοµή 

̟εριλαµβάνει τρεις βασικούς τύ̟ους: (1)  ακτινικά, (2) βρόχου, (3) και τα 

̟ρωτογενή συστήµατα δικτύου. 

 

6.1.1 Ακτινικά Συστήµατα 

Το ακτινικό σύστηµα είναι ένα ευρέως χρησιµο̟οιούµενο, οικονοµικό 

σύστηµα ̟ου βρίσκεται συχνά σε ̟εριοχές χαµηλής ̟υκνότητας φορτίου. Για 

να µειωθεί η διάρκεια των διακο̟ών, οι εναέριοι τροφοδότες ̟ροστατεύονται 

α̟ό αυτόµατες συσκευές ε̟αναφοράς ̟ου βρίσκονται στον υ̟οσταθµό ή σε 

διάφορα σηµεία στον τροφοδότη. Αυτές οι συσκευές  αναζωογονούν τον 



τροφοδότη εάν η βλάβη είναι ̟ροσωρινή. Για να µειώσουµε την ̟εραιτέρω 

διάρκεια και έκταση των διακο̟ών στους ̟ελάτες, έχουµε εγκαταστήσει 

ε̟ιλεγµένες ασφάλειες σε κλάδους των ακτινικών τροφοδοτών ε̟ιτρέ̟οντας 

τα ανε̟ηρέαστα τµήµατα ενός τροφοδότη να ̟αραµείνουν στην υ̟ηρεσία. 

 

 

 

6.1.2 Συστήµατα Βρόχου 

Το σύστηµα βρόχου χρησιµο̟οιείται όταν είναι ε̟ιθυµητό ένα υψηλότερο 

ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας των υ̟ηρεσιών. ∆ύο τροφοδότες α̟οτελούν ένα κλειστό 

κύκλωµα, ανοιχτό στο ένα σηµείο, έτσι ώστε το φορτίο να µ̟ορεί να 

µεταφερθεί α̟ό το ένα τροφοδοτικό σε άλλο σε ̟ερί̟τωση βλάβης του ενός 

κυκλώµατος, κλείνοντας το ανοικτό σηµείο και ανοίγοντας το σε άλλη θέση. 

Ένα ή ̟ερισσότεροι ̟ρόσθετοι τροφοδότες σε ξεχωριστές διαδροµές, µ̟ορούν 

να ̟ροβλέψουν τα κρίσιµα φορτία, ό̟ως σε νοσοκοµεία ̟ου δεν µ̟ορεί να 

υ̟άρχουν µεγάλες διακο̟ές. Αλλαγή α̟ό τον κανονικό τροφοδότη σε ένα 

εναλλακτικό τροφοδότη µ̟ορεί να γίνει χειροκίνητα ή αυτόµατα µε 

διακό̟τες και ηλεκτρικές ασφαλιστικές δικλείδες για την α̟οτρο̟ή της 

σύνδεσης ενός καλού τροφοδότη σε ένα χαλασµένο τροφοδότη. 

 

6.1.3 Πρωτοβάθµια Συστήµατα ∆ικτύου  

Ένα ̟ρωτοβάθµιο σύστηµα δικτύου α̟οτελείται α̟ό ένα ̟λέγµα 

διασυνδεδεµένων ̟ρωτογενών τροφοδοτικών ̟ου ̟αρέχονται α̟ό έναν 

αριθµό υ̟οσταθµών. Παρέχει µεγαλύτερη αξιο̟ιστία και ̟οιότητα 

υ̟ηρεσιών σε σχέση µε το ακτινικό σύστηµα και το σύστηµα βρόχου. Μόνο 

λίγα ̟ρωτοβάθµια δίκτυα βρίσκονται σε λειτουργία σήµερα. Αυτά συνήθως, 

βρίσκονται στο κέντρο µεγάλων ̟όλεων µε υψηλή ̟υκνότητα φορτίου. 

 

6.2 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

 

Οι µετασχηµατιστές διανοµής είναι διαφόρων τύ̟ων:  



• Μονοφασικοί ή τριφασικοί 

• Συναρµολογηµένοι στους ̟όλους ή σε δέσµες  

• Υ̟όγειοι 

Υ̟άρχουν σε διάφορα µεγέθη. Συνήθως βρίσκονται σε µικρές µονοφασικές 

µονάδες και είναι γεµάτοι µε ένα διηλεκτρικό  ρευστό. Τα βασικά συστατικά 

των τυ̟ικών µετασχηµατιστών διανοµής φαίνονται στο Σχήµα 20. Ανάλογα 

µε την α̟οδοτικότητα τους το κόστος διαφέρει. 

 

 

Σχήµα 20. Συνηθισµένοι µετασχηµατιστές διανοµής 
 
 

 

6.3 ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 



Η δευτερογενούς διανοµή ̟αρέχει ενέργεια σε τάσεις ̟ου χρησιµο̟οιούν οι 

̟ελάτες α̟ό τους µετασχηµατιστές διανοµής στους µετρητές στις 

εγκαταστάσεις των ̟ελατών. Στο σχήµα 21 φαίνονται συνηθισµένες 

δευτεροβάθµιες τάσεις και εφαρµογές στις Ηνωµένες Πολιτείες. Υ̟άρχουν 

διαφορετικοί τύ̟οι δευτερευόντων συστηµάτων. Συνήθως στις κατοικηµένες 

̟εριοχές ̟αρέχονται µονοφασικά συστήµατα τριών καλωδίων. Το ένα α̟ό τα 

τρία καλώδια είναι το καλώδιο γείωσης, ενώ τα άλλα δύο είναι 

ενεργο̟οιηµένα. Συνδέοντας τα δύο ενεργο̟οιηµένα καλώδια ̟αρέχονται 

240 βολτ. Συνδέοντας κάθε ενεργο̟οιηµένο καλώδιο µε το έδαφος 

̟αρέχονται 120 βολτ. Κάθε µετασχηµατιστής ̟αρέχει ένα ξεχωριστό 

δευτερεύον σύστηµα. Σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, υ̟άρχουν σηµεία σύνδεσης 

µεταξύ των δευτερευόντων συστηµάτων, έτσι ώστε να µ̟ορεί να ληφθεί 

̟αροχή α̟ό ένα ̟αρακείµενο σύστηµα, σε ̟ερί̟τωση βλάβης του 

µετασχηµατιστή. Ε̟ειδή τα εµ̟ορικά και βιοµηχανικά φορτία είναι 

βαρύτερα α̟ό τα φορτία σε κατοικηµένες ̟εριοχές, γίνεται συχνά, 

εγκατάσταση τριφασικού συστήµατος µε 4 καλώδια. Σε αυτή την ̟ερί̟τωση, 

οι µεγάλοι κινητήρες ̟ου το̟οθετούνται, χρησιµο̟οιούν τριφασική ενέργεια.  

 

 

Σχήµα 21. Συνηθισµένες τάσεις σε δευτερογενούς διανοµή στις Η.Π.Α. 

 

Για την ̟αροχή ̟εριοχών υψηλής ̟υκνότητας φορτίου, ό̟ως είναι τα κέντρα 

των ̟όλεων, ό̟ου α̟αιτείται µεγαλύτερος βαθµός αξιο̟ιστίας, 

χρησιµο̟οιούνται τα δευτερεύοντα δίκτυα. Τα δίκτυα αυτά ̟αρέχονται α̟ό 

δύο ή ̟ερισσότερους ̟ρωτογενείς τροφοδότες µέσω των µετασχηµατιστών 

δικτύου. Αυτοί οι µετασχηµατιστές ̟ροστατεύονται α̟ό συσκευές ̟ου 

ανοίγουν για να α̟οσυνδέσουν το µετασχηµατιστή α̟ό το δίκτυο, αν ο 

µετασχηµατιστής ή ο τροφοδότης εφοδιασµού εµφανίσει βλάβη. Ειδικά οι 

σηµερινές συσκευές ̟εριορισµού χρησιµο̟οιούνται σε διάφορες το̟οθεσίες 



στο δευτερεύον δίκτυο ώστε να α̟οτρα̟εί ̟ιθανή εξά̟λωση του 

̟ροβλήµατος. Τα µικρότερα δευτερεύοντα δίκτυα, τα ο̟οία ονοµάζονται 

δίκτυα σηµείου, χρησιµο̟οιούνται ε̟ίσης, για την ̟ροµήθεια φορτίων ̟ου 

χρειάζονται ̟ερισσότερη αξιο̟ιστία. 

 

 

 

6.4 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

 

Η χωρητικότητα του συστήµατος διανοµής καθορίζεται στις ̟ερισσότερες 

̟ερι̟τώσεις α̟ό τη θερµική αξιολόγηση του εξο̟λισµού. Στις ̟ερισσότερες 

αγροτικές ̟εριοχές µε χαµηλή ̟υκνότητα φορτίου, µ̟ορεί να 

̟ροσδιοριστούν όρια τάσης. Η χωρητικότητα του  υ̟οσταθµού διανοµής 

εξαρτάται α̟ό το µέγεθος των µετασχηµατιστών και την ̟αροχή ενός 

ε̟ι̟λέον εφεδρικό µετασχηµατιστή. Αν ένας υ̟οσταθµός έχει δύο 

µετασχηµατιστές, όλο το φορτίο ̟ρέ̟ει να ̟αρασχεθεί α̟ό τον υ̟όλοι̟ο σε 

̟ερί̟τωση βλάβης. Στην ̟ερί̟τωση αυτή, η χωρητικότητα του υ̟οσταθµού 

θα εξαρτηθεί α̟ό την ικανότητα του εφεδρικού µετασχηµατιστή ώστε να 

αντέξει το φορτίο για το χρόνο ̟ου α̟αιτείται για την αντικατάσταση του 

άλλου µετασχηµατιστή. Σε ̟ερί̟τωση ̟ου ο χρόνος αντικατάστασης είναι 

µεγαλύτερος, θα ̟ρέ̟ει η χωρητικότητα να είναι χαµηλότερη. Σε 

υ̟οσταθµούς µε ένα µόνο µετασχηµατιστή, το φορτίο ̟εριορίζεται σε αυτό 

̟ου µ̟ορεί να µεταφερθεί σε άλλους α̟οµακρυσµένους υ̟οσταθµούς µέσω 

των τροφοδοτικών στα σηµεία σύνδεσης.  

 

Τα ε̟ιτρε̟όµενα ̟ρωτογενή τροφοδοτικά φόρτωσης µ̟ορούν να 

̟εριοριστούν α̟ό το µέγεθος των αγωγών ̟ου χρησιµο̟οιούνται και τα 

χαρακτηριστικά του φορτίου ̟ου  ̟αρέχεται. Εάν το φορτίο µεταβάλλεται, τα 

υψηλότερα φορτία κατ 'ανώτατο όριο µ̟ορούν να µεταφερθούν καλύτερα 

α̟ό τον τροφοδότη σε σχέση µε τα σταθερά φορτία, ε̟ειδή η ικανότητα του 

τροφοδοτικού εξαρτάται α̟ό τη θερµαντική ε̟ίδραση του φορτίου κατά την 



̟άροδο του χρόνου. Ο τροφοδότης φόρτωσης µ̟ορεί ε̟ίσης, να ̟εριοριστεί 

α̟ό την ̟τώση τάσης ̟ου εµφανίζεται στο τέλος των µακρύτερων  

τροφοδοτών. 

 

Η χωρητικότητα του µετασχηµατιστή διανοµής καθορίζεται α̟ό το µέγεθος 

του µετασχηµατιστή και τα χαρακτηριστικά του φορτίου. Σε ορισµένες 

̟ερι̟τώσεις, οι µετασχηµατιστές διανοµής είναι µονοφασικοί. Όταν 

α̟αιτείται τριφασική ̟αροχή, µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν τρεις 

µονοφασικοί µετασχηµατιστές, α̟ό τους ο̟οίους ο κάθε ένας είναι 

συνδεδεµένος µε την κάθε φάση της αρχικής τριφασικής ̟αροχής. 

Εναλλακτικά, µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί ένας τριφασικός µετασχηµατιστής, 

ό̟ου οι τρεις φάσεις βρίσκονται σε µια ενιαία δεξαµενή. Η χωρητικότητα των 

δευτερευόντων καθορίζεται α̟ό το µέγεθος των καλωδίων ̟ου 

χρησιµο̟οιούνται, το µήκος τους, και τα χαρακτηριστικά του φορτίου ̟ου 

̟ροµηθεύουν. 

 

6.5 ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

 

Τα συστήµατα διανοµής έχουν δύο ειδών α̟ώλειες ενέργειας: τις α̟ώλειες σε 

αγωγούς και στους τροφοδότες, λόγω του µεγέθους του φορτίου και των 

α̟ωλειών στον ̟υρήνα µετασχηµατιστή ̟ου είναι ανεξάρτητες α̟ό το ρεύµα. 

Οι α̟ώλειες λόγω του ρεύµατος ισούνται µε το τετράγωνο της έντασης ε̟ί την 

αντίσταση του τροφοδοτικού ή του µετασχηµατιστή (I2R). Ε̟ι̟λέον, 

υ̟άρχουν α̟ώλειες λόγω αντιδράσεων ̟ου δίνονται α̟ό την σχέση (I2X). Οι 

α̟ώλειες στον ̟υρήνα α̟ορρέουν α̟ό την ενέργεια ̟ου χρησιµο̟οιείται 

στους ̟υρήνες των µετασχηµατιστών, ως α̟οτέλεσµα της υστέρησης και των 

δινορευµάτων. Αυτές οι α̟ώλειες εξαρτώνται α̟ό το µαγνητικό υλικό ̟ου 

χρησιµο̟οιείται µέσα στον ̟υρήνα. Καθώς οι τάσεις ̟οικίλλουν α̟ό το 

ε̟ί̟εδο του σχεδιασµού, οι α̟ώλειες στον ̟υρήνα µ̟ορεί να ̟οικίλουν, ό̟ως 

α̟ό V3 έως και V5. Οι α̟ώλειες του ̟υρήνα σε ένα σύστηµα ισχύος µ̟ορεί να 

υ̟ερβαίνει το 3% της ενέργειας ̟ου ̟αράγεται, α̟οτελώντας το 40% του 



συνόλου των ζηµιών στο σύστηµα. Η χωρητικότητα της ̟αραγωγής και 

ενεργές ̟ηγές ̟ρέ̟ει να ε̟αρκούν για την κάλυψη αυτών των ζηµιών. 

 

6.6 ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ 

 

Ό̟ως και στην ̟ερί̟τωση των εγκαταστάσεων µεταφοράς, οι εκτιµήσεις των 

στοιχείων διανοµής δίνονται γενικά, ως το γινόµενο της τάσης, στο ο̟οίο 

αυτά λειτουργούν µε το ρεύµα ̟ου ρέει µέσα α̟ό αυτά (kVA). Συνήθως 

χρησιµο̟οιούνται κανονικές ε̟οχιακές εκτιµήσεις ώστε να αναγνωρισθούν οι 

διαφορές στην θερµοκρασία του ̟εριβάλλοντος. Οι εγκαταστάσεις διανοµής 

είναι γενικά σε θέση να λειτουργήσουν στην εκτιµώµενη τιµή για 

συγκεκριµένες ̟εριόδους του χρόνου και για συγκεκριµένες ̟εριόδους, ̟ου 

συνήθως, εκφράζονται ως «̟αράγοντες α̟ώλειας». Η µέγιστη εκτίµηση και 

χρονική ̟ερίοδο κατά την ο̟οία ένα συστατικό µ̟ορεί να λειτουργήσει στη 

µέγιστη εκτίµηση, εξαρτώνται α̟ό τη θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος, τον αέρα, 

το φως του ήλιου, καθώς και τα ε̟ί̟εδα φορτίου λίγο ̟ριν α̟ό την ώρα της 

αιχµής της ζήτησης. 

 

 

6.7 ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

Η µέγιστη ισχύς και ενέργεια ̟ου ̟αρέχεται στον υ̟οσταθµό διανοµής, 

καθώς και η τάση στον υ̟οσταθµό, συνεχώς µετρούνται µε καταγραφή των 

µετρητών του υ̟οσταθµού. Η ενέργεια ̟ου χρησιµο̟οιείται α̟ό τον κάθε 

̟ελάτη µετριέται συνεχώς α̟ό τους µετρητές του ̟ελάτη. Η ηλεκτρονική 

ε̟ικοινωνία του µετρητή του ̟ελάτη και της εταιρίας κοινής ωφέλειας γίνεται 

για σκο̟ούς χρέωσης και ̟αροχής των δεδοµένων, ώστε να υ̟οστηριχθούν οι 

εργασίες και να αυξηθεί ο σχεδιασµός του συστήµατος. Σηµαντικές αλλαγές 

στις α̟αιτήσεις των µετρήσεων έχουν ̟ροκύψει ως α̟οτέλεσµα της 

αναδιάρθρωσης της βιοµηχανίας ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να ̟αρέχεται η 

δυνατότητα να διατηρηθεί το κοµµάτι της ενέργειας ̟ου ̟αρέχεται α̟ό 



διάφορους ̟ροµηθευτές ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση της τηλεµετρίας 

αυξάνεται ώστε να ̟αρέχονται δεδοµένα σε ̟ραγµατικό χρόνο. Ε̟ίσης, 

συµβάλλει στη µείωση ̟ιθανών διακο̟ών και στην ε̟ιτάχυνση της 

α̟οκατάστασης της ενέργειας ̟ρος τους ̟ελάτες. 

 

 

 

 

 

6.8 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

Η καλή ̟οιότητα των υ̟ηρεσιών ηλεκτρισµού ̟ροϋ̟οθέτει ότι η τάση στις 

εγκαταστάσεις των καταναλωτών θα ̟ρέ̟ει να διατηρούνται εντός ενός 

α̟οδεκτού εύρους τάσης ώστε να είναι ικανο̟οιητική η λειτουργία των 

καταναλωτικών ειδών. Για ε̟ί̟εδο τάσης 120, θα ̟ρέ̟ει να ̟αρατηρείται ένα 

εύρος τάσεων 110-126 βολτ. Είναι σύνηθες για τις υ̟ηρεσίες κοινής ωφέλειας 

να κρατούν τάση στο µετρητή ̟ελάτη µεταξύ 114 και 126 βολτ, το ο̟οίο 

ε̟ιτρέ̟ει µία ̟τώση 4 volt ̟τώση στο χρησιµο̟οιούµενο σηµείο του ̟ελάτη.  

Η το̟οθεσία των άκρων των τάσεων δίνεται α̟ό τις αρχικές και τις τελευταίες 

το̟οθεσίες των ̟ελατών στον ̟ρωτογενή τροφοδότη. Κατά τη διάρκεια 

συνθηκών υψηλών φορτίων (ώρες αιχµής), ο ̟ρώτος ̟ελάτης λαµβάνει 

συνήθως την υψηλότερη τάση ενώ ο τελευταίος ̟ελάτης την χαµηλότερη 

τάση. Οι διαφορές α̟ό το χαµηλό στο υψηλό φορτίο καθορίζουν το εύρος της 

τάσης του κυκλώµατος. 

 

Πρώτο βήµα στον έλεγχο της τάσης σε ένα τέτοιο κύκλωµα είναι η ρύθµιση 

της τάσης στους υ̟οσταθµούς α̟ό ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας. Η εταιρεία 

φροντίζει τις διακυµάνσεις της τάσης ̟ου ̟αρέχεται στον υ̟οσταθµό και τη 

διακύµανση α̟ό τον τροφοδότη έως τους ̟ρώτους ̟ελάτες. Ο εξο̟λισµός ̟ου 

χρησιµο̟οιείται συνήθως για τη ρύθµιση είναι οι βαλβίδες µετατρο̟ής στους 

µετασχηµατιστές του υ̟οσταθµού ή οι χωριστοί τροφοδότες ρύθµισης της 



τάσης.  Στους ̟ερισσότερους αστικούς τροφοδότες, δεν χρειάζεται άλλος 

εξο̟λισµός ρύθµισης, αν και εγκαθίστανται συχνά ̟υκνωτές ώστε να 

̟αρέχεται µέρος του φορτίου. Σε µεγαλύτερους ή ̟ερισσότερους τροφοδότες, 

οι ρυθµιστές τάσης και οι ̟υκνωτές ενδέχεται να χρειαστούν στους 

τροφοδότες ώστε να ̟αρέχουν συµ̟ληρωµατικό έλεγχο της τάσης και ενεργή 

̟ροµήθεια. Σε γενικές γραµµές, ο έλεγχος της τάσης είναι η ̟ιο οικονοµικός 

εάν χρησιµο̟οιηθούν οι ρυθµιστές τάσης και οι ̟υκνωτές διακλάδωσης µαζί 

και εάν ο έλεγχος της τάσης διανοµής συντονιστεί µε τον έλεγχο της τάσης του 

συστήµατος µετάδοσης και της ̟αραγωγής. 

 

6.8.1 Πυκνωτές 

Οι ̟υκνωτές ως ένα οικονοµικό µέσο, εφαρµόζονται για τη µείωση των 

α̟ωλειών του συστήµατος, ̟αρέχοντας kilovars σε το̟ικό ε̟ί̟εδο. 

Παράλληλοι ̟υκνωτές συµ̟εριλαµβανοµένων των σταθερών καθώς και των 

τρα̟εζών µεταγωγής, χρησιµο̟οιούνται στους ̟ρωτοβάθµιους τροφοδότες 

για τη µείωση της ̟τώσης της τάσης, τη µείωση των α̟ωλειών ισχύος και τη 

βελτίωση του συντελεστή ισχύος. Όσο ̟ιο κοντά στο φορτίο µ̟ορούν να 

εγκατασταθούν, τόσο µεγαλύτερο είναι το οικονοµικό όφελος. Οι ̟υκνωτές 

δεν είναι µόνο ένα οικονοµικό µέσο στο σύστηµα διανοµής, αλλά και στο 

σύστηµα ισχύος, καθώς µ̟ορούν να εξαλείψουν την ανάγκη για ̟ροσθήκη 

̟ηγών αντίδρασης στο µεγαλύτερο µέρος του συστήµατος. Τα kilovars ̟ου 

̟αρέχονται α̟ευθείας στις ̟εριοχές του φορτίου µειώνουν το ρεύµα σε όλα 

τα τµήµατα του συστήµατος. Αυτό α̟ελευθερώνει την χωρητικότητα της 

µεταφοράς και µειώνει τις α̟ώλειες του συστήµατος.  

 

Για χαµηλά φορτία, οι ̟υκνωτές, ̟ου εγκαθίστανται για λειτουργία µε ̟λήρες 

φορτίο, µ̟ορεί να ̟ροκαλέσουν υ̟ερβολική τάση στο σύστηµα διανοµής. Ως 

α̟οτέλεσµα, ̟ολλοί ̟υκνωτές θα ̟ρέ̟ει να α̟ενεργο̟οιηθούν κατά τη  

διάρκεια αυτών των ̟εριόδων. ∆ιάφορα µέσα χρησιµο̟οιούνται ώστε να 

̟ραγµατο̟οιηθεί η διακο̟ή. 

 



6.8.2 Ρυθµιστές τάσης 

Οι ρυθµιστές τάσης είναι συνήθως, ένας αυτοµετασχηµατιστής µε αυτόµατη 

βαλβίδα αλλαγής υ̟ο-φορτίου. Η αυτόµατη µέτρηση και ο εξο̟λισµός 

αλλαγής φορτίου κρατάει την τάση εξόδου σε ένα ̟ροκαθορισµένο εύρος 

τιµών. Με τη χρήση µικρότερου εύρους τιµών, µ̟ορεί να ε̟ιτρα̟εί 

µεγαλύτερη ̟τώση τάσης κατά µήκος του τροφοδοτικού, διατηρώντας την 

τάση των καταναλωτών εντός α̟οδεκτών ορίων.  Κάτι τέτοιο, ̟ου ονοµάζεται 

αντισταθµιστής ̟τώσης, είναι ανα̟όσ̟αστο τµήµα των ελέγχων του 

ρυθµιστή. 

 

 

6.9 ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ 

 

Το σύστηµα διανοµής είναι το τµήµα του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

̟ου έχει το µεγαλύτερο άµεσο αντίκτυ̟ο στο ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας ̟ου 

αντιµετω̟ίζει ο καταναλωτής. Η διακο̟ή της λειτουργίας µιας µεγάλης 

µονάδας ̟αραγωγής µ̟ορεί να έχει ως α̟οτέλεσµα, την αγορά ενέργειας α̟ό 

γειτονική ε̟ιχείρηση κοινής ωφέλειας ή την το̟οθέτηση υψηλότερου κόστους 

̟αραγωγής εξο̟λισµό στο δικό τους σύστηµα. Η βλάβη µιας σηµαντικής 

γραµµής µεταφοράς µ̟ορεί να έχει ως α̟οτέλεσµα την αύξηση του φορτίου 

σε άλλες γραµµές µεταφοράς εντός της συγκεκριµένης ε̟ιχείρησης κοινής 

ωφέλειας, καθώς και την α̟αίτηση α̟οστολής νέας γραµµής στο σύστηµα 

̟αραγωγής. Ωστόσο, η διακο̟ή ενός ενιαίου τροφοδότη διανοµής συνήθως, 

έχει ως α̟οτέλεσµα την άµεση διακο̟ή της υ̟ηρεσίας στους καταναλωτές, 

̟ου συνδέονται άµεσα µε το τροφοδοτικό. 

 

Στα εναέρια κυκλώµατα, το 80-90% των βλαβών έχουν ̟ροσωρινό 

χαρακτήρα, καθώς ̟ροκαλούνται α̟ό τον άνεµο, τις αστρα̟ές, την ̟άχνη, τα 

̟ουλιά, τα µικρά ζώα, και την ε̟αφή µε κλαδιά δέντρων. Αν η βλάβη είναι 

̟ροσωρινή, ̟ου διαρκεί µόνο για ένα µικρό χρονικό διάστηµα, το κύκλωµα 

µ̟ορεί να ε̟αναφορτιστεί, α̟οκαθιστώντας την ̟αροχή υ̟ηρεσιών σε όλους 



τους καταναλωτές. Η ̟ροστασία των ̟ρωτογενών  κυκλωµάτων α̟ό 

υ̟ερβολικά ρεύµατα ̟αρέχεται α̟ό διακό̟τες, αυτόµατους reclosers 

κυκλώµατος, ασφάλειες, και sectionalizers, οι ο̟οίοι διαιρούν το ̟ρωτεύον 

κύκλωµα σε διάφορα τµήµατα. Τα χαρακτηριστικά του ρεύµατος και τα 

λειτουργικά χαρακτηριστικά αυτών των συσκευών είναι συντονισµένα έτσι 

ώστε η υ̟ηρεσία να α̟οκαθίσταται σε όλους τους καταναλωτές µετά την 

̟ροσωρινή βλάβη, και µόνο ένας ελάχιστος αριθµός καταναλωτών να 

εµφανίζει ̟ροβλήµατα µόνιµης βλάβης. Οι διακό̟τες ε̟αναφοράς 

κυκλώµατος και οι αυτόµατοι reclosers κυκλώµατος έχουν χαρακτηριστικά 

στιγµιαίας υ̟ερέντασης καθώς και υ̟ερέντασης µε χρονική καθυστέρηση. 

Αρχικά, οι εν λόγω συσκευές εµφανίζουν ̟ρόβληµα ακαριαία, διακό̟τοντας 

το ρεύµα ̟ου εµφανίζει τη βλάβη τόσο γρήγορα ώστε να α̟οφευχθεί η 

εµφύσηση ή τήξη των ασφαλειών. Εάν το ̟ρόβληµα εξακολουθεί να 

υφίσταται όταν το κύκλωµα είναι ξανά κλειστό, αυτές οι συσκευές 

µετατρέ̟ονται µε χαρακτηριστικά χρονικής καθυστέρησης. Αυτό ε̟ιτρέ̟ει 

στις ασφάλειες να φυσήξουν και να α̟οµονώνουν µια µόνιµη βλάβη ̟ριν 

τον διακό̟τη ή το recloser. Σε κυκλώµατα καλωδίων δεν χρησιµο̟οιείται 

γενικά, η αυτόµατη ε̟αναφορά για να εµ̟οδίσουν την εξά̟λωση της βλάβης 

α̟ό χαλασµένα καλώδια. Πρότυ̟α έχουν καθοριστεί για τη µέτρηση και τη 

σύγκριση της αξιο̟ιστίας µε σκο̟ό να ̟αρέχονται στους ̟ελάτες της 

διανοµής.  

 

6.9.1 Ποιότητα της υ̟ηρεσίας 

Τα συστήµατα διανοµής α̟οτελούν ε̟ίσης, αντικείµενο ̟τώσεων και άλλων 

διαφορο̟οιήσεων στην ̟οιότητα της υ̟ηρεσίας. Αυτές οι ̟τώσεις µ̟ορεί να 

̟ροκληθούν α̟ό τις ε̟ι̟τώσεις συσκευών άλλων ̟ελατών ή α̟ό τα 

ελαττώµατα ή τα βραχυκυκλώµατα σε άλλα σηµεία του συστήµατος. Όταν 

συµβεί κάτι τέτοιο, η τάση θα ̟έσει στο µηδέν στο σηµείο του σφάλµατος. Οι 

τάσεις σε κοντινά σηµεία θα µειωθούν σηµαντικά κατά τη διάρκεια της 

βλάβης. Οι τάσεις θα µειωθούν σε χαµηλότερο βαθµό σε ̟ιο α̟οµακρυσµένα 

σηµεία. Αλλά τα σφάλµατα στο σύστηµα µετάδοσης µ̟ορεί να ̟ροκαλέσουν 



̟τώσεις σε θέσεις ως και 100 µίλια µακριά, ανάλογα µε το ε̟ί̟εδο τάσης στο 

σηµείο της βλάβης. Αυτή η ̟τώση της τάσης µ̟ορεί να  ε̟ηρεάσει ψηφιακά 

ρολόγια, ηλεκτρονικούς υ̟ολογιστές, και άλλες ηλεκτρονικές συσκευές. Αυτό 

έχει ως α̟οτέλεσµα να οδηγεί τη βιοµηχανία σε ̟ιο δραστικά µέτρα ώστε να 

µ̟ορεί να κρατά σε  αξιό̟ιστα ε̟ί̟εδα τη ̟οιότητα των ̟αρεχόµενων 

υ̟ηρεσιών. 

 

 

6.10 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

 

Ένα αξιό̟ιστο σύστηµα διανοµής ̟ρέ̟ει να είναι σχεδιασµένο για να 

καλύ̟τει τις µελλοντικές α̟αιτήσεις της τροφοδοσίας. Πρέ̟ει ε̟ίσης, να έχει 

ε̟αρκή ̟ροστασία για διάφορα είδη βλαβών και βραχυκυκλωµάτων ̟ου 

µ̟ορεί να συµβούν. Αυτό ̟ροϋ̟οθέτει ότι οι διακό̟τες, οι ασφάλειες, καθώς 

και άλλες ̟ροστατευτικές διατάξεις έχουν την ικανότητα να διακόψουν ̟ολύ 

υψηλά ρεύµατα ̟ου µ̟ορεί να συµβούν όταν ̟ραγµατο̟οιηθεί 

βραχυκύκλωµα. Η ύ̟αρξη ̟ροστατευτικών συσκευών είναι εξίσου σηµαντική 

κατά την διάρκεια ανίχνευσης τέτοιων βλαβών. Υ̟άρχει µία σηµαντική 

̟οσότητα διαθέσιµου λογισµικού για το σχεδιασµό και την λειτουργία 

συστηµάτων διανοµής, συµ̟εριλαµβανοµένου: 

• Βελτιστο̟οίηση των θέσεων των ̟υκνωτών 

• Χρήση διακο̟τών κυκλώµατος  

• ∆ιαστασιολόγηση αγωγών – υ̟ολογισµός µέγιστης ε̟ιτρε̟όµενης 

έντασης ρεύµατος και θερµοκρασίας  

• ∆ιαχείριση βάσης δεδοµένων 

• Αξιολόγηση της αξιο̟ιστίας διανοµής 

• Υ̟ολογισµοί βραχυκυκλωµάτων διανοµής 

• Γραφικά διαγραµµάτων µονής γραµµής και χαρτογράφηση 

συστηµάτων 

• Ανάλυση αρµονικών 

• Μοτέρ εκκίνησης 



• Συντελεστή διόρθωσης ισχύος 

• Υ̟ολογισµοί ροής ισχύος και ̟τώσης τάσης 

• Υ̟ολογισµοί α̟ωλειών ενέργειας και κόστος των α̟ωλειών 

 

 

6.11 ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 

Η αυξανόµενη εφαρµογή των µικρών ̟ηγών ̟αραγωγής στο σύστηµα 

διανοµής σχετίζεται µε διάφορες  ̟αραµέτρους  ό̟ως είναι η οικονοµία, η 

αξιο̟ιστία και η ανά̟τυξη νέων τεχνολογιών. Μερικές γεννήτριες διανοµής 

θα εγκατασταθούν στο σηµείο εφοδιασµού του µετρητή των ̟ελατών. Άλλοι 

θα εγκατασταθούν στο σηµείο του µετρητή α̟ό τους ̟ελάτες ώστε να 

ε̟ιδράσουν µε το σύστηµα διανοµής και την διανοµή των άλλων ̟ελατών. Η 

σύνδεση των ̟ετρελαιοκινητήρων, των κυψελών καυσίµου, των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων, των ανεµογεννητριών και των ̟ολύ µικρών 

ανεµογεννητριών δηµιουργεί νέες ανησυχίες και ̟ροβλήµατα στα συστήµατα 

διανοµής. Αυξάνουν την ̟ιθανότητα εµφάνισης βραχυκυκλωµάτων, 

α̟αιτούν αλλαγές ̟ου έχουν σχέση µε την µετεγκατάσταση και την 

̟ροστασία, ενώ τίθενται ερωτήµατα ̟ου αφορούν την ασφάλεια των 

εργαζοµένων στις εταιρείες κοινής ωφέλειας και των καταναλωτών. 

 

Η χρήση κατανεµηµένης ̟αραγωγής για την ̟αροχή ενέργειας έχει 

αντίκτυ̟ο στον σχεδιασµό και στην λειτουργία των συστηµάτων εφοδιασµού, 

συµ̟εριλαµβανοµένου διάφορες βοηθητικές υ̟ηρεσίες, ό̟ως είναι η ενεργή 

χωρητικότητα, το α̟οθεµατικό των σ̟ειρών, και ούτω καθεξής. Για τον 

σχεδιασµό και την λειτουργία του συστήµατος τροφοδοσίας και του 

συστήµατος διανοµής είναι α̟αραίτητος ο συντονισµός. Αυτό ̟ερι̟λέκεται 

α̟ό το γεγονός ότι ο κύριος όγκος του συστήµατος ενέργειας και διανοµής 

ανήκουν σε διαφορετικά κόµµατα και ρυθµίζονται χωριστά, µε την 

οµοσ̟ονδιακή κυβέρνηση να ρυθµίζει το µεγαλύτερο µέρος της τροφοδοσίας 

και την Πολιτειακή Κυβέρνηση να ρυθµίζει τα συστήµατα διανοµής. Μια 



εναλλακτική λύση είναι η ανά̟τυξη συµβάσεων συντονισµού µεταξύ των 

κοµµάτων, η ο̟οία θα ̟ροβλέ̟ει µια δικαιότερη κατανοµή των κερδών α̟ό 

τον συντονισµό. 

 

 

 

6.12 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

 

Το σύστηµα διανοµής είναι σε λειτουργία και ελέγχονται µε τη χρήση του 

συστήµατος SCADA (Σύστηµα Ελέγχου και Αυτοµατο̟οίηση ∆ιανοµής) σε 

ένα κέντρο α̟οστολής. Τα συστήµατα αυτά είναι διαφόρων τύ̟ων και 

βρίσκονται υ̟ό συνεχή ανά̟τυξη. Χρησιµο̟οιούνται για να ̟αρέχουν 

στοιχεία ̟ου α̟αιτούνται για τη λειτουργία καθώς και τις νέες α̟αιτήσεις για 

την τιµολόγηση. Η αυτοµατο̟οίηση των συστηµάτων διανοµής συνεχίζει να 

αυξάνεται. Τα οφέλη της αυτοµατο̟οίησης διανοµής ̟εριλαµβάνουν: 

• Βελτιωµένη αξιο̟ιστία της διανοµής. 

• Μειωµένες διακο̟ές στους ̟ελάτες καθώς και µειωµένη διάρκεια 

διακο̟ής µε αυτόµατο εντο̟ισµό και α̟οµόνωση της βλάβης στο 

κύκλωµα διανοµής και µε  αυτόµατη α̟οκατάσταση των υ̟ηρεσιών 

στα τµήµατα ̟ου δεν έχει δηµιουργηθεί ̟ρόβληµα. 

• Μείωση των ̟αρα̟όνων των ̟ελατών. 

• Μείωση των α̟ωλειών ενέργειας στους µετασχηµατιστές υ̟οσταθµού, 

στους τροφοδότες της διανοµής, και στους µετασχηµατιστές διανοµής. 

• Πιο α̟οτελεσµατική χρήση της διανοµής µέσω του αυτόµατου ελέγχου 

της τάσης, της διαχείρισης του φορτίου, της α̟όρριψης του φορτίου, 

καθώς και άλλων αυτόµατων λειτουργιών ελέγχου. 

• Βελτίωση των µεθόδων για την καταγραφή, την α̟οθήκευση, τη 

διανοµή και την ̟ροβολή των δεδοµένων. 

• Βελτίωση της µηχανικής, του σχεδιασµού, της λειτουργίας και της 

συντήρησης της διανοµής. 



Η τρέχουσα κατάσταση της ανά̟τυξης αυτοµατο̟οιηµένης διανοµής 

̟αρουσιάζεται στο Σχήµα 22. 

 

Σχήµα 22. Αυτοµατο̟οίηση των συστηµάτων διανοµής. 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Μέχρι στιγµής έχουµε εξετάσει τα στοιχεία του ηλεκτρικού συστήµατος. Αυτό 

το κεφάλαιο ̟ραγµατεύεται τον τρό̟ο µε τον ο̟οίο αυτά τα στοιχεία 

συγκεντρώνονται για να εξασφαλίσουν ότι η ηλεκτρική ενέργεια είναι 

διαθέσιµη. Το κεφάλαιο θα καλύψει τόσο τη λειτουργία όσο και τον 

̟ρογραµµατισµό του συστήµατος. Η διαδικασία µε την ο̟οία το σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας λειτουργεί, χωρίζεται σε τεχνικά και οργανωτικά 

χαρακτηριστικά. Κατά την διάρκεια του γραψίµατος αυτού του βιβλίου, οι 

οργανωτικές δοµές έχουν υ̟οστεί αλλαγές λόγω των ̟ροσ̟αθειών 

αναδιάρθρωσης σε εθνικό ε̟ί̟εδο και σε ε̟ί̟εδο ̟ολιτειών. 

 

 

7.1 ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ 



 

Η λειτουργία του µεγαλύτερου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας στις 

Ηνωµένες Πολιτείες αντικατο̟τρίζει την αλληλεξάρτηση των διαφόρων 

φορέων ̟ου εµ̟λέκονται στην ̟αροχή ηλεκτρικής ενέργειας στους 

καταναλωτές. Αυτές οι αλληλεξαρτήσεις οφείλονται στο γεγονός ότι οι 

εταιρείες κοινής ωφέλειας µεγαλώνουν και ε̟εκτείνονται µε το ̟έρασµα του 

χρόνου.   

 

∆εδοµένου ότι το ηλεκτρικό σύστηµα λειτουργεί σε µεγάλες σύγχρονες 

διασυνδέσεις, οι ε̟ιδράσεις των ροών ηλεκτρικής ενέργειας και οι ηλεκτρικές 

διαταραχές είναι εµφανείς σε όλα τα συστήµατα ̟ου συνδέονται σε ένα 

σύγχρονο ̟λέγµα. Σε ένα σύστηµα ενέργειας, ο συντονισµός όλων των 

στοιχείων του συστήµατος και όλων των  συµµετεχόντων βασίζονται α̟ό την 

οικονοµική ̟ροο̟τική και την ̟ροο̟τική της αξιο̟ιστίας. Οι εγκαταστάσεις 

̟αραγωγής, µεταφοράς, διανοµής ̟ρέ̟ει να λειτουργούν µε ένα 

συντονισµένο ̟ρογραµµατισµό. Ο σχεδιασµός της ̟αραγωγής ̟ρέ̟ει να 

αναγνωρίζει την χωρητικότητα του συστήµατος µετάδοσης.  Ο έλεγχος της 

τάσης θα ̟ρέ̟ει να γίνεται στις γεννήτριες, καθώς και στις εγκαταστάσεις 

µετάδοσης και διανοµής. ∆ράσεις και α̟οφάσεις α̟ό ένα συµµετέχοντα, 

συµ̟εριλαµβανοµένου των α̟οφάσεων σχετικές µε τη µη δράση, ε̟ηρεάζουν 

όλους τους συµµετέχοντες. Παράλληλα µε τις ̟ρώιµες φάσεις ανά̟τυξής του, 

η βιοµηχανία αναγνώρισε ότι ήταν σηµαντικό να υ̟άρξει συντονισµός των 

λειτουργιών και του σχεδιασµού του συστήµατος ό̟ως ε̟ίσης, να 

σχηµατιστούν οργανισµοί ̟ου θα διευκολύνουν την α̟ό κοινού λειτουργία 

και τον ̟ρογραµµατισµό του εθνικού ηλεκτρικού δικτύου. Αρχικά, 

ιδρύθηκαν µητρικές εταιρείες και στη συνέχεια, δεξαµενές ενέργειας, µε 

σκο̟ό να συντονίσουν την λειτουργία των οµίλων των εταιρειών. 

 

Μετά τη Βορειοανατολική συσκότιση του 1965, συγκροτήθηκαν ̟εριφερειακά 

συµβούλια για την ηλεκτρική αξιο̟ιστία για να ̟ροωθήσουν την αξιο̟ιστία 

και την α̟οτελεσµατικότητα των διασυνδεδεµένων συστηµάτων ̟αραγωγής 



ενέργειας στις  γεωγραφικές ̟εριοχές τους. Αυτά τα ̟εριφερειακά συµβούλια 

ενώθηκαν αργότερα για να σχηµατίσουν έναν εθνικό όµιλο, τον NERC 

(Βορειοαµερικανικό Συµβούλιο Ηλεκτρικής Αξιο̟ιστίας). Σήµερα, υ̟άρχουν 

δέκα ̟εριφερειακά συµβούλια. Τα µέλη αυτών των Περιφερειακών 

Συµβουλίων ̟ροέρχονται α̟ό όλα τα τµήµατα της ηλεκτρικής βιοµηχανίας: 

ε̟ενδυτές ̟ου τους ανήκουν οι εταιρείες κοινής ωφελείας, οµοσ̟ονδιακές 

υ̟ηρεσίες ενέργειας, αγροτικοί συνεταιρισµοί ηλεκτρισµού, κρατικές, 

δηµοτικές και ε̟αρχιακές ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφελείας, ανεξάρτητοι 

̟αραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας, ε̟ενδυτές ενέργειας και οι τελικού 

καταναλωτές. Όλοι αυτοί έχουν την ευθύνη για το σύνολο σχεδόν της 

ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου ̟αρέχεται στις Ηνωµένες Πολιτείες, τον Καναδά, 

και ένα τµήµα της Μ̟άχα Καλιφόρνια Νόρτε, στο Μεξικό. Α̟ό την ίδρυσή 

του το 1968, το Βορειοαµερικανικό Συµβούλιο Ηλεκτρικής Αξιο̟ιστίας 

(NERC) λειτουργεί ως µια εθελοντική οργάνωση για την ̟ροώθηση του 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε αξιο̟ιστία και ασφάλεια. Αυτό 

εξαρτάται α̟ό την αµοιβαιότητα, την ̟ίεση, και το αµοιβαίο συµφέρον όλων 

των εµ̟λεκοµένων. Στο ̟λαίσιο της ̟ροώθησης του συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας µε αξιο̟ιστία και ασφάλεια, το NERC, µεταξύ άλλων,:  

• ∆ηµιουργεί ̟ολιτική λειτουργίας και σχεδιασµό ̟ροτύ̟ων ώστε να 

εξασφαλίζεται η αξιο̟ιστία του ηλεκτρικού συστήµατος.  

• Αναφέρει την αξιο̟ιστία των υφιστάµενων και των σχεδιαζόµενων 

συστηµάτων  ̟αραγωγής και µεταφοράς. 

• Μελετάει ̟αλιές διαταραχές του ηλεκτρικού συστήµατος για την 

άντληση διδαγµάτων και την ̟αρακολούθηση της τωρινής λειτουργίας 

για την τήρηση και συµµόρφωση σύµφωνα µε τις ̟ολιτικές της. 

• ∆ιατηρεί δεσµούς µε τις οµοσ̟ονδιακές, ̟ολιτειακές και ε̟αρχιακές 

κυβερνήσεις στις Ηνωµένες Πολιτείες και τον Καναδά και τους 

οργανισµούς ̟αροχής ηλεκτρικής ενέργειας και στις δύο χώρες. 

 

Η αύξηση του ανταγωνισµού και οι διαρθρωτικές αλλαγές ̟ου λαµβάνουν 

χώρα στη βιοµηχανία έχουν αλλάξει σηµαντικά τα κίνητρα και τις ευθύνες 



των συµµετεχόντων της αγοράς στο σηµείο ότι ένα σύστηµα εθελοντικής 

συµµόρφωσης δεν είναι ̟λέον ε̟αρκές. Σε α̟άντηση σε αυτές τις αλλαγές, το 

NERC βρίσκεται στη διαδικασία µετασχηµατισµού του σε έναν οργανισµό 

αυτορρύθµισης της αξιο̟ιστίας (SRO) ̟ου σκο̟ό έχει να ανα̟τύσσει 

̟ρότυ̟α αξιο̟ιστίας για το µεγαλύτερο µέρος του ηλεκτρικού συστήµατος 

της Βόρειας Αµερικής.  

 

Μετά τις α̟οφάσεις 888 και 889 ̟ου εξέδωσε το FERC το 1996, ορισµένες 

̟εριοχές της χώρας ίδρυσαν τα Ανεξάρτητα Συστήµατα ∆ιαχείρισης 

(Independent System Operators - ISOs). Οι δηλώσεις της Νέας Υόρκης και 

των PJM ISOs είναι χαρακτηριστικές:  

1. Νέα Υόρκη – «... να εξασφαλιστεί η αξιό̟ιστη, ασφαλής και α̟οδοτική 

λειτουργία του κρατικού συστήµατος µεταφοράς και να διαχειριστεί 

µια ανοικτή, ανταγωνιστική και χωρίς διακρίσεις χονδρική αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας στην ̟ολιτεία της Νέας Υόρκης.» 

2. PJM - «Να διατηρηθεί η ασφάλεια, η ε̟άρκεια, η αξιο̟ιστία και η 

ασφάλεια του συστήµατος ενέργειας. ∆ηµιουργία και λειτουργία µιας 

ισχυρής, ανταγωνιστικής, χωρίς διακρίσεις αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας.»  

 

Πρόσφατα, σε α̟άντηση των οδηγιών της FERC, σχηµατίστηκαν Οργανισµοί 

Περιφερειακής Μεταφοράς (RTOs). Οι οργανισµοί αυτοί είναι υ̟εύθυνοι για 

το σχεδιασµό και τη  λειτουργία των αντίστοιχων δικτύων ενέργειας. 

 
 
 

7.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

7.2.1 Περιοχές ελέγχου 

Οι στόχοι ̟ροτεραιότητας των ατόµων ̟ου ευθύνονται για την λειτουργία 

του ηλεκτρικού συστήµατος είναι να εξασφαλιστεί ότι κάθε στιγµή του 

χρόνου υ̟άρχει ε̟αρκή ̟αραγωγή ώστε να ̟ροµηθεύονται αξιό̟ιστα οι 



α̟αιτήσεις του ̟ελάτη και όλων των σχετικών α̟ωλειών στο σύστηµα 

διανοµής. Η διαδικασία ̟ερι̟λέκεται α̟ό το γεγονός ότι το φορτίο των 

̟ελατών µεταβάλλεται συνεχώς και, ως εκ τούτου, η ̟αραγωγή ̟ρέ̟ει να 

̟ροσαρµόζεται αµέσως, είτε ̟ρος τα ̟άνω ή ̟ρος τα κάτω, για να 

φιλοξενήσει την αλλαγή του φορτίου. Καθώς η ηλεκτρική ενέργεια δεν µ̟ορεί 

να α̟οθηκευθεί, η αλλαγή της ̟αραγωγής ̟ρέ̟ει να ε̟ιτευχθεί µε µια φυσική 

̟ροσαρµογή του εξο̟λισµού ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Για το συντονισµό της λειτουργίας του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, έχει 

εξελιχθεί ένα σύστηµα ̟εριοχών ελέγχου. Κάθε ̟εριοχή ελέγχου είναι 

υ̟εύθυνη για τη διατήρηση του φορτίου / ισοζυγίου ̟αραγωγής, 

συµ̟εριλαµβανοµένου τακτικών ανταλλαγών, ό̟ως είναι αγορές ή ̟ωλήσεις. 

Η ζώνη ελέγχου µ̟ορεί να α̟οτελείται α̟ό µια γεννήτρια ή α̟ό οµάδα 

γεννητριών, µία µεµονωµένη ε̟ιχείρηση, ή ένα τµήµα µιας ε̟ιχείρησης ή 

ενός οµίλου εταιριών ̟ου ικανο̟οιούν ορισµένα κριτήρια ̟ιστο̟οίησης ̟ου 

καθορίζονται α̟ό το NERC. Μ̟ορεί να είναι µια συγκεκριµένη γεωγραφική 

̟εριοχή, µε οριοθετηµένα όρια ή µ̟ορεί να είναι διάσ̟αρτη ̟αραγωγή και 

φορτίο. 

 

Το Σχήµα 23 δείχνει τη θέση του καθενός α̟ό τα συµβούλια αξιο̟ιστίας, 

καθώς και τη θέση ̟άνω α̟ό 140 ̟εριοχών ελέγχου εντός NERC. Οι ̟εριοχές 

ελέγχου διαφέρουν σηµαντικά όσο αφορά τη γεωγραφική θέση και το ύψος 

̟αραγωγής / φορτίου ̟ου ελέγχουν. Ένα α̟ό τα α̟οτελέσµατα της 

διαδικασίας ̟ου ̟ρέ̟ει να θέσουν οι RTOs, είναι η µείωση του αριθµού των 

̟εριοχών αυτών. 

 

Κάθε κέντρο ελέγχου διατηρεί ε̟ικοινωνία µε τις γειτονικές ̟εριοχές ώστε να 

συντονίσει τις λειτουργίες. Οι δραστηριότητες συντονισµού ̟εριλαµβάνουν 

ανταλλαγές ρεύµατος µέσα στα όρια της ̟εριοχής,  όρια µεταφοράς ενέργειας 

για ροή ηλεκτρικής ενέργειας σε κίνηση ή ακούσια. 



 

Σχήµα 24. Οι ̟εριοχές ελέγχου στο NERC. 

 

Πέρα α̟ό τη διατήρηση της ε̟ικοινωνίας µε άλλες ̟εριοχές ελέγχου, το 

κέντρο ελέγχου ̟ρέ̟ει να είναι σε ε̟αφή µε τους ̟ελάτες του, ̟ου µ̟ορεί να 

είναι είτε εταιρείες είτε µεµονωµένοι σταθµοί ̟αραγωγής είτε µονάδες 

̟αραγωγής είτε µεµονωµένοι υ̟οσταθµοί. Αν έρχονται σε ε̟αφή µε µια 

µεµονωµένη εταιρεία, η εταιρία αυτή, µε τη σειρά της, έχει δεσµούς 

ε̟ικοινωνίας µε τις µονάδες ̟αραγωγής ή τα λειτουργικά κέντρα µετάδοσης 

έτσι ώστε τα σήµατα ελέγχου να µ̟ορούν να ̟εράσουν γρήγορα. 

 

Καθώς η αλλαγή του φορτίου των ̟ελατών α̟ό λε̟τό ̟ρος λε̟τό δεν είναι 

γνωστή εκ των ̟ροτέρων, έχει ανα̟τυχθεί ένα σύστηµα, ό̟ου οι αλλαγές της 

̟αραγωγής γίνονται  σε συνάρτηση µε τις αλλαγές του φορτίου. Αυτό το 

σύστηµα βασίζεται στην έννοια του σφάλµατος ελέγχου ̟εριοχής. Τα κέντρα 

ελέγχου α̟αιτούν, ε̟ίσης, ̟ληροφορίες σε ̟ραγµατικό χρόνο για την 

κατάσταση του συστήµατος. Αυτές οι ̟ληροφορίες ̟εριλαµβάνουν τις ροές 

γραµµής ρεύµατος, τις τάσεις υ̟οσταθµού, την ̟αραγωγή όλων των 

γεννητριών, την κατάσταση του συνόλου των γραµµών µεταφοράς και των 

διακο̟τών στους υ̟οσταθµούς (σε λειτουργία ή εκτός υ̟ηρεσίας) και τις 

ρυθµίσεις στις βαλβίδες των µετασχηµατιστών. Ορισµένες ̟εριοχές 

εφαρµόζονται σε συστήµατα διαβάθµισης των γραµµών µεταφοράς σε 



̟ραγµατικό χρόνο, ̟ου α̟αιτούν ̟ρόσθετες ̟ληροφορίες, ό̟ως οι καιρικές 

συνθήκες, η θερµοκρασία του αγωγού, και ούτω καθεξής. Κάθε ̟αροχή 

ελέγχου ̟αρακολουθεί σε συνεχή βάση τη ροή του ρεύµατος σε κάθε 

εσωτερικό δεσµό (σε µερικές ̟ερι̟τώσεις σηµεία ̟αράδοσης) και στην έξοδο 

της κάθε γεννήτριας. Το άθροισµα της εσωτερικής ̟αραγωγής και της 

καθαρής ροής στους εσωτερικούς δεσµούς (interties) είναι ίσο µε το φορτίο 

των ̟ελατών και όλες τις α̟ώλειες µετάδοσης εντός της ̟εριοχής. 

 

Τα διάφορα εµ̟ορικά συµφέροντα ̟ου εµ̟λέκονται στην ̟εριοχή θα ̟ρέ̟ει 

να είναι γνωστά  στο ̟ροσω̟ικό της ̟εριοχής ελέγχου. Θα ̟ρέ̟ει να γίνεται 

έλεγχος των συµβολαίων και των κανονισµών σε συνεχή βάση είτε για την 

αγορά ή την ̟ώληση την ηλεκτρικής ενέργειας σε φορείς εκτός των ορίων της 

̟εριοχής. Ε̟ι̟ρόσθετα, οι γειτονικοί φορείς µετέχουν σε συναλλαγές ̟ου θα 

̟ροκαλέσουν την ροή της ενέργειας στην ̟εριοχή ελέγχου. Ωστόσο,  

υ̟οχρεούνται να ενηµερώνουν τη ̟εριοχή ελέγχου και να ̟ροβλέ̟ουν τις 

συνακόλουθες α̟ώλειες µεταφοράς ενέργειας. ∆ιάφοροι Κανονισµοί 

ε̟ισηµο̟οιήθηκαν α̟ό το FERC το 1996 (888 και 889). Ο Κανονισµός 

αναφέρει µεταξύ άλλων ότι: 

 

"Μια δηµόσια ε̟ιχείρηση κοινής ωφέλειας ... ̟ρέ̟ει να βασίζεται στο ίδιο 

δίκτυο ηλεκτρονικών ̟ληροφοριών, του ο̟οίου οι ̟ελάτες διαβίβασης ̟ρέ̟ει 

να λαµβάνουν  ̟ληροφορίες σχετικά µε τη διαβίβαση του συστήµατος κατά 

την αγορά ή την ̟ώληση της ηλεκτρικής ενέργειας." 

 

Όλες οι αναφορές εισάγονται στο σύστηµα Open Access Same-Time 

Information System (OASIS), µια διαδικτυακή βάση ανακοινώσεων ̟ου δίνει 

στους εµ̟όρους  ενέργειας, στις ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφελείας, καθώς και σε 

άλλους ̟ελάτες χονδρικής της ενέργειας, ̟ρόσβαση σε ̟ραγµατικό χρόνο σε 

̟ληροφορίες σχετικά µε τη διαθεσιµότητα της χωρητικότητας της γραµµής 

µεταφοράς. Το OASIS ̟αρέχει τη δυνατότητα ̟ρογραµµατισµού των 

συναλλαγών µια ε̟ιχείρησης ή  µη ε̟ιχείρησης. Με αυτές τις ̟ληροφορίες, οι 



φορείς εκµετάλλευσης της ̟εριοχής ελέγχου µ̟ορούν να συγκρίνουν τη 

συνολική ̟ρογραµµατισµένη ανταλλαγή µε την ̟ραγµατική ανταλλαγή µέσα 

ή έξω α̟ό τη ̟εριοχή ελέγχου. Εάν η ̟αραλαβή της ηλεκτρικής ενέργειας 

υ̟ερβαίνει το χρονοδιάγραµµα, η ̟εριοχή ελέγχου θα ̟ρέ̟ει να ̟ροκαλέσει 

την αύξηση των  ̟ρογραµµατισµένων ε̟ί̟εδων ̟αραγωγής. Εάν η λήψη 

είναι ̟ολύ χαµηλή, η ̟ρογραµµατισµένη ̟αραγωγή µειώνεται εντός της 

̟εριοχής ελέγχου. Αυτές οι ̟ροσαρµογές γίνονται συνήθως µία ηµέρα ̟ριν 

και στη συνέχεια σε ̟ραγµατικό χρόνο. Καθώς αυτές οι ̟ροσαρµογές 

βρίσκονται σε εξέλιξη ταυτόχρονα α̟ό όλες τις ̟εριοχές του ελέγχου, οι 

̟ροσαρµογές ̟αύουν να βρίσκονται σε ισορρο̟ία.  

 

Η διαδικασία ό̟ου ̟ρογραµµατίζονται οι ατοµικές συµβάσεις µε το OASIS 

µε σκο̟ό τον ̟ροσδιορισµό της ̟ηγής του ̟ελάτη, είναι γνωστή ως tagging. 

Οι ̟ληροφορίες αυτές, ενώ µ̟ορεί να είναι ευαίσθητες α̟ό εµ̟ορική ά̟οψη, 

είναι ζωτικής σηµασίας εάν οι φορείς εκµετάλλευσης του συστήµατος 

̟ρόκειται να ̟ροσαρµοστούν στη ροή του συστήµατος ενέργειας, µε σκο̟ό τη 

διατήρηση αξιό̟ιστων ε̟ι̟έδων. 

 

Παράλληλα, οι διαχειριστές συστηµάτων µ̟ορούν να αξιολογούν τις 

αναµενόµενες ροές ενέργειας µέσα στην  ζώνη ελέγχου ώστε να δια̟ιστώσουν 

εάν α̟αιτούνται ̟ροσαρµογές κατά την ̟αραγωγή, έτσι ώστε να 

διασφαλιστεί ότι όλες οι εγκαταστάσεις µεταφοράς λειτουργούν στο µέτρο 

των δυνατοτήτων τους. 

 

Κάθε ζώνη ελέγχου συµµετέχει στη διατήρηση της µέσης συχνότητας του 

συστήµατος στα 60 Hertz. Η συχνότητα του συστήµατος µ̟ορεί να α̟οκλίνει 

α̟ό την κανονική όταν µια µεγάλη µονάδα ̟αραγωγής ή µία ̟οσότητα 

φορτίου χαθεί. Πέρα α̟ό τις ̟ροσαρµογές ̟ου γίνονται λόγω διακυµάνσεων 

των ροών σε σχέση µε τις ̟ρογραµµατισµένες, ̟ραγµατο̟οιείται µία άλλη 

̟ροσαρµογή, ̟ου έχει σκο̟ό την διόρθωση των α̟οκλίσεων των συχνοτήτων. 

Κάθε ζώνη ελέγχου οφείλει να έχει συντελεστή ̟ροσαρµογή ̟ου σχετίζεται µε 



τις λογικές τιµές της συχνότητας. Ο όρος ονοµάζεται «tie-line frequency bias» 

(σε mW/0.1 Hz). 

 

Ε̟ι̟λέον, δεδοµένου ότι η διαδικασία ελέγχου είναι ευέλικτη, µ̟ορεί να 

υ̟άρξει µια µετατό̟ιση σε µέση συχνότητα του συστήµατος, η ο̟οία, µε τη 

σειρά της, ε̟ηρεάζει την ακρίβεια ηλεκτρικών ρολογιών. Για κά̟οιο χρονικό 

διάστηµα γίνεται ̟αρακολούθηση αυτής της αλλαγής  ενώ η α̟αιτούµενη 

συχνότητα ̟ροσαρµόζεται ώστε να ̟αραχθεί η α̟αιτούµενη α̟οζηµίωση. 

Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται Time Error Correction. 

 

Υ̟άρχει µια ̟λήθος κανόνων της αγοράς, οι ο̟οίοι διαφέρουν σε ολόκληρη 

τη χώρα, και µε τους ο̟οίους έχουν ̟ρογραµµατιστεί οι έξοδοι ε̟ιµέρους 

γεννητριών. Οι κανόνες αυτοί είναι σήµερα σε µια ρευστή κατάσταση, καθώς 

το FERC κινείται σε ένα καθεστώς ελεύθερης αγοράς για την α̟οστολή 

ενέργειας.  Με την αναδιάρθρωση της βιοµηχανίας, η εµφάνιση ιδιοκτητών 

εργοστασίων ̟αραγωγής ενέργειας, η ανά̟τυξη των ISOs, RTOs και των 

κερδοσκο̟ικών εταιρειών µετάδοσης, καθώς και η εφαρµογή της λιανικής 

̟ρόσβασης σε ορισµένες αρµοδιότητες, κάνουν τη δουλειά του καθορισµού 

και της εφαρµογής Προτύ̟ων ακόµα ̟ιο ̟ερί̟λοκη. Καθώς ορισµένες 

̟εριοχές ελέγχου ενεργούν ως ̟ροµηθευτές υ̟ηρεσίας µεταφοράς, τα 

̟ράγµατα γίνονται ακόµα ̟ιο ̟ερί̟λοκα. Η NERC κάνει µια ̟ροσ̟άθεια, η 

ο̟οία σκο̟ό έχει τον εξορθολογισµό της διαδικασίας αυτής. Έχει αρχίσει 

ορίζοντας σχεδόν 100 λειτουργίες αξιο̟ιστίας ̟ου ̟ρέ̟ει να 

αντιµετω̟ιστούν. 

 

 

 

7.2.2 Α̟οθεµατικά λειτουργίας 

Κάθε ̟εριοχή ελέγχου ̟ρέ̟ει να ̟ροβλέ̟ει λειτουργικά α̟οθέµατα για την 

α̟οκατάσταση των ροών ̟ου είναι ̟ρογραµµατισµένες εντός 15 λε̟τών α̟ό 

την στιγµή ̟ου υ̟άρχει έκτακτη ανάγκη. Λειτουργικά α̟οθεµατικά 



α̟οτελούνται α̟ό στρεφόµενα και µη στρεφόµενα α̟οθέµατα. Τα 

στρεφόµενα α̟οθέµατα  είναι η ̟αραγωγή ̟ου είναι συγχρονισµένη και 

διαθέσιµη για την ̟ροµήθεια στοιχειώδους φορτίου σε συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα. Τα µη στρεφόµενα α̟οθέµατα δεν είναι συγχρονισµένα, αλλά 

µ̟ορούν να διατίθενται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Η διακο̟τόµενη 

α̟οµόνωση φορτίου και οι συντονισµένες ρυθµίσεις για την ανταλλαγή 

̟ρογραµµάτων µ̟ορούν να  θεωρηθούν ως µέρος των λειτουργικών 

α̟οθεµατικών. 

 

Κάθε ̟εριοχή ελέγχου ̟ρέ̟ει να ̟αρέχει δραστικές ̟ηγές εντός των ορίων, 

ώστε να ̟ροστατεύσει τα ε̟ί̟εδα της τάσης σε κατάσταση εκτάκτου ανάγκης. 

Καθώς υ̟άρχει  εξισορρό̟ηση φορτίου και ̟αραγωγής, κάθε ̟εριοχή 

ελέγχου έχει την ευθύνη να διασφαλίσει ότι το µεγαλύτερο µέρος του 

συστήµατος ενέργειας εξυ̟ηρετεί ένα συνεκτικό σύνολο κριτηρίων, ̟ροτύ̟ων 

και διαδικασιών. Η NERC έχει δηµιουργήσει ε̟ιχειρηµατικές ̟ολιτικές και 

̟ρογραµµατικά ̟ρότυ̟α για να εξασφαλίσει την αξιο̟ιστία του ηλεκτρικού 

συστήµατος. Οι συγκεκριµένες λε̟τοµέρειες έχουν κωδικο̟οιηθεί α̟ό  

καθένα α̟ό τα δέκα ̟εριφερειακά συµβούλια αξιο̟ιστίας. Ε̟ι̟λέον, το̟ικές 

̟εριοχές µ̟ορεί να εφαρµόσουν αυστηρότερα κριτήρια, κανόνες και 

διαδικασίες, αν δικαιολογηθεί η κατάστασή τους. Οι ̟εριοχές ελέγχου, ε̟ίσης, 

οφείλουν να συντονίζουν τη συντήρηση και την ̟ροστατευτική 

µετεγκατάσταση και να εµφανίζουν ένα σχέδιο α̟οκατάστασης του 

συστήµατος. 

 

7.2.3 Βοηθητικές υ̟ηρεσίες 

Στην ∆ιάταξη 888 η FERC καθορίζει τις βοηθητικές υ̟ηρεσίες ̟ου 

α̟αιτούνται για τη διευκόλυνση της λειτουργίας ενός συστήµατος 

τροφοδοσίας. Οι υ̟ηρεσίες αυτές οµαδο̟οιήθηκαν σε τρεις ευρείες 

κατηγορίες. Αυτές είναι: 

• Α̟αιτείται να ̟αρέχονται α̟ό ̟αρόχους µετάδοσης: 

o Προγραµµατισµός, σύστηµα ελέγχου και α̟οστολή 



o ∆ραστική ̟ροµήθεια και έλεγχος της τάσης α̟ό τις γεννήτριες 

• Α̟αιτείται να ̟ροσφέρονται α̟ό τον ̟άροχο µετάδοσης: 

o Κανονισµός (AGC) 

o Α̟οθεµατικό λειτουργίας-στρεφόµενης 

o Α̟οθεµατικό λειτουργίας-συµ̟ληρωµατική 

o Ενεργειακή ανισορρο̟ία (ωριαίες αναντιστοιχίες) 

• ∆εν α̟αιτείται διαβίβαση των ̟αρόχων: 

o Συνεχόµενη φόρτιση (ώρα ή ηµέρα) 

o Παροχή Back-up 

o Πραγµατική αντικατάσταση α̟ώλειας ισχύος 

o ∆υναµικός ̟ρογραµµατισµός 

o Ικανότητα συστήµατος µαύρης εκκίνησης 

o Υ̟ηρεσίες σταθερότητας δικτύου 

 

7.2.4 Καταστάσεις έκτακτης ανάγκης 

Σήµερα, δύο βασικές φιλοσοφίες υ̟άρχουν σχετικά µε ̟ιθανές έκτακτες 

καταστάσεις. 

 

1. Προλη̟τική Φιλοσοφία. Μια ̟ροσέγγιση ̟ου εφαρµόσθηκε στην Ηνωµένες 

Πολιτείες για ̟ολλά χρόνια έχει ̟ρολη̟τική λειτουργία. Αυτό ̟ου σηµαίνει 

είναι ότι, εάν ο διαχειριστή συστήµατος ανακαλύψει έναν όρο στο σύστηµά, 

ό̟ου σε έκτακτη ανάγκη θα ̟ροκαλέσει υ̟ερφόρτωση και δυνατά 

̟ροβλήµατα σε άλλες εγκαταστάσεις, θα ̟ροσαρµόσει τη λειτουργία του 

συστήµατός του µε σκο̟ό τη µείωση των συνθηκών φόρτωσης και την 

εξάλειψη αυτής της βλάβης. Με αυτή τη φιλοσοφία, η µεταφορά ενέργειας, οι 

α̟οστολές µετε̟ιβίβασης και οι  οικονοµικές α̟οστολές, ̟ου θα µ̟ορούσαν 

να είναι οικονοµικά ευεργετικές, συχνά δεν είναι. Αυτή  είναι η φιλοσοφία 

̟ου συνιστάται α̟ό το North American Reliability Council. 

 

2. ∆ιορθωτική Φιλοσοφία. Υ̟άρχει ένα αυξανόµενο ̟οσό ̟ροσοχής ̟ου δίνεται 

στις ε̟ι̟τώσεις της λήψης µεγαλύτερων κινδύνων κατά τη λειτουργία των 



συστηµάτων µετάδοσης, λόγω σηµαντικών εξοικονοµήσεων ̟ου µ̟ορούν να 

γίνουν. Η διορθωτική φιλοσοφία δεν ̟ροβλέ̟ει τη µείωση των µεταβιβάσεων 

έως ότου ε̟έλθει κατάσταση έκτακτης ανάγκης. Αυτό σηµαίνει ότι τη 

µεγαλύτερη διάρκεια ̟ου δεν ̟αρατηρούνται καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, 

̟ροκύ̟τουν οικονοµικά οφέλη. Ωστόσο, αυτό σηµαίνει ότι για τη µικρή 

διάρκεια εκτάκτων αναγκών, το σύστηµα δεν είναι αξιό̟ιστο καθώς 

̟αρατηρούνται µεγάλες διακο̟ές της ηλεκτρικής τροφοδοσίας. Η διορθωτική 

φιλοσοφία χρησιµο̟οιείται γενικά σε όλες τις Η.Π.Α.. 

 

Τελικά τόσο η ικανότητα όσο και η αξιο̟ιστία των δικτύων µεταφοράς θα 

̟ρέ̟ει να βελτιωθούν ταυτόχρονα µέσω της ανά̟τυξης ενός ιδιαίτερα 

αυτοµατο̟οιηµένου, "έξυ̟νου " σύστηµα ενέργειας. Το ̟λέγµα χρειάζεται 

τεχνολογικές εξελίξεις σε τέσσερις µεγάλους τοµείς: 

1. Βελτίωση του φυσικού ελέγχου για την ε̟ιτάχυνση των λειτουργιών στο 

δίκτυο µε γρηγορότερη ̟αραγωγή ενέργειας και  ̟ρόληψη της διάδοσης 

διαταραχών. 

2. Παρακολούθηση συστηµάτων  µε σκο̟ό την βελτίωση της αξιο̟ιστίας, 

ερευνώντας τις συνθήκες του δικτύου σε µια ευρεία ̟εριοχή. 

3. Αναλυτική ικανότητα για την ερµηνεία των στοιχείων ̟ου ̟αρέχονται α̟ό 

το σύστηµα ̟αρακολούθησης της ευρύτερης ̟εριοχής ̟ου χρησιµο̟οιείται 

για τον έλεγχο του δικτύου 

4. Ένα ιεραρχικό σύστηµα ελέγχου ̟ου θα ενσωµατώνει όλες τις ̟αρα̟άνω 

τεχνολογίες και θα εγκαθιστά ευέλικτες λειτουργίες του δικτύου σε η̟ειρωτική 

κλίµακα. 

 

Τα ηλεκτρικά συστήµατα ̟ροσθέτουν τώρα αυτές τις τεχνολογίες στα 

σύστηµα µεταφοράς, δηµιουργώντας έτσι τα «έξυ̟να» δίκτυα. Το δυνατό 

µέλλον αυτών των «έξυ̟νων» συστηµάτων ελέγχου θα ̟ρέ̟ει να αναλυθεί 

̟ροσεκτικά ̟ροκειµένου να αναγνωριστεί και να αξιολογηθεί ένα τέτοιο 

δυναµικό µέλλον. 

 



7.2.5 Λειτουργία έκτακτης ανάγκης 

Η NERC α̟αιτεί α̟ό κάθε σύστηµα, ζώνη ελέγχου και Περιφέρεια την 

ύ̟αρξη ενός συνόλου σχεδίων για την αντιµετώ̟ιση καταστάσεων έκτακτης 

ανάγκης. Τα σχέδια αυτά ̟ρέ̟ει να καλύ̟τουν: 

• Συµφωνίες για την έκτακτη βοήθεια α̟ό γειτονικά συστήµατα 

• ∆ιαδικασίες για διαχειριστές συστηµάτων? 

• Υ̟εύθυνη αρχή να «ρίξει» το φορτίο για την α̟οκατάσταση της ̟αραγωγής 

/ ισορρο̟ίας φορτίου 

• ∆ιαδικασίες για την α̟οκατάσταση του συστήµατος. 

 

Στοιχεία ̟ου ̟ρέ̟ει να εξετάζονται, ̟εριλαµβάνουν καύσιµα εφοδιασµού 

και α̟οθέµατα, εναλλαγή καυσίµων σε γεννήτριες ό̟ου είναι δυνατόν, 

̟εριβαλλοντικούς ̟εριορισµούς και µείωση ενέργειας µέσα στο σύστηµα, 

δηµόσιες εκκλήσεις, εφαρµογή συστηµάτων διαχείρισης φορτίου και µείωση 

της τάσης έκκληση ̟ρος τους µεγάλους ̟ελάτες να µειώσουν τη χρήση, 

λειτουργία γεννητριών σε µέγιστη ισχύ, αιτήσεις για κυβερνητική βοήθεια για 

την εφαρµογή µείωσης της ενέργειας, και υ̟οχρεωτική ακούσια ̟ερικο̟ή 

φορτίου. 

 

Σε ̟ερί̟τωση ̟ου η ̟αρα̟άνω δράσεις είναι ανε̟αρκείς ή αν η κατάσταση 

εξελίσσεται 

υ̟ερβολικά γρήγορα για την εφαρµογή τους, κάθε ̟εριοχή α̟αιτείται να 

εγκαταστήσει α̟όρριψη φορτίου µε µειωµένη συχνότητα (underfrequency 

load shedding). Αυτό είναι ένα σύστηµα ό̟ου τα ̟ροστατευτικά Ρελέ 

ανιχνεύουν συνθήκες  χαµηλής συχνότητας και ενεργο̟οιούν την 

α̟οσύνδεση του µ̟λοκ του φορτίου σε µια ̟ροσ̟άθεια να συγκρατήσουν την 

̟τωτική ̟ορεία της συχνότητας και να α̟οκαταστήσουν τη λειτουργία των 60 

Hz ̟ριν εµφανιστούν τα α̟οτελέσµατα των χαµηλών συχνοτήτων στην 

α̟ώλεια της ̟ρόσθετης ̟αραγωγής. 

 

 



7.3 ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΡΟΗ ΜΟΝΟΠΑΤΙΟΥ ΚΑΙ  ΡΟΗ ΒΡΟΧΟΥ 

 

Η ̟αράλληλη ροή ηλεκτρικής ενέργειας αντικατο̟τρίζει τη διασυνδεδεµένη 

φύση του κυρίου µέρους του συστήµατος ενέργειας ̟ου έχουµε αναφέρει στο 

̟αρελθόν. ∆εδοµένου ότι η ηλεκτρική ενέργεια ρέει σε όλους τα µονο̟άτια 

µετάδοσης, δεν είναι ασυνήθιστο να βρεθούν ̟ερι̟τώσεις ό̟ου µέσα σε ένα 

σύστηµα ελέγχου, µέρος της ̟αροχής ενέργειας ρέει στις γραµµές µεταφοράς 

σε ̟αρακείµενες ̟εριοχές ή ό̟ου µέρος της ενέργειας ̟αράδοσης ανάµεσα σε 

δύο ̟εριοχές ελέγχου, ρέει ̟άνω στις εγκαταστάσεις µεταφοράς µίας τρίτης 

̟εριοχής. Ε̟ι̟λέον, ̟αρατηρείται η ροή βρόχου, η ο̟οία είναι α̟οτέλεσµα 

της το̟οθεσίας ̟αραγωγής και του σχεδιασµού του συστήµατος µεταφοράς. 

Αντικατο̟τρίζει την κατάσταση κατά την ο̟οία όλα τα συστήµατα 

̟ροµηθεύουν το φορτίο τους α̟ό τις δικές τους ̟ηγές, αλλά έχουν ως 

α̟οτέλεσµά τη ροή της ενέργειας σε άλλα συστήµατα. Αυτές οι συνθήκες 

αναφέρονται ως γραµµές συναρµογής. 

 

 

7.4 ΟΡΙΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Μια βασική ̟τυχή της ευθύνης ενός κέντρου ελέγχου ως ̟ρος την αξιο̟ιστία 

του µεγαλύτερου µέρους του συστήµατος ενέργειας είναι το γεγονός ότι θα 

̟ρέ̟ει να καταστεί βέβαιο ότι τα ε̟ί̟εδα των µεταβιβάσεων ενέργειας ̟ου 

λαµβάνουν χώρα, είναι εντός της χωρητικότητας του συστήµατος µεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας αντανακλώντας τα κριτήρια λειτουργίας της ̟εριοχής. 

Προκειµένου να καθοριστεί το ̟οσό της χωρητικότητας της µεταφοράς ̟ου 

είναι διαθέσιµη για εµ̟ορικές συναλλαγές, η NERC έχει ανα̟τύξει τους 

ακόλουθους ορισµούς: 

 

∆ιαθέσιµη Χωρητικότητα Μεταφοράς = Συνολική Χωρητικότητα Μεταφοράς 

– Υ̟άρχουσες ∆εσµεύσεις – Ανοχή Αξιο̟ιστίας Μεταφοράς – Ανοχή 

Ωφέλιµης Χωρητικότητας 



 

Ό̟ου: 

• ∆ιαθέσιµη Χωρητικότητα Μεταφοράς (Available Transfer Capability - 

ATC): είναι ένα µέτρο της χωρητικότητας µεταφοράς ̟ου ̟αραµένει 

στο φυσικό δίκτυο µεταφοράς για ̟εραιτέρω εµ̟ορική δραστηριότητα 

̟έρα και ̟άνω α̟ό ήδη δεσµευτικές χρήσεις. 

• Συνολική Χωρητικότητα Μεταφοράς (Total Transfer Capability - TTC):  

είναι η ̟οσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου µ̟ορεί να µεταφερθεί 

µέσω του διασυνδεδεµένου δικτύου µεταφοράς µε αξιό̟ιστο τρό̟ο, 

ενώ ̟ληρούνται όλα όσα αφορούν τις ̟ρο- και µετά- έκτακτης 

ανάγκης συνθήκες του συστήµατος. 

• Ανοχή Αξιο̟ιστίας Μεταφοράς (Transmission Reliability Margin - 

TRM): είναι το ̟οσό της χωρητικότητας µεταφοράς ̟ου είναι 

α̟αραίτητο για να εξασφαλιστεί ότι το διασυνδεδεµένο δίκτυο 

µετάδοσης είναι ασφαλές κάτω α̟ό µια λογική σειρά α̟ό 

αβεβαιότητες στις συνθήκες του συστήµατος. 

• Ανοχή Ωφέλιµης Χωρητικότητας (Capacity Benefit Margin - CBM):  

είναι το ̟οσό της χωρητικότητας µεταφοράς ̟ου διατηρείται α̟ό το 

φορτίο ̟ου εξυ̟ηρετεί τους φορείς για να εξασφαλιστεί α̟ό τα 

διασυνδεδεµένα συστήµατα ̟ρόσβαση στην ̟αραγωγή ώστε να 

αντα̟οκριθούν στις α̟αιτήσεις καταστάσεων έκτακτης ανάγκης. 

 

 

 

7.4.1 Προσδιορισµός της συνολικής χωρητικότητας µεταφοράς 

Η συνολική χωρητικότητα µεταφοράς είναι το α̟οδεκτό µέγεθος της ροής 

ενέργειας σε µία κατεύθυνση ̟άνω σε µία οµάδα γραµµών µεταφοράς ̟ου 

συχνά αναφέρονται ως διε̟αφή (interface) ή flowgate. H ζώνη ελέγχου 

µ̟ορεί να έχει ̟ολλές α̟ό αυτές τις διασυνδέσεις τόσο στο εσωτερικό όσο 

στην ̟εριοχή και στα σηµεία της σύνδεσης µε τις γειτονικές ̟εριοχές. Οι 



γραµµές διαβίβασης, ̟ου ̟εριλαµβάνουν µία ολοκληρωµένη διε̟αφή, δεν 

έχουν την ίδια τάση ή δεν βρίσκονται µεταξύ ίδιων υ̟οσταθµών κατ 'ανάγκη.  

 

Η χωρητικότητα ̟ροσδιορίζεται α̟ό την εξέταση της α̟όδοσης του 

συστήµατος µετάδοσης για µια ̟οικιλία α̟ρόβλε̟των συνθηκών, ώστε να 

δια̟ιστωθεί το ε̟ί̟εδο της ροής ενέργειας κατά τη διάρκεια της α̟ρόβλε̟της 

συνθήκης. Συµβαίνει όταν: 

• Η φόρτιση µιας µεµονωµένης γραµµής µεταφοράς υ̟ερβαίνει τη 

χωρητικότητα της γραµµής. 

• Το µεγαλύτερο µέρος της τάσης τροφοδοσίας είναι υ̟ερβολικά χαµηλό 

σε ο̟οιοδή̟οτε υ̟οσταθµό. 

• Το σύστηµα γίνεται ασταθές σε ̟ερί̟τωση έκτακτης ανάγκης. 

Η συνολική χωρητικότητα µεταφοράς καθορίζεται α̟ό το ε̟ί̟εδο της ροής 

ενέργειας κατ 'ανώτατο όριο ̟εριορισµού. Μ̟ορεί να είναι: 

• Σχετικές ̟ρο-διαταραχές: 

o Μη α̟οδεκτές φορτίσεις ή τάσεις της γραµµής. 

• Σχετικές διαταραχές:  

o Παροδική ή δυναµική αστάθεια. 

• Σχετικές µετα-διαταραχές: 

o Μη α̟οδεκτές φορτίσεις ή τάσεις της γραµµής. 

 

Για ένα όριο σταθερότητας ή ένα όριο τάσης, καµία α̟ό τις γραµµές 

µεταφοράς στην διε̟ιφάνεια δεν µ̟ορεί να φορτισθεί µε µεµονωµένη 

χωρητικότητα. Στην ̟ερί̟τωση ό̟ου η φόρτιση µιας µεµονωµένης γραµµής 

φθάσει το όριο, οι φορτίσεις των ̟αράλληλων γραµµών έχουν ̟ιθανότατα 

χαµηλότερες χωρητικότητες. Αυτός είναι και ο λόγος για το ενδιαφέρον όσον 

αφορά τη χρήση µετασχηµατιστών σταδιακής µετατό̟ισης  και την ανά̟τυξη 

συσκευών FACTS, ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν στο σύστηµα να µεταδίδουν ̟ερισσότερη 

ενέργεια µε τις υ̟άρχουσες εγκαταστάσεις.  

 



Οι καταστάσεις έκτακτης ανάγκης ̟ου λαµβάνονται υ̟όψη για τον 

̟ροσδιορισµό της Συνολικής Χωρητικότητας Μεταφοράς, δίνονται 

λε̟τοµερώς στην NERC και στα ε̟ιµέρους κριτήρια των συµβουλίων 

αξιο̟ιστίας. Ως ελάχιστη α̟αίτηση, το µεγαλύτερο µέρος του συστήµατος 

ενέργειας ̟ρέ̟ει να λειτουργεί σε αυτό ̟ου α̟οκαλείται κριτήριο Ν – 1. Η 

NERC αναφέρει: "Όλες οι ̟εριοχές ελέγχου ̟ρέ̟ει να λειτουργεί έτσι ώστε να 

µην ̟ροκύψουν αστάθεια, ανεξέλεγκτη διάσ̟αση ή µετακύλιση των 

διακο̟ών λειτουργίας ως α̟οτέλεσµα της ̟ιο σοβαρής κατάστασης έκτακτης 

ανάγκης." 

 

7.4.2 Μείωση µεταφοράς ενέργειας  - ∆ιαχείριση συµφόρησης 

Η συµφόρηση είναι ένας όρος ̟ου εφαρµόζεται σε καταστάσεις στις ο̟οίες το 

̟οσό της ενέργειας ̟ου ρέει ή ̟ου ̟ρόκειται να ρεύσει σε µια οµάδα 

γραµµών µεταφοράς (flowgate ή interface) υ̟ερβαίνει την 

̟ρογραµµατισµένη χωρητικότητα. Για την χαλάρωση σε ̟ερί̟τωση 

υ̟ερφόρτωσης, η ηλεκτρική λειτουργία του συστήµατος ̟ρέ̟ει να 

̟ροσαρµοστεί:  

• Με µείωση της ροής ηλεκτρικής ενέργεια µειώνοντας την ̟αραγωγή στο 

σύστηµα α̟οστολής και αυξάνοντας την ̟αραγωγή ή µειώνοντας το φορτίο 

στο σύστηµα λήψης, ή 

• µε αλλαγή των ρυθµίσεων του συστήµατος ανοίγοντας γραµµές ή 

κλείνοντας ή χωρίζοντας τις διαδροµές. 

 

Η διαδικασία αυτή καλύ̟τεται α̟ό το ̟ρόγραµµα της NERC «Transmission 

Loading Relief Procedure».  Με τις συνεχιζόµενες ̟ροσ̟άθειες να ανοιχθούν 

τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας σε µορφή χονδρικής συναλλαγής, 

̟ροκύ̟τουν διάφορες  ̟ερι̟λοκές κατά την ̟ροσ̟άθεια να α̟οστείλει εκ 

νέου το σύστηµα για την εξάλειψη ή την α̟οφυγή ̟αραβιάσεων ορίου 

µεταφοράς ενέργειας - συγκεκριµένα, ̟ως θα ̟ρέ̟ει να ληφθούν α̟ό 

οικονοµικής ̟λευράς οι ̟ροσαρµογές. Μια ε̟ι̟λοκή είναι ότι οι µονάδες 

̟αραγωγής ̟ου θα µ̟ορούσαν να έχουν την ̟ιο άµεση ε̟ίδραση στη µείωση 



του ορίου ̟αραβίασης της µεταφοράς, µ̟ορούν να έχουν χαµηλότερο κόστος 

σε σχέση µε άλλες µονάδες ̟ιο α̟οµακρυσµένες α̟ό το σηµείο ̟αραβίασης. 

Μια ̟εραιτέρω ε̟ι̟λοκή συµβαίνει όταν οι διάφορες γεννήτριες ̟ου θα 

µ̟ορούσαν να ανακουφίσουν την ̟αραβίαση, βρίσκονται σε ̟εριοχές ̟ου 

χρησιµο̟οιούν διαφορετικούς κανόνες της αγοράς. Αυτό είναι µια άλλη 

̟τυχή του ίδιου ζητήµατος. 

 

Τα όρια της συµφόρησης είναι κατά βάση οικονοµικοί ̟εριορισµοί ̟ου 

ασχολούνται µε τη λειτουργία της αγοράς ενέργειας. Η το̟οθεσία αυτών των 

ορίων δεν είναι ̟άντα η ίδια µε τη θέση των ̟ραγµατικούς κινδύνους 

αξιο̟ιστίας στο σύστηµα µεταφοράς. 

 

 

7.5 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 

 

Πριν α̟ό την έναρξη του συστήµατος µεταφοράς σε ̟ολλούς διαφορετικούς 

χρήστες, η διαδικασία του σχεδιασµού δικαιολογηµένα ̟ροείχε. Η 

διαδικασία της ̟ρόβλεψης του ολοκληρωµένου φορτίου, ο ̟ρογραµµατισµός 

της ̟αραγωγής και ο σχεδιασµός της µεταφοράς γινόταν συνήθως α̟ό µια 

οντότητα, µια εταιρεία ή µια ̟εριοχή συλλογής ενέργειας. Ο συντονισµός των 

σχεδίων έγινε υ̟ό την αιγίδα των Περιφερειακών Συµβουλίων. Η διαδικασία 

ξεκίνησε κανονικά, µε τη ̟ροβλέψη του µέγιστου φορτίου. Στις ̟ερισσότερες 

̟ερι̟τώσεις η εκτίµηση ̟ρογραµµάτισε την αύξηση κατά τις ώρες αιχµής του 

φορτίου. Οι στόχοι σχεδιασµού ήταν: 

 

• Παραγωγή: Να υ̟άρχει χωρητικότητα ηλεκτρο̟αραγωγής για την 

κάλυψη του ̟ροβλε̟όµενου φορτίου συν ένα ̟εριθώριο 

α̟οθεµατικού. 

• Μετάδοση: Να υ̟άρχει σύνδεση των γεννητριών στο δίκτυο, να 

υ̟άρχει αρκετή  δυνατότητα µεταφοράς, να διανέµει αξιό̟ιστα την 

̟αραγωγή και τις αγορές των εταιρειών σε υφιστάµενα και νέα κέντρα 



φορτίου, να µοιράζεται την κατανοµή των α̟οθεµατικών µε τις 

κοντινές ̟εριοχές, και να ε̟ιτρέ̟ει την καλύτερη µεταφορά ενέργειας 

α̟ό οικονοµικής ̟λευράς τόσο εντός της ̟εριοχής όσο και µεταξύ 

̟εριοχών. 

• Να ̟αρέχει αυτές τις υ̟ηρεσίες για ̟αρατεταµένη χρονική ̟ερίοδο 

και µε το ελάχιστο κόστος. 

 

Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις, η οικονοµική α̟όδοση µέσα και έξω α̟ό τις 

εγκαταστάσεις, ρυθµίζεται και βασίζεται στο κόστος της ̟αρεχόµενης 

υ̟ηρεσίας. Τα ̟εριφερειακά Συµβούλια είχαν συµφωνήσει να καλύ̟τουν τα 

εξής κριτήρια:  

• Η αξιο̟ιστία της ̟αραγωγής εκφράζεται µε βάση ένα συγκεκριµένο 

α̟οθεµατικό ή µε την ελάχιστη α̟οδεκτή α̟ώλεια ̟ιθανότητας 

φορτίου. 

• Η αξιο̟ιστία µετάδοσης εκφράζεται µε βάση µια σειρά διαταραχών 

̟ου ̟ρέ̟ει να αντέξει το σύστηµα µεταφοράς, τηρώντας τους 

̟ροαναφερόµενους στόχους. 

 

 

7.6 ΠΡΟΤΥΠΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

 

Τα ̟ρότυ̟α σχεδιασµού του NERC καθορίζουν την αξιο̟ιστία των 

διασυνδεδεµένων ηλεκτρικών συστηµάτων σε δύο διαστάσεις:  

1. Ε̟άρκεια: η ικανότητα των ηλεκτρικών συστηµάτων να ̟αρέχουν την 

συνολική ηλεκτρική ζήτηση και τις ενεργειακές α̟αιτήσεις των 

̟ελατών τους όλες τις φορές, λαµβάνοντας υ̟όψη ̟ρογραµµατισµένες 

και λογικά αναµενόµενα έκτακτες διακο̟ές λειτουργίας των στοιχείων 

του συστήµατος. 

2. Ασφάλεια: η ικανότητα των ηλεκτρικών συστηµάτων να αντέχουν 

αιφνίδιες διαταραχές ό̟ως ηλεκτρικά βραχυκυκλώµατα ή 

α̟ροσδόκητες α̟ώλειες των στοιχείων του συστήµατος.  



Σε αυτά θα ̟ρέ̟ει να ̟ροσθέσουµε την ασφάλεια των εργαζοµένων και 

γενικά του κόσµου, ιδίως µετά τις 11 Σε̟τεµβρίου 2001, ό̟ου αυξήθηκε η 

έννοια της µακρο̟ρόθεσµης ασφάλειας. 

 

7.6.1 Σχεδιασµός ̟αραγωγής 

Οι στόχοι για ̟εριθώριο α̟οθεµατικού κατά την ̟αραγωγή καθορίστηκαν µε 

τη χρήση τεχνικών ̟ου βασίζονται στην ̟ιθανότητα σχετικά µε τη 

δηµιουργία διαθεσιµότητας και ̟ιθανών σφαλµάτων ̟ρόβλεψης  φορτίου για 

µερικές ώρες το χρόνο, ό̟ου το φορτίο δεν µ̟όρεσε να ̟αραδοθεί. Αυτά τα 

̟εριθώρια α̟οθεµατικού καθιερώθηκαν ̟ροηγουµένως ως α̟αιτήσεις 

σχεδιασµού. Ο ̟ιο συνηθισµένος χρησιµο̟οιούµενος στόχος ήταν µία ηµέρα 

στα δέκα χρόνια. Ο ̟ροσδιορισµός ̟ραγµατο̟οιείται κάθε έτος µε στατιστικά 

στοιχεία σχετικά µε την αξιο̟ιστία των µεµονωµένων ̟αραγωγών, µε ̟ιθανή 

µέτρηση των ωριαίων φορτίων αιχµής, µε το α̟οτέλεσµα των ενισχύσεων σε 

κοντινά συστήµατα, µε τις εντός ζώνης δυνατότητες µετάδοσης και µε τα 

διάφορα ε̟ί̟εδα των διορθωτικών µέτρων α̟ό τους φορείς εκµετάλλευσης. 

 

Αυτές οι τεχνικές ̟ιθανότητας διαµόρφωσαν τις ε̟ι̟τώσεις των υ̟αρχόντων 

interties µε τα γειτονικά συστήµατα και α̟έδειξαν ότι η στήριξη για την 

̟αροχή βοήθειας έκτακτης ανάγκης α̟ό τις γειτονικές ̟εριοχές θα 

µ̟ορούσαν να οδηγήσουν σε δραµατικές µειώσεις στα α̟αιτούµενα 

εγκατεστηµένα α̟οθεµατικά και για τις δύο ̟εριοχές, υ̟ό την ̟ροϋ̟όθεση 

ότι τα interties µετάδοσης ήταν σε θέση να υ̟οστηρίξουν τις µεταβιβάσεις της 

ενέργειας. Οι ̟ιθανοτικές τεχνικές ονοµάζονται α̟ώλεια της ̟ιθανότητας 

φορτίου για τα συστήµατα ελεγχόµενης µεταφορικής δυναµικότητας, ή 

α̟ώλεια της ̟ιθανότητας ενέργειας για τα ̟εριορισµένα συστήµατα 

ενέργειας.  

 

Πρόσφατα, η ανάγκη για στοχευµένα ̟εριθώρια α̟οθέµατος έχει 

αµφισβητηθεί. Το θέµα είναι κατά ̟όσο η αγορά θα ̟ρέ̟ει να καθορίζει το 

ε̟ί̟εδο των εγκατεστηµένων α̟οθεµατικών. Ορισµένες ̟εριοχές α̟αιτούν 



ότι οι φορείς εξυ̟ηρέτησης του φορτίου θα ̟ρέ̟ει να διασφαλίσουν ότι 

διαθέτουν ε̟αρκή δυνατότητα να ̟αράσχουν φορτίο αιχµής και ότι έχουν 

ένα διαθέσιµο α̟οθεµατικό στο ̟εριθώριο. Μόλις η ̟οσότητα του φορτίου 

καθοριστεί, η χωρητικότητα ̟αραγωγής ̟ου α̟αιτείται για την ε̟ίτευξη των 

ε̟ιδιωκόµενων ε̟ί̟εδων α̟οθεµατικού γίνεται γνωστή. Το ε̟όµενο βήµα 

ήταν να α̟οφασίσουν σχετικά µε τους ειδικούς τύ̟ους ̟αραγωγής ̟ου θα 

̟εριλαµβάνει το µίγµα. Το αρχικό σηµείο ήταν ̟άντα, η υ̟άρχουσα 

εγκατεστηµένη βάση ̟αραγωγής.  Οι αναλύσεις έγιναν για να καθοριστεί αν 

κά̟οιες α̟ό αυτές τις γεννήτριες θα ̟ρέ̟ει να α̟οσυρθούν κατά τη διάρκεια 

της ̟εριόδου της ̟ρόβλεψης. Συνήθως, οι µονάδες των γεννητριών έχουν 

ωφέλιµη ζωή 40 ή/και ̟αρα̟άνω χρόνια. Σε ένα ρυθµιζόµενο σύστηµα, αυτές 

οι ̟αλαιότερες γεννήτριες θα µ̟ορούσαν να έχουν σηµαντικά υψηλότερο 

κόστος λειτουργίας α̟ό ότι οι νεότερες γεννήτριες, αλλά αυτό κά̟ως 

αντισταθµίστηκε α̟ό τη µείωση του αρχικού κεφαλαίου λόγω α̟όσβεσης. Το 

̟ροκύ̟τον κεφάλαιο και το κόστος λειτουργίας µετατο̟ίστηκαν σε ένα 

σύστηµα µέσης τιµής ̟ου ε̟ιβάρυναν τους ̟ελάτες.  Σε ορισµένες α̟ό τις 

υφιστάµενες µονάδες, µια ε̟ιλογή ήταν η ̟ραγµατο̟οίηση σηµαντικής 

αναθεώρησης καθώς και η ανοικοδόµηση, η ο̟οία µερικές φορές αναφέρεται 

ως ̟ροέκταση ζωής. 

 

Οι ε̟ιλογές για ̟αραγωγή νέας γενιάς έχουν δύο διαστάσεις: την τεχνολογία 

κατά την χρήση και εάν η εταιρεία κοινής ωφελείας θα ̟ρέ̟ει να ̟ροχωρήσει 

µόνη της ή να γίνει µέρος µιας οµάδας ̟ου διαχειρίζεται την µονάδα ώστε να 

µοιραστεί το οικονοµικό βάρος και τα διάφορα είδη κινδύνου.  Τα είδη 

̟αραγωγής ε̟ιλέχθηκαν µε βάση τον αριθµό των ωρών ̟ου αναµενόταν να 

τρέξει η νέα µονάδα. Για ̟αράδειγµα, εάν η χωρητικότητα ̟ου χρειαζόταν, 

ήταν µόνο κατά τις ώρες αιχµής, θα γινόταν ε̟ιλογή µιας µονάδας κατά την 

ώρα αιχµής. Οι µονάδας κατά την ώρα αιχµής θα είχαν ως α̟οτέλεσµα το 

χαµηλότερο κόστος του αρχικού κεφαλαίου, το σχετικά υψηλό λειτουργικό 

κόστος µε σύντοµους χρόνους ̟αράδοσης. Αντίθετα, εάν η µονάδα ήταν να 

τρέχει σχεδόν συνεχώς, θα γινόταν ε̟ιλογή ενός σχεδίου βασικού φορτίου. 



Συνήθως, αυτές οι µονάδες είχαν υψηλό κόστος του αρχικού κεφαλαίου, αλλά 

χαµηλό λειτουργικό κόστος. Ε̟ίσης, δόθηκε σηµασία στη διαθεσιµότητα των 

χώρων για την ̟αραγωγή συµ̟εριλαµβανοµένης της γης, του νερού ψύξης, 

και των µέσων ̟αροχής καυσίµου, καθώς και στο κόστος και στη 

διαθεσιµότητα των διαφόρων ε̟ιλογών καυσίµου. ∆ιάφορα σχέδια ε̟έκτασης 

καλύ̟τουν ̟ολυετή ̟ερίοδο, έτσι ώστε µεµονωµένες α̟οφάσεις για την 

̟ροσθήκη ειδικών τύ̟ων χωρητικότητας να εντάσσονται σε ένα ευρύτερο 

̟λαίσιο. 

 

Οι ε̟ιλογές έχουν ̟ροβληθεί και αξιολογηθεί χρησιµο̟οιώντας 

̟ρογράµµατα ̟ου διαµορφώνουν την ετήσια α̟οστολή όλων των µονάδων 

στο σύστηµα ή στο σηµείο συγκέντρωσης της ενέργειας, ό̟ου η µονάδα θα 

λειτουργεί. Αυτά τα ̟ρογράµµατα κοστολόγησης της ̟αραγωγής λαµβάνουν 

υ̟όψη το ετήσιο φορτίο, τη συντήρηση και την έλλειψη ̟αραγωγής, τις 

̟ωλήσεις και τις αγορές α̟ό ̟αρακείµενες ̟εριοχές, την χωρητικότητα της 

ενδο- και δια- ̟εριοχής µεταφοράς και το σταθερό και µεταβλητό κόστος 

λειτουργίας των ατοµικών γεννητριών συµ̟εριλαµβανοµένου του κόστους 

των καυσίµων σε σχέση µε την έξοδο του ηλεκτρισµού (̟οσοστά θερµότητας). 

Συνήθως. Οι οικονοµικές ̟ωλήσεις ̟ραγµατο̟οιήθηκαν µε βάση τον 

διαχωρισµό των αναµενόµενων  εξοικονοµήσεων.  

 

7.6.2 Σχεδιασµός ελάχιστου κόστους 

Στο ̟αρελθόν, οι σχεδιαστές αξιολογούσαν τα µέσα µε τα ο̟οία το 

̟ροβλε̟όµενο φορτίο αιχµής θα µ̟ορούσε να ̟αρέχεται. Ξεκινώντας στη 

δεκαετία του 1970, µια διαδικασία γνωστή ως σχεδιασµός ελαχίστου κόστους, 

ήρθε σε ευρεία χρήση. Συµβιβασµοί έγιναν µεταξύ της νέας ̟αραγωγής και 

των ̟ρογραµµάτων των ινστιτούτων µε σκο̟ό τη µείωση του µέγιστου 

φορτίου του ̟εράτη. Ό̟ως αναφέρεται σε ̟ροηγούµενο κεφάλαιο, τα φορτία 

αιχµής ̟ραγµατο̟οιούνται ̟ολύ λίγες ώρες το χρόνο. Η µείωση της κορυφής 

του φορτίου, σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις ήταν µια λιγότερο δα̟ανηρή 

εναλλακτική διαδικασία α̟ό τη δηµιουργία νέας ̟αραγωγής. Εκείνη την 



ε̟οχή, το οικονοµικό κριτήριο δεν ήταν τα κέρδη αλλά ο καθορισµός των 

ελάχιστων α̟αιτήσεων των εσόδων α̟ό τους ̟ελάτες. 

 

 

7.6.3 Σχεδιασµός µεταφοράς 

Η NERC ̟ροσδιορίζει τα ̟ρότυ̟α σχεδιασµού των συστηµάτων µεταφοράς 

̟ου καλύ̟τουν τις κατηγορίες των εκτάκτων αναγκών ̟ου ̟ρέ̟ει να 

εξετάζονται σε όλες τις εγκαταστάσεις ̟ου βρίσκονται σε υ̟ηρεσία και σε 

εγκαταστάσεις ̟ου βρίσκονται εκτός υ̟ηρεσίας λόγω συντήρησης. Ε̟ίσης, 

̟αραδίδει την έξοδο της γεννήτριας ώστε να σχεδιάσει τις ̟ροβλε̟όµενες 

α̟αιτήσεις των ̟ελατών και ̟αρέχει ̟ροβλε̟όµενες σταθερές (µη ανακλητές) 

υ̟ηρεσίες µεταφοράς, σε όλα τα ε̟ί̟εδα της ζήτησης. Αυτά οι α̟ρόβλε̟τες 

συνθήκες µ̟ορεί να οδηγήσουν σε α̟ώλεια α̟λών ή ̟ολλα̟λών στοιχείων. 

Για κάθε µία α̟ό αυτές τις α̟ρόβλε̟τες συνθήκες, το σύστηµα ̟ρέ̟ει να είναι 

σταθερό και τα θερµικά όρια καθώς και τα όρια της τάσης ̟ρέ̟ει να 

τηρούνται. Σε ̟ερί̟τωση  α̟ώλειας ̟ολλών συστατικών, είναι α̟αραίτητη η 

ελεγχόµενη διακο̟ή της ζήτησης των ̟ελατών, η σχεδιαζόµενη κατάργηση 

των γεννητριών ή η ̟ερικο̟ή της σταθερής (µη ανακλητής) µεταφοράς 

ενέργειας. 

 

Τα ̟ρότυ̟α αυτά α̟αιτούν ε̟ίσης, την αξιολόγηση των κινδύνων και των 

συνε̟ειών ακραίων συνθηκών ό̟ως είναι η α̟ώλεια όλων των κυκλωµάτων 

σε R-O-W και των γεννητριών σε ένα σταθµό ̟αραγωγής ενέργειας ή η 

α̟οτυχία των διακο̟τών του κυκλώµατος ώστε να σταµατήσουν τη βλάβη. 

Μεµονωµένες ̟εριοχές µ̟ορούν να ανα̟τύξουν τα δικά τους κριτήρια όσο 

αφορά τον ̟εριφερειακό σχεδιασµό, αντικατο̟τρίζοντας τις συνθήκες ̟ου 

ισχύουν στη δική τους ̟εριφέρεια. Αυτά τα Περιφερειακά Κριτήρια 

αξιολογούνται α̟ό την NERC, ώστε να διασφαλιστεί η συνέ̟εια µε τον 

̟ρογραµµατισµό των ̟ροτύ̟ων της NERC. Η NERC καλύ̟τει ε̟ίσης, τα 

̟ρότυ̟α σχεδιασµού:  

• Αξιολόγηση αξιο̟ιστίας  



• Α̟αιτήσεις της εγκατάστασης σύνδεσης  

• Υ̟οστήριξη της τάσης και της άεργου ισχύος 

• Ικανότητα µεταφοράς 

• Παρακολούθηση διαταραχών 

 

Η σηµερινή ̟ολυ̟λοκότητα των ̟ροτύ̟ων της NERC αντικατο̟τρίζει τη 

µεταβολή της κατάστασης της βιοµηχανίας ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Όταν η NERC και τα Περιφερειακά Συµβούλια σχηµατίζονταν, τα µέλη τους 

ήταν σχεδόν εξ ολοκλήρου υ̟ηρεσίες κοινής ωφέλειας ενώ οι κανόνες, τα 

̟ρότυ̟α, οι βέλτιστες ̟ρακτικές λάµβαναν χώρα χάριν στον εθελοντισµό των 

µελών τους. Καθώς η βιοµηχανία έχει µετακινηθεί ̟ρος την ̟αρούσα δοµή 

της, µε ̟ολλούς ̟ερισσότερους συµµετέχοντες, η NERC έχει εργαστεί ώστε να 

κάνει το σχεδιασµό και τους κανόνες λειτουργίας σαφείς, καθολικούς, και 

̟λήρως ενηµερωµένους για τη βιοµηχανία κοινής ωφέλειας. Αυτό σηµαίνει 

ότι ο όγκος των συναφών υλικών έχει αυξηθεί σε τέτοιο ε̟ί̟εδο ̟ου κανένα 

κείµενο δεν θα µ̟ορούσε να τα καλύψει όλα. Τα άτοµα ̟ου ε̟ιθυµούν 

̟ερισσότερες λε̟τοµέρειες σχετικά µε αυτά τα θέµατα, µ̟ορούν να ψάξουν 

στο website  της NERC: www.nerc.com. 

 

Καθώς έχει ανα̟τυχθεί το µοτίβο ανά̟τυξης της ̟αραγωγής, οι σχεδιαστές 

µετάδοσης θα µ̟ορούσαν να αντιµετω̟ίσουν την ε̟έκταση της µετάδοση ̟ου 

α̟αιτείται για να αντιµετω̟ιστεί η ̟αραγωγή και η ̟ροβλε̟όµενη αύξηση 

του φορτίου. Η ανά̟τυξη ενός σχεδίου µεταφοράς έχει ̟εριγραφεί α̟ό τη µία 

ως ε̟ιστήµη και α̟ό την άλλη ως τέχνη. Υ̟άρχουν τρεις ̟ερι̟τώσεις ̟ου 

αντιµετω̟ίζει ο σχεδιαστής µετάδοσης:  

1. σύνδεση  νέας γεννήτρια ή σταθµού ̟αραγωγής µε το δίκτυο 

2. σύνδεση νέου υ̟οσταθµού µε το δίκτυο 

3. ενίσχυση του υφιστάµενου δικτύου 

 

Το ̟ροφανές ̟ρώτο βήµα για τη σύνδεση νέας γεννήτριας ή νέου 

υ̟οσταθµού διανοµής είναι να οικοδοµήσουµε µία ή ̟ερισσότερες γραµµές 



στο ̟λησιέστερο υ̟οσταθµό ενέργειας. Ωστόσο, αυτό ενδέχεται να µην 

ε̟αρκεί. Μία εξέταση είναι α̟αραίτητη ώστε να δούµε αν η ικανότητα του 

υφιστάµενου δικτύου είναι ε̟αρκής για να φιλοξενήσει κά̟οιο α̟ό αυτά. Η 

εξέταση αυτή ̟ρέ̟ει να λάβει υ̟όψη ένα ευρύ φάσµα συνθηκών λειτουργίας, 

συµ̟εριλαµβανοµένου τα διαφορετικά ε̟ί̟εδα φορτίου, τους διάφορους 

τύ̟ους µεταφοράς ενέργειας στο διασυνδεδεµένο δίκτυο, καθώς και τις 

διάφορες διακο̟ές λόγω συντήρησης. Η ανάλυση ̟ρέ̟ει να αξιολογεί την 

κατάσταση για µία µεγάλη χρονική ̟ερίοδο, συµ̟εριλαµβανοµένου 

ο̟οιαδή̟οτε ̟ρόσθετη ̟αραγωγή καθώς και τις α̟αιτήσεις στους 

υ̟οσταθµούς διανοµής. Είναι ̟ολύ ̟ιθανό ότι, λόγω των µελλοντικών 

εξελίξεων, µεγαλύτερες ̟ιο αυτοδύναµες εγκαταστάσεις θα ̟ρέ̟ει να 

εγκατασταθούν αρχικά ή, ακόµη, ότι η µελλοντική ε̟έκταση µ̟ορεί να 

αµβλύνει την ανάγκη για εγκαταστάσεις την ̟αρούσα στιγµή. Για 

̟αράδειγµα, εάν η ̟αραγωγή στην ̟αρούσα κατάσταση, βρίσκεται εκτός της 

̟εριοχής ανε̟αρκούς φορτίου, µια ̟ρώτη αντίδραση θα µ̟ορούσε να 

δηµιουργήσει µια µεγάλης κλίµακας ανά̟τυξη µετάδοσης στην εν λόγω 

̟εριοχή. Ωστόσο, τι θα συµβεί αν οι µεταγενέστερες ̟ροσθήκες ̟αραγωγής 

βρίσκονται στην ανε̟αρκή ̟εριοχή ̟αραγωγής; Το α̟οτέλεσµα να είναι ότι 

οι ̟ροσθήκες µετάδοσης θα µ̟ορούσαν να είναι ελαφρά φορτωµένες και δεν 

θα ασκούσαν αρκετή ενέργεια για να ̟ληρώσουν για το κόστος τους. Ένα 

σηµαντικό στοιχείο είναι ότι οι ̟ροσθήκες µεταφοράς δεν ε̟ιτρέ̟εται να 

είναι ̟άντα κοντά στη νέα ̟αραγωγή.  Ο ̟εριορισµός σχετικά µε την 

χωρητικότητα ενός τµήµατος του ̟λέγµατος είναι ότι µ̟ορεί να είναι ̟ολύ 

µακριά α̟ό τη νέα ̟ρόσθετη γεννήτρια. Άλλα ̟ερι̟τώσεις έχουν 

̟αρατηρηθεί όταν οι νέες γραµµές ̟ροστεθούν για την αύξηση της 

σταθερότητας των ̟εριθωρίων ̟αρά το γεγονός ότι µεταφέρουν ελάχιστη ή 

και καµία ενέργεια. Μετά την εξέταση της ανάγκης για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα, ̟αίρνονται α̟οφάσεις ̟ου α̟αιτούνται για τα ε̟ί̟εδα της τάσης 

της νέας γραµµής (-ες), τη θερµική ισχύς τους, τις το̟οθεσίες των τερµατικών 

και τις ρυθµίσεις του διακό̟τη σε αυτές τις θέσεις. 

 



7.6.4 Μελέτες Φορτίου-Ροής: Η διαδικασία σχεδιασµού της µετάδοσης 

χρησιµο̟οιεί ένα ̟ρόγραµµα ̟ροσοµοίωσης ̟ου ονοµάζεται φορτίο-ροή ή 

ενέργεια-ροή. Το ̟ρόγραµµα αυτό λύνει τις εξισώσεις του Kirchoff για µια 

στιγµή στο χρόνο. Προβλέ̟ει, για κάθε κατάσταση σε ένα δεδοµένο δίκτυο 

το̟ολογίας, το ε̟ί̟εδο του φορτίου και το χρονοδιάγραµµα της ̟αραγωγής, 

τη συνακόλουθη ̟ραγµατική και άεργη ροή της ηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε 

γραµµή και µετασχηµατιστή, τη τάση σε κάθε διαδροµή και τη ̟αραγωγή 

mVAr στην έξοδο κάθε γεννήτριας. 

 

Η ̟ροσοµοίωση α̟αιτεί ένα τεράστιο ̟οσό ̟ληροφοριών α̟ό τη κάθε 

µεµονωµένη εταιρεία κοινής ωφέλειας και α̟ό όλες τις ε̟ιχειρήσεις κοινής 

ωφελείας των ο̟οίων η δραστηριότητα µ̟ορεί να αλληλε̟ιδράσει µε το 

σύστηµα του σχεδιαστή. Λόγω του διασυνδεδεµένου χαρακτήρα του 

συστήµατος µεταφοράς ενέργειας, α̟αιτείται η  µοντελο̟οίηση των µεγάλων 

γεωγραφικών τµηµάτων της χώρα σε αρκετή λε̟τοµέρεια, ώστε να 

α̟οτυ̟ωθούν τα α̟οτελέσµατα των ροών ηλεκτρικής ενέργειας σε όλα τα 

̟αρακείµενα συστήµατα ή συλλογή α̟οτελεσµάτων α̟ό τα ̟ρότυ̟α 

̟αραγωγής / φορτίου σε όλα τα γειτονικά συστήµατα. Το µοντέλο ε̟ιτρέ̟ει 

σε κάθε ζώνη ελέγχου να διαµορφωθεί χωριστά. Κάθε ̟εριοχή ελέγχου 

χαρακτηρίζεται συνήθως α̟ό την ε̟ισύναψη ενός αναγνωριστικού σε κάθε 

διαδροµή και την καθορισµένη συναλλαγή. Η έξοδος mW µιας γεννήτριας σε 

κάθε ̟εριοχή έχει οριστεί ως µεταβλητή για την εξισορρό̟ηση των 

ανταλλαγών της ̟εριοχής στο ε̟ιθυµητό ε̟ί̟εδο. 

 

Ε̟αναλαµβανόµενες ̟ροσοµοιώσεις ε̟ιτρέ̟ουν στον αρµόδιο για το 

σχεδιασµό την αξιολόγηση των ε̟ιδόσεων του συστήµατος σε διάφορα 

ε̟ί̟εδα, όσο αφορά τη µεταφορά της ενέργειας ̟ριν και µετά α̟ό 

α̟ρόβλε̟τες συνθήκες ό̟ως είναι η α̟ώλεια µιας γραµµής µεταφοράς, του 

µετασχηµατιστή, ή της γεννήτρια. Σε ορισµένες ̟εριοχές της χώρας, καθώς το 

ηλεκτρικό σύστηµα θεωρείται ηλεκτρικά σφιχτό, ο σχεδιαστής µ̟ορεί να 

̟αρεµβάλει τα α̟οτελέσµατα των διάφορων α̟ρόβλε̟των συνθηκών για τον 



καθορισµό του ̟εριορισµού της έκτακτης ανάγκης, τον ̟εριορισµό του 

στοιχείο, και το ε̟ί̟εδο ̟εριορισµού της ροής του ρεύµατος. 

 

7.6.5 Μελέτες σταθερότητας: Ένα άλλο ̟ρόγραµµα ̟ροσοµοίωσης ̟ου 

χρησιµο̟οιείται για τη διαδικασία σχεδιασµού της µεταφοράς ονοµάζεται 

̟ρόγραµµα σταθερότητας. Χρησιµο̟οιεί, ως σηµείο εκκίνησης, ένα λυµένο 

̟ρόγραµµα φορτίου-ροής. ∆ιευρύνει την ̟αρουσία της ̟αραγωγής σε 

διάφορα ε̟ί̟εδα όσο αφορά τα ηλεκτρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά των 

τουρµ̟ινογεννήτριων, συµ̟εριλαµβανοµένου τη σειρά της γεννήτριας, τα 

χαρακτηριστικά του συστήµατος διέγερσης, και τα χαρακτηριστικά του 

στροβίλου. Ε̟ίσης, µ̟ορεί να συµ̟εριληφθούν τα χαρακτηριστικά του 

̟ροστατευτικού ρελέ. Το ̟ρόγραµµα ̟ροσοµοιώνει την α̟όδοση του 

ηλεκτρικού συστήµατος κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος, 

συνήθως µερικά δευτερόλε̟τα, µετά α̟ό µια διαταραχή. Το µήκος του 

χρόνου της ̟ροσοµοίωσης και της ̟ολυ̟λοκότητας των ηλεκτρικών 

ε̟ι̟τώσεων καθορίζονται α̟ό την ̟οσότητα των λε̟τοµερειών ̟ου 

̟αρέχονται σχετικά µε τις τουρµ̟ινογεννήτριες. Ό̟ως σηµειώθηκε στη 

συζήτηση των µελετών φορτίου-ροής, η συλλογή των α̟αιτούµενων 

̟ληροφοριών για αυτές τις µελέτες θεωρείται σηµαντική ̟ροσ̟άθεια. 

 

7.6.6 Μελέτες εµφάνισης βραχυκυκλώµατος: Σε ορισµένες ̟εριοχές η 

εµφάνιση βραχυκυκλώµατος α̟οτελεί ̟ρόβληµα. Η εµφάνιση 

βραχυκυκλώµατος αναφέρεται στην ικανότητα ενός διακό̟τη για να 

διακόψει το ρεύµα ̟ου ρέει σε ένα ελαττωµατικό σηµείο ή την ικανότητα 

όλων των στοιχείων του υ̟οσταθµού (διαδροµή, µετασχηµατιστές, κλ̟.) να 

αντέχουν τις µηχανικές δυνάµεις ̟ου ̟ροκύ̟τουν α̟ό κά̟οιο λανθασµένο 

ρεύµα. Οι θεωρήσεις ̟ου λαµβάνονται υ̟όψη είναι: ο αριθµό των φάσεων 

̟ου εµ̟λέκονται στη βλάβη, η αντίσταση της βλάβης καθώς και η ηλεκτρική 

εγγύτητα των ̟ηγών ̟αραγωγής (̟ηγές ρεύµατος). 

 



Οι σχεδιαστές ̟ρέ̟ει να αξιολογήσουν την ικανότητα διακο̟ής ̟ου 

α̟αιτείται σε όλους τους νέους υ̟οσταθµούς και σε όλους τους υφιστάµενους 

υ̟οσταθµούς αφού και οι δύο θα ε̟ηρεαστούν α̟ό την νέα ̟αραγωγή. Στις 

̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις, η ικανότητα διακο̟ής µ̟ορεί να ε̟ιτευχθεί µε 

αγορά διακο̟τών ̟ου έχουν ε̟αρκή χωρητικότητα και / ή την αναβάθµιση 

των υφισταµένων διακο̟τών. Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, η α̟αιτούµενη 

χωρητικότητα των διακο̟τών δεν µ̟ορεί να είναι διαθέσιµη. Σε άλλες 

̟ερι̟τώσεις, µ̟ορεί να χρειαστεί η ̟λήρης ανοικοδόµηση του υ̟οσταθµού 

ώστε να ̟αρέχεται η α̟αιτούµενη µηχανική αντοχή σε ̟ολύ υψηλό κόστος. 

Άλλες λύσεις µ̟ορούν εξίσου να είναι αναγκαίες. Οι λύσεις αυτές 

̟εριλαµβάνουν:  

• Εγκατάσταση συσκευών ̟ου ̟εριορίζουν το λανθασµένο ρεύµα, ό̟ως 

είναι οι συνδέσεις σε σειρά 

• Αλλαγή των ρυθµίσεων του συστήµατος µε το άνοιγµα των δεσµών της 

διαδροµής ή µε χρήση ρεύµατος back-toback dc. 

 

 

7.7 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΝΕΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

 

Τόσο οι στόχοι όσου και η διαδικασία του σχεδιασµού έχουν αλλάξει. Ο 

βαθµός της αλλαγής εξαρτάται α̟ό την ̟εριοχή της χώρας καθώς και σε ̟οιο 

βαθµό οι το̟ικές ρυθµιστικές αρχές έχουν ̟ροχωρήσει σε διαδικασία 

αναδιάρθρωσης, δηλαδή, ̟όσο έχει τεθεί σε εφαρµογή η εκ̟οίηση ή / και η 

λιανική ̟ρόσβαση της ̟αραγωγής. Ως ζήτηµα εθνικής ̟ολιτική, οι 

̟αραγωγοί χονδρικής ενέργειας ενθαρρύνονται δίνοντας ̟ρόσβαση στο 

δίκτυο µεταφοράς υ̟ό τους ίδιους όρους και ̟ροϋ̟οθέσεις ό̟ως η το̟ική 

υ̟ηρεσία κοινής ωφελείας. Η διαδικασία σχεδιασµού της ̟αραγωγής έχει 

αλλάξει στο νέο ̟εριβάλλον σε τέτοιο βαθµό ̟ου µια σφαιρική ̟ροσέγγιση 

δεν χρησιµο̟οιείται ̟λέον. Η NERC δεν έχει ̟λέον τα κριτήρια καθορισµού 

του ελάχιστου α̟οδεκτού ε̟ι̟έδου αξιο̟ιστίας της ̟αραγωγής. Ορισµένες 



̟εριφερειακές ̟εριοχές διατηρούν ένα α̟αιτούµενο α̟όθεµα ̟αραγωγής, 

ενώ κά̟οιες άλλες δεν το κάνουν. 

 

Η τιµολόγηση της ̟αραγωγής γίνεται µε βάση την αγορά και όχι το κόστος. 

Με τόσες  διαφορετικές εταιρείες ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, κάθε 

α̟όφαση για την κατασκευή γίνεται σύµφωνα µε την κατάσταση του 

ανταγωνισµού. Η ε̟ιλογή του µεγέθους και του είδους των µονάδων γίνεται 

σύµφωνα µε το ̟οιά θα είναι η ̟λέον κερδοφόρα και όχι µε το ̟οιό θα είναι 

το χαµηλότερο κόστος για τον καταναλωτή. Πολλοί θεώρησαν, ίσως και 

ανόητα, ότι η αγορά θα κατέβαζε τις τιµές κάτω.  

 

Ο στόχος του σχεδιασµού για το σύστηµα µεταφοράς είναι να ε̟εκταθεί ώστε 

να ̟εριλαµβάνει ̟ρόβλεψη για ε̟αρκή ικανότητα µετάδοσης για να 

διευκολυνθεί γεωγραφικά σε ευρεία κλίµακα η χονδρική αγορά ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η FERC ενεργά ε̟ιδιώκοντας αλλαγή στον τρό̟ο µε τον ο̟οίο το 

σύστηµα µεταφοράς έχει ̟ρογραµµατιστεί: 

• Με τη διάταξή του 2000, ̟ροσδιορίζεται µία α̟ό τις ελάχιστες 

λειτουργίες ενός RTO ό̟ως, εν µέρει, ότι ". . . ̟ρέ̟ει να ανα̟τυχθεί µια 

̟ρόταση σχεδιασµού και ανά̟τυξης, η ο̟οία να ενθαρρύνει την 

αγορά-κίνητρα λειτουργίας και τις ε̟ενδυτικές δράσεις για την 

̟ρόληψη και την ανακούφιση της συµφόρησης. "  

• Ένας α̟ό τους στόχους του Στρατηγικού Σχεδίου για την FY 2002-

2007, είναι "η σταθερή  καθιέρωση της λειτουργίας σχεδιασµού 

µετάδοσης σε τακτική βάση, µε ̟οικιλία  των τεχνολογικών λύσεων για 

την κάλυψη της αξιο̟ιστίας, της ασφάλειας και τις ανάγκες της 

αγοράς. " 

 

Κάτι αρκετά συνηθισµένο είναι η ύ̟αρξη µιας λίστας µε τις ̟ροτεινόµενες 

νέες ̟αραγωγές για κάθε κατάσταση. Ωστόσο, µόνο ορισµένες α̟ό αυτές τις 

̟ροτάσεις έχουν τεθεί σε εφαρµογή. Η έγκριση των νέων µονάδων 

̟αραγωγής ενέργειας ̟ραγµατο̟οιείται στο ̟λαίσιο των ρυθµιστικών 



κανόνων ̟ου διαφέρουν σε κάθε ̟ολιτεία. Σε µερικές ̟ολιτείες η διαδικασία 

είναι σχετικά γρήγορη, ενώ σε άλλες δεν είναι. Ο ιδιοκτήτης του σταθµού 

̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ̟ροφανώς, θα ε̟ιλέξει για την κατασκευή 

του  σύµφωνα µε τον κανονισµό δικαιοδοσίας. Αυτό στη συνέχεια 

µεταφράζεται σε αυξηµένη ανάγκη για ικανότητα µετάδοσης ώστε να κινηθεί 

ενέργεια α̟ό αυτές τις ̟ολιτείες σε άλλες ̟ολιτείες ό̟ου η κατασκευή  

εργοστασίου ̟αρεµ̟οδίζεται, εφόσον οι τελευταίες αγορές ̟ιθανότατα έχουν 

υψηλότερο κόστος αγοράς.  

 

Η NERC ̟εριλαµβάνει ε̟ίσης, τη έννοια της οικονοµικής ανταλλαγής όταν 

αυτή καθορίζει τους σκο̟ούς του συστήµατος µεταφοράς: 

• Παράδοση Ηλεκτρικής Ενέργειας σε Περιοχές Ζήτησης του Πελάτη: Τα 

συστήµατα µεταφοράς ̟αρέχουν την ενσωµάτωση των ̟όρων 

ηλεκτρικής ̟αραγωγής και τις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις του 

συστήµατος ώστε να εξασφαλιστεί η αξιό̟ιστη ̟αράδοση ηλεκτρικής 

ενέργειας στις µεταβαλλόµενες α̟αιτήσεις των ̟ελατών µέσα α̟ό µια 

ευρεία ̟οικιλία συνθηκών λειτουργίας του συστήµατος.  

• Παροχή Ευελιξίας σε Αλλαγές Συνθηκών του Συστήµατος: Η 

χωρητικότητα µεταφοράς ̟ρέ̟ει να είναι διαθέσιµη στα 

διασυνδεδεµένα συστήµατα µεταφοράς µε σκο̟ό να ̟αρέχεται 

ευελιξία, µε την ο̟οία θα ε̟ιτρέ̟εται η αλλαγή στη φόρτιση της 

εγκατάστασης, η ο̟οία ̟ροκαλείται λόγω συντήρησης του εξο̟λισµού 

̟αραγωγής και µεταφοράς, αναγκαστικών διακο̟ών του εν λόγω 

εξο̟λισµού, καθώς και λόγω ενός µεγάλου  φάσµατος µεταβλητών των 

συνθηκών του συστήµατος, ό̟ως είναι οι καθυστερήσεις στην 

κατασκευή, οι µεγαλύτερες α̟ό τις αναµενόµενες  α̟αιτήσεις του 

̟ελάτη και η έλλειψη των καυσίµων στην µονάδα ̟αραγωγής. 

• Μείωση της Εγκατεστηµένη Χωρητικότητας Παραγωγής: Οι 

διασυνδέσεις µετάδοσης µε τα γειτονικά ηλεκτρικά συστήµατα 

ε̟ιτρέ̟ουν την κατανοµή της χωρητικότητας της ̟αραγωγής µέσω της 

̟οικιλοµορφίας των α̟αιτήσεων των ̟ελατών και της διαθεσιµότητας 



της γεννήτριας, µειώνοντας έτσι τις ε̟ενδύσεις σε εγκαταστάσεις 

̟αραγωγής.  

• Έγκριση Οικονοµικών Ανταλλαγών Μεταξύ Συστηµάτων Ηλεκτρικής 

Ενέργειας: Οι διασυνδέσεις µετάδοσης µεταξύ συστηµάτων, σε 

συνδυασµό µε τις εγκαταστάσεις εσωτερικού συστήµατος µετάδοσης, 

ε̟ιτρέ̟ουν την οικονοµική ανταλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας µεταξύ 

όλων των συστηµάτων και των φορέων του κλάδου. Αυτές οι 

οικονοµικές µεταβιβάσεις βοηθούν ώστε να µειωθεί το κόστος της 

ηλεκτρικής ̟αροχής στους ̟ελάτες. 

 

Ε̟ίσης, ενώ ορισµένοι τονίζουν την υ̟οχρέωση να σχεδιαστεί ένα σύστηµα 

µετάδοσης ̟ου θα διευκολύνει την ηλεκτρική αγορά, άλλοι τονίζουν την 

ανάγκη δηµιουργία ε̟αρκούς και αξιό̟ιστης ̟αροχής µε ελάχιστο κόστος. 

Ενώ ο στόχος του σχεδιασµού ενός συστήµατος ώστε να διευκολυνθεί η 

χονδρική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας είναι αξιέ̟αινος, τα µέσα για να 

̟ραγµατο̟οιηθεί αυτό είναι εξαιρετικά ̟ολύ̟λοκα, κάτι ̟ου  οφείλεται, σε 

µεγάλο βαθµό, στις διαρθρωτικές αλλαγές ̟ου εφαρµόζονται για τον 

καθορισµό των αγορών. 

 

Ο σχεδιασµός µετάδοσης συνήθως συνε̟άγεται µε την αντιµετώ̟ιση ενός 

̟ερισσότερο ή λιγότερο συνεκτικού ̟ροτύ̟ου της ροής ενέργειας α̟ό 

γνωστές ̟ηγές σε γνωστά ̟ακέτα φορτίου. Ακόµη και τότε, σε ̟ολλές 

̟εριοχές, ο χρόνος ̟ου χρειάστηκε για να σχεδιαστεί και να ̟άρει την 

έγκριση ένα νέο δίκτυο γραµµών µετάδοσης θα µ̟ορούσε  να ̟άρει αρκετά 

χρόνια, ακόµη και όταν υ̟ήρχαν σχετικά λίγες ρυθµιστικές  αρµοδιότητες. 

Με τον καιρό, το ε̟ί̟εδο της αβεβαιότητας έχει αυξηθεί δραµατικά. Οι 

αβεβαιότητες εµφανίζουν τόσο ένα τεχνικό χαρακτήρα όσο και ένα 

διαρθρωτικό / χρηµατοοικονοµικό χαρακτήρα. Κά̟οιοι α̟ό αυτές είναι:  

 



• Πόση ικανότητα µετάδοσης είναι α̟αραίτητη, ̟ρος τις δύο 

κατευθύνσεις, µεταξύ κάθε υ̟άρχοντος και µελλοντικού interface και 

flowgate;  

• Πώς είναι το µέγεθος αυτής της ικανότητας ̟ου καθορίζεται α̟ό:  

o Παρόλο τις ̟ολλές ̟ροτάσεις για τη δηµιουργία εργοστασίου 

̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι ̟ιθανότητες είναι ότι 

̟ολλά δεν θα κατασκευαστούν ̟οτέ.  

o Οι θέσεις και τα µεγέθη και τα ̟ρότυ̟α α̟οστολής αυτών ̟ου 

θα κατασκευαστούν είναι άγνωστα.  

o Το µέλλον των υφιστάµενων σταθµών µ̟ορεί να είναι άγνωστο.  

o Ο αντίκτυ̟ος των διασ̟αρµένων συστηµάτων ̟αραγωγής είναι 

άγνωστος. 

o Α̟ό τις µονάδες ηλεκτρο̟αραγωγής ̟ου κατασκευάζονται, ̟ώς 

θα ̟ρέ̟ει να λειτουργήσουν, δεδοµένης της εµ̟ορικής 

ευαισθησίας όσο αφορά τις συµβατικές ρυθµίσεις ̟ου 

καθορίζουν την ̟ώληση του ρεύµατος ή τη στρατηγική 

υ̟οβολής ̟ροσφορών; 

• Πώς οι διακυµάνσεις της υ̟οτιθέµενης µονάδας ή της ε̟εκταµένης µε 

υ̟οτιθέµενη καλύτερης ̟αραγωγής µονάδα έχει αντίκτυ̟ο στην 

ανά̟τυξη σχεδίου όσο αφορά την µετάδοση;  

• Πώς θα γίνει η συναλλαγή µεταξύ των διαφόρων ε̟ιλογών 

̟αραγωγής, των συσκευών FACTS και των µετρήσεων ̟ερικο̟ής 

φορτίου ώστε να εντο̟ιστούν και να αξιολογηθούν τα δεδοµένα των 

διαφορετικών  δηµοσιονοµικών ̟ροο̟τικών των διαφόρων 

εµ̟λεκοµένων µερών;  

• Υ̟άρχει κά̟οια δυνατότητα για την ̟ραγµατο̟οίηση 

̟ρογραµµατισµένων οικονοµιών, δηλαδή, αρχικά, την δηµιουργία 

γραµµής µε υψηλότερη τάση αντί τη δηµιουργία γραµµών  σε σειρά µε 

χαµηλότερη τάση / χωρητικότητα γραµµών;  

• Μ̟ορούν οι γραµµές να κατασκευαστούν α̟οκλειστικά για λόγους 

αξιο̟ιστίας; 



• Ποιος θα χρηµατοδοτήσει και θα κατασκευάσει τη µετάδοση;  

• Ποιοι θα είναι οι κανόνες για την ̟ληρωµή σύµφωνα τη χρήση της 

διαβίβασης;  

• Τι είδους αντάλλαγµα θα χρειαστεί για τη διαβίβαση των ε̟ενδύσεων;  

• Με δεδοµένες τις αβεβαιότητες ̟ου εµ̟λέκονται, ̟ώς µ̟ορούν να 

ληφθούν οι  αναγκαίες ρυθµιστικές εγκρίσεις για ένα σχέδιο, ιδίως αν 

̟ρόκειται για ̟ερισσότερες δικαιοδοσίες; 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ 

 

Οι διακο̟ές στην ̟αροχή ηλεκτρικής ενέργειας στους ̟ελάτες µ̟ορεί να 

εµφανιστούν σε ο̟οιαδή̟οτε ώρα της ηµέρας ή της νύχτας και µ̟ορεί να 

διαρκέσουν α̟ό κλάσµατα του δευτερολέ̟του έως ̟ολλές ώρες ή ακόµα και 

µέρες. Οι διακο̟ές µ̟ορεί να ̟ροκληθούν α̟ό διαταραχές ή δυσλειτουργίες 

σε µία α̟ό τις τρεις συνιστώσες του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας: (1) 

̟αραγωγή, (2) διαβίβαση, ή (3) διανοµή. Μ̟ορεί ε̟ίσης, να ̟ροκληθούν α̟ό 

την έλλειψη ε̟αρκών ̟όρων κατά την ̟ροµήθεια του φορτίου των ̟ελατών. 

Αυτά τα δύο χαρακτηριστικά της αξιο̟ιστίας, δηλαδή η ασφάλεια και η 

ε̟άρκεια,  χαρακτηρίζονται α̟ό την NERC.  

 

Τα δεδοµένα δείχνουν ότι ̟άνω α̟ό το 90% των διακο̟ών λειτουργίας των 

̟ελατών ̟ροκαλούνται α̟ό ̟ροβλήµατα ̟ου ̟ροέρχονται σχετικά µε το 

σύστηµα της το̟ικής ̟αραγωγής.  Παρόλο ̟ου οι διακο̟ές ̟ου σχετίζονται 

µε την διαβίβαση και την ̟αραγωγή είναι λιγότερο συχνές α̟ό αυτές ̟ου 

σχετίζονται µε το σύστηµα διανοµής, έχουν συχνά ̟ολύ ̟ιο σοβαρές 

συνέ̟ειες λόγω του αριθµού των ̟ελατών ̟ου ε̟ηρεάζονται και της 

διάρκειας της διακο̟ής. Οι διαταραχές µ̟ορεί να οφείλονται:  

• Σε εξωτερικούς ̟αράγοντες ό̟ως: 



o Περιβαλλοντικοί ̟αράγοντες ό̟ως ο αέρας, η βροχή, οι 

αστρα̟ές, ο ̟άγος, η φωτιά, οι ̟ληµµύρες, οι σεισµοί 

o Ατυχήµατα, ό̟ως χτύ̟ηµα αυτοκινήτων στις κολόνες, και 

δυστυχώς  

o ∆ολιοφθορά.  

• Σε εσωτερικούς ̟αράγοντες ό̟ως:  

o Ανε̟αρκής χωρητικότητα 

o Α̟οτυχία του εξο̟λισµού λόγω ηλεκτρικών ή µηχανικών 

κατα̟ονήσεων  

o Εσφαλµένες λειτουργίες ή α̟οφάσεις.  

 

Η έλλειψη ̟όρων µ̟ορεί να οφείλεται σε:  

• Σε ανε̟αρκή ̟αραγωγή λόγω:  

o Προβλέψεις χαµηλού φορτίου  

o Έλλειψη καυσίµων λόγω ̟εριορισµένης ̟ροµήθειας διακο̟ών ή 

̟ροβληµάτων κατά την ̟αράδοση / µεταφορά 

o Αντίθεση στην κατασκευή α̟αιτούµενης χωρητικότητας νέων 

εγκαταστάσεων ̟αραγωγής 

o Α̟οτυχία του εξο̟λισµού λόγω ηλεκτρικών ή µηχανικών 

κατα̟ονήσεων 

o Κακός ̟ρογραµµατισµός 

o Υ̟ερβολικές διακο̟ές λόγω συντήρησης  

o Περιορισµός της λειτουργίας των σταθµών ̟αραγωγής 

ενέργειας λόγω ρυθµιστικών δράσεων  

o Περιορισµούς διαβίβασης   

o Α̟όσυρση ̟αραγωγής λόγω µη-ανταγωνιστικότητας σε νέα 

ανταγωνιστική αγορά. 

• Σε ανε̟αρκή διαβίβαση ή διανοµή λόγω: 

o Προβλέψεις χαµηλού φορτίου 

o Αντίθεση στην κατασκευή α̟αιτούµενων νέων γραµµών 

διαβίβασης ή διανοµής  



o Α̟οτυχία εξο̟λισµού λόγω ηλεκτρικών ή µηχανικών 

κατα̟ονήσεων  

o Κακός ̟ρογραµµατισµός 

o ∆ιακο̟ές εκ ̟ροθέσεως λόγω άλλων εργασιών υ̟οδοµής, ό̟ως 

είναι, η δια̟λάτυνση των οδών 

 

Η διάρκεια της διακο̟ής θα ε̟ηρεαστεί α̟ό τη σοβαρότητα της διαταραχής, 

τις εγκαταστάσεις του συστήµατος ενέργειας, τον ̟λεονασµό ή το 

α̟οθεµατικό ̟ου βρίσκεται στο σύστηµα, καθώς και την άµεση αντα̟όκριση 

των εµ̟λεκόµενων φορέων ̟ου δραστηριο̟οιούνται. Μερικές διακο̟ές είναι 

̟ολύ µικρής διάρκειας, διότι η διαταραχή είναι ̟αροδική και το σύστηµα 

αυτό-διορθώνεται. Μερικές διακο̟ές, ό̟ως αυτών ̟ου ̟ροκαλούνται α̟ό 

τυφώνες ή καταιγίδες, ζηµιώνουν σηµαντικές µερίδες του συστήµατος µε 

α̟οτέλεσµα να α̟αιτούνται ̟ολλές ηµέρες για να α̟οκατασταθεί η 

υ̟ηρεσία. Όταν οι ̟όροι ̟αραγωγής είναι ανε̟αρκείς, οι διακο̟ές µ̟ορεί να 

είναι ελεγχόµενες και µε ̟εριστρεφόµενη φύση.  Η διάρκειά τους µ̟ορεί να 

είναι µόνο κατά τις ώρες αιχµής του φορτίου. 

 

Η έκταση της διακο̟ής θα καθοριστεί α̟ό την αρχική διαταραχή και α̟ό τις 

εγκαταστάσεις ̟ου ε̟ηρεάζονται. Για ̟αράδειγµα, η διακο̟ή λόγω 

υ̟ερχείλισης ̟ροκαλείται α̟ό το σφάλµα ̟ου ̟ραγµατο̟οιείται όταν ένα 

σύστηµα λειτουργεί ̟άνω α̟ό το ε̟ί̟εδο ασφαλείας συµ̟εριλαµβανοµένων 

διάφορων σταδίων, ό̟ως είναι µια διαδεδοµένη θύελλα ̟άγου. Αντίθετα, µια 

κατεστραµµένη κολώνα διανοµής λόγω ατυχήµατος µε αµάξι ε̟ηρεάζει µόνο 

µερικά σ̟ίτια.  

 

Μια ολοένα και ̟ιο σηµαντική ̟τυχή της αξιο̟ιστίας του συστήµατος 

ενέργειας είναι η ̟οιότητα της υ̟ηρεσίας ή η ̟οιότητα της ενέργειας. Με την 

αυξανόµενη σηµασία των ηλεκτρονικών υ̟ολογιστών και των νέων 

διαδικασιών ηλεκτρονικής ε̟ικοινωνίας, οι ατέλειες στις ηλεκτρικές 



υ̟ηρεσίες καθίσταται όλο και ̟ιο σηµαντικές για τον καταναλωτή. Τέτοιου 

είδους ατέλειες ̟εριλαµβάνουν: 

• Στιγµιαίες διακο̟ές 

• Τάσεις εκτός α̟οδεκτών ορίων 

• Πτώσεις τάσης ̟ολύ µικρής διάρκειας.  

 

Η ̟ροστασία κατά των ατελειών στην ̟οιότητα της ενέργειας µ̟ορεί συχνά 

να εξεταστεί α̟ό τους καταναλωτές.  Η ̟ίεση για βελτίωση της ̟οιότητας 

αυξάνεται, ωστόσο, και για τον ̟ροµηθευτή. Αυτό θέτει το ζήτηµα της 

ευθύνης για τις εν λόγω βελτιώσεις σε µία αδεσµο̟οίητης βιοµηχανίας 

̟αραγωγής ενέργειας µε ξεχωριστές εταιρείες ̟ου ̟αρέχουν τη διανοµή, τη 

µετάδοση, καθώς και τις υ̟ηρεσίες εφοδιασµού µε ενέργεια. 

 

 

8.1 ΚΟΣΤΟΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΚΟΠΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Το κόστος των διακο̟ών του ηλεκτρικού ρεύµατος στους αµερικάνους 

̟ελάτες ονοµάζεται «κοινωνικό-οικονοµικό» κόστος. Έχουν γίνει 

̟ροσ̟άθειες να ̟οσοτικο̟οιηθούν αυτές οι δα̟άνες, αλλά οι εκτιµήσεις 

̟οικίλλουν ευρέως. Μια ̟ηγή αναφέρει ότι οι δα̟άνες ισούνται µε 26 

δισεκατοµµύρια δολάρια κάθε έτος και ότι αυξάνονται όσο ̟ραγµατο̟οιείται 

αναδιάρθρωση της βιοµηχανίας ηλεκτρικής ενέργειας. Μια έκθεση του 2001 

α̟ό το Electric Power Research Institute (EPRI) αναφέρει ότι οι διακο̟ές 

ρεύµατος και τα ̟ροβλήµατα µε την ̟οιότητα της ενέργειας κοστίζουν στην 

οικονοµία των ΗΠΑ ̟άνω α̟ό 119 δισ. δολάρια ετησίως.  

 

Πολλές ε̟ι̟τώσεις των διακο̟ών ρεύµατος έχουν ̟ροσδιοριστεί. Κά̟οιες 

α̟ό αυτές τις ε̟ι̟τώσεις είναι οι εξής: 

• Α̟ώλεια ζωής λόγω ατυχηµάτων (̟.χ., δεν ανάβουν τα φώτα του 

δρόµου) 



• Α̟ώλεια ζωής ασθενών και ηλικιωµένων (το ̟οσοστό θνησιµότητας 

αυξάνεται) 

• Α̟ώλεια ̟αραγωγικότητας της βιοµηχανίας 

• Α̟ώλεια ̟ωλήσεων α̟ό τις ε̟ιχειρήσεις 

• Α̟ώλεια µισθών του εργατικού δυναµικού 

• Ζηµιές σε εξο̟λισµό στη βιοµηχανία 

• Φωτιές και εκρήξεις 

• Ταραχές και κλο̟ές 

• Αυξηµένα ̟οσοστά ασφάλισης 

 
 

Σχήµα 25: Σχέση καταναλωτών µε τις διακο̟ές 

 

 

8.2 ΤΡΟΠΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 

 

Η αξιο̟ιστία του συστήµατος είναι δύσκολο να µετρηθεί. Ίσως ο καλύτερος 

τρό̟ος είναι µέσω της αξιολόγησης των συνε̟ειών των ̟ιθανών διακο̟ών 

των καταναλωτών. Έρευνες έχουν δείξει ότι το καλύτερο µέτρο της 

αξιο̟ιστίας είναι σχέση του καταναλωτή. Πέντε συνθήκες ̟ου έχουν 

εντο̟ιστεί, έχουν αντίκτυ̟ο στην αξία ̟ου ένας µέσος καταναλωτής φέρει µη 

εφοδιασµένη mWh της χαµένης ενέργειας: 

1. Οι δραστηριότητες ̟ου ε̟ηρεάζονται α̟ό την ̟ερικο̟ή και, συνε̟ώς, 

την ώρα της ηµέρας και τη σύνθεση των ̟ελατών  

2. Ο αριθµός των διακο̟ών 

3. ∆ιαθεσιµότητα για έγκαιρη ̟ροειδο̟οίηση 

4. Οι καιρικές συνθήκες και, συνε̟ώς, η ε̟οχή του έτους 



5. Η διάρκεια της διακο̟ής  

 

Στο σχήµα 25 φαίνεται ότι η σχέση αυτή αυξάνεται δραµατικά καθώς η 

συχνότητα των διακο̟ών αυξάνεται, δεδοµένου ότι η διάρκεια της διακο̟ής 

λειτουργίας αυξάνεται, ό̟ως το µέγεθος ή η έκταση της διακο̟ής. Η 

ακόλουθη λειτουργία ̟αρουσιάζεται µέσο της αξιολόγησης αυτής της 

αντίδραση: 

 

R = εξίσωση των {K F T P t} 

 

Ό̟ου, Κ: είναι ένας εµ̟ειρικός συντελεστής ̟ου σχετίζεται µε την εξάρτηση 

του καταναλωτή για ηλεκτρική ενέργεια  

F: είναι η συχνότητα των διακο̟ών 

Τ: ισούται µε τη διάρκεια των διακο̟ών 

P: είναι το ̟οσό του φορτίου ̟ου έχει διακο̟εί  

t: είναι ο χρόνος όταν ̟ραγµατο̟οιείται η διακο̟ή 

 

Η εµ̟ειρία έχει δείξει ότι το K αυξάνει µε την αύξηση της κατανάλωσης του 

ηλεκτρικού ρεύµατος ανά ̟ελάτη, ενώ το t είναι µεγαλύτερο εκείνη την 

̟ερίοδο της ηµέρας, της εβδοµάδας ή του έτους, ό̟ου οι άνθρω̟οι 

υ̟οφέρουν ̟ερισσότερο α̟ό την διακο̟ή. Το κριτήριο για την  αξιολόγηση 

της αξιο̟ιστίας δεν λαµβάνει υ̟όψη άλλες ̟ερικο̟ές των ̟αρεχόµενων 

υ̟ηρεσιών, ό̟ως  διακο̟ές της τάση ή της συχνότητας. Αυτές οι "µερικές" 

̟ερικο̟ές δεν είναι τόσο σηµαντικές για τους ̟ερισσότερους καταναλωτές 

όσο µια ̟λήρης διακο̟ή, αλλά ε̟ίσης, θα ̟ρέ̟ει να εξετάζονται. Ένας 

αριθµός δεικτών έχει ανα̟τυχθεί, κυρίως για το σύστηµα διανοµής, ώστε να 

̟αρέχουν ένα άλλο µέτρο της αξιο̟ιστίας:  

 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Μετράει τη µέση 

συχνότητα της διακο̟ής ανά ̟ελάτη. 



SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Μετράει το µέσο χρόνο 

̟ου διακό̟τονται όλοι οι ̟ελάτες. 

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index): Εκ̟ροσω̟εί το µέσο 

χρόνο ̟ου α̟αιτείται για την α̟οκατάσταση της ̟αροχής υ̟ηρεσιών µε το 

µέσο όρο ̟ελάτη ανά διακο̟ή. 

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index): ∆είχνει τη µέση 

συχνότητα των στιγµιαίων διακο̟ών, ̟ου ορίζεται συνήθως λιγότερο α̟ό 

̟έντε λε̟τά. 

 

 

8.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΝΟΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΟΥ ΚΑΙ 

ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Ό̟ως αναφέρθηκε στο ̟ροηγούµενο κεφάλαιο, η βιοµηχανία κοινής 

ωφέλειας, µε την ̟άροδο του χρόνου, ανέ̟τυξε το σχεδιασµό, τη λειτουργία 

και την κατασκευή  ̟ροτύ̟ων για την αντιµετώ̟ιση των ̟ροσδοκιών των 

̟ελατών όσο αφορά την αξιό̟ιστα της υ̟ηρεσίας.  Αυτά τα ̟ρότυ̟α είχαν 

αρχικά το̟ική ̟ροο̟τική, αλλά, όταν δηµιουργήθηκαν interties έγινε 

εµφανής µια αλληλεξάρτηση του συστήµατος, µε α̟οτέλεσµα ̟ολλά α̟ό τα 

̟ρότυ̟α ε̟εκτάθηκαν µε µια ̟εριφερειακή και, στη συνέχεια, µε µια εθνική 

̟ροο̟τική.  

 

Παράλληλα, κατά τον τελευταίο αιώνα και συνεχίζοντας µέχρι σήµερα, οι 

̟ροσδοκίες των ̟ελατών όσο αφορά την αξιο̟ιστία των υ̟ηρεσιών 

αυξήθηκαν. Οι διακο̟ές ̟ου κά̟οτε ήταν συνηθισµένες, τώρα θεωρούνται µη 

α̟οδεκτές.  Οι  στιγµιαίες διακο̟ές, ̟ου κά̟οια στιγµή έγιναν αντιλη̟τές 

α̟ό λίγους µόνο ̟ελάτες, τώρα έχουν αντίκτυ̟ο σε ̟ολλούς ̟ελάτες, λόγω 

της ευρείας χρήσης των ηλεκτρονικών υ̟ολογιστών και άλλων ηλεκτρονικών 

συσκευών. 

 



Πίσω α̟ό την ̟ροσέγγιση της βιοµηχανίας όσο αφορά την αξιο̟ιστία, θέση 

είχε η  συνειδητο̟οίηση της ̟ολυδιάστατης µορφής ̟ου θα ̟ρέ̟ει να έχουν 

οι ̟ροσ̟άθειες: 

• Σχέδιο του συστήµατος ώστε να υ̟άρχει αρκετή χωρητικότητα 

̟αραγωγής, µεταφοράς και διανοµής.  

• Σχεδιασµός του συστήµατος ώστε να µειωθεί η ̟ιθανότητα αστοχίας 

του εξο̟λισµού.  

• Λειτουργία του συστήµατος ώστε να ̟αραµείνει εντός ασφαλών ορίων 

λειτουργίας.  

• Ετοιµότητα όσο αφορά τη γρήγορη α̟οκατάσταση του συστήµατος σε 

̟ερί̟τωση διαταραχής της ̟ροµήθειας. 

 

 

Σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις, συνε̟άγεται µια ̟ροσ̟άθεια των βιοµηχανιών για 

συµβιβασµό µεταξύ αξιο̟ιστίας και κόστους. Θα ήταν αδύνατο να 

κατασκευαστούν αρκετές εγκαταστάσεις ή να λειτουργήσουν µε αρκετό 

α̟οθεµατικό στο ̟εριθώριο ώστε να υ̟άρξει ένα α̟όλυτα αξιό̟ιστο 

σύστηµα. Για ̟αράδειγµα, ορισµένα είδη κοινών α̟οτυχιών οφείλονται σε 

αίτια, ό̟ως οι ανεµοστρόβιλοι, οι καταιγίδες ή οι τυφώνες, µε α̟οτέλεσµα να 

είναι οικονοµικά αδύνατο να κατασκευαστούν ̟ολλές εγκαταστάσεις ̟ου να 

είναι σχεδιασµένες έτσι ώστε να ανέχονται αυτές τις α̟οτυχίες. Για το λόγο 

αυτό, η α̟αίτηση για α̟οκατάσταση των σχεδίων είναι αρκετά σηµαντική. 

 

Οι βάσεις για τα ̟ρότυ̟α ̟ου έχουν ανα̟τυχθεί ̟οικίλουν. Όλα τα ̟ρότυ̟α 

αντικατο̟τρίζουν,  µε τον ένα ή τον άλλο τρό̟ο, µια ά̟οψη ως ̟ρος ένα 

α̟οδεκτό ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας. Τα ̟ρότυ̟α σχεδιασµού της ̟αραγωγής 

βασίζονταν στις στατιστικές µετρήσεις στο ̟αρελθόν. Τα ̟ρότυ̟α για τη 

λειτουργία των συστηµάτων ̟αραγωγής και µεταβίβασης βασίζονται κυρίως, 

στις συλλογικές α̟οφάσεις του ̟ροσω̟ικού της εταιρείας. Με τα χρόνια, 

αυτά τα ̟ρότυ̟α έχουν εγκριθεί και νοµιµο̟οιηθεί α̟ό το̟ικούς, 

̟ολιτειακούς και εθνικούς ρυθµιστές µετά α̟ό µελέτη ̟ιθανών ̟ερι̟τώσεων 



και µετά α̟ό αναφορές ̟ου έχουν γίνει µετά τις διακο̟ές. Σε ̟ολλές α̟ό 

αυτές τις αναφορές, τα ̟αρά̟ονα των ̟ελατών ̟άνω στην αξιο̟ιστία των 

υ̟ηρεσιών και του κόστους, έχουν ̟ροκαλέσει τρο̟ο̟οιήσεις όσο αφορά στα 

ε̟ιµέρους ̟ρότυ̟α. Για ̟αράδειγµα, τα ̟ροβλήµατα σε ορισµένες ̟εριοχές 

µετά µεγάλες καταιγίδες και µε µεγάλο χρόνο α̟οκατάστασης οδήγησαν σε  

α̟αιτήσεις για  λε̟τοµερή και δηµοσιευµένη α̟οκατάσταση, 

αντικατο̟τρίζοντας έτσι, τις εισροές του ̟ελάτη. 

 

Πολλά α̟ό τα ̟ρότυ̟α της βιοµηχανίας, ιδιαίτερα εκείνων ̟ου σχετίζονται 

µε το µεγαλύτερο µέρος σύστηµα της ηλεκτρο̟αραγωγής, συγκεντρώνονται 

και εφαρµόζονται σε εθνικό ε̟ί̟εδο α̟ό την NERC και τις ε̟ιτρο̟ές και τις 

οµάδες εργασίας. Η ̟ροσ̟άθεια αυτή αντανακλά την ε̟έκταση του αριθµού 

των συµµετεχόντων ̟ου δραστηριο̟οιούνται στον κλάδο. 

 

8.3.1 Ασφάλεια µετάδοσης και συντονιστές ασφάλειας 

Η ̟ολιτική της NERC για την αντιµετώ̟ιση της ασφάλειας µετάδοσης 

αναφέρεται στο ότι για τον έλεγχο των ̟εριοχών, µεµονωµένα και α̟ό 

κοινού, θα ̟ρέ̟ει να δηµιουργούνται, να διατηρούνται και να εφαρµόζονται 

ε̟ίσηµα οι ̟ολιτικές και διαδικασίες σχετικά µε την ασφάλεια της µετάδοσης. 

Αυτές οι ̟ολιτικές και οι διαδικασίες θα ̟ρέ̟ει να καλύ̟τουν την εκτέλεση 

και το συντονισµό των δραστηριοτήτων, οι ο̟οίες έχουν ε̟ι̟τώσεις στην 

ασφάλεια εντός ̟εριφέρειας ή µεταξύ ̟εριφερειών. Κά̟οιες α̟ό αυτές 

̟εριλαµβάνουν:   

• Αξιολόγηση εξο̟λισµού 

• Παρακολούθηση και έλεγχος των ε̟ι̟έδων της τάσης και των ροών της 

̟ραγµατικής και της άεργου ισχύος   

• Αλλαγή στοιχείων µετάδοσης 

• Προγραµµατισµένες διακο̟ές των στοιχείων µετάδοσης   

• Ανά̟τυξη των ορίων ασφαλείας της λειτουργίας   

• Αντιµετώ̟ιση των ̟αραβιάσεων στο όριο ασφαλείας της λειτουργίας 



• Ευθύνη για την ασφάλεια της µετάδοσης. Όταν ̟αρατηρούνται 

̟αραβιάσεις των ορίων ασφαλείας της λειτουργίας ή αναµένεται να 

εµφανιστούν, ε̟ηρεάζονται οι  ζώνες ελέγχου ενώ οι ̟εριοχές ελέγχου 

̟ου συµβάλλουν σε αυτές τις ̟αραβιάσεις, θέτουν σε εφαρµογή κοινές 

δράσεις για την α̟οκατάσταση της ασφάλειας µετάδοσης.  

• ∆ράση ώστε να κρατηθεί η µετάδοση εντός ορίων. Οι ̟εριοχές ελέγχου 

̟ρέ̟ει να λαµβάνουν όλα τα κατάλληλα µέτρα έως και κατάργηση του 

σταθερού φορτίου, ώστε να συµµορφώνονται µε το Πρότυ̟ο 2.A.2. 

 

Ε̟ίσης, είναι εφικτό, κάθε ̟εριοχή, υ̟ο̟εριοχή, ή δια̟εριφερειακή οµάδα 

συντονισµού να καταρτίζει έναν ή ̟ερισσότερους συντονιστές ασφαλείας 

ώστε να έχει συνεχή αξιολόγηση της ασφάλειας µετάδοσης καθώς και 

συντονισµό των ενεργειών έκτακτης ανάγκης µεταξύ των ̟εριοχών ελέγχου 

µέσα στην υ̟ο-̟εριφέρεια, την ̟εριοχή και σε όλη ̟εριοχή εντός ορίων 

̟εριφέρειας. Οι φορείς µετάδοσης ̟ου δραστηριο̟οιούνται, υ̟οχρεούνται να 

συνεργάζονται µε τις ̟εριοχές ελέγχου ώστε να διασφαλίσουν ότι οι 

δραστηριότητές τους στηρίζουν την αξιο̟ιστία της διασύνδεσης. Αυτό 

̟εριλαµβάνει το συντονισµό στο σχεδιασµό των διακο̟ών µετάδοσης µε 

ο̟οιοδή̟οτε σύστηµα του ο̟οίου οι µελέτες σχεδιασµού της λειτουργίας 

ε̟ηρεάζονται. Οι ̟ληροφορίες σχετικά µε τα ζητήµατα αξιο̟ιστίας 

̟ροέρχονται ε̟ίσης, α̟ό αναφορές ̟ου έχουν γίνει µετά α̟ό κά̟οιο 

ατύχηµα καλύ̟τοντας σηµαντικές ̟εριφερειακές διαταραχές, τόσο στις 

Ηνωµένες Πολιτείες όσο και στο εξωτερικό. ∆ιάφορα γεγονότα διακο̟ών ̟ου 

̟ραγµατο̟οιήθηκαν στο εξωτερικό, θα µ̟ορούσαν γόνιµα να αξιολογηθούν 

α̟ό τις Η.Π.Α., µε σκο̟ό την συνεχή αναβάθµιση των νόµων ̟ου αφορούν 

την ηλεκτρική ενέργεια.  

 

Κά̟οια συγκεκριµένα ̟αραδείγµατα σηµαντικών διαταραχών ̟ου 

αξιολογήθηκαν, είναι τα εξής: 

• 1965 - Μ̟λακάουτ στις Βορειοανατολικές Ηνωµένες Πολιτείες  

• 1967 - Μ̟λακάουτ στην ̟εριοχή Mid-Atlantic  



• 1977 - Μ̟λακάουτ στην ̟όλη της Νέας Υόρκης  

• 1978 - Μ̟λακάουτ στην Γαλλία 

• 1997 - Μ̟λακάουτ στην Καλιφόρνια 

• 1997 - Μ̟λακάουτ στην Νέα Ζηλανδία  

 

Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, τα διδάγµατα είχαν τεχνικό χαρακτήρα, ό̟ως η 

κρισιµότητα της υ̟οστήριξης της τάσης, ό̟ως φαίνεται α̟ό το γαλλικό 

µ̟λακάουτ του 1978. Σε άλλες ̟ερι̟τώσεις, τα διδάγµατα είναι οργανωτικά, 

ό̟ως ήταν η ανάγκη για ενίσχυση του σχεδιασµού και του ε̟ιχειρησιακού 

συντονισµού µετά το µεγάλο βορειοανατολικό µ̟λακάουτ το 1965 και η 

ανάγκη για καλύτερη ενδοε̟ικοινωνία και ε̟ικοινωνία µεταξύ των ̟εριοχών 

µετά το µ̟λακάουτ της Νέας Υόρκη το 1977. 

 

∆εδοµένου ότι η δοµή του κλάδου εξελίσσεται, οι συµβιβασµοί µεταξύ 

αξιο̟ιστίας και κόστους γίνονται ̟ιο δύσκολου. Γι αυτό, οι διάφορες 

εταιρείες εµ̟λέκονται στην αλυσίδα ̟ροµήθειας-διανοµής και η καθεµία έχει 

µια διαφορετική ̟ροο̟τική σχετικά µε τη σχέση κόστους-οφέλους της 

αξιο̟ιστίας. Η αξιο̟ιστία θα εξαρτηθεί α̟ό το εάν χρησιµο̟οιηθεί η 

̟ροσέγγιση "τρεις σωµατοφύλακες" ή "α̟οµονωµένος δασοφύλακας» Με την 

̟ρώτη ̟ροσέγγιση τα ̟ροβλήµατα του ενός συστήµατος ή της εταιρείας  

µοιράζονται όλα σε µια ̟ροσ̟άθεια να ελαχιστο̟οιηθεί το συνολικό 

κοινωνικό κόστος. Στη δεύτερη ̟ροσέγγιση, κάθε σύστηµα ή εταιρικός 

̟ελάτης αναλάβουν µόνοι τους τις συνέ̟ειες. Μερικοί ̟ιστεύουν ότι αυτό θα 

α̟οτελέσει κίνητρο ώστε να ̟ληρούν όλοι τις υ̟οχρεώσεις τους. 

 

 

 

8.3.2 Πληρωµή ε̟ι̟λέον αξιο̟ιστίας 

Με αναζήτηση στη βιβλιογραφία ̟αρατηρεί κανείς την ̟ροθυµία του ̟ελάτη 

να ̟ληρώσει ώστε να έχει µεγαλύτερο ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας. Υ̟άρχουν δύο 



τρό̟οι ώστε να δοθούν µεγαλύτερα ε̟ί̟εδα υ̟ηρεσίας σε µεµονωµένους 

̟ελάτες:  

1. Παροχή µεγαλύτερης ̟οσότητας της ̟ροµήθειας σε έναν ̟ελάτη α̟ό 

ότι συνήθως.  

2. Σε ̟ερί̟τωση διαταραχής ή ανε̟αρκούς χωρητικότητας, α̟οσύνδεση 

ή διακο̟ή του ̟ελάτη ̟ου δεν ̟ληρώνει ένα ̟οσοστό ασφάλιστρου 

για την ηλεκτρική ενέργεια.  

 

Εάν αναλογιστούµε στην ̟ραγµατικότητα ̟ώς ένα σύστηµα ̟αραγωγής είναι 

δοµηµένο φυσικά, η ε̟ιλογή του ̟λεονασµού έχει ̟εριορισµένη εφαρµογή 

όσον αφορά την ̟ροστασία συγκεκριµένων ̟ελατών α̟ό διακο̟ές στις 

εγκαταστάσεις µετάδοσης, ειδικά όταν η έκθεση είναι για ̟αραβίαση της 

ασφάλειας, ό̟ως είναι η α̟ώλεια της εγκατάστασης. Σε ε̟ιλεγµένες συνθήκες, 

ένας µεγαλύτερος ̟ελάτης µ̟ορεί να έχει υψηλότερο ε̟ί̟εδο της το̟ικής 

υ̟ηρεσίας διανοµής, η ο̟οία του ̟αρέχει άλλο τροφοδότη διανοµής ή 

µετασχηµατιστή. Ωστόσο, ε̟εκτείνοντας την ε̟ιλογή, ο συνηθισµένος ̟ελάτης 

θα θεωρήσει α̟αγορευτικό το κόστος εάν οι ε̟ιµέρους εγκαταστάσεις 

διανοµής α̟ευθύνονται σε µεµονωµένους ̟ελάτες. Η ίδια λογική ισχύει στο 

δίκτυο µεταφοράς. Ε̟ι̟λέον, η ̟ροσ̟άθεια να γίνει διάκριση µεταξύ των 

̟ελατών στο ε̟ί̟εδο της µεταφοράς κατά τη διάρκεια δυναµικών συνθηκών, 

έχει ως α̟οτέλεσµα την αστάθεια ̟ου  εµφανίζεται σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις. 

 

Υ̟άρχει µία ̟ερί̟τωση το ̟ρόβληµα της αξιο̟ιστίας να οφείλεται στην 

ε̟άρκεια, ό̟ως είναι η ανε̟άρκεια ̟όρων. Όταν το ̟ροσω̟ικό λειτουργίας 

έχει χρόνο να λάβει διορθωτικά µέτρα, οι ̟ελάτες ̟ου είναι διατεθειµένοι να 

̟ληρώσουν υψηλότερη τιµή, θα µ̟ορούσαν να δώσουν ̟ροτεραιότητα στις 

̟ροσαρµογές ̟ου ̟ρέ̟ει να γίνουν για την α̟οκατάσταση της ισορρο̟ίας 

φορτίου-̟αραγωγής.  Σε ένα ε̟ί̟εδο ̟αραγωγής, οι µεµονωµένοι ̟ελάτες θα 

µ̟ορούσαν να διευθετήσουν το γεγονός ότι ο ̟ροµηθευτής τους θα µ̟ορούσε 

να διατηρήσει ε̟ι̟λέον α̟οθεµατικό µε την καταβολή ε̟ι̟λέον χρηµάτων.  

Η διαδικασία της εφαρµογής τέτοιου σχεδίου θα µ̟ορούσε να βασιστεί είτε σε 



µηχανισµούς χρηµατοδότησης είτε σε φυσικούς µηχανισµούς ώστε να 

α̟οσυνδεθούν οι ̟ελάτες α̟ό την ε̟ιλογή υψηλότερων ε̟ί̟εδων 

αξιο̟ιστίας. 

 

8.3.3 Συµµόρφωση 

Στο ̟αρελθόν, η συµµόρφωση µε τα εθνικά ̟ρότυ̟α αξιο̟ιστίας βασιζόταν 

στην εθελοντική συνεργασία των εταιρειών ̟ου συµµετείχαν. ∆ιαδικασίες 

τίθενται ̟ρος θέσ̟ιση σε ορισµένες ̟εριοχές, για την εφαρµογή οικονοµικών 

κυρώσεων λόγω µη συµµόρφωση. Αναγνωρίζοντας τη µεταβαλλόµενη φύση 

του κλάδου, η NERC, η National Association of Utility Commissioner’s 

(NARUC), καθώς και ̟ολυάριθµες άλλες οργανώσεις ̟ιέζουν το Κογκρέσο 

για ε̟ιβολή υ̟οχρεωτικής νοµοθεσίας όσο αφορά τη συµµόρφωση µε 

̟ρότυ̟α ̟ου έχουν ανα̟τυχθεί για το µεγαλύτερο µέρος του συστήµατος 

ενέργειας, υ̟ό την αιγίδα της NERC. 

 

 

8.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 

Ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, τα ̟ρότυ̟α ε̟άρκειας της ̟αραγωγής είναι 

δύο ειδών: εκείνων ̟ου καλύ̟τουν το ̟οσό της χωρητικότητας της 

εγκατάστασης της ̟αραγωγής και εκείνων ̟ου καλύ̟τουν το ̟οσό της 

χωρητικότητας της λειτουργίας της ̟αραγωγής. Η χωρητικότητα της 

̟αραγωγής κατά ̟αράδοση, εγκαθίσταται ̟ροκειµένου να ε̟ιτευχθεί µια 

στατιστικά καθορισµένη α̟αίτηση α̟οθεµατικών, ̟ου ισούται µε το ̟οσό της 

εγκατεστηµένης χωρητικότητας ̟ου βρίσκεται ̟άνω α̟ό το αναµενόµενο 

φορτίο αιχµής του ̟ροµηθευτή. Το ̟οσό των α̟αιτούµενων α̟οθεµατικών 

συνδεόταν µε την ̟ιθανότητα της α̟ώλειας του φορτίου. Ο ακριβής 

̟ροσδιορισµός ήταν ̟ροσαρµοσµένος στο κάθε σύστηµα και αντικατό̟τριζε 

την φιλοσοφία του σχεδιασµού και της λειτουργίας.   

 



Στην εξελισσόµενη βιοµηχανία, το ερώτηµα του κατά ̟όσον το ε̟ί̟εδο της 

χωρητικότητας της εγκατάστασης της ̟αραγωγής θα ̟ρέ̟ει να είναι 

α̟αίτηση του σχεδιασµού ή α̟όφαση της αγοράς, ̟αραµένει ανα̟άντητο. Η 

NERC έχει α̟οµακρυνθεί α̟ό τα κριτήρια σχεδιασµού της α̟αίτησης 

συγκεκριµένου α̟οθεµατικού σε µία εγκατάσταση. Η NARUC ως µέρος του 

Εθνικής Πολιτικής Ηλεκτρισµού αναφέρει: «Το κογκρέσο θα ̟ρέ̟ει να 

εκδώσει εντολή συµµόρφωσης της βιοµηχανίας καθώς και τη δηµιουργία 

ανε̟τυγµένες ̟ροδιαγραφών αξιο̟ιστίας για το µεγαλύτερο µέρος του 

συστήµατος ενέργειας ̟ου ̟εριλαµβάνει ε̟αρκή ̟εριθώρια α̟οθέµατος και 

διατηρεί την Κυβέρνηση των Πολιτειών να θέτουν ̟ιο αυστηρά ̟ρότυ̟α, 

όταν θεωρείται ότι είναι ̟ρος το δηµόσιο συµφέρον».  

 

Εκτός α̟ό την εγκατάσταση εφεδρικού α̟οθεµατικού ̟αραγωγής, 

καθορίζεται ε̟ίσης, το α̟οθεµατικό λειτουργίας. Μέρα µε τη µέρα και ώρα µε 

την ώρα, θα ̟ρέ̟ει να υ̟άρχει ε̟αρκής ̟αραγωγή συγχρονισµένη µε το 

δίκτυο, ώστε να ̟ληρούνται οι α̟αιτήσεις του φορτίου τη δεδοµένη στιγµή, 

να είναι σε θέση να αντα̟οκρίνεται στις βραχυ̟ρόθεσµες διακυµάνσεις της 

φορτίου στους ̟ελάτες, καθώς να καλύ̟τονται οι α̟ώλειες άλλης γεννήτριες. 

Η βιοµηχανία έχει κανόνες ̟ου διέ̟ουν το ̟οσό του α̟οθεµατικού 

λειτουργίας ̟ου α̟αιτείται κάθε χρονική στιγµή. Το α̟οθεµατικό συνήθως, 

σχετίζεται µε την ̟οσότητα της ̟αραγωγής ̟ου θα µ̟ορούσε να χαθεί ως 

α̟οτέλεσµα κά̟οιας  α̟ό τις οµάδες των διαταραχών. Το α̟οθεµατικό 

λειτουργίας ̟ρέ̟ει να είναι διαθέσιµο µέσα σε 15 λε̟τά. Συνήθως, 

κατανέµεται µεταξύ των οµίλων των ε̟ιχειρήσεων ̟ου έχουν συµφωνήσει να 

διατηρούν α̟ό κοινού αυτά τα α̟οθεµατικά. Η ανάθεση της αξιο̟ιστίας για 

την κάθε εταιρεία βασίζεται µε την συµφωνία ̟ου έχει γίνει µε τις  

µεµονωµένες µονάδες ̟αραγωγής. Ε̟ίσης, δίνεται ε̟ίδοµα για µείωση του 

φορτίου καθώς ε̟ίσης για την κάλυψη µέρους του α̟οθεµατικού λειτουργίας.  

 

Αυτά τα α̟οθεµατικά και αυτός ο ̟λεονασµός ̟ρέ̟ει να καλύ̟τει τόσο τις 

̟ραγµατικές και τις άεργες ανάγκες του συστήµατος. Εάν ̟ραγµατο̟οιείται 



ανε̟αρκής αντίδραση, οι τάσεις σχετικά µε το σύστηµα θα µειωθούν, µε 

α̟οτέλεσµα το σύστηµα να υ̟οστεί µια διαδοχική διακο̟ή ρεύµατος η ο̟οία 

να οδηγεί σε ένα ̟λήρες µ̟λακάουτ. Ένα άλλο σηµαντικό θέµα είναι η 

διαφορο̟οίηση της ̟ροσφοράς καυσίµων. Σύµφωνα µε το κόστος, ένα 

διαφορετικό µίγµα καυσίµων ̟αραγωγής ̟αρέχει ένα ε̟ι̟λέον ε̟ί̟εδο 

αξιο̟ιστίας. Παράδειγµα α̟οτελούν τα υδροσυστήµατα τα ο̟οία είναι 

εκτεθειµένα στις ε̟ι̟τώσεις της ξηρασίας.  Άλλο ̟αράδειγµα είναι τα 

συστήµατα καύσης άνθρακα και ̟ετρελαίου ̟ου ε̟ηρεάζονται α̟ό διάφορες 

διαταραχές ̟εριλαµβανοµένων των ̟ερι̟τώσεων α̟εργίας των 

εργαζοµένων, της αναστάτωσης στις ̟αραδόσεις καυσίµου µε ̟λοίο, στο 

̟άγωµα των ̟ασσάλων του άνθρακα κατά τη διάρκεια του χειµώνα, κλ̟. 

 

 

8.5 ∆ΙΑΒΙΒΑΣΗ 

 

8.5.1 Προβλήµατα του συστήµατος διαβίβασης 

Τα συστήµατα διαβίβασης «γερνάνε» γρήγορα και µε τον καιρό γίνονται 

λιγότερο α̟οτελεσµατικά.  Η µέση ηλικία των γραµµών µεταφοράς, των 

καλωδίων µεταφοράς, των διακό̟τες, των υ̟οσταθµών, των 

µετασχηµατιστών και άλλου εξο̟λισµού ̟λησιάζει τα 30 χρόνια, µε ορισµένες 

βασικές εγκαταστάσεις να υ̟ερβαίνουν τα 75 χρόνια. Προκειµένου να 

µειωθεί το κόστος και να βελτιωθούν τα κέρδη των εταιριών, η υ̟οχρεωτική 

συντήρηση δεν έχει ̟ραγµατο̟οιηθεί τα τελευταία χρόνια, µε α̟οτέλεσµα οι 

ανάγκες συντήρησης να αυξάνονται ραγδαία. Συγκεκριµένα, στα ̟λαίσια 

αυτής της συντήρησης θα ̟ρέ̟ει εξο̟λισµός να τεθεί εκτός υ̟ηρεσίας. 

Αναµένεται η συνεχής αύξηση των διακο̟ών στα υ̟άρχοντα συστήµατα 

διαβίβασης. Είναι δύσκολο να οριστεί ένα χρονοδιάγραµµα αυτών των 

διακο̟ών χωρίς την λήψη µεγάλων κινδύνων αξιο̟ιστίας ή της ε̟ιβολής 

µεγάλων κυρώσεων του λόγω της αδυναµίας να ̟αραδοθεί χαµηλού κόστους 

ενέργεια. 

 



Η ικανότητα για την ανά̟τυξη ενός αξιό̟ιστου συστήµατος µεταφοράς 

µειώθηκε α̟ότοµα τα τελευταία χρόνια, καθώς γεννήτριες ̟ροστίθενται και 

α̟οσύρονται α̟ό την υ̟ηρεσία.  Οι συνθήκες φόρτισης του συστήµατος 

µεταφοράς και η χωρητικότητα ε̟ηρεάζονται κάθε φορά ̟ου µια γεννήτρια 

̟ροστίθεται ή α̟οσύρεται α̟ό την µονάδα. Σχέδια υ̟άρχουν για την 

̟ροσθήκη ̟ολλών νέων µονάδων. Οι αγοραστές των υφιστάµενων 

εγκαταστάσεων έχουν το δικαίωµα να α̟οσύρουν εκείνες τις µονάδες ̟ου δεν 

είναι οικονοµικά ε̟ικερδείς ή να τις χρησιµο̟οιήσουν για άλλους σκο̟ούς.  

Πολλές α̟ό αυτές τις µονάδες κατασκευάζονται χωρίς να έχει γίνει µελέτη 

̟άνω στις ε̟ι̟τώσεις σχετικά µε το σύστηµα µεταφοράς. Ο χρόνο ̟ου 

α̟αιτείται για την ενίσχυση του συστήµατος µεταφοράς είναι συχνά ̟ολύ 

µεγαλύτερος α̟ό το χρόνο ̟ου α̟αιτείται για την ̟ροσθήκη νέας 

̟αραγωγής. Παρά την αντίθεση της κοινής γνώµης όσο αφορά την ̟ροσθήκη 

νέων γραµµών µεταφοράς, δεν ̟αρατηρείται µείωση των νέων το̟οθετήσεων. 

Η α̟όσυρση της γεννήτριας µ̟ορεί να γίνει ο̟οιαδή̟οτε στιγµή α̟ό τον 

ιδιοκτήτη χωρίς να το αντιληφθεί κανείς. ∆εν υ̟άρχουν διατάξεις ̟ου µ̟ορεί 

να είναι α̟αραίτητες για τις ενισχύσεις της µετάδοσης λόγω των α̟οσύρσεων 

̟ου είναι ε̟ί ̟ληρωµή. Ως α̟οτέλεσµα, µειώσεις του αρχικού κεφαλαίου και 

των δα̟ανών, µείωση των δα̟ανών συντήρησης, αυξηµένες διακο̟ές 

µετάδοσης, έλλειψη χρόνου για τη διατήρηση και ενίσχυση του συστήµατος. 

Η ̟ροσθήκη νέων γραµµών µεταφοράς είναι αναγκαία, κάτι ̟ου δεν 

̟ραγµατο̟οιήθηκε τα τελευταία χρόνια. (Κατά µέσο όρο ̟ερί̟ου 13.000 

µίλια διαβίβασης ̟ροστέθηκαν στις Ηνωµένες Πολιτείες κατά την ̟ερίοδο 

1990-1992, ενώ ο µέσος όρος την ̟ερίοδο 1996-1999 ήταν ̟ερί̟ου 6.000.) Αυτή 

η τάση δηµιουργεί το δυναµικό για µια εθνική καταστροφή. 

 

Ένα βασικό ερώτηµα είναι: «Μ̟ορούν οι δυνάµεις της αγοράς να οδηγήσουν 

σε ένα οικονοµικό και αξιό̟ιστο σύστηµα µεταφοράς;» Στις Ηνωµένες 

Πολιτείες έχουµε τρία τεράστια σύγχρονα συστήµατα. Καθένα α̟ό αυτά τα 

σύγχρονα συστήµατα είναι µία «µοναδική µηχανή». Αυτό σηµαίνει ότι οι 

αλλαγές των διακο̟ών, της ̟αραγωγής και της διαβίβασης σε ο̟οιαδή̟οτε 



̟εριοχή του σύγχρονου δικτύου µ̟ορεί να ε̟ηρεάσει το σύνολο του δικτύου. 

Οι αλλαγές σε µια το̟οθεσία ε̟ηρεάζουν όχι µόνο τη φόρτιση της γραµµή 

και τις τάσεις, αλλά και τα όρια της σταθερότητας, την εµφάνιση των 

βραχυκυκλωµάτων και την α̟αίτηση της µετεγκατάστασης σε άλλα 

συστήµατα. Προβλήµατα στην Καλιφόρνια ε̟ηρεάζουν τα βορειοδυτικά και 

την Αριζόνα. Εάν µία γεννήτρια χάνεται στη Νέα Υόρκη, τα α̟οτέλεσµά της 

είναι αισθητά στη Γεωργία, στη Φλόριντα, στην Μινεά̟ολη, στο Σαιντ Λούις 

και στη Νέα Ορλεάνη. Οι γραµµές διαβίβασης δεν µ̟ορούν να ̟ροστίθενται 

µε α̟οκλειστικό κριτήριο τα κέρδη του ιδιοκτήτη. Η χωροθέτηση και ο 

σχεδιασµός νέων υ̟οσταθµών ̟ου ε̟ιλέγονται α̟ό τα συστήµατα διανοµής, 

θα ̟ρέ̟ει να γίνεται µε σκο̟ό την αναγνώριση του συστήµατος µεταφοράς 

̟ου θα ̟ροµηθεύει. Το σύστηµα διαβίβασης ̟ρέ̟ει να λειτουργεί ως ένα 

ενιαίο σύνολο. ∆εν µ̟ορεί κανείς να σχεδιάσει ένα αξιό̟ιστο χαµηλού 

κόστους αυτοκίνητο ̟ου έχει ξεχωριστά σχέδια για τα φρένα, τη µετάδοση, τη 

µηχανή, και άλλα βασικά συστήµατα. Το ίδιο ισχύει για το ηλεκτρικό 

σύστηµα µετάδοσης. Θα ̟ρέ̟ει να σχεδιαστεί ως ένα ολοκληρωµένο σύνολο. 

 

Ε̟ίσης, τα συστήµατα διαβίβασης ̟ρέ̟ει να έχουν βελτιστο̟οιηθεί σε «τρεις 

διαστάσεις», ̟ροκειµένου να ε̟ιτευχθεί α̟αραίτητη αξιο̟ιστία και ελάχιστο 

κόστος για την ηλεκτρική ενέργεια. Θα ̟ρέ̟ει να γίνει «γεωγραφική» 

βελτιστο̟οίηση, ̟ου σηµαίνει ότι το σύστηµα µετάδοσης θα ̟ρέ̟ει να 

ικανο̟οιεί τις ανάγκες όλων όσων εξυ̟ηρετούνται α̟ό το σύγχρονο δίκτυο 

και όχι να ικανο̟οιεί µόνο τις ανάγκες ή τα κέρδη κά̟οιου συστήµατος, 

̟εριοχής ή ̟εριφέρειας. Θα ̟ρέ̟ει να γίνει «λειτουργική» βελτιστο̟οίηση, 

̟ου σηµαίνει ότι το σύστηµα µετάδοσης θα ̟ρέ̟ει να ̟ληρεί τόσο τις 

α̟αιτήσεις της ̟αραγωγής όσο και τις α̟αιτήσεις του συστήµατος διανοµής. 

Αυτές οι α̟αιτήσεις ̟ρέ̟ει να είναι ισορρο̟ηµένες σε µια συνολική βάση. 

Τέλος, τα συστήµατα µετάδοσης, ̟ρέ̟ει να ανα̟τυχθούν για να καλύψουν 

τις ανάγκες σε ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα, δεδοµένου ότι δεν µ̟ορούν 

να αλλαχθούν αφού κατασκευαστούν. Πρέ̟ει να ανα̟τύξουµε συστήµατα 

µεταφοράς, τα ο̟οία δεν ικανο̟οιούν µόνο τις ανάγκες του τρέχοντος έτους, 



αλλά του ε̟όµενου έτους και των ε̟όµενων ̟έντε ετών. Τα συστήµατα 

διαβίβασης ̟ου θα ανα̟τύξουµε θα ̟ρέ̟ει να  αναγνωρίζουν τις 

µακρο̟ρόθεσµες ανάγκες µας. Θα ̟ρέ̟ει να βελτιστο̟οιηθούν µε  

«χρονολογική σειρά».  

 

Μ̟ορούν οι δυνάµεις της αγοράς να χρησιµο̟οιηθούν για την ανά̟τυξη 

αυτών των βελτιστο̟οιηµένων συστηµάτων διαβίβασης µεγάλων 

α̟οστάσεων; Σύµφωνα µε τις τρέχουσες διαδικασίες, οι θέσεις των 

̟ρογραµµατισµένων ̟ρόσθετων γεννητριών δεν είναι γνωστές ̟έρα α̟ό ένα 

ή δύο χρόνια στο µέλλον. Πολλοί ̟ιστεύουµε ότι ο µόνος τρό̟ος να 

ανα̟τύξουµε ένα σύστηµα µεταφοράς ̟ου να ̟ληρεί τις ανάγκες αυτού του 

έθνους είναι µέσω µιας Εθνικής Έρευνας Ενέργειας, στην ο̟οία γίνεται 

ε̟ισκό̟ηση των µακρο̟ρόθεσµων µελλοντικών αναγκών και των 

συστηµάτων µετάδοσης ̟ου έχουν ̟ροταθεί σε εθνική βάση α̟ό ̟αρόµοιες 

̟ροηγούµενες Εθνικές Έρευνες Ενέργειας. 

 

8.5.2 Πρότυ̟α σχεδιασµού και λειτουργίας 

Τα ̟ρότυ̟α και σχεδιασµού και λειτουργίας του συστήµατος ενέργειας έχουν 

τον ̟ιο εθνικό χαρακτήρα. Αρχικά, αυτά τα ̟ρότυ̟α ανα̟τύσσονταν α̟ό 

µεµονωµένες ε̟ιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, στη συνέχεια, εγκρίνονταν α̟ό τα 

̟εριφερειακά συµβούλια και τέλος, εµφάνιζαν εθνικό χαρακτήρα υ̟ό το 

̟ρίσµα της NERC. Τα στοιχεία αυτών των ̟ροτύ̟ων συζητήθηκαν στο 

̟ροηγούµενο κεφάλαιο. Για τον καθορισµό και την ρύθµιση της αξιο̟ιστίας 

του συστήµατος διαβίβασης έχουν γίνει διάφορες ̟ροσ̟άθειες ̟ου 

βασίζονται στην αξιο̟ιστία του καθενός α̟ό τα συστατικά του  συστήµατος. 

Παρότι στη θεωρεία ελκυστική, αυτή η ̟ροσ̟άθεια δεν είναι ε̟ιτυχείς 

σχετικά µε το µέγεθος  και τις ̟αραλλαγές του εξο̟λισµού ̟ου α̟οτελούν ένα 

σύστηµα ενέργειας. Το σύστηµα σχεδιάζεται έτσι, ώστε να αντανακλά την 

ορθής κρίση όσο αφορά την µηχανική. Για ̟αράδειγµα, ένας µηχανικός 

µ̟ορεί να  ε̟ιλέξτε έναν αριθµό σχεδίων και υ̟οδειγµάτων για ένα νέο 

υ̟οσταθµό ρεύµατος, ανάλογα µε κρισιµότητα. Ο αρµόδιος για το σχεδιασµό 



θα µ̟ορούσε να ε̟ιλέξει έναν υ̟οσταθµό µε ένα διακό̟τη και µισή ρύθµιση, 

η ο̟οία ̟αρέχει µεγαλύτερη ε̟άρκεια και, κατά συνέ̟εια, ένα υψηλότερο 

ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας σε σχέση µε ένα σχέδιο ̟ου ̟αρέχει κυκλική διαδροµή.  

 

Καθώς τα α̟οτελέσµατα των ηλεκτρικών διαταραχών µ̟ορούν να 

εξα̟λωθούν ̟έρα α̟ό µια ευρεία ̟εριοχής ̟ου καλύ̟τει έναν αριθµό 

Πολιτειών, η ανάγκη ̟εριφερειακού συντονισµού κατά το σχεδιασµό και τη 

λειτουργία είναι αναγκαία. Καθώς ανα̟τύσσονται νέοι κανόνες αγοράς όσο 

αφορά το ηλεκτρικό σύστηµα, η ιδέα είναι ότι οι κανόνες σε ο̟οιαδή̟οτε 

̟εριοχή δεν µειώνουν τις το̟ικές ̟ροδιαγραφές αξιο̟ιστίας και ως εκ τούτου, 

δεν έχουν ε̟ι̟τώσεις ή δεν βλά̟τουν την αξιο̟ιστία του δικτύου. 

 

8.5.3 Έλεγχος τάσης και αντίδρασης 

Τα ισχύοντα ̟ρότυ̟α αξιο̟ιστίας της NERC α̟αιτούν:  

1. Παρακολούθηση και έλεγχος της τάσης και των ροών mVAr. Κάθε 

ζώνη ελέγχου µεµονωµένα ή α̟ό κοινού, ̟ρέ̟ει να εξασφαλίσει ότι οι 

ε̟ίσηµες ̟ολιτικές και διαδικασίες ̟ου ανα̟τύσσονται, τηρούνται και 

εφαρµόζονται για την ̟αρακολούθηση και τον έλεγχο των ε̟ι̟έδων 

τάσης και ροών mVAr εντός των συνόρων της ̟εριοχής καθώς και µε 

γειτονικές ̟εριοχές ελέγχου.  

2. Παροχή ενεργών ̟όρων. Κάθε ̟εριοχή ελέγχου θα ̟ρέ̟ει να έχει 

ε̟άρκεια σε ̟όρους εντός των συνόρων, µε σκο̟ό την ̟ροστασία των 

ε̟ι̟έδων τάσης σε κατάσταση έκτακτης ανάγκης. Κάτι τέτοιο 

̟εριλαµβάνει το µερίδιο της ̟εριοχής ελέγχου α̟ό τις ενεργές 

α̟αιτήσεις της διασύνδεσης των κυκλωµάτων µεταφοράς.  

a.  2.1. Παροχή ενεργών α̟αιτήσεων. Κάθε φορέας ̟ωλήσεων-

αγορών φροντίζει ώστε να υ̟άρχουν ενεργοί ̟όροι 

αντιδραστικά ̟όρων για τις συγκεκριµένες ενεργές α̟αιτήσεις.  

3. Λειτουργικοί ενεργοί ̟όροι.  Κάθε ̟εριοχή ελέγχου ̟ρέ̟ει να 

λειτουργεί τους χωρητικούς και ε̟αγωγικούς ενεργούς ̟όρους για τη 



συντήρηση του συστήµατος και τη διασύνδεσή των τάσεων εντός 

καθορισµένων ορίων. 

a. 3.1. ∆ράσεις. Ο ̟ρογραµµατισµός της ενεργής ̟αραγωγής, η 

γραµµή µεταφοράς και η ενεργή αλλαγή των ̟όρων, κ.λ̟. και η 

α̟όρριψη φορτίου, εφόσον είναι αναγκαίο, θα ̟ρέ̟ει να 

εφαρµοστούν ώστε να διατηρηθούν αυτά τα ε̟ί̟εδα τάσης.  

b. 3.2. Ενεργοί ̟όροι. Κάθε ̟εριοχή ελέγχου διατηρεί ενεργούς 

̟όρους για τη υ̟οστήριξη της τάσης ̟ου σε ̟ερί̟τωση ̟ου 

̟ραγµατο̟οιηθεί η ̟ρώτη έκτακτη κατάσταση.  

c. 3.2.1. Θέση. Ο ενεργοί ̟όροι ̟ρέ̟ει να διαχέονται και να 

το̟οθετούνται ηλεκτρικά, ώστε να µ̟ορούν να εφαρµοστούν 

α̟οτελεσµατικά και γρήγορα, σε ̟ερί̟τωση έκτακτων αναγκών.  

d. 3.2.2. Ενεργή α̟οκατάσταση. Όταν ο ρυθµιστής της τάσης µιας 

γεννήτριας είναι εκτός λειτουργίας, θα ̟ρέ̟ει να διατηρείται η 

διέγερση του ̟εδίου σε τέτοιο ε̟ί̟εδο ̟ου να διατηρείται η 

διασύνδεση και η σταθερότητα της γεννήτριας.  

4. Παροχή ̟ληροφοριών χειριστή. Ο διαχειριστής του δικτύου ̟ρέ̟ει να 

̟αρέχει ̟ληροφορίες σχετικά µε όλες τις διαθέσιµες ενεργές ̟ηγές 

ενέργειας κατά την ̟αραγωγή και διαβίβαση, συµ̟εριλαµβανοµένης 

της κατάστασης των ρυθµιστών  τάσης και των σταθερο̟οιητών του 

συστήµατος ηλεκτρο̟αραγωγής.  

5. Πρόληψη κατάρρευσης της τάσης. Ο διαχειριστής του δικτύου ̟ρέ̟ει 

να λαµβάνει διορθωτικές δράσεις, συµ̟εριλαµβανοµένης της µείωσης 

του φορτίου, η ο̟οία είναι αναγκαία ώστε να α̟οφευχθεί η 

κατάρρευση της τάσης όταν ενεργοί ̟όροι είναι ανε̟αρκείς.  

6. Παροχή τάσης και άεργων συσκευών. Οι συσκευές ̟ου 

χρησιµο̟οιούνται για τη ρύθµιση της τάσης µετάδοσης και άεργη ροή, 

θα ̟ρέ̟ει να διατίθενται υ̟ό τη διεύθυνση του διαχειριστή του 

συστήµατος. 

 

 



8.6 ∆ΙΑΝΟΜΗ 

 

Ο σχεδιασµός και η λειτουργία του συστήµατος διανοµής εξακολουθούν να 

γίνονται σύµφωνα µε τα ̟ρότυ̟α και τις ̟ρακτικές των ε̟ιµέρους 

ε̟ιχειρήσεων κοινής ωφελείας και να αντικατο̟τρίζουν τις το̟ικές 

α̟αιτήσεις αξιο̟ιστίας και τις εκτιµήσεις του κόστους. Η ευρωστία του 

εφοδιασµού σε µια κορεσµένη αστική ̟εριοχή θα είναι αρκετά µεγαλύτερη 

α̟ό εκείνη σε µια αγροτική ̟εριοχή εκµετάλλευσης. Ωστόσο, η ε̟ο̟τεία των 

ε̟ιδόσεων της το̟ικής εταιρείας κοινής ωφελείας ασκείται συνήθως, α̟ό 

κρατικές ρυθµιστικές αρχές. ∆εν είναι ασυνήθιστο να ̟αρατηρούνται 

αναφορές α̟ό τις ρυθµιστικές αρχές µετά α̟ό σηµαντικές το̟ικές διακο̟ές. 

Σε ̟ολλές ̟εριοχές, είναι δηµοφιλής η χρήση των ̟οσοστών κινήτρων 

ε̟ιστροφής ̟ου αντανακλούν τις ε̟ιδόσεις του συστήµατος διανοµής. Οι 

̟ρακτικές σχεδιασµού της εταιρείας κοινής ωφέλειας αντανακλούν τα 

̟ρότυ̟α ̟ου ανα̟τύχθηκαν α̟ό τους εθνικούς οργανισµούς ό̟ως το 

Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών. 

 

 

 

 

 

 


