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Πεπίληψη 

 

 Η αλάπηπμε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο (θπξίσο κέζσ ησλ 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο),  ησλ ζπζθεπώλ απνζήθεπζεο ζηα δίθηπα κέζεο 

θαη ρακειήο ηάζεο θαζώο θαη ησλ ζπζηεκάησλ ηειεκέηξεζεο θαη ησλ έμππλσλ 

κεηξεηώλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηα ζεκεξηλά δίθηπα δηαλνκήο λα βξίζθνληαη ζε 

θαηάζηαζε κεηάβαζεο από παζεηηθά ζε «ελεξγεηηθά» ή «επθπή»  δίθηπα 

δηαλνκήο.  Δίλαη πξόδειε  ινηπόλ, ε αλάγθε ύπαξμεο ελόο θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο 

ην νπνίν δηαζέηεη κεραληζκνύο ειέγρνπ θαη επηθνηλσλίαο, ηέηνηνπο ώζηε ν 

δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηύνπ λα κπνξεί λα έρεη ζπλνιηθή επνπηεία θαη λα κπνξεί λα 

ειέγρεη ζπληνληζκέλα όιεο ηηο ζπζθεπέο ζε απηό. 

 Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελόο νινθιεξσκέλνπ 

ινγηζκηθνύ, ηθαλνύ λα πξνζνκνηώζεη έλα νπνηνδήπνηε δίθηπν δηαλνκήο θαη λα 

δώζεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ γηα ηηο επόκελεο 24 ώξεο. 

Αξρηθά, πεξηγξάθνληαη ηα δηαθνξεηηθά είδε ειέγρνπ πνπ εθαξκόδνληαη ζηα δίθηπα 

δηαλνκήο, από ηνλ ηνπηθό έιεγρν θάζε ζπζθεπήο κέρξη ηνλ θεληξηθά ζπληνληζκέλν 

έιεγρν ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ. Δπηπιένλ, παξαζέηνληαη θαη αλαιύνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ ειέγρνπ απηνύ. Γίλεηαη αλαθνξά ζηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ησλ ζπζθεπώλ απνζήθεπζεο θαη 

ησλ ξπζκηζηώλ ηάζεο, θαζώο θαη ζηηο καζεκαηηθέο πξνθιήζεηο πνπ παξνπζηάδεη ε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα αλαιύεηαη ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ δηθηύσλ θαζώο θαη νη ιεπηνκέξεηεο ζρεδίαζεο ηνπ 

πνιπαληηθεηκεληθνύ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πξνο επίιπζε. ΢πγθεθξηκέλα, 

ππάξρνπλ νθηώ δηαθνξεηηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο 

επηιέγεη ηα αληίζηνηρα βάξε πνπ επηζπκεί. Σν πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο δηαζέηεη 

γξακκηθνύο θαη ηεηξαγσληθνύο πεξηνξηζκνύο, αλαθνξηθά κε ην ζεξκηθό όξην ησλ 

γξακκώλ, ηα όξηα ηεο ηάζεο θάζε θόκβνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηζηξνθέσλ 

θάζε κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαζώο θαη πεξηνξηζκνύο πνπ δηέπνπλ 

ηελ ιεηηνπξγία ησλ ινηπώλ ζπζθεπώλ.  

 Δπηπιένλ, ν αιγόξηζκνο εθαξκόδεηαη ζε πξόηππν δίθηπν, θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν ξύζκηζεο ηεο ηάζεο. Έμη δηαθνξεηηθνί δείθηεο 

(KPI’s) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ νθειώλ ηνπ, γηα εκεξήζηα 

θαη εηήζηα ιεηηνπξγία, ελώ ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ αλάδεημε ησλ ιεπηνκεξεηώλ ηνπ, 

αλαθέξνληαη μερσξηζηέο πεξηπηώζεηο δηθηύσλ. Σέινο, γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

εμηζώζεσλ, θαζώο θαη ησλ απαηηνύκελσλ ππνινγηζκώλ έγηλε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ MATLAB, ελώ ε ίδηα ε βειηηζηνπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ 

CPLEX ηεο IBM. 
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Abstract 

 

 The development of distributed generation (based on renewable energy), 

energy storage technologies implemented on low and medium voltage grid, as 

well as telemetry systems and smart meters, resulted in the transition of modern 

power distribution systems from passive to ―active‖ or ―smart‖ grids. The need for 

a central distribution management scheme which incorporates control and 

communication systems, enabling the network operator to have an overall 

supervision of the grid and to coordinate effectively the devices on it, is of utmost 

importance. 

 The main purpose of this paper is the development of a robust 

optimization software, capable of modeling any distribution power network and 

optimizing its operation for the next 24 hours. Initially, all different control 

methods implemented on distribution networks are described, varying from the 

local control of any device, to the centralized and coordinated control of the grid. 

Moreover, the advantages of this control scheme are presented in detail. The 

thesis refers to the positive and negative effects of distributed generation, storage 

devices and voltage regulators to the grid, as well as to the mathematical 

challenges that arise from the optimization of electrical power systems. 

 Next, the mathematical model developed in order to simulate the 

distribution networks is analyzed, as well as the details concerning the design of 

the multi-objective optimization problem. Specifically, there are eight different 

objective functions, for which user selects the weight factors he desires. The 

optimization problem includes linear and quadratic constraints, referring to the 

thermal limit of the lines, the voltage limits for every node, the characteristics of 

each DG unit inverter, as well as constraints which describe the operation of the 

remaining devices. 

 Moreover, the proposed algorithm is tested on a standard distribution 

network, and specifically, it is compared to the conventional voltage regulation 

method. Six different indices (KPI’s) were used to quantify the improvement in 

smart-grid scenario, for daily and annual operation, while a variety of other 

networks are used as case studies in order to illustrate the remaining beneficial 

characteristics of the algorithm. Finally, simulations of all models, as well as the 

necessary calculations, are all implemented in Matlab, whereas the software 

used for the optimization is IBM’s CPLEX. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

 
 

Δηθόλα 1.1 Γίθηπν Ηιεθηξηθήο Δλεξγείαο: Μηα άθξσο ζεκαληηθή ππνδνκή[1] 

 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη απφ ηηο πην εδξαησκέλεο κνξθέο ελέξγεηαο 

θαη ν ζεκαληηθφηεξνο ιφγνο γηα ηελ δηαθνξνπνίεζε ηεο απφ ηηο ππφινηπεο 

είλαη ε θζελή, εχθνιε θαη κε πνιχ πςειή απφδνζε, κεηαθνξά ηεο. 

Απνηέιεζκα απηνχ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη κπνξεί εχθνια λα 

κεηαηξαπεί ζε θάπνηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο είλαη ε ηεξάζηηα ρξεζηκνπνίεζή 

ηεο, Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ζπζθεπψλ ιεηηνπξγεί κε ειεθηξηθφ ξεχκα, 

θαζηζηψληαο έηζη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα έλαλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο 

παξάγνληεο επεκεξίαο θαη επηβίσζεο ηνπ ζεκεξηλνχ θφζκνπ. 

 Ζ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κε πνιινχο ηξφπνπο, κε 

θπξίαξρν ηελ θαχζε δηαθφξσλ νξπθηψλ, φπσο ηνπ ιηγλίηε. Άιινη ηξφπνη είλαη 

ηα ππξεληθά εξγνζηάζηα, ελψ ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη κεγάιε πξνζπάζεηα 

γηα ηελ έληαμε φιν θαη πεξηζζφηεξσλ κνλάδσλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ 

Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα ζπκβαηηθά εξγνζηάζηα. 

 Σν κνλαδηθφ θαη πνιχ κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

ε αδπλακία καθξνρξφληαο απνζήθεπζήο ηεο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε 

αλαγθαηφηεηα ηεο ηαπηφρξνλεο θαηαλάισζεο θαη παξαγσγήο ηεο, θάηη ην 

νπνίν έρεη νδεγήζεη ζηα ζχγρξνλα ειεθηξηθά δίθηπα πνπ ζπλδένπλ ηα δηάθνξα 

ζεκεία παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο. Ο ζπλεζέζηεξνο, κέρξη ηψξα, ηξφπνο 

απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε απνζήθεπζή ηεο αθνχ πξψηα 

κεηαηξαπεί ζε άιιε κνξθή ελέξγεηαο (πρ. Γπλακηθή, ρεκηθή). 
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1.1 ΢υςτόματα Ηλεκτρικόσ Ενϋργειασ (΢ΗΕ) 
 

1.1.1 Δομό και ςκοπόσ ενόσ ΢ΗΕ 

 

 Αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ε αλάγθε χπαξμεο ελφο ζπζηήκαηνο γηα ηελ 

άκεζε παξνρή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπνπ δεηείηαη, απφ ηα ζεκεία 

παξαγσγήο. Σν ζχλνιν ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ κέζσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε εμππεξεηνχκελεο 

πεξηνρέο θαηαλάισζεο νλνκάδεηαη ΢ύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (΢ΗΔ). ΢ε 

έλα ΢ΖΔ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ηα παξαθάησ ζπζηήκαηα: 

 

 Σν ζχζηεκα παξαγσγήο, πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο θχξηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο καδί κε ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο 

αλχςσζεο ηάζεο γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ ξεχκαηνο ζε πςειή θαη 

ππεξπςειή ηάζε. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ ζηαζκψλ απηψλ είλαη ζεξκηθνί θαη 

πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα ησλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ηελ κεραληθή ελέξγεηα ησλ πδάηηλσλ ξνψλ 

αληίζηνηρα. 

 

 Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο, πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ δηαζχλδεζε φισλ 

ησλ παξαπάλσ ζηαζκψλ παξαγσγήο θαζψο θαη δηαθνξεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ κεηαμχ ηνπο, θαη κεηαθέξεη κεγάιεο πνζφηεηεο ηζρχνο πξνο 

ηα θέληξα θαηαλάισζεο. Δίλαη ην επξχηεξν κέξνο ελφο ΢ΖΔ θαη 

ιεηηνπξγεί βέιηηζηα ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηάζεο γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ. Πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ 

ππεξπςειήο θαη πςειήο ηάζεο, ηνπο ππνζηαζκνχο δεχμεο ησλ δηθηχσλ 

απηψλ θαη ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ επηπέδσλ 

ηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

 Σν ζχζηεκα ππνκεηαθνξάο, πνπ κεηαθέξεη κηθξφηεξε πνζφηεηα ηζρχνο 

ζε κηθξφηεξεο απνζηάζεηο θαη ππφ ρακειφηεξε ηάζε απφ φηη ην ζχζηεκα 

κεηαθνξάο, απφ ηνπο ζηαζκνχο κεηαθνξάο ζε ππνζηαζκνχο δηαλνκήο , 

Πνιινί κεγάινη βηνκεραληθνί θαηαλαισηέο ηξνθνδνηνχληαη ζπλήζσο 

απεπζείαο απφ ην ζχζηεκα ππνκεηαθνξάο. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε πσο 

κε ηελ ζπλερή εμέιημε ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ απμαλφκελε αλάγθε 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πςειφηεξα επίπεδα ηάζεο, νη 

παιαηφηεξεο γξακκέο κεηαθνξάο ππνβηβάδνληαη ζε ππνκεηαθνξάο, 

θαζηζηψληαο έηζη δχζθνιε ηελ δηάθξηζε κεηαμχ ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο 

θαη ππνκεηαθνξάο. 

 

 Σν ζχζηεκα δηαλνκήο, πνπ απνηειείηαη απφ ηα δίθηπα δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο, ζηα νπνία ππάγνληαη θαη 

ππνζηαζκνί δηαλνκήο γηα ηνλ ππνβηβαζκφ ηεο κέζεο ηάζεο ζε ρακειήο. 
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Σα δίθηπα δηαλνκήο κέζεο ηάζεο απνηεινχλ θαη ην αληηθείκελν εμέηαζεο 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζψο φζα ζα αλαθεξζνχλ, 

αλαθέξνληαη απνθιεηζηηθά ζε απηά. 

 

Γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ, έλα ΢ΖΔ, πξέπεη λα έρεη κειεηεζεί 

ιακβάλνληαο ππφςε ην ζχλνιν ησλ δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ ψζηε λα 

ηθαλνπνηεί πάληα ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο νη νπνίεο απνηεινχλ θαη ηνλ 

ζθνπφ ηνπ ΢ΖΔ. Απηέο είλαη: 

 

1. Πξέπεη λα παξέρεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα νπνπδήπνηε δεηείηαη. 

2. Ζ δήηεζε ηφζν πξαγκαηηθήο φζν θαη άεξγνπ ηζρχνο κεηαβάιιεηαη 

ζπλερψο κε ηνλ ρξφλν, θαη ην ΢ΖΔ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

ηθαλνπνηήζεη απηή ηε ζπλερψο κεηαβαιιφκελε δήηεζε κε αθξίβεηα θαη 

ρσξίο ρξνληθή θαζπζηέξεζε. 

3. Ζ παξερνκέλε ελέξγεηα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο 

πνηφηεηαο, φπσο ζηαζεξή ζπρλόηεηα, ζηαζεξή ηάζε θαη αμηνπηζηία 

ηξνθνδόηεζεο. 

4. Ζ ελέξγεηα πξέπεη λα παξέρεηαη κε ηνλ βέιηηζην νηθνλνκηθφ θαη 

πεξηβαιινληνινγηθφ ηξφπν, δειαδή κε ην ειάρηζην νηθνλνκηθφ θαη 

νηθνινγηθφ θφζηνο.[2] 
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Δηθόλα 1.2 Γίθηπν Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο[3] 

 

 

1.1.2 Δύκτυα διανομόσ Ηλεκτρικόσ Ενϋργειασ (ΔΔΗΕ)  

 

 Σα ΓΓΖΔ πεξηιακβάλνπλ ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ ιεηηνπξγίαο θαη 

ειέγρνπ κε ηηο νπνίεο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξέρεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο 

κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο. Σα δίθηπα δηαλνκήο είλαη ηξηθαζηθά θαη θηάλνπλ 

κέρξη ηνλ κεηξεηή ηεο παξερφκελεο ζηνλ θαηαλαισηή ελέξγεηαο. Μεηά ην 

κεηξεηή αξρίδεη ε εζσηεξηθή ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε, ε νπνία ζηελ νπζία 

απνηειείηαη απφ ην εζσηεξηθφ δίθηπν δηαλνκήο θαη ηηο ζπζθεπέο θαηαλάισζεο. 

Αλάινγα κε ην επίπεδν ηάζεο δηαθξίλνληαη ζε επίπεδν Μέζεο Σάζεο (ΜΣ) θαη 
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Υακειήο Σάζεο (ΥΣ). Καηαζθεπαζηηθά, ηα Γίθηπα δηαλνκήο δηαρσξίδνληαη ζε 

ππφγεηα θαη ελαέξηα. 

 Σα ελαέξηα δίθηπα ζπλαληψληαη θπξίσο ζε αγξνηηθέο (rural) πεξηνρέο θαη 

ζπλήζσο θαηαζθεπάδνληαη ζε αθηηληθή (radial) κνξθή, δειαδή νη γξακκέο απφ 

ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην δίθηπν, ηξνθνδνηνχληαη απφ ην έλα άθξν ηνπο. Δίλαη 

θζελφηεξα ζηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη έρνπλ θαιχηεξε θαη επθνιφηεξε 

απνθαηάζηαζε βιαβψλ ζε ζρέζε κε ηα ππφγεηα. Σν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη φηη 

θαηαιακβάλνπλ ζεκαληηθφ ρψξν, ε δηάζεζε ηνπ νπνίνπ πνιιέο θνξέο είλαη 

αδχλαηε ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, ρσξίο λα αλαθέξνπκε ηελ αηζζεηηθή 

ελφριεζε πνπ πξνθαινχλ. 

Έλα ηέηνηνπ είδνπο δίθηπν θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 
 

Δηθόλα 1.3 Σππηθό αθηηληθό Γίθηπν Γηαλνκήο 

 

 Σα ππφγεηα δίθηπα δηαλνκήο έρνπλ ειάρηζηε αηζζεηηθή επίπησζε θαη 

δηαθξίλνληαη ζε 

a) Βξνγρνεηδή: φπνπ νη γξακκέο δηαλνκήο ΜΣ ή ΥΣ μεθηλνχλ θαη 

ηειεηψλνπλ ζην ίδην ζεκείν (ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ ή ΜΣ/ΥΣ) 

b) Αηξαθηνεηδή: φπνπ νη γξακκέο μεθηλνχλ απφ έλαλ ππνζηαζκφ 

θαη θαηαιήγνπλ ζε θάπνηνλ άιιν 

c) Γηπιήο ηξνθνδόηεζεο: φπνπ νη θαηαλαισηέο ηξνθνδνηνχληαη 

απφ δχν δηαθνξεηηθέο αλαρσξήζεηο  

d) Γηθηπσηά: ζηα νπνία ηα θαιψδηα είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα απνηεινχλ έλα πιέγκα ηξνθνδνζίαο[4]. 
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 Ζ αλάπηπμε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ΑΠΔ θαη ησλ ζπζθεπψλ 

απνζήθεπζεο ζηα δίθηπα κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο θαζψο θαη ε αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ ηειεκέηξεζεο θαη έμππλσλ κεηξεηψλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηα 

ζεκεξηλά δίθηπα δηαλνκήο λα βξίζθνληαη ζηελ θαηάζηαζε κεηάβαζεο απφ 

παζεηηθά ζε ελεξγεηηθά. ΢ε επφκελν θεθάιαην, ζα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ε 

έλλνηα ησλ ελεξγεηηθψλ δηθηχσλ δηαλνκήο θαη ν ηξφπνο ηεο βέιηηζηεο 

αμηνπνίεζήο ηνπο. 

 

 

1.1.3 Απώλειεσ ιςχύοσ 

 

 Οη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

έλα ΢ΖΔ είλαη έλα θπζηθφ θαηλφκελν. Ζ κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο απφ ηελ 

παξαγσγή ζηελ θαηαλάισζε γίλεηαη κέζσ θαισδίσλ ηα νπνία έρνπλ θάπνηα 

αληίζηαζε, θαη ζπλεπψο, θαηαλαιψλνπλ θάπνηα ελέξγεηα. Ζ ελέξγεηα απηή 

αλαθέξεηαη σο «απψιεηα». Σν κεγαιχηεξν κέξνο απηήο, απνδίδεηαη ζηελ 

ζέξκαλζε ησλ θαισδίσλ απφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ξέεη ζε απηά θαη ράλεηαη 

έπεηηα ζην πεξηβάιινλ ησλ ειεθηξνθφξσλ θαισδίσλ θαη ππνινγίδεηαη σο 

εμήο:  

 

   
 𝑷𝜶𝝅 = 𝟑 ∙ 𝑰𝟐 ∙ 𝑹  

 

(1.1) 

 

   

Όπνπ:  

   I  ην ξεχκα ηεο γξακκήο 

   R  ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

 

Ζ απψιεηα απηή αληηπξνζσπεχεη ην 5%-10% ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο, κηα πνζφηεηα ππεξβνιηθά κεγάιεο αμίαο, ιφγσ ηνπ πςεινχ 

κεγέζνπο ηεο παξαγσγήο. ΢πγθεθξηκέλα ζην ειιεληθφ ζχζηεκα νη εηήζηεο 

απψιεηεο ελέξγεηαο ησλ δηθηχσλ κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο εθθξαδφκελεο σο 

πνζνζηά ηεο εηζεξρφκελεο ελέξγεηαο απφ ηα δίθηπα κεηαθνξάο, αλέξρνληαη 

πεξίπνπ ζε πνζνζηφ 6.5% θαη ε θαηά πξνζέγγηζε θαηαλνκή ηνπο είλαη : 

 

 Γίθηπα Μ.Σ:   3.0% 

 Γίθηπα Υ.Σ:   2.0% 

 Τπνζηαζκνί δηαλνκήο: 1.5% 

 

Δίλαη θαλεξή ινηπφλ ε αλάγθε κείσζεο ησλ απσιεηψλ ελεξγνχ ηζρχνο. 

Οη πςειέο απψιεηεο ζηα δίθηπα δηαλνκήο νθείινληαη ζηα ρακειά επίπεδα 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο ζπλδένπλ ηνπο θαηαλαισηέο κε ην ππφινηπν δίθηπν 
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πςειήο ηάζεο, κε απνηέιεζκα ε ρακειή απηή ηάζε λα νδεγεί ζε πςειά 

ξεχκαηα θαη απηά κε ηελ ζεηξά ηνπο ζε κεγάια πνζά απσιεηψλ.[5] 

 

 Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη ιφγνη πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

απψιεηεο ηζρχνο ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο, θαη απφ απηνχο κπνξεί εχθνια λα 

γίλεη θαηαλνεηφ πνηνη είλαη νη ηξφπνη κείσζήο ηνπο: 

 

 Ζ ζέζε ηεο ζχλδεζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο θαη θνξηίσλ θαη ε 

ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε έλα απφ απηά. 

 Οη ηχπνη ησλ δηαθφξσλ θνξηίσλ. 

 Ζ δηακφξθσζε ησλ δηθηχσλ. 

 Σν επίπεδν ηάζεο. 

 Σν κήθνο ησλ γξακκψλ θαζψο επεξεάδεη άκεζα ηελ αληίζηαζε ησλ 

γξακκψλ. (Γηπιάζην κήθνο γξακκήο ζεκαίλεη δηπιάζηεο απψιεηεο) 

 Σν ξεχκα ζηελ γξακκή, φπνπ ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (1.1), 

δηπιαζηαζκφο απηνχ νδεγεί ζε ηεηξαπιαζηαζκφ ησλ απσιεηψλ. 

 Σν είδνο ησλ γξακκψλ (κέγεζνο, πιηθφ, ηχπνο θαισδίνπ) ην νπνίν 

επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε ηεο γξακκήο. 

 Οη Μεηαζρεκαηηζηέο.[6] 

 

 Δθηφο απφ ηελ απψιεηα πξαγκαηηθήο ηζρχνο, πνπ έρνπκε αλαιχζεη 

κέρξη ηψξα θαη είλαη ε ζεκαληηθφηεξε θαζψο καο θνζηίδεη ζε ρξήκαηα, ππάξρεη 

θαη ε απψιεηα αληίδξαζεο, δειαδή ε απψιεηα άεξγνπ ηζρχνο. 

Οη απψιεηεο άεξγνπ ηζρχνο, δελ καο θνζηίδνπλ ρξήκαηα, φκσο πξνθαινχλ 

πξνβιήκαηα ζηελ ζηαζεξφηεηα ηεο ηάζεο, θαζψο ε έκκεζε αχμεζε ησλ 

απσιεηψλ, είηε απηέο θαιπθζνχλ απφ Τςειφηεξν επίπεδν ηάζεο, είηε απφ 

ηνπηθή παξαγσγή, πξνθαιεί κηα επηπιένλ ξνή άεξγνπ ηζρχνο ζηελ γξακκή κε 

απνηέιεζκα ηελ πηψζε ή αλχςσζε ηεο ηάζεο, φπσο θαη επηπιένλ απψιεηεο. 

Οη απψιεηεο απηέο ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (1.2). 

 

 𝑸𝜶𝝅 = 𝟑 ∙ 𝑰𝟐 ∙ 𝜲 (1.2) 

 

 

 

1.1.4 Πτώςη και ανύψωςη τϊςησ 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, νη ξνέο ηζρχνο ζηηο 

γξακκέο δεκηνπξγνχλ πηψζε ή αλχςσζε ηάζεο ζηελ πεξίπησζε αληίζηξνθεο 

ξνήο. Γηα ηελ κειέηε ηεο πηψζεο/αλχςσζεο ηάζεο ζηα ηξηθαζηθά δίθηπα 

δηαλνκήο ρξεζηκνπνηείηαη ην κνλνθαζηθφ ηζνδχλακν θχθισκα γξακκήο. Έλα 

ηέηνην θχθισκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.4, φπνπ: 
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 R’ ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

 Υ’ ε επαγσγηθή αληίδξαζε ηεο γξακκήο 

 VA ε ηάζε ζην ζεκείν Α 

 VΒ ε ηάζε ζην ζεκείν Β 

 

 
 

Δηθόλα 1.4 Μνλνθαζηθό ηζνδύλακν θύθισκα γξακκήο[7] 

 

 Γηα ηελ ππφινηπε αλάιπζε δερφκαζηε ηηο εμήο παξαδνρέο: 

1 Σα θνξηία, νη ζηαζκνί παξαγσγήο θαη νη ηξεηο θάζεηο ηνπ ηξηθαζηθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη ζπκκεηξηθέο. 

2 Παξαιείπεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ γξακκψλ. 

 

 Έζησ φηη ηα ζεκεία Α θαη Β απνηεινχλ δχν δηαθνξεηηθά ζεκεία ζε έλα 

δίθηπν δηαλνκήο πνπ ελψλνληαη κε κία γξακκή δηαλνκήο κε ζπλνιηθή 

αληίζηαζε R’ θαη X’. Θεσξψληαο φηη ην ξεχκα Η έρεη ζεηηθή ηηκή φηαλ ξέεη απφ ην 

Α ζην Β, θαη αξλεηηθή ηηκή ζηελ αληίζηξνθε πεξίπησζε θαη ζεσξψληαο ζεκείν 

αλαθνξάο ην Α, ε ηάζε ζην ζεκείν Β ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

𝑉𝐵
<𝜑

=  𝑉𝛢
<0 −  𝑅′ + 𝑗𝑋′ ∙ 𝛪 => 

 

𝑉𝐵
<𝜑

=  𝑉𝛢
<0 −  𝑅′ + 𝑗𝑋′ ∙

(𝑃−𝑗𝑄)

𝑉𝐵
<0  => 

 

𝑉𝐵
<𝜑

=  𝑉𝛢
<0 −

𝑃∙𝑅′+𝑄∙𝑋 ′

𝑉𝐵
<0 − 𝑗

𝑃∙𝑋 ′−𝑄∙𝑅′

𝑉𝐵
<0 => 

 

Όπνπ θ ε γσλία κεηαμχ ησλ ηάζεσλ ζηα ζεκεία Α, Β , ε νπνία αλ ζεσξεζεί 

ακειεηέα ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ηηκήο ηεο, θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

 

 
𝑉𝐵

<𝜑
=  𝑉𝛢

<0 −
𝑃 ∙ 𝑅′ + 𝑄 ∙ 𝑋′

𝑉𝐵
<0  

(1.3) 

 

Οπφηε ε πηψζε ηάζεο κεηαμχ ησλ 2 ζεκείσλ είλαη 
𝑃∙𝑅′+𝑄∙𝑋′

𝑉𝐵
<0  θαη, ρσξίο 

ζεκαληηθή απφθιηζε, κπνξεί λα εθθξαζζεί σο πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ σο: 

 



Γηεζπαξκέλε Παξαγσγή 

25 
 

 𝜀 % = 100 ∙
𝑃∙𝑅′+𝑄∙𝑋 ′

𝑉𝑛
2   (1.4) 

 

Όπνπ 

  P ε ζπλνιηθή ελεξγφο ηζρχο πνπ ξέεη ζην ηκήκα ΑΒ 

   (P=PL(θνξηίν) – PG(δηεζπαξκέλε παξαγσγή)) 

  Q ε ζπλνιηθή άεξγνο ηζρχο πνπ ξέεη ζην ηκήκα ΑΒ 

   (Q=QL(θνξηίν) – QG(δηεζπαξκέλε παξαγσγή)) 

  R’ ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

  Υ’ ε επαγσγηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

  Vn ε νλνκαζηηθή, πνιηθή ηάζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ 

  ε   ε πηψζε ηάζεο (ή αλχςσζε ηάζεο ζηελ πεξίπησζε ε<0) 

 

Απνηέιεζκα, ινηπφλ, ησλ ξνψλ ηζρχνο απφ ηα θνξηία θαη ηελ παξαγσγή 

είλαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. Ζ ηάζε ζε θάζε ζεκείν 

πξέπεη λα βξίζθεηαη πάληα εληφο ησλ νξίσλ πνπ θπκαίλνληαη αλάινγα ηελ 

ρψξα θαη ην είδνο ηνπ δηθηχνπ (ΜΣ ή ΥΣ) απφ ±6% έσο ±10% απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε Vn. [4] 

 

 

1.1.5 Θερμικό όριο γραμμών και μεταςχηματιςτό 

 

 ΢ε έλα δίθηπν δηαλνκήο ην ξεχκα ην νπνίν ξέεη ζηνπο αγσγνχο θαη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή πξέπεη λα κελ μεπεξλάεη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Ζ ηηκή απηή 

αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα αληέμεη ν αγσγφο ή ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ρσξίο λα πξνθιεζνχλ δεκηέο. 

 

 

1.2 Διεςπαρμϋνη Παραγωγό 
 

 Ζ δηεζπαξκέλε παξαγσγή απνηειεί κηα λέα ηδέα ζηελ νηθνλνκηθή 

βηβιηνγξαθία ηεο αγνξάο ηνπ ειεθηξηζκνχ, αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα σο ηδέα 

είλαη θάζε άιιν παξά θαηλνχξηα. Όηαλ ε ειεθηξηθή παξαγσγή βξηζθφηαλ ζε 

εκβξπαθφ ζηάδην, ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή ήηαλ ν θαλφλαο θαη φρη ε 

εμαίξεζε. Σα πξψηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο ηζρχνο παξείραλ ειεθηξηζκφ ζε 

θνξηία-πειάηεο πνπ βξίζθνληαλ ζε κηθξή αθηίλα απφ απηνχο. 

 Σα πξψηα ειεθηξηθά δίθηπα ηζρχνο ήηαλ ζπλερνχο ξεχκαηνο (Direct 

Current, DC), νπφηε ε ηάζε παξνρήο ήηαλ ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε, φπσο θαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ζηαζκνχ παξαγσγήο θαη θαηαλαισηή. Ζ εμηζνξξφπεζε 

δήηεζεο θαη πξνκήζεηαο πινπνηνχληαλ κεξηθψο κε ηε ρξήζε ηνπηθήο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα κε ηε ρξήζε ζπζζσξεπηψλ, νη 

νπνίνη είραλ ηε δπλαηφηεηα άκεζεο ειεθηξηθήο ζχλδεζεο κε ην DC δίθηπν 
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ηζρχνο. Παξάιιεια κε ηε κηθξήο θιίκαθαο παξαγσγή επηζηξέθνπλ ζην 

πξνζθήλην θαη νη κνλάδεο ηνπηθήο απνζήθεπζεο [8]. 

 

 

1.2.1 Οριςμόσ και επιδρϊςεισ τησ Διεςπαρμϋνησ παραγωγόσ 

 

 Έρνπλ αλαθεξζεί πνιινί νξηζκνί γηα ηελ δηεζπαξκέλε παξαγσγή, 

σζηφζν εθείλνο ησλ Ackerman, Andersson, θαη Soder [9] είλαη ν πην 

νινθιεξσκέλνο. ΢χκθσλα κε απηφλ, ε Γηεζπαξκέλε Παξαγσγή θαζνξίδεηαη κε 

βάζε ηε θχζε ζχλδεζήο ηεο ζην δίθηπν, παξά κε ηελ δπλακηθφηεηα 

παξαγσγήο. Οξίδεηαη σο πεγή Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο, ε πεγή παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ ζπλδέεηαη απ’ επζείαο ζην δίθηπν δηαλνκήο ή ζηελ 

πιεπξά ηνπ κεηξεηή ηνπ πειάηε[10]. 

 Ζ ζχλδεζε κνλάδσλ Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο ζηα Γίθηπα Γηαλνκήο 

Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο επηθέξεη ζεκαληηθέο επηδξάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα: 

 

 Αχμεζε ηεο ηζρχνο βξαρπθπθιψζεσο. 

 

 Αιιαγή ηνπ πξνθίι ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. Δλ γέλεη απηή ε 

αιιαγή είλαη εηδηθφηεξα αλχςσζε ηεο ηάζεο, νπφηε θαηά ηηο ψξεο 

πςεινχ θνξηίνπ ιεηηνπξγεί επεξγεηηθά, φκσο θαηά ηηο ψξεο ρακεινχ 

θνξηίνπ, κπνξεί λα νδεγήζεη ην ζχζηεκα ζε κε απνδεθηά φξηα ηάζεο. 

 

 Δηζαγσγή ξεπκάησλ πςειφηεξσλ αξκνληθψλ ζην δίθηπν, πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο. 

 

 Ζ ηξνθνδφηεζε απφ πνιιά δηαθνξεηηθά ζεκεία, επεξεάδεη ηηο 

δηαδηθαζίεο αζθάιεηαο κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεη ηηο ιεηηνπξγίεο 

πξνγξακκαηηζκέλεο ζπληήξεζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Γπζρέξεηα ζηελ ξχζκηζε ησλ δηαηάμεσλ πξνζηαζίαο κε επηπιένλ 

απαίηεζε πξνζηαζίαο έλαληη ηεο λεζηδνπνίεζεο. 

 

 Αιιαγή ησλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ. (Αλάινγα ηελ ηνπνζέηεζε, θαη ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ κηαο κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, νη 

απψιεηεο κπνξνχλ είηε λα κεησζνχλ είηε λα απμεζνχλ) 

 

 Οη ηερλνινγίεο ΓΠ (Distributed Energy Resources – DER) απνηεινχληαη 

θαηά θχξην ιφγν απφ ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ 

εγθαζίζηαληαη πνιχ θνληά ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή. Πεξηιακβάλνπλ έλα 

εθηελέο θάζκα ηερλνινγηψλ, φπσο είλαη νη αεξνζηξφβηινη, νη κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο, νη θπςέιεο θαπζίκνπ, νη κηθξνηνπξκπίλεο,  νη εκβνινθφξεο 

κεραλέο, θαζψο θαη νη πεξηζζφηεξεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. ΢ηελ 
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Δηθφλα 1.5 παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηερλνινγίεο ΜΓΠ, πνπ δηαρσξίδνληαη 

αλάινγα κε ην αλ ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απνηειεί αλαλεψζηκε ή κε 

αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. 

 
 

Δηθόλα 1.5 Δίδε ηερλνινγηώλ ΜΓΠ 

 

 

1.2.2 Ενεργητικϊ Δύκτυα διανομόσ (Active Distribution Networks) 

 

 Ζ αλάπηπμε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ΑΠΔ θαη ησλ ζπζθεπψλ 

απνζήθεπζεο ζηα δίθηπα κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο θαζψο θαη ε αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ ηειεκέηξεζεο θαη έμππλσλ κεηξεηψλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηα 

ζεκεξηλά δίθηπα δηαλνκήο λα βξίζθνληαη ζηελ θαηάζηαζε κεηάβαζεο απφ 

παζεηηθά ζε ελεξγεηηθά. 

 Ζ δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ ελεξγεηηθψλ θαη παζεηηθψλ δηθηχσλ 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη πιένλ νη δηαρεηξηζηέο πξέπεη λα αιιάμνπλ ηνλ 

θιαζζηθφ ηξφπν πξνζέγγηζεο ηνπο ζηελ δηαρείξηζε ησλ δηθηχσλ ν νπνίνο 

βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε ηεο κνλφδξνκεο ξνήο ηζρχνο θαη ηεο ζπλερφκελεο 

πηψζεο ηάζεο φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηνλ ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ. Όπσο ήδε 

αλαθέξζεθε, ε απμαλφκελε δηείζδπζε δηεζπαξκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηα δίθηπα λα είλαη πιένλ πην δπλακηθά, κε ακθίδξνκεο 

ξνέο ηζρχνο.[11] 

 Έλα ελεξγεηηθό δίθηπν δηαλνκήο νξίδεηαη σο έλα δίθηπν δηαλνκήο, 

εθνδηαζκέλν κε ζπζηήκαηα γηα ηνλ έιεγρν θαη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

ζπλδπαζκέλεο ιεηηνπξγίαο ησλ DG, ησλ απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ, ηνπ ΢ΑΣΤΦ 

θαη νπνηνπδήπνηε άιινπ ζηνηρείνπ εκπεξηέρεηαη ζην δίθηπν απηφ, κε ζθνπφ ηελ 

βέιηηζηε ρξήζε ηνπ θαη ηελ ηήξεζε ησλ θαλφλσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ παξά ηελ 

απμεκέλε δηείζδπζε ησλ DG. [12] 
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 Απφ ην παξφλ θεθάιαην, ζε ζπλδπαζκφ κε ην πξνεγνχκελν ζρεηηθά κε 

ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, γίλεηαη 

εχθνια αληηιεπηή ε αλάγθε χπαξμεο ελφο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηέηνησλ 

δηθηχσλ [11]. Έλα ηέηνην ζχζηεκα, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε, λα ζπληνλίζεη 

ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο, κε ζθνπφ φρη κφλν λα ηεξνχληαη 

ηα πξνβιεπφκελα φξηα, ζρεηηθά κε ηηο ηάζεηο ή ηα ζεξκηθά φξηα ησλ γξακκψλ, 

αιιά ην δίθηπν λα ιεηηνπξγεί κε βέιηηζην ηξφπν γηα λα κπνξέζεη λα 

εθκεηαιιεπηεί ζην έπαθξν ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ΓΠ, θαη λα εθκεδελίζεη ηα 

κεηνλεθηήκαηα. 

 ΢ε επφκελν θεθάιαην ζα αλαθεξζνχλ νη δηάθνξνη ηξφπνη πξνζέγγηζεο 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη θάπνηα βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηνπο 

δηάθνξνπο ηξφπνπο ειέγρνπ. Αλαθνξηθά, νη κέζνδνη ειέγρνπ ελφο δηθηχνπ 

δηαθξίλνληαη ζε ηνπηθνχο θαη θεληξηθνχο-ζπληνληζκέλνπο, θαζψο θαη ελδηάκεζα 

ζηάδηα ελψ ν αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη έλα 

νινθιεξσκέλν παξάδεηγκα απφιπηα θεληξηθνχ ζπληνληζκέλνπ ειέγρνπ. 

 

 

1.3 ΢κοπόσ τησ διπλωματικόσ και δομό τησ εργαςύασ 
 

1.3.1 ΢κοπόσ τησ παρούςασ εργαςύασ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είρε σο αληηθείκελν ηελ αλάπηπμε ελφο 

νινθιεξσκέλνπ ινγηζκηθνχ, εθνδηαζκέλν κε φζεο δπλαηφηεηεο έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζηε βηβιηνγξαθία θαη αθφκα πεξηζζφηεξεο. Ο ξφινο ηνπ ινγηζκηθνχ 

είλαη ε βέιηηζηε ρξήζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο Μ.Σ, θαη ζπγθεθξηκέλα λα δέρεηαη 

σο είζνδν έλα νπνηνδήπνηε δίθηπν δηαλνκήο, θαζψο θαη ηηο αλάγθεο ηνπ 

εθάζηνηε ρξήζηε θαη λα παξάγεη ηελ βέιηηζηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ γηα ηηο 

επφκελεο 24 ψξεο αλάινγα ηηο πξνβιέςεηο πνπ έρνπλ γίλεη. Ζ εξγαζία απηή 

πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο SUSTAINABLE θαη 

απνηειεί επέθηαζε ηεο πξν ππάξρνπζαο δνπιεηάο πνπ είρε αλαπηπρζεί απφ 

ηνλ θ. Παλαγηψηε Αλαγλσζηφπνπιν. 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηεο απνηειεί κηα 

καζεκαηηθή πξφθιεζε εμ’αηηίαο αθ’ελφο ηνπ ηεξάζηηνπ κεγέζνπο πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ, αθ’εηέξνπ ηεο χπαξμεο δηαθξηηψλ κεηαβιεηψλ φπσο νη ππθλσηέο θαη ηα 

΢ΑΣΤΦ θαη ηέινο ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα κνληέια πνπ ηα αλαπαξηζηνχλ δελ είλαη 

θπξηά. 

Ζ έληαμε κνλάδσλ απνζήθεπζεο, ειεθηξηθψλ νρεκάησλ θαζψο θαη 

κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο κε δπλαηφηεηα παξαγσγήο άεξγνπ ηζρχνο 

ζην δίθηπν, απνηεινχλ θίλεηξν γηα ηελ αλάγθε χπαξμεο ελφο ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο φισλ απηψλ ησλ «ζπζθεπψλ» γηα ηνλ βέιηηζην ζπληνληζκφ 

ηνπο[1]. 
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1.3.2 Μαθηματικό μοντϋλο 

 

΢ην Κεθάιαην 4 αλαπηχζζεηαη κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα ην κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη γηα ηελ ίδηα 

ηελ βειηηζηνπνίεζε. Πεξηιεπηηθά πεξηέρεη: 

 

Μνληέιν 

24∙(6+4∙nlines+3∙nVR +2∙nDG +2∙nStore)  κεηαβιεηέο 

24∙(1+8∙nDG +3∙nStore)+23∙(4+6∙nlines+2∙nVR)+1+nlines γξακκηθνί  πεξηνξηζκνί 

24∙(nStore +nlines-1) ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί 

24∙(nnodes +1) ηεηξαγσληθνί πεξηνξηζκνί 

8 δηαθνξεηηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο 

 
Όπνπ nlines, nVR, nDG, nStore, nnodes ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ πνπ αλαρσξνχλ απφ 
ηνλ Τ/΢, ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο, ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, 
ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο θαη ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ αληίζηνηρα 

 

Πίλαθαο 1.1 Ιδηόηεηεο κνληέινπ βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

1.3.3 Λογιςμικό που χρηςιμοποιόθηκε 

 

 Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε, θπξίσο κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ, έρνπλ 

αλαπηπρζεί πνιινί ηξφπνη πξνζέγγηζεο αλάινγα κε ην πξφβιεκα πξνο 

επίιπζε.  

Γελεηηθνί θαη επξηζηηθνί αιγφξηζκνη, ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο θαη πνιιέο 

άιιεο ηερληθέο κπνξνχζαλ λα είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία.  

Χζηφζν, έρνληαο ζαλ ζθνπφ ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πξνο 

βειηηζηνπνίεζε, επηιέμακε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ MATLAB γηα ηελ 

θαηάζηξσζε ησλ αλαγθαίσλ εμηζψζεσλ, ελψ ε ίδηα ε βειηηζηνπνίεζε, 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην ινγηζκηθφ CPLEX ηεο IBM, εηζάγνληάο ηνπ ηνπο 

θαηάιιεινπο πίλαθεο κέζσ MATLAB. Λεπηνκέξεηεο γηα ηα παξαπάλσ 

ινγηζκηθά, αλαθέξνληαη εμνλπρηζηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.3 

 

 

1.3.4 Δομό τησ εργαςύασ 

 

 ΢ην Κεθάιαην 1 πξαγκαηνπνηείηαη κηα γεληθή εηζαγσγή γηα ηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηελ δηεζπαξκέλε παξαγσγή ηδηαίηεξα, ελψ 

ζηελ ζπλέρεηα αλαθέξεηαη ην ζέκα ηεο εξγαζίαο θαη πεξηιεπηηθά ν 

ηξφπνο κνληεινπνίεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο ησλ δηθηχσλ. 
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 Σν Κεθάιαην 2 απνηειεί ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο εξγαζίαο θαη ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε: Σα βαζηθά ζηνηρεία 

ελφο ΢ΖΔ, ην ππφβαζξν ηεο καζεκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηα 

πξνγξάκκαηα MATLAB θαη CPLEX πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 Σν Κεθάιαην 3 έρεη αθηεξσζεί ζηελ αλαζθφπεζε ηεο ζρεηηθήο κε ην 

ζέκα βηβιηνγξαθίαο. 

 

 Σν Κεθάιαην 4 απνηειεί ηνλ βαζηθφ ππιψλα ηεο εξγαζίαο θαη αλαιχεη ζε 

βάζνο ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε, ηφζν γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ δηθηχσλ, φζν θαη γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπο. 

 

 Σν Κεθάιαην 5 έρεη ζθνπφ ηελ αλάδεημε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε δηάθνξα δίθηπα 

ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Αλαθέξεηαη θαη ε ησξηλή κέζνδνο ξχζκηζεο 

ηάζεο LDC, ε νπνία ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξνηεηλφκελε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία.  

 

 Σέινο, ζην Κεθάιαην 6 παξαζέηνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο, 

φπσο επίζεο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα θαη βειηηψζεηο 
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2 Θεωρητικό Τπόβαθρο 
 

2.1 ΢τοιχεύα και μηχανιςμού ενόσ ΢ΗΕ 
 

2.1.1 Μεταςχηματιςτϋσ με  ΢ύςτημα Αλλαγόσ Σϊςησ Τπό Υορτύο  

 

 Ο βαζηθφηεξνο κεραληζκφο γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ηάζεο εληφο 

απνδεθηψλ νξίσλ ζε έλα ζχζηεκα δηαλνκήο είλαη νη κεηαζρεκαηηζηέο ΤΣ/ΜΣ νη 

νπνίνη είλαη εθνδηαζκέλνη κε ΢ΑΣΤΦ ή δηεζλψο γλσζηφ σο On Load Tap 

Changer-OLTC. Σν ΢ΑΣΤΦ είλαη έλαο δηαθξηηφο ξπζκηζηήο πνπ κεηαβάιιεη ην 

ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ζπλήζσο είλαη ελζσκαησκέλνο ζηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο ηζρχνο ζηνπο ππνζηαζκνχο ΤΣ/ΜΣ θαη ΤΤΣ/ΤΣ αιιά θαη 

ζηνπο αλεμάξηεηνπο ξπζκηζηέο ηάζεο πνπ βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο, 

θαη είλαη απηνκεηαζρεκαηηζηέο νη νπνίνη ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελε ελφηεηα. Ζ 

ξχζκηζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ αιιαγή ιήςεο ζην έλα ηχιηγκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, θαη ζπγθεθξηκέλα ζε εθείλν ηεο ΤΣ γηα λα ειαρηζηνπνηείηαη ε 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο γηα αζθάιεηα θαη επθνιία ζηελ αιιαγή ιήςεο. Ο ξφινο 

ηνπ ζην ΢ΖΔ είλαη ε ξχζκηζε ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε ε ηάζε ζηνπο δπγνχο ΜΣ λα παξακέλεη κέζα ζε θάπνηα επηζπκεηά φξηα.  

 Ζ αιιαγή ιήςεο ζην πξψην ηχιηγκα ηνπ Μ/΢ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αιιαγή ηεο ηάζεο ζην δεπηεξεχνλ, θαζψο ε επαγφκελε ηάζε αλά ζπείξα ηνπ 

Μ/΢ είλαη ζηαζεξή. Ζ αιιαγή ηεο ιήςεο ζην ΢ΑΣΤΦ γίλεηαη ππφ θνξηίν, 

δειαδή ε ξνή ηζρχνο δελ δηαθφπηεηαη. Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

δχν θηλεηέο επαθέο γηα ηελ αιιαγή ηεο ιήςεσο θαζψο αλ ππήξρε κφλν κία 

επαθή, ε κεηαβνιή απφ ηε κία ιήςε ζηελ άιιε δελ ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

αθαξηαία δεκηνπξγψληαο ηζρπξφ ηφμν θαη δηαθνπή ηεο ξνήο ηζρχνο γηα κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1. 

 ΢ηελ αιιαγή ιήςεο κε δχν επαθέο, ε ινγηθή είλαη φηη πξψηα πξέπεη λα 

θιείζεη ε επαθή ζηελ δεχηεξε ιήςε θαη κεηά λα αλνίμεη ε επαθή ηεο 

πξνεγνχκελεο ιήςεο. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ, φπσο γίλεηαη 

θαηαλνεηφ, είλαη φηη ηελ ζηηγκή εθείλε φπνπ ζα θιείζεη ε δεχηεξε επαθή (θαη ε 

πξψηε δε ζα έρεη αλνίμεη αθφκα), δεκηνπξγείηαη κεγάιν ξεχκα κεηαμχ ησλ δχν 

επαθψλ φπνπ ζπλδένληαη ζηηγκηαία, θαηαπνλψληαο θαη ηηο επαθέο θαη ηα 

ηπιίγκαηα. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα απηφ, ε πην ζπλεζηζκέλε 

ελέξγεηα είλαη λα πξνζηεζνχλ είηε σκηθέο είηε επαγσγηθέο αληηζηάζεηο, κεηαμχ 

ησλ δχν επαθψλ, γηα ηελ κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο. 
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Δηθόλα 2.1 Αιιαγή ζηηο ιήςεηο ΢ΑΣΤΦ Μ/΢ [13] 

 

 ΢ηα πεξηζζφηεξα κέξε ηεο Διιάδαο, θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, νη Μ΢ 

ΤΣ/ΜΣ δηαζέηνπλ 17 ιήςεηο ζην ηχιηγκα ΤΣ γηα ην ΢ΑΣΤΦ κε βήκα ΓV αλά 

ιήςε 1,25%. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κεηαβάιιεηαη ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ζηελ 

ΤΣ θαηά 1,25% ζε θάζε αιιαγή ιήςεο, θαη ζαλ απνηέιεζκα είλαη ε κεηαβνιή 

ηεο ηάζεο ζηελ ΜΣ ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

 

 
𝑉𝑀𝑇 = 𝑉𝑌𝑇 ∗  

𝑁𝑀𝑇
𝑁𝑌𝑇

=  100 ∗ 𝑉𝑌𝑇 ∗  
𝑉𝑀𝑇,𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑌𝑇,𝑛𝑜𝑚 ∗ (100 ± 𝜅 ∗ 1,25)
 (2.1) 

 

   

Όπνπ  𝑉𝑀𝑇,𝑛𝑜𝑚  ε νλνκαζηηθή ηάζε ζηελ ΜΣ 

 𝑉𝛶𝑇,𝑛𝑜𝑚  ε νλνκαζηηθή ηάζε ζηελ ΤΣ 

 θ    ν αξηζκφο ησλ βεκάησλ ηεο ιήςεο 

 

Απφ ηνλ ηχπν 2.1, θαη γηα νλνκαζηηθή ηάζε ζηελ ΜΣ θαη ΤΣ αληίζηνηρα 21kV 

θαη 150kV, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε γηα θάζε ζπλδπαζκφ ηάζεο ζηελ ΤΣ 

θαη βήκαηνο ζην ΢ΑΣΤΦ (tap), ηελ ηάζε ζηελ ΜΣ, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηνλ 

πίλαθα 2.1. 
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Πίλαθαο 2.1 Σάζε ζηελ ΜΣ γηα όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ηάζεο ζηελ ΤΣ θαη tap 

 

 Πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ν παξαπάλσ πίλαθαο δελ είλαη απφιπηα 

αθξηβήο, θαη γηα λα ππνινγηζηεί ε αθξηβήο ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ ΜΣ πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζεί θαη ε πηψζε/αλχςσζε ηάζεο πνπ πξνθαιείηαη ζηελ αληίζηαζε 

ηνπ Μ/΢, ε νπνία αιιάδεη θάζε θνξά πνπ αιιάδεη ε ιήςε. 

 ΢ηνλ πίλαθα θαίλνληαη επίζεο νη ζέζεηο πνπ πξέπεη λα βξίζθεηαη ε ιήςε 

γηα θάζε ηάζε ζηελ ΤΣ γηα λα έρνπκε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ ΜΣ. 

Γίλεηαη θαηαλνεηφ δειαδή, γηαηί ην ΢ΑΣΤΦ είλαη ην βαζηθφηεξν εξγαιείν γηα ηελ 

δηαηήξεζε ηεο ηάζεο ζε απνδεθηά επίπεδα. Σν ΢ΑΣΤΦ κπνξεί λα εθκεδελίζεη 

νπνηαδήπνηε ππέξηαζε κέρξη 161,25kV θαη νπνηαδήπνηε ππφηαζε κέρξη 

131,25kV  έξρεηαη απφ ηελ ΤΣ, γηα λα έρνπκε ζηνλ δπγφ ΜΣ νλνκαζηηθή ηάζε 

21kV. [14] 

 

 

2.1.2 Ρυθμιςτϋσ Σϊςησ (ΡΣ) (VR) 

 

 Ο ξπζκηζηήο ηάζεο, γλσζηφο επξέσο σο Voltage Regulator (VR), είλαη 

ζηελ νπζία έλαο απηνκεηαζρεκαηηζηήο θαη ηνπνζεηείηαη θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο ζε δίθηπα δηαλνκήο, κε ζθνπφ νη θαηαλαισηέο ζην ηέινο ηεο γξακκήο 

λα έρνπλ παξφκνην επίπεδν ηάζεο κε εθείλνπο ζηελ αξρή. Αληηκεησπίδεη 

tap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

N.YT 7,5 6,25 5 3,75 2,5 1,25 0 -1,25 -2,5 -3,75 -5 -6,25 -7,5 -8,75 -10 -11,25 -12,5

V_Τ.Σ

131,25 17,09 17,29 17,50 17,71 17,93 18,15 18,38 18,61 18,85 19,09 19,34 19,60 19,86 20,14 20,42 20,70 21,00

133,125 17,34 17,54 17,75 17,96 18,18 18,41 18,64 18,87 19,12 19,36 19,62 19,88 20,15 20,42 20,71 21,00 21,30

135 17,58 17,79 18,00 18,22 18,44 18,67 18,90 19,14 19,38 19,64 19,89 20,16 20,43 20,71 21,00 21,30 21,60

136,875 17,83 18,04 18,25 18,47 18,70 18,93 19,16 19,41 19,65 19,91 20,17 20,44 20,72 21,00 21,29 21,59 21,90

138,75 18,07 18,28 18,50 18,72 18,95 19,19 19,43 19,67 19,92 20,18 20,45 20,72 21,00 21,29 21,58 21,89 22,20

140,625 18,31 18,53 18,75 18,98 19,21 19,44 19,69 19,94 20,19 20,45 20,72 21,00 21,28 21,58 21,88 22,18 22,50

142,5 18,56 18,78 19,00 19,23 19,46 19,70 19,95 20,20 20,46 20,73 21,00 21,28 21,57 21,86 22,17 22,48 22,80

144,375 18,80 19,02 19,25 19,48 19,72 19,96 20,21 20,47 20,73 21,00 21,28 21,56 21,85 22,15 22,46 22,77 23,10

146,25 19,05 19,27 19,50 19,73 19,98 20,22 20,48 20,73 21,00 21,27 21,55 21,84 22,14 22,44 22,75 23,07 23,40

148,125 19,29 19,52 19,75 19,99 20,23 20,48 20,74 21,00 21,27 21,55 21,83 22,12 22,42 22,73 23,04 23,37 23,70

150 19,53 19,76 20,00 20,24 20,49 20,74 21,00 21,27 21,54 21,82 22,11 22,40 22,70 23,01 23,33 23,66 24,00

151,875 19,78 20,01 20,25 20,49 20,74 21,00 21,26 21,53 21,81 22,09 22,38 22,68 22,99 23,30 23,63 23,96 24,30

153,75 20,02 20,26 20,50 20,75 21,00 21,26 21,53 21,80 22,08 22,36 22,66 22,96 23,27 23,59 23,92 24,25 24,60

155,625 20,27 20,51 20,75 21,00 21,26 21,52 21,79 22,06 22,35 22,64 22,93 23,24 23,55 23,88 24,21 24,55 24,90

157,5 20,51 20,75 21,00 21,25 21,51 21,78 22,05 22,33 22,62 22,91 23,21 23,52 23,84 24,16 24,50 24,85 25,20

159,375 20,76 21,00 21,25 21,51 21,77 22,04 22,31 22,59 22,88 23,18 23,49 23,80 24,12 24,45 24,79 25,14 25,50

161,25 21,00 21,25 21,50 21,76 22,02 22,30 22,58 22,86 23,15 23,45 23,76 24,08 24,41 24,74 25,08 25,44 25,80

163,125 21,24 21,49 21,75 22,01 22,28 22,56 22,84 23,13 23,42 23,73 24,04 24,36 24,69 25,03 25,38 25,73 26,10

165 21,49 21,74 22,00 22,27 22,54 22,81 23,10 23,39 23,69 24,00 24,32 24,64 24,97 25,32 25,67 26,03 26,40

166,875 21,73 21,99 22,25 22,52 22,79 23,07 23,36 23,66 23,96 24,27 24,59 24,92 25,26 25,60 25,96 26,32 26,70

168,75 21,98 22,24 22,50 22,77 23,05 23,33 23,63 23,92 24,23 24,55 24,87 25,20 25,54 25,89 26,25 26,62 27,00

170,625 22,22 22,48 22,75 23,02 23,30 23,59 23,89 24,19 24,50 24,82 25,14 25,48 25,82 26,18 26,54 26,92 27,30

172,5 22,47 22,73 23,00 23,28 23,56 23,85 24,15 24,46 24,77 25,09 25,42 25,76 26,11 26,47 26,83 27,21 27,60

174,375 22,71 22,98 23,25 23,53 23,82 24,11 24,41 24,72 25,04 25,36 25,70 26,04 26,39 26,75 27,13 27,51 27,90

176,25 22,95 23,22 23,50 23,78 24,07 24,37 24,68 24,99 25,31 25,64 25,97 26,32 26,68 27,04 27,42 27,80 28,20

V_Μ.Σ
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δειαδή, ηελ πηψζε ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη κέρξη ην ηέινο ηεο γξακκήο ιφγσ 

ηνπ κεγάινπ κήθνπο ηεο. 

 Ο απηνκεηαζρεκαηηζηήο δηαθέξεη απφ ηνλ θιαζζηθφ κεηαζρεκαηηζηή 

γηαηί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα ηπιίγκαηά ηνπ είλαη ειεθηξηθά ελσκέλα (ζηελ 

νπζία είλαη έλα ηχιηγκα), εθηφο απφ επαγσγηθά ζπλδεδεκέλα[13]. Γεληθά ν 

απηνκεηαζρεκαηηζηήο είλαη κηθξφηεξνο θαη θζελφηεξνο απφ ηνλ θιαζζηθφ 

κεηαζρεκαηηζηή αιιά έρεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα, δελ παξέρεη ειεθηξηθή 

απνκφλσζε εμαηηίαο ηνπ φηη ηα ηπιίγκαηά ηνπ είλαη ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλα. 

 ΢ηηο εηθφλεο 2.2 θαη 2.3 θαίλεηαη έλαο απηνκεηαζρεκαηηζηήο, θαη κπνξεί 

λα γίλεη εχθνια θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ[15]. 

 

.  

        
          Δηθόλα 2.2 Απηνκεηαζρεκαηηζηήο              Δηθόλα 2.3 steps Απηνκεηαζρεκαηηζηή 

 

 Ο απηνκεηαζρεκαηηζηήο, φπσο θαίλεηαη έρεη έλα ηχιηγκα, θαη δηάθνξνπο 

αθξνδέθηεο. Ζ ηάζε ζην πξσηεχνλ εθαξκφδεηαη ζε δχν αθξνδέθηεο, ελψ ε ηάζε 

ζην δεπηεξεχνλ είλαη απνηέιεζκα δχν άιισλ αθξνδεθηψλ. ΢ρεδφλ πάληα, ν έλαο 

αθξνδέθηεο είλαη θνηλφο θαη γηα ηηο δχν πιεπξέο. Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ 

ζπλδεζκνινγίαο είλαη νη δχν πιεπξέο λα έρνπλ θάπνηνλ αξηζκφ ζπεηξψλ θνηλφ. 

Ξέξνληαο φηη ε επαγφκελε ηάζε αλά ζπείξα είλαη ίδηα, ε θάζε πιεπξά ζα έρεη 

ηάζε αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ, άξα ζα ηζρχεη: 

 𝑉1

𝑉2
=
𝑁1

𝑁2
= 𝑎 

(2.2) 

 
 

 

 Έρνληαο ινηπφλ ηνπο δηάθνξνπο αθξνδέθηεο, κπνξεί λα θαηαιάβεη 

θαλείο ηελ νκνηφηεηα πνπ έρεη ν ξπζκηζηήο ηάζεο κε ην ΢ΑΣΤΦ, θαζψο, 

ζπλδένληαο δηαθνξεηηθφ αθξνδέθηε θάζε θνξά, κπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε 

ηνλ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε. Ο 

απηνκεηαζρεκαηηζηήο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηαζχλδεζε 

ζπζηεκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ δηαθνξεηηθά επίπεδα ηάζεο, γηα ηελ 
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πξνζαξκνγή δηαθφξσλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ ζηελ επηζπκεηή ηάζε θαη ζαλ 

ξπζκηζηήο ηάζεο, ζε κεγάια αγξνηηθά δίθηπα δηαλνκήο γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

ηάζεο ησλ ηειηθψλ θαηαλαισηψλ.[16] 

 Πνιχ ζπρλά, ζε πςειά θνξηηζκέλεο γξακκέο κεγάινπ κήθνπο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξνη απφ έλαο ΡΣ γηα ηελ επίηεπμε απνδεθηψλ 

ηάζεσλ ζην άθξν ηεο γξακκήο. Ζ ιεηηνπξγία δχν Ρπζκηζηψλ ηάζεο ζε ζεηξά, 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.4.[17]  Παξαηεξνχκε πσο ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ην 

΢ΑΣΤΦ δελ είλαη ηθαλφ λα θξαηήζεη ηηο ηάζεηο εληφο νξίσλ, θαη απηφ γηαηί ην 

κφλν πνπ θάλεη ην ΢ΑΣΤΦ είλαη λα κεηαθηλεί ην πξνθίι ηεο ηάζεο θαηαθφξπθα, 

αλάινγα ηελ ιήςε. Όκσο φηαλ ε πηψζε ηάζεο, ιφγσ ηνπ κήθνπο θαη ηεο 

πςειήο θφξηηζεο ηεο γξακκήο, είλαη κεγάιε, ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ειάρηζηεο 

θαη ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ηάζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή Vmax-Vmin . 

Βιέπνπκε φκσο, φηη ε ρξήζε ξπζκηζηψλ ηάζεο ζε ζεηξά, κπνξεί λα ιχζεη ην 

πξφβιεκα απηφ, κε ζηαδηαθέο αλπςψζεηο ηεο ηάζεο. 
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Δηθόλα 2.4 Ρπζκηζηέο ηάζεο ζε ζεηξά[17] 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν, ηφζν ν ξπζκηζηήο ηάζεο, φζν θαη ην ΢ΑΣΤΦ, κπνξνχλ 

λα ιεηηνπξγνχλ απηφκαηα ζα αλαιπζεί ζε επφκελε ελφηεηα.  
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2.1.3 Αποθόκευςη ενϋργειασ και αποθηκευτικϋσ μονϊδεσ  

 

 Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο γεληθά, ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε θάπνηα 

κνξθή ελέξγεηαο λα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε κεηαγελέζηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, έηζη ψζηε λα εθηειέζεη νξηζκέλεο ρξήζηκεο ιεηηνπξγίεο. 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ εηζαγσγή, έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη φηη δε κπνξεί λα απνζεθεπηεί απνηειεζκαηηθά θαη 

νηθνλνκηθά ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ ζηηγκή πνπ δεηείηαη, θάηη αξθεηά πνιχπινθν θαη 

απαηηεηηθφ. Δηδηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ηελ νινέλα θαη απμαλφκελε έληαμε 

ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηα δίθηπα δηαλνκήο δεκηνπξγνχληαη 

αξθεηά πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηεο κε ζπλερνχο 

δηαζεζηκφηεηαο ησλ πεγψλ απηψλ. Λχζε ζηα παξαπάλσ απνηειεί ε 

απνζήθεπζε ηεο πιενλάδνπζαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ζε 

πεξηφδνπο ρακεινχ θνξηίνπ ή πςειήο παξαγσγήο, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θάπνηα άιιε πεξίνδν πςεινχ θνξηίνπ θαη ρακειήο παξαγσγήο. 

 Ζ κνλάδα απνζήθεπζεο ζπλδέεηαη κε ην ζχζηεκα ηζρχνο φπσο ζηελ 

εηθφλα 2.5. Ζ απνζεθεπηηθή κνλάδα δειαδή, ζπλδέεηαη ζην ππφινηπν ζχζηεκα 

κε έλα ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηζρχνο (Power Conditioning System), ην νπνίν 

είλαη έλα ζχζηεκα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

απφ AC ζε DC θαη DC ζε AC αληίζηνηρα. 

 
 

Δηθόλα 2.5 ΢ύλδεζε απνζεθεπηηθήο κνλάδαο κε ην ειεθηξηθό δίθηπν 

 

 Τπάξρεη πνιχ κεγάινο αξηζκφο απνζεθεπκέλεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απηή ηελ ζηηγκή παγθνζκίσο. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο είλαη 

εγθαηαζηάζεηο αληιεζηνηακίεπζεο, νη νπνίεο φκσο απαηηνχλ πνιχ ρψξν. Έηζη 

νη επηπιένλ εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο πνπ ζα ρξεηαζηνχλ ζην κέιινλ, 

πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθνχ είδνπο, θαη ζπγθεθξηκέλα ε πεξίπησζε ησλ 

κηθξψλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζην ζχζηεκα δηαλνκήο κπνξεί λα ιχζεη ην 

πξφβιεκα ηνπ ρψξνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε έλλνηα είλαη γλσζηή σο θαηαλεκεκέλε 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο (Distributed Energy Storage–DES). 
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 Ζ ηερλνινγία απηή ινηπφλ, ελδέρεηαη ζην κέιινλ λα είλαη ην ίδην ή θαη 

πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή απφ ηελ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ηζρχνο (Distributed 

Generation – DG), αιιά ην ηδαληθφ είλαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο. Οη ηερλνινγίεο 

DES πεξηιακβάλνπλ: 

 

 Σηο κπαηαξίεο: ππάξρνπλ δηάθνξα είδε κπαηαξηψλ φπσο νμένο, 

ληθειίνπ-θαδκίνπ, ιηζίνπ-ηφληνο θαη κπαηαξίεο ξνήο (ZnBr). 

 

 Σνπο ζθνλδύινπο: Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζην ζχζηεκα 

κέζσ ηεο πεξηζηξνθήο ελφο δίζθνπ ή ελφο δξνκέα απφ ηνλ άμνλα ηνπ. 

Ο θχξηνο ξφινο ηνπ αθνξά ηελ παξνρή ελέξγεηαο γηα κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη θπξίσο γηα παξνρή εθεδξείαο. 

 

 Σνπο ππεξ-ππθλσηέο: Απηέο νη κνλάδεο έρνπλ ρσξεηηθφηεηα ηζρχνο θαη 

ελέξγεηαο ρηιηάδεο θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ ζπκβαηηθψλ 

ππθλσηψλ. Ζ βαζηθή εθαξκνγή ηνπο αθνξά ηελ ππνζηήξημε ηάζεο θαη 

βειηίσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

 Σα ππεξαγώγηκα πελία: ΢ηεξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζηε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ππεξαγψγηκσλ θαη απαηηνχλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

ςχμεο. 

 

Δλψ ε αληιεζηνηακίεπζε θαη ε ζπκπίεζε αέξα, είλαη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ ηνπο δελ απνηεινχλ DES[18]. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη κεξηθά απφ ηα νθέιε ηεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο: 

 

 Τπνζηήξημε ησλ ΑΠΔ: Ζ απνζήθεπζε κπνξεί λα κεηψζεη ηηο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ αλεκνγελλήηξηεο θαη 

θσηνβνιηατθα θαη λα «κεηαθέξεη ρξνληθά» ηελ πεξίζζηα ελέξγεηα πνπ 

ππάξρεη ζε ψξα πςειήο παξαγσγήο, ζε ψξεο ρακειήο. Δπίζεο, 

επηηξέπεη ηελ πψιεζε ηεο θαζαξήο ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο πςειήο 

ηηκήο.[19] 

 

 Αμηνπηζηία θαη πνηόηεηα ηζρύνο: Ζ απνζήθεπζε επηηξέπεη ζηα θνξηία λα 

ηξνθνδνηνχληαη αθφκα θαη ζε πεξίπησζε δηαθνπή ξεχκαηνο. 

 

 Έιεγρνο άεξγνπ ηζρύνο γηα δηόξζσζε ΢Ι θαη ηάζεο: Σα ειεθηξνληθά 

ηζρχνο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

κεηαβάιινπλ γξήγνξα ηελ άεξγν θαζψο θαη ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ 

απνξξνθνχλ ή δηαζέηνπλ ζην δίθηπν. 
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 Ιζνζηάζκηζε θνξηίνπ: Οη κπαηαξίεο θνξηίδνληαη ηελ πεξίνδν φπνπ ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα έρεη ρακειφ θφζηνο (ρακειφ θνξηίν) θαη 

εθθνξηίδνληαη ηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ ζπκβαίλεη ην αληίζεην (πςειφ 

θνξηίν). 

 

 Δθεδξεία ζπζηήκαηνο: Λφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ησλ κπαηαξηψλ λα 

πξνζαξκφδνπλ γξήγνξα ηελ ηζρχ πνπ εγρένπλ ζην ζχζηεκα κέζσ ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θαη σο εθεδξεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο έηζη ηελ αλάγθε γηα ρξήζε ζπκβαηηθψλ 

ζηαζκψλ παξαγσγήο σο εθεδξηθέο κνλάδεο. 

 

 Αλαβνιή εγθαηάζηαζεο λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη αλαβάζκηζεο 

ειεθηξηθώλ γξακκώλ: Οη ζσζηά ηνπνζεηεκέλεο κνλάδεο απνζήθεπζεο 

είλαη δπλαηφ λα κεηψλνπλ ηελ κέγηζηε θφξηηζε ησλ γξακκψλ θαζψο θαη 

λα κεηψλνπλ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ κνλάδσλ παξαγσγήο γηα ηελ θάιπςε 

ηεο αηρκήο ηνπ ζπζηήκαηνο.[20] 

 

 Τπνζηήξημε ηεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο (DG): Οη κνλάδεο 

απνζήθεπζεο επηηξέπνπλ ζηηο DG λα ιεηηνπξγνχλ κε ζρεδφλ ζηαζεξή 

παξαγσγή. 

 

 

2.1.4 Πυκνωτϋσ 

 

 Οη ππθλσηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βειηηψζνπλ ηνλ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ζηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα απφ ην 1950. Σφηε ππήξραλ κεγάια θαη 

πνιπάξηζκα βηνκεραληθά ζπζηήκαηα ηζρχνο κε εγθαηεζηεκέλνπο πνιινχο 

κεκνλσκέλνπο ππθλσηέο, εθ ησλ νπνίσλ φινη είραλ εγθαηαζηαζεί ρσξίο 

ηδηαίηεξε κειέηε. ΢θνπφο απηψλ ησλ ππθλσηψλ είλαη ε βειηίσζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο, θαη ε βειηίσζε ησλ ηάζεσλ κε ηελ πξνζθνξά άεξγνπ 

ηζρχνο γηα αληηζηάζκηζε. 

 Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη πξνζέγγηζεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ησλ ππθλσηψλ ζε έλα δίθηπν, ν θεληξηθφο θαη ν δηαλεκεκέλνο. Ζ έλλνηα ηεο 

θεληξηθήο παξνρήο άεξγνπ ηζρχνο (δειαδή φινη νη ππθλσηέο λα είλαη 

ζπλδεδεκέλνη ζε έλα θεληξηθφ ζεκείν) ππνζηεξίδεη φηη πξέπεη λα ππάξρεη 

θάπνηνο γεληθφο ηξφπνο ζην δίθηπν πνπ λα δηνξζψλεη ηνλ ΢Η γηα φια ηα θνξηία 

πνπ ζπλδένληαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν δπγφ. Ζ έλλνηα ηεο δηαλεκεκέλεο παξνρήο 

άεξγνπ ηζρχνο ππνζηεξίδεη ην φηη θάζε θνξηίν ζηνλ δπγφ, ζα πξέπεη λα έρεη φηη 

απαηηείηαη γηα λα δηνξζψλεη ηνλ ΢Η ηνπ αλάινγα κε ηα πξφηππα. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε ππθλσηψλ, θαη δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε 

ην αλ είλαη πάληα ζπλδεδεκέλνη ή απνδεχμηκνη, αλ έρνπλ βαζκίδεο ή φρη θαη κε 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ειέγρνληαη. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, νη ππθλσηέο πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ δπλαηφηεηα ειέγρνπ δεχμεο ηνπο ζην δίθηπν, ελψ  

έρνπλ ζηαζεξή ηζρχ (κία βαζκίδα).  

 

 

2.1.5 Άεργοσ λειτουργύα των μονϊδων διεςπαρμϋνησ παραγωγόσ 

 

 Οη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, φπσο ηα αηνιηθά θαη 

θσηνβνιηατθα πάξθα, έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα, κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα κε ηνλ 

νπνίν ζπλδένληαη ζην δίθηπν, λα παξάγνπλ ή λα απνξξνθνχλ άεξγν ηζρχ, 

εθηφο απφ ελεξγφ. Πξφθεηηαη γηα έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα θαζψο αλάινγα 

ηελ πεξίπησζε, κπνξνχλ λα δηνξζψζνπλ ηνλ ΢Η ζε άιια ζεκεία ηνπ δηθηχνπ 

(ην νπνίν νδεγεί ζε κείσζε ησλ απσιεηψλ), θαη θπξίσο λα εμνκαιχλνπλ 

ελδερφκελε πηψζε ή αλχςσζε ηάζε θαηά κήθνο ηεο γξακκήο.  

 ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα δίθηπα δηαλνκήο, γηα ηα νπνία ν ιφγνο  
𝑋

𝑅
 ησλ 

γξακκψλ είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, ε άεξγνο ηζρχο έρεη κεγαιχηεξε 

«δχλακε» απφ ηε ελεξγφ, ζην λα επεξεάζεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο, θαη φζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν ιφγνο απηφο, ηφζν κηθξφηεξε άεξγν ηζρχ ρξεηάδεηαη γηα λα 

αληηζηαζκηζηεί ζπγθεθξηκέλε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο. Χζηφζν, ζηα δίθηπα 

κεηαθνξάο ν ιφγνο απηφο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη, 

ζπγθξηηηθά κε ηα δίθηπα δηαλνκήο, ε άεξγνο ηζρχο κπνξεί αθφκα πην εχθνια λα 

ξπζκίζεη ηελ ηάζε. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα ειέγρνπκε 

απηφκαηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ DG ζρεηηθά κε ην πφζν ρσξεηηθά ε επαγσγηθά 

ζα ιεηηνπξγνχλ. Μεξηθνί είλαη νη εμήο: 

 

 ΢ηαζεξόο ζπληειεζηήο ηζρύνο: Όπνπ ν ΢Η δηαηεξείηαη ζηαζεξφο ζε κία 

ηηκή, θαη έηζη ε άεξγνο ηζρχο κεηαβάιιεηαη αλάινγα ηελ ελεξγφ 

παξαγσγή. 

 

 Έγρπζε/απνξξόθεζε άεξγνπ ηζρύνο αλάινγα ηελ απόθιηζε ηεο ηάζεο 

από ηελ ηηκή αλαθνξάο: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε πνζφηεηα ηεο άεξγνπ 

ηζρχνο πνπ ζα δψζεη ε κνλάδα παξαγσγήο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο 

ηάζεο θάζε ζηηγκή. Ζ ινγηθή είλαη , φηη αλ ε ηάζε ζην ζεκείν απηφ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ επηζπκεηή, ηφηε ζα ρξεηαζηεί λα παξαρζεί άεξγνο 

ηζρχο γηα ηελ αλχςσζή ηεο, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ζα 

θαηαλαισζεί γηα ηελ πηψζε ηεο κε ζθνπφ λα πιεζηάζνπκε πεξηζζφηεξν 

ηελ ηάζε αλαθνξάο. 

 

 Αληηζηάζκηζε πηώζεο/αλύςσζεο ηάζεο: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε 

κνλάδα παξαγσγήο παξάγεη ή απνξξνθά ηφζε άεξγν ηζρχ, γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε πηψζε ή αλχςσζε ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζην 

δίθηπν απφ ηελ ξνή ελεξγνχ ηζρχνο. ΢πγθεθξηκέλα, θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 
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ηχπν 𝑄 = −𝑃 ∙
𝑅

𝑋
 (ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ παξαβηάδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί ηνπ αληηζηξνθέα (θαηλφκελε ηζρχ θαη ΢Η)). ΢ηελ νπζία 

δειαδή, παξάγνληαο ηφζε άεξγν ηζρχ φζν νξίδεη ε παξαπάλσ εμίζσζε, 

θαηαθέξλνπκε λα κεδελίζνπκε ηελ πηψζε ηάζεο θαζψο ε ηηκή P*R+X*Q 

ζα κεδεληζηεί. Σν αξλεηηθφ απηήο ηεο κεζφδνπ, είλαη ε άγλσζηε 

επίδξαζε πνπ ζα επηθέξεη ζηνπο πξνεγνχκελνπο θιάδνπο απφ εθείλνλ 

ηνλ νπνίν ξπζκίδεη. Γηα παξάδεηγκα, αλ κία κνλάδα παξαγσγήο ζε 

καθξηλφ θφκβν ιεηηνπξγεί κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα θαηαθέξεη λα 

εθκεδελίζεη ηελ πηψζε ηάζεο ζηνλ πξνεγνχκελν θιάδν επηιέγνληαο ηελ 

θαηάιιειε πνζφηεηα άεξγνπ ηζρχνο. Χζηφζν, φινη νη πξνεγνχκελνη 

θιάδνη, ζα επεξεαζηνχλ απφ απηήλ ηελ πνζφηεηα άεξγνπ, θαζψο ε 

ζπλνιηθή άεξγνο ηζρχο πνπ ζα ξέεη απφ απηνχο είηε ζα κεησζεί είηε ζα 

απμεζεί, νδεγψληαο έηζη ζε απνηειέζκαηα πνπ εθ ησλ πξνηέξσλ δελ 

είλαη γλσζηφ αλ βνεζνχλ ε επηβαξχλνπλ ην πξνθίι ηεο ηάζεο. 

 

 Q at Night: Απηή ε ιεηηνπξγία επηηξέπεη ζηνλ αληηζηξνθέα λα παξέρεη 

άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ, ζε πεξηφδνπο 

κεδεληθήο ελεξγνχ παξαγσγήο, φπσο ηελ λχρηα γηα ηα θσηνβνιηατθα. Ζ 

ιεηηνπξγία απηή ηνπ αληηζηξνθέα κπνξεί λα εθαξκφδεηαη απηφκαηα φηαλ 

ε παξαγσγή είλαη ρακειή, θαη λα επαλαθέξεηαη ε θαλνληθή ιεηηνπξγία 

είηε κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα είηε φηαλ ηα επίπεδα παξαγσγήο 

μεπεξάζνπλ θάπνην φξην. 

 ΢ηα κεγάια εξγνζηάζηα φπνπ παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, θαζψο 

θαη ζηα θσηνβνιηατθά πάξθα ρξεηάδεηαη άεξγνο ηζρχο, θαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο κπνξεί λα απνθηεζεί κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα ησλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο, νη αλάγθεο γηα άεξγν 

ηζρχ κπνξνχζαλ λα αληηζηαζκηζηνχλ κε ηελ ρξήζε ππθλσηψλ πςεινχ 

φκσο θφζηνπο. Με ηελ ιεηηνπξγία Q at Night, γίλεηαη εθηθηή ε αληηζηάζκηζε 

ηεο αλαγθαίαο άεξγνπ ηζρχνο θαη ηελ λχρηα, γιπηψλνληαο έηζη ην θφζηνο 

γηα ηελ «αγνξά» ηεο, νξίδνληαο έηζη απηήλ ηελ ιεηηνπξγία, κηα πηζαλή πεγή 

εζφδσλ γηα ηηο εηαηξείεο ειεθηξηζκνχ.[21] 

 Δπηπιένλ, εθηφο απφ ηα νηθνλνκηθά θξηηήξηα, νη εηαηξείεο 

ειεθηξηζκνχ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ αληηζηξνθείο κε απηήλ ηελ 

ιεηηνπξγία γηα ηελ επζηάζεηα θαη θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Καζψο ε 

άεξγνο ηζρχο πνπ ξέεη ζην δίθηπν ην «θαηαπνλεί» ρσξίο λα ζπκβάιιεη 

ζηελ ηειηθή ελέξγεηα, απαηηείηαη απφ ηνπο παξαγσγνχο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο λα παίξλνπλ κέξνο ζηελ αληηζηάζκηζε ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Απηφ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο δελ απνηειεί πξφβιεκα, αιιά ζα ήηαλ ηελ 

λχρηα, ρσξίο ηελ ιεηηνπξγία Q at night, θαζψο ζα ήηαλ αλαγθαία ε ρξήζε 

ππθλσηψλ ή αθξηβψλ εξγνζηάζησλ αληηζηάζκηζεο.[22] 

 

 Τπάξρνπλ πνιινί άιινη ηξφπνη θαη ζπλδπαζκνί ηξφπσλ γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο ρσξεηηθήο/επαγσγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ DG, θαη ν θαζέλαο 
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ρξεζηκνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ απαίηεζε ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 

πνιινί αληηζηξνθείο κνλάδσλ παξαγσγήο, έρνπλ ελζσκαησκέλν θάζε πηζαλφ 

ηξφπν ειέγρνπ (πρ. αλάινγα ηελ ηάζε, ηελ ελεξγφ ηζρχ, ηνλ ΢Η) θαη ν ρξήζηεο 

επηιέγεη ηνλ ηξφπν θαη ηηο παξακέηξνπο γηα θάζε πεξίπησζε. [23] 

 ΢εκεηψλνπκε πσο φινη απηνί νη ηξφπνη αλαθέξνληαη ζε ηνπηθφ έιεγρν 

ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ελφο ΢ΖΔ, κε ζθνπφ ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ, θαη 

ζπλεπψο είλαη πνιχ θαηψηεξνη απφ ηνπο δηάθνξνπο θεληξηθνχο θαη 

ζπληνληζκέλνπο ηξφπνπο ειέγρνπ, φπνπ ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ ζπληνλίδεη 

ηηο ελέξγεηεο φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ζηνηρείσλ ελφο ΢ΖΔ γηα ηελ βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 

2.1.6 Ρύθμιςη  ΢ΑΣΤΥ και ΡΣ – Line Drop Compensation 

 

2.1.6.1 Φαρακτηριςτικϊ τησ LDC 

 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ΢ΑΣΤΦ ζηνλ Μ΢ αιιά θαη ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο θαηά 

κήθνο ηεο γξακκήο, δειαδή ην πψο θαη πφηε ζα αιιάδνπλ ιήςε ηα ηπιίγκαηά 

ηνπ, θαζνξίδεηαη απηφκαηα. ΢πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ δχν ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ ηα παξαπάλσ φξγαλα θαη λα θαζνξίζνπλ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπο. Παξαθάησ επεμεγνχληαη θαη νη δχν ηξφπνη κφλν γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ Μ΢ αιιά αληίζηνηρε ιεηηνπξγία έρνπλ θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο, κε αληίζηνηρν block δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 2.6 αληί απηνχ 

ηεο 2.7. 

 

 
 

Δηθόλα 2.6 LDC ζε Ρπζκηζηή Σάζεο 

 

1 Ρύζκηζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν ζύλδεζεο ηνπ Μ΢. 

 

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ξχζκηζε έρεη σο ζθνπφ ε ηάζε ζηελ 

πιεπξά ΜΣ ηνπ Μ/΢ λα είλαη ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ ην θνξηίν θαη ηελ 

ηάζε ζηελ ΤΣ. Απηφ επηηπγράλεηαη κεηξψληαο ηελ ηάζε ζηνλ δπγφ ΜΣ 

θαη ζπγθξίλνληάο ηελ κε ηελ επηζπκεηή. Αλ ε δηαθνξά ηνπο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην, θαη πεξάζεη ε απαξαίηεηε 
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ρξνληθή θαζπζηέξεζε, ηφηε αιιάδεη ε ιήςε. Σν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ 

ηξφπνπ ξχζκηζεο, θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

φηη αθήλεη αλεμέιεγθηεο ηηο ηάζεηο ζηνπο ηειεπηαίνπο θφκβνπο ηεο 

γξακκήο. 

 

2 Αληηζηάζκηζε ηεο πηψζεο ηάζεο (Line Drop Compensation- LDC) 

 

 Ζ ξχζκηζε απηή, είλαη θαη εθείλε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Ζ κφλε δηαθνξά κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν είλαη φηη 

ν ζθνπφο πιένλ, είλαη λα κείλεη ζηαζεξή ε ηάζε ζε θάπνην ζεκείν ηεο 

γξακκήο (ζεκείν ξχζκηζεο) θαη φρη ζηνλ δπγφ ηνπ Μ΢. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα 2.7, ε ζπγθεθξηκέλε ξχζκηζε ρξεζηκνπνηεί έλαλ 

κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο, έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ηάζεο, θαη κεηαβιεηή 

σκηθή θαη επαγσγηθή αληίζηαζε.  

 
 

Δηθόλα 2.7 block δηάγξακκα ηεο LDC ιεηηνπξγίαο[24] 

 

 Ζ ινγηθή πίζσ απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, αλαπαξηζηά έλα ζχζηεκα 

πνπ λα πξνζνκνηψλεη ηελ πηψζε ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά κήθνο 

γξακκήο κέρξη ην ζεκείν ξχζκηζεο. Έηζη κε θαηάιιειε επηινγή ησλ 

κεηαβιεηψλ αληηζηάζεσλ, κπνξνχκε λα θξαηάκε ζε ζηαζεξή ηηκή ηεο επηινγήο 

καο, ηελ ηάζε ζην ζεκείν απηφ. Μεηξψληαο ην ξεχκα πνπ πεξλάεη απφ ηνλ Μ΢, 

θαη κε ηηο θαηάιιειεο αληηζηάζεηο, πξνζδηνξίδεηαη ε πηψζε ηάζεο κέρξη ην 

ζεκείν ξχζκηζεο, θαη ην ΢ΑΣΤΦ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κεηξνχκελε ηάζε ζηνλ 

δπγφ, ιεηηνπξγεί έηζη ψζηε ε ηάζε ζην ζεκείν ξχζκηζεο λα είλαη θνληά ζηελ 

ηάζε αλαθνξάο.  Ζ πηψζε ηάζεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 
𝛥𝑉 =

𝜆𝑉
𝜆𝐼

 𝐼 ∗  𝑅𝑒𝑞 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑋𝑒𝑞 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑  
(2.3) 
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φπνπ Req  ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο σκηθήο αληίζηαζεο 

         Xeq  ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο επαγσγηθήο αληίζηαζεο 

            λV   ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ Μ/΢ ηάζεο 

            𝜆𝐼  ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ Μ/΢ έληαζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 2.8 LDC δηάγξακκα- ζεκείν ξύζκηζεο 

 

 Με ηελ παξαδνρή φηη ην θνξηίν είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν θαηά 

κήθνο ηεο γξακκήο θαη ην είδνο ησλ θαισδίσλ είλαη παληνχ ίδην έρνπλ 

δεκνζηεπζεί δηάθνξεο κειέηεο θαη νδεγίεο γηα ηηο ξπζκίζεηο ησλ αληηζηάζεσλ 

ηεο LDC. Γηα λα θξαηήζνπκε ζηαζεξή ηελ ηάζε ζην κέζν ηεο γξακκήο 

ρξεηάδεηαη λα ζέζνπκε σο R θαη Υ ηα 3/8 ηεο ζπλνιηθήο σκηθήο θαη επαγσγηθήο 

αληίδξαζεο ηεο γξακκήο[25]. Ζ εκπεηξηθή επηινγή 3/8 αληί ηεο πξνθαλνχο 4/8 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηα δηάθνξα ζεκεία ηεο 

γξακκήο κέρξη ην ζεκείν ξχζκηζεο δελ ζα έρεη ηελ ίδηα ηηκή κε ην ξεχκα πνπ 

κεηξάηαη ζηνλ Μ΢ θαη ελ γέλεη (ζηελ θιαζζηθή πεξίπησζε ρσξίο DG) ζα θζίλεη 

φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηνλ δπγφ. Έηζη ε επηινγή κηθξφηεξεο αληίζηαζεο, 

κεηψλεη ηελ ζρεηηθή αλαθξίβεηα πνπ πξνζηίζεηαη απφ ηα παξαπάλσ. ΢χκθσλα 

κε ηελ Οδεγία δηαλνκήο Ν 31 ην θαηάιιειν ζεκείν ξχζκηζεο είλαη εθείλν πξηλ 

ην νπνίν βξίζθεηαη  ην 40% ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ηεο γξακκήο[14]. Οξηζκέλνη 

δηαρεηξηζηέο πξνζζέηνπλ ιίγν παξαπάλσ αληηζηάζκηζε ζηηο ξπζκίζεηο ηνπ LDC 

΢εκείν ξύζκηζεο 



΢ηνηρεία θαη κεραληζκνί ελφο ΢ΖΔ 

45 
 

γηα λα ζπκπεξηιάβνπλ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή θαη ηπρφλ δεπηεξεχνπζεο πηψζεηο 

ηάζεηο. 

  Έλαο άιινο ηξφπνο λα εθηηκεζνχλ νη θαηάιιειεο ξπζκίζεηο 

αληηζηάζεσλ θαη ηάζεο αλαθνξάο, είλαη εθείλνο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο 

ηάζεηο ζηνλ «πξψην» θαη «ηειεπηαίν» πειάηε.[25]. Γηα ηνλ πξψην πειάηε (ν 

θνληηλφηεξνο ζηνλ δπγφ ΜΣ) ειέγρεηαη φηη δελ ζα «βιέπεη» πςειή ηάζε 

αλεμάξηεηα ην θνξηίν, ελψ γηα ηνλ ηειεπηαίν (ν καθξηλφηεξνο απφ ηνλ δπγφ ΜΣ) 

ειέγρεηαη φηη δε ζα βιέπεη αληίζηνηρα ρακειή ηάζε. Έηζη, αλ νη ξπζκίζεηο 

κπνξνχλ λα θαιχπηνπλ απηά ηα θξηηήξηα θαζψο θαη λα δηαηεξνχλ ηελ ηάζε ζε 

θάπνην ζεκείν ηεο γξακκήο, ζηαζεξή, γηα φιεο ηηο πηζαλέο πεξηπηψζεηο, ηφηε 

ζεσξείηαη ζσζηή ξχζκηζε. 

 Όια ηα παξαπάλσ ηζρχνπλ θαη ζηελ πεξίπησζε Μ΢ θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ΡΣ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ΢ΑΣΤΦ ζηνλ Μ΢ φκσο ππάξρεη κηα 

ηδηαηηεξφηεηα, πνπ δελ εκθαλίδεηαη ζηνλ ΡΣ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. Πνιιέο 

θνξέο, έλαο Μ΢ ΤΣ/ΜΣ κπνξεί λα ξπζκίδεη έλαλ νιφθιεξν ππνζηαζκφ πνπ 

εμππεξεηεί πνιιέο γξακκέο δηαλνκήο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε LDC ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή πξέπεη λα ξπζκηζηεί κε ηέηνην ηξφπν γηα λα ξπζκίδεη ηηο ηάζεηο 

ζε φιεο ηηο γξακκέο, άξα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαθφξσλ γξακκψλ. Δλ γέλεη (ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη γξακκέο δελ είλαη 

παλνκνηφηππεο) νη ξπζκίζεηο ηνπ LDC δελ είλαη δπλαηφ λα είλαη ηδαληθέο γηα 

φιεο ηηο γξακκέο. Έηζη, πνιινί δηαρεηξηζηέο δηθηχνπ, εθαξκφδνπλ πνιχ ρακειή 

αληηζηάζκηζε γηα λα απνθεπρζνχλ ηα κεγάια επίπεδα ηάζεο (θαζψο ην ξεχκα 

ην νπνία κεηξάηαη ζηνλ Μ΢ είλαη ην άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ φισλ ησλ 

γξακκψλ), ή αθφκα θαη κεδεληθή αληηζηάζκηζε (R=0 θαη Υ=0), δειαδή ην 

ζεκείν ξχζκηζεο κεηαθέξεηαη ζηνλ δπγφ, θαη έρνπκε πιένλ ηνλ πξψηε κνξθή 

ξχζκηζεο πνπ αλαθέξακε. Όπσο είπακε απηή ε κέζνδνο, έρεη σο απνηέιεζκα 

κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο γηα ηνπο ηειηθνχο θαηαλαισηέο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην θνξηίν δελ είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν 

θαηά κήθνο ηεο γξακκήο, νη ξπζκίζεηο νη νπνίεο έρνπλ γίλεη κε ηελ παξαδνρή 

απηή, δελ ζα είλαη ηδαληθέο. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ πεξηζζφηεξν θνξηίν είλαη πην 

θνληά ζηνλ δπγφ, ηφηε ρξεηάδεηαη ιηγφηεξν αληηζηάζκηζε, ελψ ην αληίζεην ηζρχεη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πεξηζζφηεξν θνξηίν είλαη πξνο ην ηέινο ηεο γξακκήο. 

Έλα άιιν γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κε νκνηφκνξθν θνξηίν θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο, είλαη ε χπαξμε ππθλσηψλ θαη κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο γξακκήο, πνπ πνιιέο θνξέο νδεγνχλ θαη ζε 

αληίζηξνθε ξνή ηζρχνο. ΢πλεπψο, θξίλεηαη απαξαίηεην, ζε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο, ν δηαρεηξηζηήο λα ζπληνλίδεη ηηο ξπζκηζηηθέο ελέξγεηαο ηνπ 

΢ΑΣΤΦ/ΡΣ κε απηέο ηηο ζπζθεπέο. 

 Σέινο, ε ξχζκηζε ηνπ ΢ΑΣΤΦ/ΡΣ έρεη αθφκα δχν είδε ξχζκηζεο ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπο, γηα ηελ απνθπγή αρξείαζησλ αιιαγψλ ζηηο ιήςεηο:  

 Σν Bandwidth, φπνπ ζπγθξίλεηαη ε κεηξνχκελε ηάζε κε ηελ ηάζε 

αλαθνξάο, θαη δίλεηαη εληνιή γηα αιιαγή ιήςεο κφλν ζε πεξίπησζε πνπ ε 

δηαθνξά απηή μεπεξλά έλα θαζνξηζκέλν φξην. Αλ ην bandwidth επηιεγεί πνιχ 

κηθξφ, ηφηε νη αιιαγέο ζα είλαη πνιχ ζπρλέο, ζε ζεκείν πνπ φηαλ ε ηάζε είλαη 
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κεγαιχηεξε απφ ην άλσ άθξν πνπ νξίδεηαη απφ ην bandwidth, ε αιιαγή ιήςεο 

ζε έλα επίπεδν ρακειφηεξα, ζε ζπλδπαζκφ κε κία πνιχ κηθξή πηψζε ηάζεο, 

κπνξεί λα νδεγήζεη ηελ ηάζε πάιη εθηφο bandwidth απφ ηελ θάησ πιεπξά. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά, αλ επηιερζεί αξθεηά κεγάιν, ππάξρεη πηζαλφηεηα, ε ηάζε λα 

απέρεη πνιχ απφ ηελ επηζπκεηή ηηκή γηα ψξα, αιιά λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ 

bandwidth θαη λα κε γίλεηαη αιιαγή ηεο ιήςεο. Ο γεληθφο θαλφλαο, είλαη φηη ην 

ειάρηζην bandwidth πνπ κπνξεί λα επηιερζεί είλαη δηπιάζην ηνπ βήκαηνο 

(1.25% γηα 5/8% βήκα).[25] 

 Σε ρξνληθή θαζπζηέξεζε, γηα ηελ νπνία ζπλαληψληαη δχν ηξφπνη 

ρξεζηκνπνίεζεο. Καηά ηνλ πξψην ηζρχεη φηη κεηά απφ θάζε αιιαγή ιήςεο, 

απαγνξεχεηαη νπνηαδήπνηε ελέξγεηα κέρξη λα πεξάζεη νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Σππηθνί ηέηνηνη ρξφλνη είλαη απφ ηξηάληα έσο εμήληα δεπηεξφιεπηα. 

Καηά ηνλ δεχηεξν, θαη πην ζπρλφ, ηζρχεη φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πξαγκαηηθή 

ηάζε μεπεξάζεη ζε απφθιηζε απφ ηελ επηζπκεηή ην BW, ηφηε ελεξγνπνηείηαη 

έλα ρξνλφκεηξν πνπ κεηξάεη έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Όηαλ ε ηάζε είλαη 

εθηφο BW γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν απφ απηφ, ηφηε δίλεηαη εληνιή ζην 

΢ΑΣΤΦ λα αιιάμεη ζέζε ε ιήςε. Απηφ ρξεζηκεχεη γηα λα απνθεπρζεί ε αιιαγή 

ηεο ζέζεο ηεο ιήςεο φηαλ ε ηάζε είλαη εθηφο BW γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Σν ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα κπνξεί λα είλαη ζηαζεξφ ή δπλακηθφ πνπ λα 

εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ απφθιηζεο ηεο επηζπκεηήο απφ ην φξην πνπ νξίδεη ην 

BW.[14] 

 

 
 

Δηθόλα 2.9 Λεηηνπξγία BW θαη Time Delay ζε ΢ΑΣΤΦ [14] 

 

 ΢ηελ εηθφλα 2.9 απεηθνλίδεηαη μεθάζαξα ε ιεηηνπξγία ηνπ BW θαη ηεο 

ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο. 

 Σέινο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ζηε πξαγκαηηθφηεηα, ιφγσ ηηο 

ηδηαηηεξφηεηαο θαη ηεο έιιεηςεο φισλ ησλ ηδαληθψλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα 
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ηζρχνπλ φπσο αλαθέξακε, νη ζχγρξνλεο εηαηξείεο ειεθηξηζκνχ ππνινγίδνπλ ηηο 

παξακέηξνπο (ηάζε αλαθνξάο, R, X) ηνπ ΢ΑΣΤΦ ιχλνληαο έλα ζχζηεκα  

ηξηψλ εμηζψζεσλ ζεσξψληαο πνηεο ζα ήηαλ νη επηζπκεηέο ηάζεηο ηνπ δπγνχ ΜΣ 

ζηηο πεξηπηψζεηο ηνπ κεγίζηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ ειαρίζηνπ θνξηίνπ. Δπνκέλσο 

έηζη ζρεκαηίδνληαη δχν δεχγε ηηκψλ (Vmax,Imax) θαη (Vmin,Imin) φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2.10 θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ ηχπν (2.3) θαζψο θαη 

ηελ αλαινγία ηεο σκηθήο θαη επαγσγηθήο αληίζηαζεο ηεο γξακκήο πξνθχπηνπλ 

νη παξάκεηξνη ηεο ξχζκηζεο ηνπ ΢ΑΣΤΦ. [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 2.10 Παξνπζίαζε ηεο ξύζκηζεο ηάζεο κε LDC 

 

 

2.2 Θεωρητικό υπόβαθρο βελτιςτοπούηςησ 
  

 Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο ινγηζκηθνχ 

γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ρξήζεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. 

΢πλεπψο, ην θεθάιαην απηφ ζα αθηεξσζεί ζηελ  γξήγνξε αλάιπζε ηεο 

καζεκαηηθήο ζεσξίαο βειηηζηνπνίεζεο. Δπίζεο ζα αλαθεξζνχλ θαη θάπνηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θιάζεηο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 

2.2.1 Βαςικό ορολογύα 

  

 Έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 

                                𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          𝑓 𝑥  
 
                              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝑔𝑖 𝑥 ≤ 0,     𝑖 = 1, … ,𝑚 

 
 
(2.4) 
 

Vmax 

Vmin 
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                                       𝑕𝑗  𝑥 = 0,    𝑗 = 1, … , 𝑝. 

 
 

 Ο ζηφρνο είλαη λα βξνχκε ηελ κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο  𝒙 ∈ 𝑅𝑛  πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 𝒇 : 𝑅𝑛→𝑅, ελψ παξάιιεια 

ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο 𝒈𝒊 𝒙 ≤ 0,   𝑖 = 1, … ,𝑚 θαη 𝒉𝒋 𝒙 = 0, 𝑗 = 1,… , 𝑝.       Οη 

αληζφηεηεο 𝒈𝒊 𝒙 ≤ 0 ζηηο (2.4) νλνκάδνληαη inequality constraints θαη νη 

αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο 𝒈𝒊 : 𝑅
𝑛→𝑅 θαινχληαη inequality constraints functions , 

ελψ νη εμηζψζεηο 𝒉𝒋 𝒙 = 0 νλνκάδνληαη equality constraints, θαη νη αληίζηνηρεο 

ζπλαξηήζεηο 𝒉𝒊 : 𝑅
𝑛→𝑅 equality constraints functions. Γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ 

m=p=0, δειαδή φηαλ δελ ππάξρνπλ θαζφινπ πεξηνξηζκνί, ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο (2.4) νλνκάδεηαη unconstrained. 

 Σν ζχλνιν ηηκψλ Ο ηεο κεηαβιεηήο βειηηζηνπνίεζεο x γηα ην νπνίν 

νξίδεηαη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο (2.4) είλαη ε ηνκή ησλ ζπλφισλ εθείλσλ 

γηα ηα νπνία νξίδνληαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε f θαη νη ζπλαξηήζεηο 

πεξηνξηζκψλ g θαη h. Έλα ζεκείν x∈Ο νλνκάδεηαη δπλαηφ(feasible) αλ 

ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο (2.4), θαη ην πξφβιεκα (2.4) είλαη επηιχζηκν αλ 

ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία δπλαηή ιχζε, ζε αληίζεζε πεξίπησζε είλαη 

αδχλαην(infeasible). 

 Ζ βέιηηζηε ηηκή 𝑓𝑣𝑎𝑙
∗

 ηνπ πξνβιήκαηνο (2.4) νξίδεηαη σο: 

 

 𝑓𝑣𝑎𝑙
∗ = inf { f(x) |    𝑔𝑖 𝑥 ≤ 0,     𝑖 = 1,… ,𝑚,  𝑕𝑗  𝑥 = 0,    𝑗 = 1,… , 𝑝}.  (2.5) 

 

 Ζ βέιηηζηε ηηκή 𝑓𝑣𝑎𝑙
∗

 κπνξεί λα είλαη ±∞. Αλ ην πξφβιεκα είλαη infeasible 

ηφηε 𝑓𝑣𝑎𝑙
∗

=∞ ελψ αλ ην πξφβιεκα δελ είλαη θάησ θξαγκέλν, δειαδή ππάξρνπλ 

δηαλχζκαηα xi γηα ηα νπνία ηζρχνπλ f(xi)→ - ∞ ηφηε 𝑓𝑣𝑎𝑙
∗

=- ∞. 
 Ζ ιχζε x* ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (2.4) νλνκάδεηαη βέιηηζην 

δηάλπζκα, αλ x* είλαη δπλαηή ιχζε θαη f(x*)=𝑓𝑣𝑎𝑙
∗  . Σν βέιηηζην δηάλπζκα δελ 

είλαη απαξαίηεηα κνλαδηθφ θαη ζπγθεθξηκέλα, ην ζχλνιν φισλ ησλ βέιηηζησλ 

δηαλπζκάησλ 

 

 𝑋𝑜𝑝𝑡 =     𝑥    𝑓 𝑥 = 𝑓𝑣𝑎𝑙
∗ , 𝑔𝑖 𝑥 ≤ 0,      𝑕𝑗  𝑥 = 0, }  

(2.6) 

 

 νλνκάδεηαη «βέιηηζην ζχλνιν». Σν βέιηηζην ζχλνιν είλαη θελφ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην πξφβιεκα (2.4) είλαη infeasible, ελψ φηαλ ππάξρεη έλα 

βέιηηζην δηάλπζκα x*, ην ζχλνιν δελ είλαη θελφ θαη ην πξφβιεκα (2.4) είλαη 

επηιύζηκν . 

 Έλα  δπλαηφ δηάλπζκα (feasible) x είλαη ηνπηθά βέιηηζην φηαλ 

ειαρηζηνπνηεί ηελ f ζε έλα ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ δπλαηψλ ιχζεσλ. Γειαδή 

φηαλ ππάξρεη R>0 ηέηνην ψζηε: 
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 𝑓 𝑥 = inf  𝑓 𝑧     𝑔𝑖 𝑧 ≤ 0,     𝑖 = 1,… ,𝑚, 𝑕𝑗  𝑧 = 0,  

   𝑗 = 1,… , 𝑝, | 𝑧 − 𝑥 |2 ≤ 𝑅}, 
(2.7) 

 

κε  𝒛 ∈ 𝑅𝑛 , ή ηζνδχλακα, αλ είλαη ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

  

  

       𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          𝑓 𝑧  
 
      𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝑔𝑖 𝑧 ≤ 0,     𝑖 = 1, . . , 𝑚 
 

                              𝑕𝑗  𝑧 = 0,    𝑗 = 1, … , 𝑝. 

                  
                𝑧 − 𝑥  

2
≤ 𝑅 

 
 
 
 
 

(2.8) 

 

 

 

Αλ έλα δπλαηφ δηάλπζκα x ειαρηζηνπνηεί ηελ f ζε φιν ην δπλαηφ ζχλνιν 

(feasible set), ηφηε νλνκάδεηαη νιηθά βέιηηζην. 

 

 

2.2.2 Κυρτϊ προβλόματα βελτιςτοπούηςησ-Convex 

 

 Έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο απνηεινχλ 

ηα θπξηά πξνβιήκαηα. Απηά είλαη ηεο κνξθήο: 

 

                                𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          𝑓 𝑥  
 
                              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝑔𝑖 𝑥 ≤ 0,     𝑖 = 1, . . , 𝑚 
 

                                           𝑎𝑗
𝑇𝑥 = 𝑏𝑗     𝑗 = 1,… , 𝑝. 

 
 
 

(2.9) 

 

 

φπνπ ε ζπλάξηεζε f θαη νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ gi είλαη θπξηέο 

ζπλαξηήζεηο θαη νη ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί είλαη γξακκηθνί, θαη ζπλεπψο, ην 

ζχλνιν ησλ δπλαηψλ ιχζεσλ (feasible set ) είλαη θαη απηφ θπξηφ ζχλνιν. 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα: 

Κάζε ηνπηθό βέιηηζην ζεκείν, είλαη θαη νιηθό βέιηηζην. 

 

 

2.2.3 Γραμμικϊ προβλόματα βελτιςτοπούηςησ - Linear [LP] 

  

 Αλ νη θπξηέο ζπλαξηήζεηο f θαη gi ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

(2.9) είλαη γξακκηθέο, ηφηε ην πξφβιεκα νλνκάδεηαη γξακκηθφ (Linear program 

LP). Έλα LP είλαη ηεο κνξθήο: 
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                               𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          𝒄𝑇𝒙 

 
                              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝐺𝑥 ≤ 𝑕 
 

       𝐴𝑥 = 𝑏, 

(2.10) 

 

 

Με  𝒄 ∈ 𝑅𝑛 ,  𝑮 ∈ 𝑅𝑚𝑥𝑛 .  𝒉 ∈ 𝑅𝑚 , 𝑨 ∈ 𝑅𝑝𝑥𝑛 , θαη 𝒃 ∈ 𝑅𝑝 . 

 Έλα LP πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί γξήγνξα αθνχ είλαη P-hard, δειαδή 

κπνξεί λα ιπζεί ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. 

 

 

2.2.4 Ακϋραια προβλόματα βελτιςτοπούηςησ – Integer [IP] 

 

 Ζ κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο x ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

πεξηέρεη κφλν αθέξαηεο ηηκέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην πξφβιεκα (2.9) 

νλνκάδεηαη integer program (IP) θαη είλαη ηεο κνξθήο: 

 

                               𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          𝑓 𝑥  
 
                              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝑔𝑖 𝑥 ≤ 0,     𝑖 = 1, . . , 𝑚 
 

                                          𝑎𝑗
𝑇𝑥 = 𝑏𝑗     𝑗 = 1,… , 𝑝. 

 

(2.11) 

 

  

 Όπνπ  𝒙 = {𝑥𝑟
𝑇  𝒙𝒃

𝑻}𝑻, με 𝒙𝒓 ∈ 𝑅
𝑛𝑟 , 𝒙𝑏 ∈ {0,1}𝑛𝑏  θαη n=nr+nb. 

 

 

2.2.5 Σετραγωνικϊ προβλόματα – Quadratic [QP] 

  

 Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

(2.10) είλαη ηεηξαγσληθή αληί γηα γξακκηθή, ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

νλνκάδεηαη ηεηξαγσληθφ(Quadratic program QP). Έλα QP νξίδεηαη σο: 

                               𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          
1

2
𝒙𝑇𝑸x+𝒑𝑇𝒙 

 
                              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝐺𝑥 ≤ 𝑕 
 

          𝐴𝑥 = 𝑏, 

 
 
 

(2.12) 

 

 

Με  𝑸 ∈ 𝑆+
𝑛 , ,  𝒑 ∈ 𝑅𝑛 ,   𝑮 ∈ 𝑅𝑚𝑥𝑛 .  𝒉 ∈ 𝑅𝑚 , 𝑨 ∈ 𝑅𝑝𝑥𝑛 , θαη 𝒃 ∈ 𝑅𝑝 . 

 Έλα QP κπνξεί λα είλαη είηε P-hard είηε NP-hard, αλαιφγσο ηνλ πίλαθα 

Q. Αλ ν Q είλαη positive-definite, ηφηε ην QP είλαη P-hard, θαη κπνξεί λα ιπζεί 

ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. Αλ ν Q είλαη indefinite, ή αθφκα θη αλ έρεη έζησ θαη κία 

αξλεηηθή ηδηνηηκή, ηφηε ην QP είλαη NP-hard, θαη ν ρξφλνο επίιπζεο απμάλεηαη 
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εθζεηηθά. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε positive-definite 

πίλαθεο Q, θαη άξα κε P-hard πξνβιήκαηα. 

 

 

2.2.6 Mixed-Integer Γραμμικϊ προβλόματα – [MILP] 

 

 Ζ κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο x ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

πεξηέρεη θαη ζπλερέο θαη αθέξαην θνκκάηη. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην πξφβιεκα 

(2.10) νλνκάδεηαη mixed-integer linear program (MILP) θαη είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 

                               𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          𝒄𝑇𝒙 
 
                              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝐺𝑥 ≤ 𝑕 
 

𝐴𝑥 = 𝑏 
 

          𝑥𝑏 ∈ {0,1}𝑛𝑏  
 

 
 

(2.12) 

 

 

Όπνπ  𝒙 = {𝑥𝑟
𝑇  𝒙𝒃

𝑻}𝑻, με 𝒙𝒓 ∈ 𝑅
𝑛𝑟 , 𝒙𝑏 ∈ {0,1}𝑛𝑏  θαη n=nr+nb. Δπίζεο, 𝒄 ∈ 𝑅𝑛 ,  

𝑮 ∈ 𝑅𝑚𝑥𝑛 .  𝒉 ∈ 𝑅𝑚 , 𝑨 ∈ 𝑅𝑝𝑥𝑛 , θαη 𝒃 ∈ 𝑅𝑝 . 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξά ην γεγνλφο φηη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

θαη νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ είλαη γξακκηθέο, ην πξφβιεκα (2.12)  δελ 

είλαη θπξηό εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ αθέξαηνπ κέξνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

ζεκαληηθή ηδηφηεηα ελφο θπξηνχ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 2.2.2 δελ εθαξκφδεηαη ζε πξνβιήκαηα MILP, δειαδή 

ηα ηνπηθά βέιηηζηα ζεκεία δελ είλαη απαξαίηεηα θαη νιηθά. Σέινο, έλα MILP 

πξφβιεκα είλαη NP-hard, δειαδή ν ρξφλνο επίιπζεο εμαξηάηαη εθζεηηθά απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ αθέξαησλ ζηνηρείσλ. 

 

 

2.2.7 Mixed-Integer Σετραγωνικϊ προβλόματα – [MIQP] 

 

 Αλ ε κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο x ηνπ πξνβιήκαηνο (2.12) πεξηέρεη θαη 

ζπλερέο θαη αθέξαην θνκκάηη ηφηε ην πξφβιεκα νλνκάδεηαη mixed-integer 

quadratic program (MIQP) θαη είλαη ηεο κνξθήο: 

 

                               𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒          
1

2
𝒙𝑇𝑸x+𝒑𝑇𝒙 

 
                              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝐺𝑥 ≤ 𝑕 
 

𝐴𝑥 = 𝑏, 
 

 
 
 

(2.13) 
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         𝑥𝑏 ∈ {0,1}𝑛𝑏  
 

Όπνπ  𝒙 = {𝑥𝑟
𝑇  𝒙𝒃

𝑻}𝑻, με 𝒙𝒓 ∈ 𝑅
𝑛𝑟 , 𝒙𝑏 ∈ {0,1}𝑛𝑏  θαη n=nr+nb. Δπίζεο,   𝑸 ∈ 𝑆+

𝑛 , ,  

𝒑 ∈ 𝑅𝑛 ,   𝑮 ∈ 𝑅𝑚𝑥𝑛 .  𝒉 ∈ 𝑅𝑚 , 𝑨 ∈ 𝑅𝑝𝑥𝑛 , θαη 𝒃 ∈ 𝑅𝑝 . 

 Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ην πξφβιεκα (2.13) δελ είλαη θπξηφ εμαηηίαο 

ησλ αθέξαησλ κεξψλ, θαη είλαη NP-hard. 

 

 

2.2.8 Προβλόματα τετραγωνικών περιοριςμών - [QCP] 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε G ησλ πεξηνξηζκψλ είλαη 

ηεηξαγσληθή θαη φρη γξακκηθή, ηφηε ην πξφβιεκα είλαη quadratically constrained 

program (QCP). Πξνθαλψο ζε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, αλ ππάξρνπλ 

θαη ηεηξαγσληθνί πεξηνξηζκνί, ηα πξνβιήκαηα αλάγνληαη ζε LQCP. MILQCP, 

QCP, MIQCP, MIQCQP. 

 Σν πξφβιεκα ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ν ζπλδπαζκφο φισλ ησλ 

παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ, δειαδή Mixed-Integer Quadratically constrained 

Quadratic Program  (MIQCQP)  

 

 

2.3 Λογιςμικό βελτιςτοπούηςησ CPLEX και MATLAB 
 

2.3.1 CPLEX 

 

 Όπσο αλαθέξακε ήδε, γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 

δηθηχνπ δηαλνκήο, απαηηείηαη ε επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

αξθεηά πνιχπινθνπ, κε πνιχ κεγάιν αξηζκφ πεξηνξηζκψλ θαη κεηαβιεηψλ, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη αδχλαηε ε επίιπζε ηνπ ρσξίο ηε ρξήζε ππνινγηζηηθψλ 

κέζσλ. 

 Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη δηαρεηξηζηέο ρξεζηκνπνηνχλ ινγηζκηθά πνπ 

ππνζηεξίδνπλ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ βειηηζηνπνίεζεο (ΟPL). Ζ γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ OPL είλαη κηα γιψζζα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ OPL 

παξαθηλήζεθε απφ ηελ επηηπρή εθαξκνγή γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο 

AMPL θαη GAMS, ζηε κνληεινπνίεζε θαη επίιπζε καζεκαηηθψλ πξνβιεκάησλ. 

Ζ γιψζζα OPL δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα κνληεινπνηεί πξνβιήκαηα 

πνπ παξαδνζηαθά εθθξάδνληαη ζε αιγεβξηθή γξαθή κε ηε ρξήζε ηζνδχλακσλ 

φξσλ ππνινγηζηή. Ζ γιψζζα OPL κέρξη ζηηγκήο ππνζηεξίδεηαη κφλν απφ ην 

ινγηζκηθφ IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε 

ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ. 

 Σν ινγηζκηθφ IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (ζπρλά αλαθέξεηαη 

σο CPLEX) είλαη έλα παθέην ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο. Σν CPLEX 
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Optimizer νθείιεη ηελ νλνκαζία ηνπ ζηελ νλνκαζία ηεο κεζφδνπ simplex, πνπ  

εθαξκφδεηαη ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, αλ θαη ζήκεξα ππνζηεξίδεη θαη 

άιια είδε καζεκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο θαη πξνζθέξεη επηπιένλ επηινγέο 

εθηφο απφ ηελ ρξήζε ηεο γιψζζαο C. Σν CPLEX αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ ηνλ 

Robert E. Bixby ην 1988 απφ ηελ εηαηξία CPLEX Optimization Inc, ε νπνία 

εμαγνξάζηεθε απφ ηελ ILOG ην 1997. ΢ηελ ζπλέρεηα ε εηαηξία ILOG 

εμαγνξάζηεθε απφ ηελ IBM, ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2009. Σν CPLEX ζπλερίδεη λα 

αλαπηχζζεηαη ελεξγά απφ ηελ εηαηξία IBM. 

 Σν IBM ILOG CPLEX Optimizer ζρεδηάζηεθε γηα λα ιχλεη πξνβιήκαηα 

αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ, κεγάια πξνβιήκαηα γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ κε ηε ρξήζε παξαιιαγψλ ηεο κεζφδνπ simplex ή ηεο 

κεζφδνπ εκπνδίσλ θαη εζσηεξηθψλ ζεκείσλ (Barrier and interior point 

methods), θπξηψλ θαη κε θπξηψλ ζπλφινπ πξνβιεκάησλ ηεηξαγσληθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, αιιά θαη θπξηψλ πεξηνξηζκέλσλ ηεηξαγσληθψλ 

πξνβιεκάησλ , ηα νπνία επηιχνληαη κέζσ θσληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

δεχηεξεο ηάμεο, ή SOCP. 

 Σν CPLEX Optimizer πεξηέρεη έλα ζηξψκα πνπ νλνκάδεηαη Concert θαη 

δεκηνπξγεί ηελ ζπκβαηφηεηα ηνπ ινγηζκηθνχ κε ηηο γιψζζεο C ++, C # θαη 

Java. Παξέρεηαη επηπιένλ κηα δηεπαθή ζε γιψζζα Python πνπ βαζίδεηαη ζηε 

δηαζχλδεζε ηεο γιψζζαο C. Δπηπιένλ, επηηξέπνληαη ζπλδέζεηο ζην Microsoft 

Excel θαη ην MATLAB. Σέινο, παξέρεηαη έλα απηφλνκν δηαδξαζηηθφ 

πξφγξακκα απνζθαικάησζεο πνπ έρεη σο ζηφρν ηνλ εληνπηζκφ ζθαικάησλ. 

Σν CPLEX Optimizer είλαη πξνζβάζηκν κέζσ αλεμάξηεησλ ζπζηεκάησλ 

κνληεινπνίεζεο φπσο ηα AIMMS, AMPL, GAMS, MPL, OpenOpt, OptimJ θαη 

TOMLAB. 

 Σν CPLEX κπνξεί λα ιχζεη πξνβιήκαηα κε γξακκηθνχο ε ηεηξαγσληθνχο 

πεξηνξηζκνχο, φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη είηε γξακκηθή είηε θπξηή 

ηεηξαγσληθή, ελψ νη κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα είλαη είηε 

ζπλερείο, είηε αθέξαηεο. ΢ηελ νπζία ην Cplex, «δηαβάδεη» απφ έλα αξρείν ην 

πξφβιεκα ην νπνίν πξέπεη λα έρεη ζρεκαηηζηεί κε ζπγθεθξηκέλε κνξθή, ιχλεη 

ην πξφβιεκα, θαη επηζηξέθεη ηα απνηειέζκαηα. Τπάξρεη επίζεο πιεζψξα 

παξακέηξσλ ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζακε ηελ δηαζχλδεζε ηνπ 

CPLEX κε MATLAB. Σν MATLAB ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηάζηξσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο (Inputs, θαζνξηζκφο εμηζψζεσλ), ηελ επηινγή παξακέηξσλ ηνπ 

CPLEX, θαη ηνλ ππνινγηζκφ δηαθφξσλ κεγεζψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ, ελψ ην 

CPLEX απνθιεηζηηθά γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 

2.3.2 MATLAB 

 

 Σν MATLAB είλαη έλα ζχγρξνλν νινθιεξσκέλν καζεκαηηθφ ινγηζκηθφ 

παθέην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε παλεπηζηεκηαθά καζήκαηα αιιά θαη ζε 
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εξεπλεηηθέο θαη άιιεο εθαξκνγέο κε επηζηεκνληθνχο ππνινγηζκνχο. Σν φλνκά 

ηνπ πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά γξάκκαηα ησλ ιέμεσλ MATtrix LABoratory, 

θαζψο απνζεθεχεη θαη θάλεη ηηο πξάμεηο κε βάζε ηελ άιγεβξα πηλάθσλ. Ζ 

MATLAB είλαη έλα δηαδξαζηηθφ πξφγξακκα γηα αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο κε 

δπλαηφηεηεο πξνγξακκαηηζκνχ, πνπ ην θαζηζηνχλ έλα ηζρπξφ θαη ρξήζηκν 

εξγαιείν ζηηο καζεκαηηθέο θαη θπζηθέο επηζηήκεο. 

 Όπσο ππνδειψλεηαη θαη απφ ην φλνκά ηεο, ε MATLAB είλαη 

ζρεδηαζκέλε γηα ππνινγηζκνχο κε πίλαθεο, φπσο ε επίιπζε γξακκηθψλ 

ζπζηεκάησλ, ε εχξεζε ηδηνηηκψλ θαη ηδηνδηαλπζκάησλ, ε αληηζηξνθή 

ηεηξαγσληθψλ πηλάθσλ θ.α. Δπηπιένλ ην παθέην απηφ είλαη εθνδηαζκέλν κε 

πνιιέο επηινγέο γηα ηελ θαηαζθεπή γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ θαη πεξηιακβάλεη 

πξνγξάκκαηα γξακκέλα ζηε δηθή ηνπ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ 

επίιπζε άιισλ πξνβιεκάησλ φπσο ε εχξεζε ησλ ξηδψλ κε γξακκηθήο 

εμίζσζεο, ε επίιπζε κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ, ε επίιπζε πξνβιεκάησλ 

αξρηθψλ ηηκψλ κε ζπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο θ.α. 

 Ζ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηεο MATLAB δίλεη ηελ επρέξεηα ζην 

ρξήζηε λα ην επεθηείλεη κε δηθά ηνπ πξνγξάκκαηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε 

MATLAB είλαη ζρεδηαζκέλε γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ ζε 

αξηζκεηηθή πεπεξαζκέλεο αθξίβεηαο (finite-precision arithmetic), δειαδή δελ 

βξίζθεη ηελ αθξηβή αιιά κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο. Απηή είλαη 

θαη ε βαζηθή ηεο δηαθνξά απφ ηα ζπζηήκαηα ζπκβνιηθψλ ππνινγηζκψλ φπσο 

ε Maple θαη ην Mathematica. 

 

Μεξηθά απφ ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο MATLAB είλαη ηα εμήο:  

 

 Πξνγξακκαηηζκφο ζε γιψζζα scripting πνπ κνηάδεη πνιχ µε ηε γιψζζα 

C. Σα αξρεία script έρνπλ θαηάιεμε *.m.  

 

 Γπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο αξρείσλ exe µε ρξήζε compiler. 

 

 Δχθνιε δηαρείξηζε πηλάθσλ (matrices) θαη δηαλπζκάησλ (vectors).  

 

 Οινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ editor/debugger (medit.exe). Καιείηαη απφ 

ην θεληξηθφ παξάζπξν ηεο MATLAB φηαλ αλνίγεηαη ή δεκηνπξγείηαη έλα 

λέν αξρείν, κπνξεί φκσο λα εθηειεζηεί θαη σο αλεμάξηεην πξφγξακκα.  

 

 Πνηθίιεο δπλαηφηεηεο δεκηνπξγίαο γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ 2 θαη 3 

δηαζηάζεσλ εχθνια θαη γξήγνξα. Πξνρσξεκέλεο δπλαηφηεηεο φπσο 3-D 

θσηηζκφο, αιιαγή νπηηθήο γσλίαο, δεκηνπξγία εηθνλνζεηξψλ θ.α.  

 

 Γξαθηθφο πξνγξακκαηηζκφο. Γπλαηφηεηα ζρεδηαζκνχ παξαζχξσλ, 

θνπκπηψλ, γξαθηθψλ κελνχ θ.α. Πιήξεο γθάκα επηινγψλ γηα ζρεδηαζκφ 

γξαθηθψλ δηεπηθαλεηψλ ρξήζηε(Graphical User Interfaces )GUI.  
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 Δμαηξεηηθφ εξγαιείν βνήζεηαο Help. Σν εξγαιείν Help ηεο MATLAB είλαη 

πιήξεο, ιεπηνκεξέο, εχρξεζην θαη εχθνιν ζηελ αλαδήηεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο πνπ ρξεηάδεηαη ν ρξήζηεο, ελψ πεξηέρεη παξαδείγκαηα θαη 

demos. 

 

 

2.3.2.1 Σο περιβϊλλον τησ MATLAB 

 

 Ζ ΜATLAB ππνζηεξίδεη φια ζρεδφλ ηα δηαηηζέκελα ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε έθδνζε R2010b ζε πεξηβάιινλ Windows 7 64bit. Δθηφο 

απφ ηελ πιαηθφξκα ησλ Windows, κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιιεο 

πιαηθφξκεο ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο ην UNIX, Sun Solaris, Linux, 

θαηMac OS 10.3.  

 ΢ε φια ινηπφλ ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα, ε MATLAB ιεηηνπξγεί µέζσ 

ηξηψλ βαζηθψλ παξαζχξσλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.11. 

 

 
 

Δηθόλα 2.11 Σν πεξηβάιινλ ηεο MATLAB 

 

1.Δπηθάλεηα εξγαζίαο ηεο MATLAB(Matlab desktop) 
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 Ζ επηθάλεηα εξγαζίαο ηεο MATLAB είλαη ην παξάζπξν ην νπνίν ζπλαληά 

ν ρξήζηεο κε ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο 

επηκέξνπο ππν-παξάζπξα. 

 

 Παξάζπξν εληνιψλ (Command Window) : Απηφ είλαη ην βαζηθφ 

παξάζπξν. Υαξαθηεξίδεηαη απφ ην ζχκβνιν πξνηξνπήο (>>, MATLAB, 

command prompt). Σν ζχλνιν ησλ εληνιψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 

ησλ εληνιψλ πνπ αλαπηχζζεη ν ίδηνο ν ρξήζηεο, πιεθηξνινγνχληαη ζην 

παξάζπξν εληνιψλ, πάληα µε ηε ρξήζε ηνπ ζπκβφινπ πξνηξνπήο 

κπξνζηά απφ θάζε εληνιή. Δπίζεο, ζην ηκήκα απηφ ηεο επηθάλεηαο 

εξγαζίαο ηεο MATLAB, πξαγκαηνπνηείηαη ε εηζαγσγή ησλ απαξαίηεησλ 

δεδνκέλσλ γηα µηα εθαξκνγή, θαζψο ρξεζηκεχεη θαη γηα ηελ εμαγσγή 

ησλ επηδεηνχκελσλ απνηειεζκάησλ.  

 

 Παξάζπξν ηξέρνληνο θαηαιφγνπ(Current Directory) : Δίλαη ην ζεκείν ηεο 

επηθάλεηαο εξγαζίαο ηεο MATLAB, φπνπ αλαγξάθνληαη ην ζχλνιν ησλ 

αξρείσλ, ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζηνλ ηξέρνληα θαηάινγν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα πινήγεζεο κέζα ζε απηφ, φπσο 

επίζεο µε ηε ρξήζε ηνπ πνληηθηνχ είλαη δπλαηή ε εθηέιεζε δηάθνξσλ 

επηινγψλ, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη µε ην αξρείν (κεηνλνκαζία αξρείνπ, 

δηαγξαθή αξρείνπ, εθηέιεζε m-αξρείσλ). 

 

 Παξάζπξν ρψξνπ εξγαζίαο (Workspace) : ΢ην παξάζπξν απηφ, 

απεηθνλίδνληαη φιεο νη κεηαβιεηέο νη νπνίεο εηζάγνληαη θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην παξάζπξν εληνιήο. Παξέρνληαη, επίζεο, 

πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο θαη ηνλ ηχπν ηεο θάζε κεηαβιεηήο. Ο 

ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεη ηελ ηηκή νπνηαζδήπνηε κεηαβιεηήο 

ζην παξάζπξν εληνιψλ, πιεθηξνινγψληαο απιψο ην φλνκά ηεο. ΢ηηο 

ηειεπηαίεο εθδφζεηο ηεο MATLAB, πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα γηα θάζε 

κεηαβιεηή, ε νπνία θαηαγξάθεηαη ζην παξάζπξν ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο, 

λα αλαπαξίζηαηαη θαη µέζσ γξαθήκαηνο. 

 

 Παξάζπξν ηζηνξηθνχ εληνιψλ (Command History) : Σν ζχλνιν ησλ 

εληνιψλ, νη νπνίεο πιεθηξνινγνχληαη ζην παξάζπξν εληνιψλ, κεηά απφ 

θάζε ζχκβνιν πξνηξνπήο, θαηαγξάθνληαη ζην παξφλ παξάζπξν 

ηζηνξηθνχ εληνιψλ. ΢ην παξάζπξν απηφ ππάξρνπλ θαηαρσξεκέλεο 

εληνιέο, νη νπνίεο έρνπλ εθηειεζηεί ζην πιαίζην πνιπζχλζεησλ 

ηκεκάησλ, αθφκα θαη κέξεο πξηλ απφ ηελ ηειεπηαία εηζαγσγή ζην 

ζχζηεκα. Παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιεγεί απφ απηφ ην παξάζπξν 

µηα επηζπκεηή εληνιή θαη ζηε ζπλέρεηα λα εθηειεζηεί ζην παξάζπξν 

εληνιψλ, θάλνληαο δηπιφ θιηθ µε ην πνληίθη πάλσ ζηελ εληνιή απηή. 

 

2. Παξάζπξν γξαθεκάησλ(Figure Window) 
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 Σν απνηέιεζκα απφ φιεο ηηο ζρεηηθέο κε ηα γξαθήκαηα εληνιέο, νη 

νπνίεο έρνπλ εθηειεζηεί ζην παξάζπξν εληνιψλ, παξέρνληαη απφ ην παξφλ, 

μερσξηζηφ απφ ηα ππφινηπα, παξάζπξν. Απφ ην παξάζπξν ησλ γξαθεκάησλ, 

είλαη δπλαηή ε επεμεξγαζία θαη ν ρεηξηζκφο ησλ γξαθεκάησλ. 

 

3. Παξάζπξν ζχληαμεο(Editor Window) 

 

 Δίλαη ην παξάζπξν ζην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα αλαπηχμεη, λα 

επεμεξγαζηεί, λα απνζεθεχζεη ηα δηθά ηνπ αξρεία εληνιψλ. Αλ θαη είλαη δπλαηφ 

ηα αξρεία απηά λα ζπληαρζνχλ κέζσ ηλ θιαζζηθψλ πξνγξακκάησλ ζχληαμεο 

(text editors), ε MATLAB πξνζθέξεη ην αληίζηνηρν πξφγξακκα, ην πνίν είλαη 

ελζσκαησκέλν ζην παθέην ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

 

2.3.2.2 Προγραμματιςμόσ ςτη MATLAB 

 

 Έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο MATLAB είλαη ε δπλαηφηεηα ηεο 

απιήο πξνέθηαζήο ηεο ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, µέζσ ηεο ζχληαμεο απφ ην 

ρξήζηε απηφλνκσλ θσδίθσλ θαη πξνγξακκάησλ. Σν ινγηζκηθφ πξνζθέξεη ζην 

ρξήζηε ηε ρξήζε κηαο ελζσκαησκέλεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ, ε νπνία 

δηαζέηεη θνηλά ραξαθηεξηζηηθά µε ηε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C. Μάιηζηα, δελ είλαη ππεξβνιηθφ λα ζεσξεζεί φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηεο MATLAB ίζσο είλαη ε 

θαηαιιειφηεξε θαη πςειφηεξνπ επηπέδνπ γηα εθαξκνγέο κεραληθνχ, νη νπνίεο 

απαηηνχλ ηζρπξά ππνινγηζηηθά εξγαιεία, θάηη ην νπνίν είλαη δχζθνιν λα 

επηηεπρζεί απφ ηηο θιαζζηθέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ.  

 ΢ηε MATLAB ν ρξήζηεο κπνξεί λα αλαπηχμεη θψδηθα ζηα m-αξρεία(m-

files). Σα m-αξρεία είλαη ηππηθά ASCII αξρεία θεηκέλνπ (text files), 

ζπλνδεπφκελα απφ ηελ πξνέθηαζε *.m ζην φλνκα ηνπ αξρείνπ θαη ζηα νπνία 

γίλεηαη ρξήζε ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ινγηζκηθνχ. Σα πεξηζζφηεξα 

m-αξρεία είλαη δπλαηφλ λα ελεξγνπνηεζνχλ µέζσ νπνηνπδήπνηε 

πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ (editor or word processing application). 

Έλα ηέηνην πξφγξακκα δηαζέηεη θαη ην παξφλ ινγηζκηθφ. Τπάξρνπλ δχν είδε m-

αξρείσλ. Σα αξρεία θεηκέλνπ(script files) θαη ηα αξρεία ζπλαξηήζεσλ(function 

files). 

 

 αξρεία θεηκέλνπ (script files) : Σα αξρεία θεηκέλνπ απνηεινχλ έλα ζχλνιν 

εληνιψλ ηεο MATLAB. Σα αξρεία απηά εθηεινχληαη κέζα απφ ην 

παξάζπξν εληνιψλ, πιεθηξνινγψληαο ην φλνκα ηνπ αξρείνπ, ρσξίο ηελ 

πξνέθηαζε *.m, δεμηά απφ ην ζχκβνιν πξνηξνπήο. Όιε απηή ε 

δηαδηθαζία είλαη ηζνδχλακε µε ηελ πιεθηξνιφγεζε κηαο πξνο κηαο ηνπ 

ζπλφινπ ησλ εληνιψλ, νπνίεο πεξηέρνληαη µέζα ζην ελ ιφγσ αξρείν 
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θεηκέλνπ, ζην παξάζπξν εληνιψλ. Οη κεηαβιεηέο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζηνπο θψδηθεο ησλ αξρείσλ θεηκέλσλ έρνπλ 

θαζνιηθφ ραξαθηήξα (global variables), µε απνηέιεζκα λα θαηαγξάθνληαη 

ζην πιαίζην ηνπ παξαζχξνπ ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο, ηφζν νη κεηαβιεηέο, νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο, φζν θαη απηέο, 

νη νπνίεο θέξνπλ ηα απνηειέζκαηα. Σα αξρεία θεηκέλνπ είλαη δπλαηφλ λα 

πεξηέρνπλ αξηζκνχο, κεηαβιεηέο, εληνιέο θαη ζπλαξηήζεηο είηε ηεο ίδηαο 

ηεο MATLAB (ελζσκαησκέλεο ζην ινγηζκηθφ), είηε αλαπηπγκέλεο απφ ην 

ρξήζηε. ΢πκπεξαζκαηηθά, ηα αξρεία θεηκέλνπ είλαη πνιχ ρξήζηκα ζηηο 

πεξηπηψζεηο, φπνπ ν ρξήζηεο πξέπεη λα επαλαιάβεη µηα ζπγθεθξηκέλε 

ξνή εληνιψλ θαη πξάμεσλ αξθεηέο θνξέο θαη µε δηαθνξεηηθέο θάζε θνξά 

ηηκέο γηα ηα δεδνκέλα 

 

 αξρεία ζπλαξηήζεσλ (function files) :  Σα αξρεία ζπλαξηήζεσλ απνηεινχλ 

ηε δεχηεξε θαηεγνξία ησλ m-αξρείσλ θαη ε θχξηα δηαθνξά ηνπο απφ ηα 

αξρεία θεηκέλνπ είλαη φηη νη κεηαβιεηέο είλαη ηνπηθήο εκβέιεηαο (local 

variables), δειαδή µηα κεηαβιεηή ζε έλα αξρείν ζπλάξηεζεο δελ κπνξεί 

λα επεξεαζηεί απφ δηαδηθαζίεο εθηφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξρείνπ. Αθφκα, 

κπνξνχλ λα δερηνχλ δεδνκέλα σο νξίζκαηα θαη λα επηζηξέθνπλ 

απνηειέζκαηα. Δίλαη νπζηαζηηθά ζαλ ηηο ππνξνπηίλεο, νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχληαη ζηα πιαίζηα ησλ γλσζηψλ γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ, 

φπσο ε Fortran, ε Visual Βasic θαη ε C. Έλα αξρείν ζπλάξηεζεο πξέπεη 

νπσζδήπνηε λα μεθηλά µε ηε γξακκή, φπνπ νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε θαη 

φπνπ θαηαγξάθνληαη αλαιπηηθά νη κεηαβιεηέο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο 

ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ ζχληαμε, δειαδή, είλαη ε εμήο: 

 

function[output variables]=function_name(input variables) 

 

 O πξνγξακκαηηζκφο ζηε MATLAB πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε αξηζκψλ, 

κεηαβιεηψλ, εληνιψλ θαη ζπλαξηήζεσλ, ζρεζηαθψλ θαη ινγηθψλ ηειεζηψλ, πνπ 

νξγαλψλνληαη απφ ηηο ηέζζεξηο δνκέο ειέγρνπ ξνήο(flow control structures) νη 

νπνίεο είλαη νη εμήο: 

 

 βξφρνη for (for loops) 

 βξφρνη while (while loops) 

 εληνιή (if statement) 

 εληνιή switch (switch statement) 

 

 ΢ηελ Δηθφλα 2.12 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα πξνγξακκαηηζκνχ ζε 

MATLAB. ΢πγθεθξηκέλα ην ζπγθεθξηκέλν κέξνο θψδηθα, είλαη έλα αξρείν 

θεηκέλνπ, θαη κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κέζσ MATLAB αιιά θαη θνηλψλ text 

editors. 
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Δηθόλα 2.12 Κνκκάηη Κώδηθα MATLAB 
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3 Αναςκόπηςη βιβλιογραφύασ 
 

 Σν παξφλ θεθάιαην ρσξίδεηαη ζε δχν ελφηεηεο. ΢ηελ πξψηε ζα 

παξαηεζεί ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, ζα γίλεη δειαδή αλαθνξά ζηελ αλάιπζε πνπ έρεη γίλεη 

κέρξη θαη ζήκεξα. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζηελ δεχηεξε ελφηεηα, ζα εμεγεζεί ελ 

ζπληνκία ν ιφγνο χπαξμεο ησλ δηαθφξσλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

 

 

3.1 Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 
 

 Οη Tengku Juhana et al. απφ ην παλεπηζηήκην ηεο Μαιαηζίαο[11] 

αλαθέξνπλ πσο ηα δίθηπα δηαλνκήο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε κεηάβαζεο απφ 

παζεηηθά ζε ελεξγεηηθά, εμαηηίαο ηεο πςειήο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, θαη ην 

ζεκαληηθφηεξν δήηεκα είλαη λα δηαηεξεζνχλ ηα επίπεδα ηεο ηάζεο ζε 

επηηξεπηά φξηα. Δπίζεο δηεπθξηλίδνπλ φηη ππάξρνπλ 3 δηαθνξεηηθά είδε ειέγρνπ 

ησλ δηθηχσλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ, ν θεληξηθφο-ζπληνληζκέλνο 

έιεγρνο, ν ήκη-ζπληνληζκέλνο, θαη ν απνθεληξσκέλνο-ηνπηθφο έιεγρνο. 

 ΢ηελ [26] έλα ελεξγεηηθφ δίθηπν δηαλνκήο νξίδεηαη σο έλα λέν ζχζηεκα 

ην νπνίν θαηέρεη ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη επηθνηλσλίαο ηέηνηα ψζηε ν 

δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο λα κπνξεί λα έρεη ζπλνιηθή επνπηεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη λα κπνξεί λα ειέγρεη ζπληνληζκέλα φιεο ηηο ζπζθεπέο ζε απηφ. 

 Ο θεληξηθφο-ζπληνληζκέλνο έιεγρνο παξέρεη έιεγρν ηεο ηάζεο απφ ηνλ 

ππνζηαζκφ ζε φιν ην ππφινηπν δίθηπν, ρξεζηκνπνηψληαο επξχ θάζκα 

επηθνηλσληψλ γηα ηνλ ζπληνληζκφ δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ φπσο ηα ΢ΑΣΤΦ νη 

ξπζκηζηέο ηάζεο θιπ ελψ ην θφζηνο είλαη πςειφ. Αληηζέησο, νη εκη-

ζπληνληζκέλνη θαη απνθεληξσκέλνη έιεγρνη, πξέπεη λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

λα ειέγρνπλ ηηο δηάθνξεο ζπζθεπέο φπσο θαη ηiο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ηνπηθά. ΢ηελ βηβιηνγξαθία πξνηείλνληαη δηάθνξνη ηξφπνη γηα ηελ 

βειηίσζε ηεο ηάζεο κε ηελ παξνπζία δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο[27][28][29]. 

 Οη Zhaoyu Wang, Hao Chen θαη Jianhui Wang ζηελ δεκνζίεπζή 

ηνπο[30] πξνηείλνπλ έλαλ πβξηδηθφ έιεγρν ηάζεο/άεξγνπ ηζρχνο ζπγθεθξηκέλα 

γηα δίθηπα δηαλνκήο κε πςειή δηείζδπζε θσηνβνιηατθήο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ απνηειείηαη απφ δχν  βξφγρνπο ειέγρνπ: 

 Σνλ ζπληνληζκέλν θιαζζηθφ έιεγρν φπνπ θαζνξίδνληαη νη σξηαίεο ηηκέο 

γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζηή ΢ΑΣΤΦ, ηνπο ππθλσηέο, θαζψο θαη ηα SVCs 

(static var compensators) βαζηζκέλεο ζηηο πξνβιέςεηο γηα ην θνξηίν θαη 

ηελ θσηνβνιηατθή παξαγσγή κε ζηφρν ηελ κείσζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο 

ηάζεο θαη ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ. 

 Σνλ ηνπηθφ, κε ζπγθεληξσκέλν έιεγρν, θαηά ηελ δηάξθεηα ζπλλεθηάο, 

φπνπ εθαξκφδεηαη φηαλ παξαηεξεζνχλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηελ 

παξαγσγή απφ ηα θσηνβνιηατθά. Καηά ηνλ έιεγρν απηφ, φινη νη SVCs 
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θαη νη ππθλσηέο γίλνληαη απηφ-ειεγρφκελνη θαη ιεηηνπξγνχλ κε βάζε 

ηνπηθέο κεηξήζεηο κε κνλαδηθφ ζθνπφ ηελ κείσζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

ηάζεσλ. Πξψηα ιεηηνπξγνχλ νη SVCs γηα λα θάλνπλ ην πξνθίι ηεο ηάζεο 

“flat”, ελψ αλ απνηχρνπλ, νη ππθλσηέο ζα αξρίζνπλ λα παξέρνπλ άεξγν 

ηζρχ 

 

 ΢ηελ [31] παξνπζηάδεηαη έλαο πξνζαξκνζκέλνο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ν 

νπνίνο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ηζνξξνπεί ηελ αλάγθε γηα πνηφηεηα ηζρχνο, 

δειαδή έιεγρν ηεο ηάζεο κε ηελ επηζπκία γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ. 

΢ηελ νπζία ππάξρεη έλα φξην, ην νπνίν νξίδεη θαηά πφζν ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ζα ειαρηζηνπνηεί ηηο απψιεηεο ή ηελ δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο, 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζε θάζε θφκβν. Έηζη, φηαλ ε ηάζε φισλ ηνλ 

θφκβσλ βξίζθεηαη κέζα ζην πξνθαζνξηζκέλν φξην, ν αιγφξηζκνο έρεη κνλαδηθφ 

ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ, ελψ φηαλ ην μεπεξάζεη, ν αιγφξηζκνο 

απηφκαηα αιιάδεη ιεηηνπξγία θαη έρεη σο κνλαδηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ 

ξχζκηζε ηεο ηάζεο. 

 Οη Kojovic θαη Arden ζηελ[32] αλαθέξνληαη ζε έλαλ θεληξηθφ έιεγρν γηα 

δίθηπα δηαλνκήο, ρξεζηκνπνηψληαο ην Yukon system. Αλά νξηζκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, παίξλνληαη κεηξήζεηο ηάζεο, άεξγνπ ηζρχνο θαη ζπληειεζηή 

ηζρχνο, φπνπ ππάξρνπλ αηζζεηήξεο ζην δίθηπν, θαη ην ζχζηεκα ειέγρεη 

δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ιεηηνπξγίαο ησλ ππθλσηψλ, Ρπζκηζηψλ ηάζεο θαη 

΢ΑΣΤΦ, κε ζθνπφ λα βξεη ηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ θφζηνπο θαη ηεο απφθιηζεο ησλ ηηκψλ ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ζπληειεζηψλ 

ηζρχσλ απφ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο. ΢ηελ αξρή θάζε πεξηφδνπ ειέγρνπ, ην 

ζχζηεκα ειέγρεη θαηά πφζν κηα αιιαγή ζηνπο ππθλσηέο βειηηψλεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ (επηθεληξψλεηαη ζην “flatness” ηνπ πξνθίι ηεο ηάζεο, 

θαη φρη ζηελ ηηκή ηεο) θαη αλ βξεζεί ηφηε δίλεηαη εληνιή λα ζπκβεί. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ειέγρεη αλ ε ηάζε θάπνηνπ θφκβνπ είλαη πνιχ πςειή ή πνιχ ρακειή 

θαη δίλεη εληνιή ζην ΢ΑΣΤΦ ή ηνπο ξπζκηζηέο ηάζεο λα ην δηνξζψζνπλ. Αλ 

φιεο νη ηάζεηο είλαη εληφο νξίσλ, δίλεηαη εληνιή λα κεησζνχλ ΢ΑΣΤΦ θαη 

ξπζκηζηέο ηάζεο κε ηελ πξνυπφζεζε λα ζπλερίδνπλ λα βξίζθνληαη εληφο 

νξίσλ.  

 Ζ δπλαηφηεηα ειαρηζηνπνίεζεο ησλ απσιεηψλ θαη ξχζκηζεο ηεο ηάζεο 

κέζσ ειέγρνπ ηεο άεξγνπ ηζρχνο ζε δίθηπα δηαλνκήο κε ζεκαληηθά επίπεδα 

θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο παξνπζηάδεηαη ζηελ [33]. Υξεζηκνπνηείηαη έλα 

αθηηληθφ δίθηπν κε ελεξγά θαη άεξγα θνξηία ελψ νη αληηζηξνθείο ησλ κνλάδσλ 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα άεξγνπ ηζρχνο παξαγσγήο 

θαη απνξξφθεζεο, θαη ν ζηφρνο είλαη λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία θάζε 

αληηζηξνθέα γηα λα δηαηεξεζνχλ νη ηάζεηο εληφο επηηξεπηψλ νξίσλ θαη λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο.  

 ΢ηελ δεκνζίεπζε [34] παξνπζηάδεηαη κηα ιίζηα κε φινπο ηνπο πηζαλνχο 

ηξφπνπο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βέιηηζηεο ξνήο ηζρχνο. ΢ην ηέινο ηεο δεκνζίεπζεο εκθαλίδεηαη ν παξαθάησ 

ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο: 
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Πίλαθαο 3.1 Λίζηα κεζόδσλ βειηηζηνπνίεζεο 

 

 ΢ην [35] αλαθέξεηαη ν φξνο smart grids θαη εμεγνχληαη ηα πιενλεθηήκαηα 

ηνπο θαζψο θαη ν νξηζκφο ηνπ. Παξνπζηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ειέγρνπ πνπ έρνπλ νη εηαηξείεο ειεθηξηζκνχ ζρεηηθά κε ηνλ φξν 

smart grids θαη ην πξνθίι ηεο ηάζεο. Ο πξψηνο είλαη ν Voltage and Var Control 

δειαδή ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ ΢ΑΣΤΦ, ξπζκηζηψλ ηάζεο θαη ππθλσηψλ γηα 

ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ηάζεσλ θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο, ν δεχηεξνο είλαη ε 

θαζαξά βειηηζηνπνίεζε ησλ ηάζεσλ, ελψ ν ηξίηνο νλνκάδεηαη Conservation 

Voltage Reduction (CVR) θαη έρεη σο ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ηηκψλ 

ησλ ηάζεσλ, πνπ φκσο λα βξίζθνληαη κέζα ζηα επηηξεπηά φξηα. 

 ΢ρεηηθά κε ηνλ ηειεπηαίν ηξφπν, ε ινγηθή πίζσ απφ απηφλ είλαη φηη 

κηθξέο κεηψζεηο ζηελ ηηκή ησλ ηάζεσλ ησλ θαηαλαισηψλ, νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

ηειηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλνπλ. Βέβαηα απηφ ηζρχεη κφλν φηαλ ε 
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πιεηνλφηεηα ησλ θνξηίσλ είλαη ζηαζεξήο αληίζηαζεο, θαζψο ζε απηή θαη κφλν 

απηή ηελ πεξίπησζε, ε κείσζε ηεο ηάζεο νδεγεί ζε ίδηα κείσζε ηνπ ξεχκαηνο, 

άξα θαη ε ηειηθή θαηαλάισζε ζα κεησζεί. 

 Έλαο λένο ηξφπνο θεληξηθήο ξχζκηζεο ηεο ηάζεο εμεηάδεηαη ζηελ [36] 

φπνπ ην ζρήκα ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηνλ ζπληνληζκφ κεηαμχ STATCOM, 

ππθλσηψλ θαη ΢ΑΣΤΦ. Με ηνλ πξνηεηλφκελν ηξφπν, γίλεηαη εθηθηή ε δηαηήξεζε 

ησλ ηάζεσλ ζηα επηηξεπηά φξηα θαη θξαηψληαο ζην STATCOM άεξγν ηζρχ ζε 

εθεδξεία κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ επείγνληεο θαηαζηάζεηο. 

 Ζ [37] δεκνζίεπζε απνηειεί κηα ζπγθεληξσηηθή παξνπζίαζε ησλ 

κεζφδσλ ξχζκηζεο ηάζεο, ζπληνληζκέλνπ θαη απνθεληξσκέλνπ ειέγρνπ, κε θαη 

ρσξίο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο εηζαγκέλεο ζην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη 

εκθαλίδεη ηηο δηαθνξέο ηνπο. Αλαθέξεηαη πσο ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ζηα δίθηπα 

κεηαθνξάο δηαρσξίδεηαη ζε 3 ηεξαξρηθά επίπεδα, ην πξσηεχνλ, ην δεπηεξεχνλ, 

θαη ην δηνξζσηηθφ. Καηά ην πξψην επίπεδν, ειέγρνληαη νη ξπζκηζηέο ηάζεο, 

θαηά ην δεχηεξν ην ΢ΑΣΤΦ θαη νη ζπζθεπέο παξνρήο άεξγνπ ηζρχνο , ελψ ζην 

ηειηθφ ζηάδην γίλεηαη έλαο ζπληνληζκφο ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ επηπέδνπ, κε 

ηηο ζηηγκηαίεο κεηξήζεηο. 

Χζηφζν, κέρξη πξηλ θάπνηα ρξφληα ζηα δίθηπα δηαλνκήο, ζπλήζσο κφλν ην 

΢ΑΣΤΦ θαη νη ππθλσηέο βνεζνχλ ζηελ βειηίσζε ησλ ηάζεσλ θαη κάιηζηα 

ιεηηνπξγνχζαλ ηνπηθά. Δμεηάδνληαη δηάθνξα δίθηπα δηαλνκήο κε δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο ειέγρνπ θαη ην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε εηζαγσγή ησλ κνλάδσλ 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζην ζχζηεκα ειέγρνπ θαζψο θαη ν θεληξηθφο 

έιεγρνο νδεγεί ζε κείσζε ησλ απσιεηψλ, θαιχηεξν πξνθίι ηάζεο θαζψο θαη 

κείσζε ησλ αιιαγψλ ιήςεσλ ηνπ ΢ΑΣΤΦ. 

 

 Ζ βηβιηνγξαθία γχξσ απφ απηφ ην ζέκα είλαη πνιχ κεγάιε, θαη 

αθνινπζεί ηκήκα απηήο ζε πεξίπησζε πνπ ν αλαγλψζηεο επηζπκεί πεξαηηέξσ 

πιεξνθνξίεο [38-92]. 

 

 

3.2 Πλεονεκτόματα αντικειμενικών ςυναρτόςεων 
 

 Ζ πνιπαληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ κπνξεί λα επηιχζεη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο, θαη ζπγθεθξηκέλα λα ειαρηζηνπνηήζεη, απνηειείηαη 

απφ 8 δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο. ΢ηελ εξγαζία απηή έρνπλ ελζσκαησζεί φιεο 

νη ζπλαξηήζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία, θαζψο θαη θάπνηεο πνπ 

δελ είραλ εκθαληζηεί, θαζηζηψληαο ηνλ αιγφξηζκν πνπ έρεη αλαπηπρζεί έλα 

πνιχ ζπγθεληξσηηθφ εξγαιείν. ΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα, ζα αλαιπζνχλ ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζδίδεη ε θάζε κία ζην γεληθφηεξν δίθηπν ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 
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Απόθιηζε ηεο ηάζεο θάζε θόκβνπ θαη θάζε ώξα από ηελ νλνκαζηηθή 
ηηκή  

𝒐. 𝒇𝟏 =    𝑽𝒋,𝒊 − 𝑽𝒏𝒐𝒎 
𝟐

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒏𝒐𝒅𝒆𝒔

𝒋=𝟏

𝟐𝟒

𝒊=𝟏

 

 
 Ζ ζπλάξηεζε απηή απνηειεί ηνλ βαζηθφ ζθνπφ ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 
αλαπηχρζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ν νπνίνο είλαη ε ξχζκηζε ηεο 
ηάζεο ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ.  Ο ιφγνο πνπ ρξεηάδεηαη ε 
ξχζκηζε ηεο ηάζεο, εθηφο ηνπ λα είλαη εληφο νξίσλ, είλαη ε πνηφηεηα ηζρχνο 
πνπ θηάλεη ζηνπο ηειηθνχο θαηαλαισηέο. Οη ηειηθέο ζπζθεπέο 
θαηαπνλνχληαη θαη κεηψλεηαη ν ρξφλνο δσήο ηνπο, ζε πεξίπησζε πνπ ε 
ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπο απέρεη αξθεηά απφ ηελ νλνκαζηηθή. Ηδαληθά ζα 
έπξεπε ζε φινπο ηνπο ηειηθνχο θαηαλαισηέο, ε εηαηξία παξνρήο 
ειεθηξηζκνχ λα θξνληίδεη λα ηνπο παξέρεη ηάζε ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή, θαη 
θαηά κεγάιν πνζνζηφ ν ζπληνληζκέλνο έιεγρνο κπνξεί λα ην επηηχρεη. 

 

Δλεξγέο απώιεηεο (Γξακκήο θαη Μ΢)  
 

𝒐. 𝒇𝟐 =  𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔,𝒊

𝒏𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔

𝒊=𝟏

+ 𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔,𝜧𝜮 

 
 Ζ δεχηεξε ζεκαληηθφηεξε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 
ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ θαη ηνπ 
Μ΢. Ο ιφγνο είλαη θπξίσο νηθνλνκηθφο, θαζψο ιηγφηεξεο απψιεηεο νδεγνχλ 
ζε κείσζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ επίζεο ε πηψζε 
ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο απψιεηεο κεηψλεηαη 
επίζεο, βνεζψληαο έηζη ην έξγν ηεο ξχζκηζεο ηεο ηάζεο. 

 

Πεξηθνπέο ελεξγνύ ηζρύνο από ηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο 
παξαγσγήο 
 

𝒐. 𝒇𝟑 =  𝑷𝑮𝒄𝒖𝒓𝒕𝒋

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑫𝑮

𝒋=𝟏

 

 

 Ο αιγφξηζκνο αξρηθά δελ επέηξεπε ηηο πεξηθνπέο ελεξγνχ ηζρχνο ζηηο 

κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, θαζψο απηφ ζα ζήκαηλε θαηαθφξπθε 

κείσζε ηνπ νηθνλνκηθνχ νθέινπο ησλ παξαγσγψλ. Με ηελ έληαμε ηεο 

ζπλάξηεζε απηήο ζην κείγκα αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην άλσ φξην πεξηθνπψλ ηεο θάζε κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ν 

ρξήζηεο είλαη δπλαηφλ λα «ζπζηάζεη» νηθνλνκηθφ φθεινο απφ ηνπο 

παξαγσγνχο γηα λα θεξδίζεη ζε άιινπο ηνκείο φπσο ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο. 

 Υξεηάδεηαη πξνζνρή ε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο, θαζψο ζα 

πξέπεη λα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα πεξηθνπήο κφλν γηα νξηαθέο πεξηπηψζεηο 

θαζψο ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε κπνξνχκε λα έρνπκε απξφνπηα 
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απνηειέζκαηα φπσο πεξηθνπή 10 MWh απφ ηνπο παξαγσγνχο γηα κείσζε 

κίαο MWh απσιεηψλ. 

 

Αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ ζηνλ Μ΢  
 

𝒐. 𝒇𝟒 =  |𝒕𝒂𝒑𝒊+𝟏 −

𝟐𝟑

𝒊=𝟏

𝒕𝒂𝒑𝒊| 

 

 Οη εηαηξίεο ειεθηξηζκνχ πνπ έρνπλ ππφ ηελ επνπηεία ηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο, πξνζπαζνχλ λα ηνπο παξέρνπλ ηέηνηεο ξπζκίζεηο ψζηε νη 

αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπο λα κελ είλαη ζπρλέο θαζψο θαηαπνλνχληαη ηα 

κεραληθά ηνπο κέξε. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηνλ έιεγρν ηνπο, αλ παξαηεξεζεί 

φηη ν κέζνο εκεξήζηνο αξηζκφο αιιαγψλ θάπνηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη 

πάλσ απφ θάπνην φξην, νη ξπζκίζεηο ηνπ αιιάδνπλ γηα λα κεησζεί. Έηζη, ε 

έληαμε ηεο αληηθεηκεληθήο απηήο ζπλάξηεζεο ζηελ νιηθή ζπλάξηεζε 

βειηηζηνπνίεζεο, έζησ θαη κε πνιχ κηθξφ βάξνο, κπνξεί λα απνηξέςεη 

αλνχζηεο αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

Αιιαγέο ζηελ δεύμε/απόδεπμε ηνπ ππθλσηή ζηελ γξακκή 
 

𝒐. 𝒇𝟓 =  |𝒃𝒂𝒏𝒌𝒊+𝟏 −

𝟐𝟑

𝒊=𝟏

𝒃𝒂𝒏𝒌𝒊| 

 

 Αληίζηνηρα κε ηνλ κεηαζρεκαηηζηή, ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ δεχμεσλ ησλ 

ππθλσηψλ, έρεη σο απνηέιεζκα ε ζπληήξεζή ηνπο λα γίλεηαη ζε αξαηφηεξα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαζψο ε θαηαπφλεζή ηνπο κεηψλεηαη. 

 

Άεξγνο ηζρύο πνπ παξάγεηαη ή θαηαλαιώλεηαη από ηηο κνλάδεο 
δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 
 

𝒐. 𝒇𝟔 =   𝑸𝒈𝒊,𝒋
𝟐

𝒏𝑫𝑮𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝒋=𝟏

𝟐𝟒

𝜾=𝟏

 

 

 Ο ρξήζηεο κπνξεί ρξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ ζπλάξηεζε γηα 

ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο παξαγσγήο, λα δψζεη πξνηεξαηφηεηα γηα 

παξαγσγή ή θαηαλάισζε άεξγνπ ηζρχνο ζηηο ππφινηπεο. Υξήζηκε κπνξεί 

αθφκα λα θαλεί ζε πεξηπηψζεηο πεξηνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θάζε 

κνλάδαο, ελψ επίζεο φηαλ ε παξαγσγή άεξγνπ ηζρχνο ζπλδέεηαη κε 

επηπιένλ θφζηνο γηα ηνπο παξαγσγνχο ή ηνλ δηαρεηξηζηή, είλαη ινγηθή ε 

χπαξμε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο γηα ηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο.    
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Άεξγνο ηζρύο πνπ δηαξξέεη ηνλ Μ΢ ΤΣ/ΜΣ  
 

𝒐. 𝒇𝟕 =  𝑸𝒇𝒍𝒐𝒘𝜧𝜮
𝟐

𝟐𝟒

𝜾=𝟏

 

 

 Ζ κείσζε ηεο άεξγνπ ηζρχνο πνπ δηαπεξλάεη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή κπνξεί 

λα επηηεπρζεί εηζάγνληαο ηελ ζπλάξηεζε απηή ζην γεληθφ κείγκα 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, θαη ζηελ νπζία πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

ηνπηθήο παξαγσγήο άεξγνπ ηζρχνο απφ ηνπο ππθλσηέο, ηηο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο ή ηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζηα ζεκεία φπνπ 

δεηείηαη, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη έηζη λα δηαξξέεη φιν ην δίθηπν. 

 ΢πγθεθξηκέλα, ε κείσζε ηεο άεξγνπ ηζρχνο ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή, ιχλεη 

ηα πξνβιήκαηα πηψζεο ηάζεο πνπ ζα ππήξραλ ζην δίθηπν κεηαθνξάο απφ 

ηελ αλάγθε κεηαθνξάο άεξγνπ ηζρχνο πξνο ή απφ ηα δίθηπα δηαλνκήο, 

φπσο θαη ηηο απψιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ άεξγν ηζρχ ζηηο κεγάινπ 

κήθνπο γξακκέο κεηαθνξάο. 

 Δπίζεο, ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη ζηελ κείσζε ηεο θαηαπφλεζεο ησλ 

ηπιηγκάησλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απφ ηελ άεξγν ηζρχ.[38] 

 

Αιιαγέο ζηηο ιήςεηο θάζε Ρπζκηζηή Σάζεο VR 
 

𝒐. 𝒇𝟖 =   |𝑻𝑨𝑷_𝑽𝑹𝒋𝒊+𝟏 −

𝟐𝟑

𝒊=𝟏

𝑻𝑨𝑷_𝑽𝑹𝒋𝒊|

𝒏𝑽𝑹,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝒋=𝟏

 

 
 Καη αληηζηνηρία κε ην ΢ΑΣΤΦ, νη ξπζκηζηέο ηάζεο είλαη 
απηνκεηαζρεκαηηζηέο, θαη νη αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπο, ηνπο θαηαπνλνχλ 
κεραληθά. Ζ ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο κε κηθξφ βάξνο, κπνξεί λα 
απνηξέςεη αρξείαζηεο αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπο. 
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4 Ανϊλυςη μοντϋλου 
 

 Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

φπσο νη γελεηηθνί θαη νη επξηζηηθνί αιγφξηζκνη, ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο θαη 

άιινη. Χζηφζν, αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ 

ησλ δηθηχσλ θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο απηψλ, θαη φρη ν καζεκαηηθφο ηξφπνο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

Έηζη ε κνληεινπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ θαη ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ MATLAB ελψ ε βειηηζηνπνίεζε απηή θαζ’ απηή, κε ηελ ρξήζε ηνπ 

CPLEX. 

 

 

4.1 Αναςκόπηςη μοντϋλου 
 

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, ζα αλαθεξζνχλ πεξηιεπηηθά νη 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, θαη νη δπλαηφηεηεο ηνπ. 

 

 Ζ κεηαβιεηή-δηάλπζκα βειηηζηνπνίεζεο x  πεξηέρεη φιεο ηηο κεηαβιεηέο 

γηα ηηο νπνίεο ν αιγφξηζκνο επηιέγεη ηηκέο, γηα λα θηάζεη ζηελ βέιηηζηε ιχζε. Ο 

αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ αιιάδεη απφ δίθηπν ζε δίθηπν, αλαιφγσο ηηο γξακκέο 

θαη ηα ζηνηρεία ηεο θάζε γξακκήο. ΢πγθεθξηκέλα: 

 

 

ΜΔΓΔΘΟ΢ ΜΔΣΑΒΛΗΣΗ΢ ΔΠΔΞΗΓΗ΢Η  

Qg: 24∙ 𝒏𝑫𝑮,𝒊
𝒏_𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔
𝒊=𝟏   

Γηα θάζε DG,θάζε γξακκήο γηα θάζε 
ώξα 

Αληηπξνζσπεχεη ηελ ηηκή ηεο άεξγνπ 
ηζρχνο πνπ παξάγνπλ (ζεηηθή ηηκή)/ 
απνξξνθνχλ (αξλεηηθή ηηκή) νη 
αληηζηξνθείο ησλ DG.  

Tap: 24 Ζ ηηκή πνπ παίξλεη ε ιήςε ηνπ 
΢ΑΣΤΦ θάζε ψξα. 

 

Bank: 24 Οξίδεη ην αλ είλαη ζπλδεδεκέλνο ν 
ππθλσηήο ζηνλ δπγφ (0=φρη, 1=λαη) 

Pgcurt: 24∙ 𝒏𝑫𝑮,𝒊
𝒏_𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔
𝒊=𝟏   

Γηα θάζε DG,θάζε γξακκήο θάζε ώξα 
Αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξηθνπή ελεξγνχ 
ηζρχνο γηα θάζε DG 

Pstor: 24∙ 𝒏𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆,𝒊
𝒏_𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔
𝒊=𝟏  

Γηα θάζε ζπζθεπή απνζήθεπζεο ,θάζε 
γξακκήο γηα θάζε ώξα 

Αληηπξνζσπεχεη ηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ 
ηζρχνο πνπ πξνζθέξνπλ (ζεηηθή ηηκή)/ 
απνξξνθνχλ (αξλεηηθή ηηκή) νη 
αληηζηξνθείο ησλ απνζεθεπηηθψλ 
κνλάδσλ. 

Qstor: 24∙ 𝒏𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆,𝒊
𝒏_𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔
𝒊=𝟏  

Γηα θάζε ζπζθεπή απνζήθεπζεο ,θάζε 
γξακκήο γηα θάζε ώξα 

Αληηπξνζσπεχεη ηελ ηηκή ηεο άεξγνπ 
ηζρχνο πνπ πξνζθέξνπλ (ζεηηθή ηηκή)/ 
απνξξνθνχλ (αξλεηηθή ηηκή) νη 
αληηζηξνθείο ησλ απνζεθεπηηθψλ 
κνλάδσλ 

Εsin: 24 Βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο γηα ηελ 
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Εplin: 24 κνληεινπνίεζε ησλ αιιαγψλ ηνπ 
΢ΑΣΤΦ 

Εbanksin: 24 Βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο γηα ηελ 
κνληεινπνίεζε ησλ αιιαγψλ ηνπ 
ππθλσηή ζηνλ δπγφ 

Εbankplin: 24 

Bank_feeder: 24*nlines Οξίδεη ην αλ είλαη ζπλδεδεκέλνο ν 
ππθλσηήο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 
(0=φρη, 1=λαη) 

Εbank_feedersin:  24*nlines Βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο γηα ηελ 
κνληεινπνίεζε ησλ αιιαγψλ ηνπ 
ππθλσηή θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

Εbank_feederplin: 24*nlines 

Εbank_feederΕΕ:   24*nlines 

Tap_VR: 24∙ 𝒏𝑽𝑹,𝒊
𝒏_𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔
𝒊=𝟏  

Γηα θάζε ξπζκηζηή ηάζεο ,θάζε 
γξακκήο γηα θάζε ώξα 

Ζ ηηκή πνπ παίξλεη ε ιήςε θάζε 
ξπζκηζηή ηάζεο 

Εtap_VRsin: 24∙ 𝒏𝑽𝑹,𝒊
𝒏_𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔
𝒊=𝟏  Βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ αιιαγψλ ησλ 
ξπζκηζηψλ ηάζεο 

Εtap_VRplin:24∙ 𝒏𝑽𝑹,𝒊
𝒏_𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔
𝒊=𝟏  

΢πλνιηθφο αξηζκφο κεηαβιεηψλ:  
             

24∙(6+4∙nlines+3∙nVR,total+2∙nDG,total+2∙nStore,total) 

 
Πίλαθαο 4.1 Μεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

 Γηα θάζε κεηαβιεηή ηνπ δηαλχζκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, νξίδνληαη άλσ 

θαη θάησ φξηα.  

Παξαθάησ θαίλνληαη νη φξνη ησλ πηλάθσλ lb (lower bound) θαη ub (upper 

bound). 

 

Μεηαβιεηή Lower bound Upper bound   

Qg:  
 

Γηα ηα πάλσ θαη θάησ φξηα γηα ηελ άεξγν ηζρχ 
ησλ DG ν αιγφξηζκνο ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ 
επηινγή ηνπ ρξήζηε ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν 
ειέγρνπ ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα: 
Σν θάησ θαη άλσ φξην ηεο άεξγνπ ηζρχνο θάζε 
DG βξίζθεηαη απφ ηηο γξακκηθέο εμίζσζε  

𝑄𝑔 ≥ −𝑡𝑎𝑛⁡(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑆𝐼_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠_𝑒𝑝𝑎𝑔)) ∙ 𝑃𝐺  

𝑄𝑔 ≤ 𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑆𝐼_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠_𝑥𝑤𝑟𝑖𝑡  ∙ 𝑃𝐺  

 αληίζηνηρα, γηα θάζε DG, φπνπ Pg ε θακπχιε 
πξνβιεπφκελεο παξαγσγήο θάζε DG.  
Πεξηνξίδεη δειαδή ηελ άεξγν ηζρχ, έηζη ψζηε θάζε 
ψξα, αλεμάξηεηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο, 
ν ζπληειεζηήο ηζρχνο, λα κελ μεπεξλάεη θάπνηνλ 
αξηζκφ ν νπνίνο δίλεηαη σο input(δηαθνξεηηθφο 
γηα ρσξεηηθή/επαγσγηθή ιεηηνπξγία). 
Ό ρξήζηεο επίζεο, εηζάγεη έλα πνζνζηφ 
παξαγσγήο θαη έλαλ απφ ηνπο 3 δηαζέζηκνπο 
ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο νη νπνίνη αθνξνχλ ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα γηα ψξεο φπνπ ε 
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παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο είλαη θάησ απφ ην 
δνζκέλν φξην. 
Γηα ηηο ψξεο, ινηπφλ, φπνπ ε παξαγσγή θάπνηνπ 
DG είλαη θάησ απφ ην δνζκέλν φξην, ηα θάησ θαη 
άλσ φξηα αιιάδνπλ αλάινγα ηνλ ηξφπν 
ιεηηνπξγίαο. 
 
Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηελ ελόηεηα 4.4.1 

Tap:  0(ειάρηζηε ιήςε) 17(κέγηζηε ιήςε) 

Bank:  0(OFF) 1(ON) 

Pgcurt:  
 

0 

Curtlimit*Pg (όπνπ ν 
ρξήζηεο δίλεη ζηελ 

κεηαβιεηή Curtlimit σο 
ηηκή έλα πνζνζηό, θαη Pg 
είλαη ε ηζρύ πνπ παξάγεη 

θάζε ώξα) 
 

΢πλεπψο γηα θάζε ψξα, ε 
κέγηζηε επηηξεπφκελε 
ηζρχ πεξηθνπήο είλαη 

πνζνζηφ (πνπ έρεη δνζεί 
σο input) ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. 

Pstor:  
 

0 

PSTORE, ην νπνίν δειψλεη 
ηελ κέγηζηε ηζρχ ηεο 

κνλάδαο απνζήθεπζεο 
θαη είλαη input 

Qstor:  
 

− tan acos SIstor   ∙ Pstore  tan acos SIstor   ∙ Pstore  

Καη ρσξεηηθά θαη επαγσγηθά, ε κέγηζηε (απόιπηε 
ηηκή) άεξγνο ηζρύο θαζνξίδεηαη από ηνλ ΢Ι πνπ 
δίλεηαη σο input, θαη ηελ κέγηζηε ηζρύ ηεο θάζε 

κνλάδαο. 

Εsin:  
0 17 

Εplin:  

Εbanksin:  
0 1 

Εbankplin:  

Bank_feeder:  0 1 

Εbank_feedersin:  
0 1 

Εbank_feederplin:  

Εbank_feederΕΕ:  0 0 

Tap_VR:  
 

-16 16 

Εtap_VRsin:  
0 32 

Εtap_VRplin:  

 
Πίλαθαο 4.2 Άλσ θαη θάησ όξηα ησλ κεηαβιεηώλ 
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 Οη πεξηνξηζκνί πνπ ππάξρνπλ ζην πξφβιεκα είλαη γξακκηθνί θαη 

ηεηξαγσληθνί, αληζνηηθνί θαη ηζνηηθνί. 

Οη αληζνηηθνί γξακκηθνί πεξηνξηζκνί  νξίδνληαη κέζσ ησλ πηλάθσλ Aineq θαη 

bineq , κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν :  Aineq*x ≤ bineq θαη είλαη νη εμήο: 

 

Πιήζνο 
πεξηνξηζκώλ 

Δπεμήγεζε  

24* nDG,total 

Κάησ πεξηνξηζκφο ησλ ηάζεσλ: ΢ε θάζε θφκβν, ε 
ειάρηζηε ηηκή ηεο ηάζεο είλαη 94% ηεο νλνκαζηηθήο. 18,8 
kV δειαδή, γηα νλνκαζηηθή ηάζε 20kV. 

24* nDG,total 
Άλσ πεξηνξηζκφο ησλ ηάζεσλ: ΢ε θάζε θφκβν, ε 
κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο είλαη 106% ηεο νλνκαζηηθήο. 
21,2 kV δειαδή, γηα νλνκαζηηθή ηάζε 20kV. 

 

24* nDG,total 

Άλσ πεξηνξηζκφο ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ DG κε βάζε 
ηελ θαηλφκελε ηζρχ, 

 𝑄𝑔 ≤  𝑆2 − 𝑃𝑔2 γηα θάζε ψξα θαη θάζε DG 

24* nDG,total 

Κάησ πεξηνξηζκφο ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ DG κε βάζε 
ηελ θαηλφκελε ηζρχ,  

𝑄𝑔 ≥ − 𝑆2 − 𝑃𝑔2 γηα θάζε ψξα θαη θάζε DG 

24* nDG,total 

Άλσ πεξηνξηζκφο ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ DG κε βάζε 
ηνλ ΢Η θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πεξηθνπέο: 

   

𝑄𝑔 ≤ 𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑆𝐼_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠_𝑥𝑤𝑟𝑖𝑡  ∙ (𝑃𝐺 − 𝑃𝐺𝑐𝑢𝑟𝑡 ) 

 
Γηα παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο θάησ απφ ην δνζκέλν 
φξην: 
 
Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηελ ελόηεηα 4.4.1 

24* nDG,total 

Κάησ πεξηνξηζκφο ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ DG κε βάζε 
ηνλ ΢Η θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πεξηθνπέο:  

  
𝑄𝑔 ≥ −𝑡𝑎𝑛⁡(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑆𝐼_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠_𝑒𝑝𝑎𝑔)) ∙ (𝑃𝐺 − 𝑃𝐺𝑐𝑢𝑟𝑡 ) 

 
Γηα παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο θάησ απφ ην δνζκέλν 
φξην:  
 
Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηελ ελόηεηα 4.4.1 

24* nDG,total 

Άλσ θαηαθφξπθν φξην ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ DG 

  
𝑄𝑔 ≤ 𝑡𝑎𝑛(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑆𝐼_𝑄_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑥𝑤𝑟𝑖𝑡)) ∙ 𝑃𝐺𝜀𝛾𝜅𝛼𝜏𝜀𝜍𝜏𝜂𝜇 έ𝜈𝜊  

24* nDG,total 

Κάησ θαηαθφξπθν φξην ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ DG 

 
𝑄𝑔 ≥ −𝑡𝑎𝑛⁡(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑆𝐼_𝑄_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑒𝑝𝑎𝑔)) ∙ 𝑃𝐺𝜀𝛾𝜅𝛼𝜏𝜀𝜍𝜏𝜂𝜇 έ𝜈𝜊  

 
 

24* nStore,total 

Άλσ Πεξηνξηζκφο ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 
απνζεθεπηεί ή λα εμαρζεί απφ ηηο κπαηαξίεο 

  
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕 ≤ 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒_𝐶𝑎𝑝𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 
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(Τινπνηείηαη κέζσ ηεο ηζρύνο Pstor θάζε ώξαο, ηνπ 
Upper_storage_Capability θαη ηεο Starting_Energy) 

24* nStore,total 

Κάησ Πεξηνξηζκφο ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 
απνζεθεπηεί ή λα εμαρζεί απφ ηηο κπαηαξίεο 

  
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕 ≥ 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒_𝐶𝑎𝑝𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 

 
 (Τινπνηείηαη κέζσ ηεο ηζρύνο Pstor θάζε ώξαο, ηνπ 
Lower_storage_Capability θαη ηεο Starting_Energy) 

 

24* nStore,total 
Πεξηνξηζκφο φηη ε ηζρχο πνπ δίλεηαη θάζε ψξα δελ 
κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ απνζεθεπκέλε 
κέρξη ηελ πξνεγνχκελε ψξα 

 

23*2 

Γχν αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ζηελ νπζία είλαη 
έλαο ηζνηηθφο: 

𝑇𝑎𝑝𝑖+1 − 𝑇𝑎𝑝𝑖 = 𝑍𝑠𝑖𝑛 − 𝑍𝑝𝑙𝑖𝑛 

 

1 
Άλσ φξην ησλ εκεξήζησλ αιιαγψλ ζηνλ ππθλσηή 
ζηνλ δπγφ ΜΣ 

 

23*2 

Γχν αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ζηελ νπζία είλαη 
έλαο ηζνηηθφο: 

𝐵𝑎𝑛𝑘𝑖+1 − 𝐵𝑎𝑛𝑘𝑖 = 𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑠𝑖𝑛 − 𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑝𝑙𝑖𝑛  

 

1*nlines 
Άλσ φξην ησλ εκεξήζησλ αιιαγψλ ζηνλ ππθλσηή 
επάλσ ζε θάζε γξακκή 

 

23*2*nlines 

Γχν αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ζηελ νπζία είλαη 
έλαο ηζνηηθφο: 
𝐵𝑎𝑛𝑘𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟𝑖+1 − 𝐵𝑎𝑛𝑘𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟𝑖 = 𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛 − 𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟𝑝𝑙𝑖𝑛  

 

4*23* nlines 

4 αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ  
    

𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟𝑝𝑙𝑖𝑛 = 0 

 
αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ βξίζθεηαη ζηελ 
αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 
 
 
Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηελ ελόηεηα 4.4.1  

 

2*23*𝒏𝐕𝐑,𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

Γχν αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ζηελ νπζία είλαη 
έλαο ηζνηηθφο: 

𝑇𝑎𝑝𝑉𝑅𝑖+1
− 𝑇𝑎𝑝𝑉𝑅𝑖 = 𝑍𝑡𝑎𝑝𝑉𝑅𝑠𝑖𝑛 − 𝑍𝑡𝑎𝑝𝑉𝑅𝑝𝑙𝑖𝑛  

 

 

24 
Πεξηνξηζκφο γηα ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ζηνλ 
δπγφ ΜΣ 

 

΢πλνιηθφο αξηζκφο γξακκηθψλ αληζνηηθψλ πεξηνξηζκψλ:  
             

24∙(1+8∙nDG,total+3∙nStore,total) +23∙(4+6∙nlines+2∙nVR,total)+1+nlines 

 

 
Πίλαθαο 4.3 Αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο 
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 Οη ηζνηηθνί γξακκηθνί πεξηνξηζκνί  νξίδνληαη κέζσ ησλ πηλάθσλ Aeq θαη 

beq, κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν :  Aeq*x = beq θαη είλαη νη εμήο: 

 

Πιήζνο 
πεξηνξηζκώλ 

Δπεμήγεζε  

24* nStore,total 

Πεξηνξηζκφο φηη φιεο νη απνζεθεπηηθέο κνλάδεο, ζην 
ηέινο ηεο εκέξαο ζα έρνπλ απνζεθεπκέλε ηφζε 
ελέξγεηα φζε ππήξρε ζηελ αξρή ηεο εκέξαο. Γειαδή ε 
ζπλνιηθή εκεξήζηα απνζήθεπζε/θαηαλάισζε πξέπεη λα 
είλαη 0. 

24* (nlines-1) 

Βνεζεηηθνί ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί, γηα λα εμηζψλνληαη 
νη ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ θάζε ψξα γηα θάζε γξακκή. 
Πξνθαλψο, ν Μ΢ κε ΢ΑΣΤΦ είλαη έλαο, αιιά ν 
ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αλαπηχρζεθε ν αιγφξηζκνο, 
έρεη ζαλ απνηέιεζκα θάζε γξακκή λα έρεη ηελ δηθηά 
ηνπ κεηαβιεηή γηα ηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ.  Ο 
πεξηνξηζκφο απηφο, επηβεβαηψλεη, φηη ηα «εηθνληθά»  
΢ΑΣΤΦ ιεηηνπξγνχλ παλνκνηφηππα. 

 

΢πλνιηθφο αξηζκφο γξακκηθψλ ηζνηηθψλ πεξηνξηζκψλ: 
 

24∙(nStore,total+nlines-1) 

 

 
Πίλαθαο 4.4 Ιζνηηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

 Οη αληζνηηθνί ηεηξαγσληθνί πεξηνξηζκνί  νξίδνληαη κέζσ ησλ Q, l θαη r ,   

φπνπ l θαη r είλαη πίλαθεο, θαη Q cell(θειί).  

 

 Καζνξίδνληαη κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν :  𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑙𝑇 ≤ 𝑟   

 

(γηα θάζε πεξηνξηζκό ην Q είλαη έλαο ηεηξαγσληθόο πίλαθαο, ην l έλα δηάλπζκα 

θαη ην r έλαο αξηζκόο. Έηζη γηα n πεξηνξηζκνύο, ην Q είλαη έλα θειί n πηλάθσλ, 

ην l έλαο πίλαθαο n δηαλπζκάησλ θαη ην r έλα δηάλπζκα n αξηζκώλ)  

θαη είλαη νη εμήο: 

 

Πιήζνο 
πεξηνξηζκώλ 

Δπεμήγεζε  

24* nnodes,total 

Πεξηνξηζκφο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη θάζε θιάδν 
θάζε γξακκήο, ζρεηηθά κε ην ζεξκηθφ φξην ηνπ θάζε 
θαισδίνπ .  

24 Πεξηνξηζκφο γηα ην ζεξκηθφ φξην ηνπ 
κεηαζρεκαηηζηή αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηνπ. 

 

΢πλνιηθόο αξηζκόο ηεηξαγσληθώλ πεξηνξηζκώλ: 
 

24∙(nnodes,total+1) 

 

 
Πίλαθαο 4.5 Σεηξαγσληθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο 
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 Ζ πνιπαληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ κπνξεί λα επηιχζεη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο θαη ζπγθεθξηκέλα λα ειαρηζηνπνηήζεη απνηειείηαη 

απφ 8 δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο. Απηέο είλαη: 

 

 Απφθιηζε ηεο ηάζεο θάζε θφκβνπ, θάζε ψξα απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή  
 

 

𝑜. 𝑓1 =    𝑉𝑗 ,𝑖 − 𝑉𝑛𝑜𝑚  
2

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠

𝑗=1

24

𝑖=1

 

 

(4.1) 

 

 

 Δλεξγέο απψιεηεο (Γξακκήο θαη Μ΢) 
 

 

𝑜. 𝑓2 =  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ,𝑖

𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠

𝑖=1

+ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ,𝛭𝛴  

(4.2) 

 

 

 

 Πεξηθνπέο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 
 

 

𝑜. 𝑓3 =  𝑃𝐺𝑐𝑢𝑟 𝑡𝑗

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝐷𝐺

𝑗=1

 

(4.3) 

 

 

 

 Αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ ζηνλ Μ΢  
 

 
𝑜. 𝑓4 =  |𝑡𝑎𝑝𝑖+1 −

23

𝑖=1

𝑡𝑎𝑝𝑖 | 
(4.4) 

 

 

 

 Αιιαγέο ζηελ δεχμε/απφδεπμε ηνπ ππθλσηή ζηελ γξακκή 
 

 
𝑜. 𝑓5 =  |𝑏𝑎𝑛𝑘𝑖+1 −

23

𝑖=1

𝑏𝑎𝑛𝑘𝑖| 
(4.5) 

 

 

 

 Άεξγνο ηζρχο πνπ παξάγεηαη ή θαηαλαιψλεηαη απφ ηηο κνλάδεο 
δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

 

 

𝑜. 𝑓6 =   𝑄𝑔𝑖,𝑗
2

𝑛𝐷𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1

24

𝜄=1

 

(4.6) 
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 Άεξγνο ηζρχο πνπ δηαξξέεη ηνλ Μ΢ ΤΣ/ΜΣ  
 

 
𝑜. 𝑓7 =  𝑄𝑓𝑙𝑜𝑤𝛭𝛴

2

24

𝜄=1

 
 

(4.7) 

 

 

 

 Αιιαγέο ζηηο ιήςεηο θάζε Ρπζκηζηή Σάζεο VR 
 

 

𝑜. 𝑓8 =   |𝑇𝐴𝑃_𝑉𝑅𝑗𝑖+1 −

23

𝑖=1

𝑇𝐴𝑃_𝑉𝑅𝑗𝑖|

𝑛𝑉𝑅 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1

 
 

(4.8) 

 

 

 

 Κάζε θνξά, ν ρξήζηεο επηιέγεη ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ ζέιεη λα επηιχζεη ν αιγφξηζκνο. 

 

 Δπηιέγεη ηα Decision Maker’s βάπη(DM), ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επηζπκία ηνπ ρξήζηε ζρεηηθά κε ην πνηεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ζέιεη λα 

παίξλνπλ κέξνο ζηελ βειηηζηνπνίεζε, θαη πφζν ζεκαληηθή είλαη ε θάζε κία. 

 Σα βάπη κανονικοποίηζηρ, είλαη πξν-ππνινγηζκέλα θαη δηαθνξεηηθά 

γηα θάζε δίθηπν. ΢θνπφο ηνπο είλαη λα θαλνληθνπνηήζνπλ φιεο ηηο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο, έηζη ψζηε λα είλαη ηεο ίδηαο αξηζκεηηθήο θιίκαθαο.  Ξεπεξλάκε 

έηζη ην εκπφδην ζχγθξηζεο θάπνησλ κεγεζψλ ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιχ-

αληηθεηκεληθήο βειηηζηνπνίεζεο, γηα παξάδεηγκα, ηελ απφθιηζε ηεο ηάζεο  απφ 

ηελ νλνκαζηηθή θαη ηνλ αξηζκφ αιιαγήο ιήςεο ηνπ ΢ΑΣΤΦ. Υσξίο απηά ηα 

βάξε, φηαλ ν ρξήζηεο έδηλε ίδην βάξνο ζηηο δχν αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ν αιγφξηζκνο ζα έδηλε βάξνο κφλν ζηελ απφθιηζε ηεο 

ηάζεο. Καη απηφ, γηαηί ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ησλ ηάζεσλ, ελ 

γέλεη, είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο ηάμεο απφ ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ηηκή ηνπ 

΢ΑΣΤΦ, νπφηε ε κείσζε γηα παξάδεηγκα απφ 10 αιιαγέο ιήςεο ζε 3, δελ ζα 

είρε θακία ζνβαξή επίπησζε ζηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1000. 

 

 Έηζη ε ηειηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ε παξαθάησ: 

 

 

𝑜. 𝑓 =  𝑤𝐷𝑀𝑖
∙ 𝑤𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖

8

𝑖=1

∙ 𝑜. 𝑓𝑖  

 
 

(4.9) 

 

 

 

 

4.2 Μοντελοπούηςη εξιςώςεων  
 



Μνληεινπνίεζε εμηζψζεσλ 

75 
 

 Ζ επηινγή ηεο Cplex σο ινγηζκηθφ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο, είρε σο απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή δηαθφξσλ ηδηαηηεξνηήησλ 

θαη πεξηνξηζκψλ ζηελ δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ. 

 Γηα παξάδεηγκα, ε Cplex επηηξέπεη εμηζψζεηο κέρξη δεπηέξνπ βαζκνχ, κε 

απνηέιεζκα λα ρξεηάζηεθαλ απινπνηήζεηο γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

κνληεινπνίεζεο. 

Δπίζεο, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ν ηξφπνο 

απεηθφληζεο ησλ εμηζψζεσλ κέζσ ηεο Cplex γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα πηλάθσλ. 

 Όιεο νη εμηζψζεηο, είηε πξφθεηηαη γηα πεξηνξηζκνχο είηε γηα κέξνο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ρσξίδεηαη ζε ζηαζεξνχο, γξακκηθνχο θαη 

ηεηξαγσληθνχο φξνπο. 

 Σηαθεποί είλαη νη φξνη πνπ δελ εκπεξηέρνπλ θακία κεηαβιεηή 

βειηηζηνπνίεζεο, είλαη δειαδή ζηελ νπζία έλαο αξηζκφο. 

 Γπαμμικοί φξνη είλαη φζνη εκπεξηέρνπλ έλαλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ 

κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο, ελψ 

 Τεηπαγωνικοί είλαη εθείλνη νη φξνη πνπ εκπεξηέρνπλ γηλφκελν δχν 

κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο. Σέηνηνη κπνξεί λα είλαη είηε ην γηλφκελν δχν 

κεηαβιεηψλ, είηε κία κεηαβιεηή πςσκέλε ζην ηεηξάγσλν. 

 ΢αλ απνηέιεζκα απηνχ, ν ηξφπνο εηζαγσγήο θάπνηαο κνξθήο εμίζσζεο 

κέζσ πηλάθσλ, γίλεηαη αθνχ φινη νη φξνη αλαιπζνχλ κέρξη ην ζεκείν φπνπ λα 

είλαη μεθάζαξνη νη ζηαζεξνί φξνη, θαζψο θαη νη πνιιαπιαζηαζηέο ησλ 

γξακκηθψλ θαη ηεηξαγσληθψλ φξσλ.  

 

 

4.2.1 Σϊςη ςε κϊθε κόμβο 

 

 ΢ηελ ελφηεηα Πηψζε θαη αλχςσζε ηάζεο1.1.4 αλαθέξζεθε ν ηξφπνο 

κνληεινπνίεζεο ηεο αλχςσζεο/πηψζεο ηάζεο ζε έλα δίθηπν, θαη εμεγήζεθαλ 

νη αλαγθαίεο απινπνηήζεηο. Χζηφζν, ζηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, ζα 

παξνπζηαζζεί κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε εμήγεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απινπνηήζεσλ, ε νπνία ηζρχεη ζηα δίθηπα δηαλνκήο. 

 

 
 

Δηθόλα 4.1 Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα δηθηύνπ δηαλνκήο[39] 

 

Έζησ zi=ri + jxi ε ζχλζεηε αληίζηαζε ησλ γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ θαη SL=PL +

jQL  ε ηζρχο θνξηίνπ. 
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 Ζ ξνή θνξηίνπ ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ έλα ζχλνιν αλαδξνκηθψλ εμηζψζεσλ πνπ νλνκάδεηαη DistFlow 

branch equations θαη πεξηιακβάλεη ηελ ελεξγφ ηζρχ  Pi,  ηελ άεξγν ηζρχ Qi θαη 

ην κέηξν ηεο ηάζεο Vi ζην ηέινο θάζε θιάδνπ, γηα λα εθθξάζεη ηηο αληίζηνηρεο 

πνζφηεηεο ζηελ αξρή θάζε θιάδνπ φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

 
Pi+1 = Pi − ri

Pi
2 + Qi

2

Vi
2 − PLi +1 (4.10) 

 

 

 
Qi+1 = Qi − xi

Pi
2 + Qi

2

Vi
2 − QLi +1 (4.11) 

 

 

 
𝑉𝑖+1

2 = 𝑉𝑖
2 − 2 riPi + xiQi + (𝑟𝑖

2 + 𝑥𝑖
2)
𝑃𝑖

2 + 𝑄𝑖
2

𝑉𝑖
2  (4.12) 

 

 

 

 Έηζη, αλ είλαη γλσζηά ηα P0, Q0 , V0 ζηνλ πξψην θφκβν ηνπ αθηηληθνχ 

δηθηχνπ, ηφηε νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ θαη γηα ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο κε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο. [39] 

 Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο, κπνξνχλ λα απινπνηεζνχλ, θαη λα θηάζνπλ 

ζηελ κνξθή πνπ αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα  1.1.4 παξαηεξψληαο φηη νη 

ηεηξαγσληθνί φξνη ζηηο εμηζψζεηο, αληηπξνζσπεχνπλ ζηελ νπζία, ηηο απψιεηεο 

επάλσ ζηνπο θιάδνπο, θαη επνκέλσο, έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε ηηκή απφ ηηο 

ηζρχεηο πνπ ξένπλ ζε θάζε θιάδν Pi θαη Qi. Έηζη, αγλνψληαο απηνχο ηνπο 

φξνπο, έρνπκε ην παξαθάησ ζχλνιν εμηζψζεσλ κε ηελ παξαθάησ κνξθή. 

 

 Pi+1 = Pi − PLi +1  (4.13) 

 

 

 Qi+1 = Qi − QLi +1   
(4.14) 

 

 

 𝑉𝑖+1
2 = 𝑉𝑖

2 − 2 riPi + xiQi   (4.15) 

 

 

 

 Ζ ηειεπηαία εμίζσζε, καδί κε ηελ παξαδνρή φηη νη ηάζεηο είλαη πνιχ 

θνληά ζηελ νλνκαζηηθή (𝑉𝑖 − 𝑉𝑛𝑜𝑚 )2 ≈ 0, άξα 𝑉𝑖
2 ≈ 𝑉𝑛𝑜𝑚

2 + 2𝑉𝑛𝑜𝑚 (𝑉𝑖 − 𝑉𝑛𝑜𝑚 ), 

καο νδεγεί ζηελ ηειηθή εμίζσζε πνπ θαηαιήμακε θαη κε άιιν ηξφπν ζηελ 

ελφηεηα 1.1.4 
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𝑉𝑖+1 = 𝑉𝑖 −

(riPi + xiQi)

𝑉𝑛𝑜𝑚
 

 (4.16) 

 

 

Ζ ηάζε ζε θάζε θφκβν i ηεο γξακκήο 𝒍𝟏 ηνπ δηθηχνπ νξίδεηαη θαη πξνθχπηεη απφ 

ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

𝑉𝑖 = 𝐷𝑖 + 0,2625 ∙ 𝑡𝑎𝑝 +
𝑹𝒎𝒔
𝑽𝒏𝒐𝒎

∙   𝑷𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆,𝒋

𝒏𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝒋=𝟏

−  𝑷𝑪𝒖𝒓𝒕,𝒋

𝒏𝑮,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝒋=𝟏

  

+
𝑿𝒎𝒔
𝑽𝒏𝒐𝒎

∙   𝑸𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆,𝒋

𝒏𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝒋=𝟏

+  𝑸𝑮,𝒋

𝒏𝑮,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝒋=𝟏

+  𝑸𝑪𝑭,𝒋

𝒏𝑸𝒄𝒇𝒆𝒆𝒅𝒆𝒓,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝒋=𝟏

+ 𝑸𝑪  

 

+  𝑄𝐺,𝑗

𝑛𝐺,𝒍𝟏

𝑗=1

∙
𝑃𝑋𝑖𝑗

𝑉𝑛𝑜𝑚
−  𝑃𝐶𝑢𝑟𝑡 ,𝑗

𝑛𝐺,𝒍𝟏

𝑗=1

∙
𝑃𝑅𝑖𝑗

𝑉𝑛𝑜𝑚
+  𝑃𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑗

𝑛𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝒍𝟏

𝑗=1

∙
𝑃𝑅𝑖𝑗

𝑉𝑛𝑜𝑚
 (4.17) 

 

   

+  𝑄𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑗

𝑛𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝒍𝟏

𝑗=1

∙
𝑃𝑋𝑖𝑗

𝑉𝑛𝑜𝑚
+  0,13125

𝑛𝑉𝑅 (∗𝜋𝜌𝜄𝜈  𝑖∗),𝒍𝟏

𝑗=1

∙ 𝑡𝑎𝑝𝑉𝑅𝑗 + 𝑄𝐶_𝐹𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟 ∙
𝑃𝑋𝑖𝑗

𝑉𝑛𝑜𝑚
 

 

Όπνπ:  

 

 

𝐷𝑖 = 19,1625 − 𝑒𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 −  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒_𝐷𝑟𝑜𝑝_𝑡𝑟𝑖

𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠

𝑖=1

 

 
(4.18) 

 

 

 𝑒𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ε ζπλνιηθή πηψζε ηάζεο απφ ηνλ πξψην κέρξη θαη ηνλ i  θφκβν 

 πνπ νθείιεηαη ζηηο γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ κεηαβιεηέο (PL, QL, PG) 

 

 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒_𝐷𝑟𝑜𝑝_𝑡𝑟 ε πηψζε ηάζεο ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή πνπ νθείιεηαη 

ζηηο γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ κεηαβιεηέο απφ θάζε γξακκή 

 

𝑃𝑅𝑖𝑗  Γηα λα βξνχκε πσο επεξεάδεηαη ε ηάζε ζηνλ θφκβν i, απφ , γηα 

παξάδεηγκα, ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ δίλεη κία κνλάδα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ζηνλ θφκβν j, ε αληίζηαζε PR ζα είλαη ε  ζπλνιηθή σκηθή 

αληίζηαζε απφ ηελ αξρή κέρξη ηνλ θνληηλφηεξν θφκβν ζηνλ δπγφ ΤΣ/ΜΣ 

εθ ησλ i θαη  j. Έηζη, γηα ηελ ηάζε ζηνλ 5ν θφκβν ε αληίζηαζε PR γηα ηελ 

ηζρχ ελφο ΦΒ ζηνλ 3ν  θφκβν ζα είλαη ε αληίζηαζε απφ ηελ αξρή κέρξη 

θαη ηνλ 3ν θφκβν, ελψ γηα φια ηα ΦΒ κεηά ηνλ 5ν θφκβν ε αληίζηαζε PR 

ζα είλαη ε αληίζηαζε απφ ηελ αξρή κέρξη θαη ηνλ 5ν θφκβν 

 

𝑃𝑋𝑖𝑗   Αληίζηνηρα κε ηελ παξαπάλσ δηεπθξίληζε , κε ηελ δηαθνξά φηη ην 

PX είλαη αληίδξαζε θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ άεξγν ηζρχ. 
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Σέινο, νη φξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αληίζηαζε θαη αληίδξαζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή (ρξσκαηηζηνί), απνηεινχλ ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ 

δηαξξέεη ηνλ Μ΢. Γειαδή θάζε κνλάδα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, θάζε 

ππθλσηήο θαη θάζε απνζεθεπηηθή κνλάδα, αλεμάξηεηα ζε πνηα γξακκή 

βξίζθεηαη, επεξεάδεη ηηο ηάζεηο ΌΛΧΝ ησλ θφκβσλ ΌΛΧΝ ησλ γξακκψλ, 

ιφγσ ηεο πηψζεο ή αλχςσζεο ηεο ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηνλ Μ΢. 

 

*Οη ξπζκηζηέο ηάζεηο επεξεάδνπλ ηελ ηάζε κφλν ησλ θφκβσλ πνπ 

βξίζθνληαη ΜΔΣΆ ηνλ θάζε ξπζκηζηή. 

 

 

4.2.2 Αποθηκευτικϋσ μονϊδεσ 

 

 Ο αιγφξηζκνο, κπνξεί λα ρεηξηζηεί δίθηπα κε απεξηφξηζην αξηζκφ 

απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ. Γηα θάζε κία κνλάδα, δειψλνληαη ηα ζηνηρεία πνπ 

αλαθέξνληαη ζηελ ελφηεηα 4.4.1 θαη ε κνληεινπνίεζε ηνπο γίλεηαη κε ηελ 

παξαδνρή φηη δελ ππάξρνπλ απψιεηεο θαηά ηελ απνζήθεπζε/δηάζεζε ηεο 

ελέξγεηαο απφ ηελ απνζεθεπηηθή κνλάδα. 

 

 

4.2.3 Βοηθητικϋσ μεταβλητϋσ για ΢ΑΣΤΥ/ΡΣ/Πυκνωτϋσ 

 

 Γηα ην ΢ΑΣΤΦ ηνπ Μ΢ ΤΣ/ΜΣ νη αιιαγέο ζηηο ιήςεηο κνληεινπνηήζεθαλ 

κε ηηο βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο σο εμήο, θαη κε αθξηβψο αληίζηνηρν ηξφπν έγηλε 

θαη ε κνληεινπνίεζε ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο θαη ησλ ππθλσηψλ: 

 

 𝑇𝑎𝑝𝑖 − 𝑇𝑎𝑝𝑖+1 = 𝑍𝑝𝑙𝑖𝑛 ,𝑖 − 𝑍𝑠𝑖𝑛 ,𝑖  

 

 (4.19) 

 

 

Γηα θάζε i κε  1 ≤ 𝑖 ≤ 23 λα δειψλεη ηηο 23 ελαιιαγέο ηεο ψξαο ηεο εκέξαο. 

 

Όπνπ: 

 

 𝑇𝑎𝑝𝑖         ε ζέζε ηνπ Tap ηελ i ψξα 

 𝑍𝑝𝑙𝑖𝑛       πφζεο ιήςεηο κεηψζεθε (κε αξλεηηθφ) 

 𝑍𝑠𝑖𝑛         πφζεο ιήςεηο απμήζεθε (κε αξλεηηθφ) 

 

 Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο βνεζεηηθέο 

κεηαβιεηέο γηα λα εηζάγνπκε σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ησλ αιιαγψλ ιήςεο, ειαρηζηνπνηψληαο ζηελ νπζία ην άζξνηζκα 𝑍𝑝𝑙𝑖𝑛 + 𝑍𝑠𝑖𝑛 .  

 Έηζη, θαηαθέξλνπκε ηνλ ζθνπφ καο, θαζψο ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο απηνχ, ζα έρεη σο απνηέιεζκα, λα κεδεληζηεί ε κία εθ ησλ δχν 
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κεηαβιεηψλ, θαη ε άιιε λα πάξεη ηελ ηηκή ηεο αιιαγήο ιήςεο (αλάινγα αλ 

είλαη κείσζε ή αχμεζε), θαη ζπγθεθξηκέλα λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

 Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο επηιέμεη ε ειαρηζηνπνίεζε 

απηή λα κελ είλαη κέξνο ηνπ κείγκαηνο αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, 

δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα θαζψο νη βνεζεηηθέο ηηκέο κπνξνχλ λα πάξνπλ 

ηπραίεο ηηκέο. Γηα παξάδεηγκα, αλ απμεζνχλ νη ιήςεηο θαηά 2, είλαη πηζαλφ ην 

𝑍𝑠𝑖𝑛  λα πάξεη κηα ηπραία ηηκή Υ θαη ην 𝑍𝑝𝑙𝑖𝑛   λα πάξεη ηελ ηηκή X-2, 

δεκηνπξγψληαο, ίζσο, αλνχζηα ζχγρπζε.  

 Γηα λα ηζνχηαη θάζε θνξά ε κία απφ ηηο δχν κεηαβιεηέο κε 0, πξέπεη ην 

γηλφκελν zsin*zplin λα είλαη πάληα ίζν κε 0. Με ηελ πξψηε καηηά, νδεγνχκαζηε 

ζε ηεηξαγσληθφ πεξηνξηζκφ, θάηη ην νπνίν απφ ηελ κία ζα έθαλε πην 

πνιχπινθν ηνλ αιγφξηζκν, θαη απφ ηελ άιιε ίζσο δεκηνπξγνχζε πξφβιεκα 

ζηελ επίιπζε, θαζψο ν πίλαθαο Q ησλ πεξηνξηζκψλ δελ ζα ήηαλ 

Positive_semi_definite. Ζ Cplex, δελ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηέηνηα πξνβιήκαηα, 

θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη φηη βξηζθφκαζηε ζε αδηέμνδν, ζηελ είζνδν ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πεξηνξηζκνχ. 

 Όκσο, ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη κεηαβιεηέο απηέο είλαη δπαδηθέο (ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ππθλσηή δειαδή), ππάξρεη ηξφπνο λα γξακκηθνπνίεζνπκε ηνλ 

πεξηνξηζκφ απηφ. Γεληθά ε δηαδηθαζία είλαη ε παξαθάησ: 

 Έζησ φηη x θαη y είλαη κεηαβιεηέο θάπνηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο, θαη εκθαλίδεηαη επίζεο ην γηλφκελν ηνπο x*y. Δηζάγνληάο ην, 

ζα θαηαιήμνπκε λα έρνπκε ηεηξαγσληθφ πξφβιεκα (θαη ίζσο δεκηνπξγεζεί 

πξφβιεκα κε ηελ θπξηφηεηα αλ νη ηεηξαγσληθνί φξνη εκθαλίδνληαη ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο). 

Τπάξρεη φκσο κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, φπνπ ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο 

κεηαβιεηέο x θαη y είλαη δπαδηθή, θαη ε άιιε θξαγκέλε. Τπφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο, ην γηλφκελν ηνπο είλαη εθηθηφ λα γξακκηθνπνηεζεί. 

 Έζησ x δπαδηθή κεηαβιεηή θαη L≤y≤U φπνπ L θαη U ηα άλσ θαη θάησ 

φξηα ηεο κεηαβιεηήο y, γλσζηά εθ ησλ πξνηέξσλ. Οξίδνπκε κηα λέα κεηαβιεηή 

z. (ζεκείσζε: αλεμάξηεηα αλ ε κεηαβιεηή είλαη ζπλερήο, αθέξαηα ή δπαδηθή, 

κπνξεί λα ρεηξηζηεί ζαλ ζπλερήο πξαγκαηηθή κεηαβιεηή.) Πξνζζέηνπκε ηνπο 

παξαθάησ ηέζζεξεηο πεξηνξηζκνχο: 

 

 

 𝑧 ≤ Ux 

𝑧 ≥ Lx 
𝑧 ≤ y − L(1 − x) 
𝑧 ≥ y − U(1 − x) 

 

 

(4.20) 

 

 

 Θεσξνχκε πξψηα ηελ πεξίπησζε φπνπ x=0, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ην 

γηλφκελν z=xy πξέπεη λα είλαη 0. Σν πξψην δεπγάξη αληζνηήησλ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη  0≤z≤0, αλαγθάδνληαο ην z=0. Σν δεχηεξν δεπγάξη αληζνηήησλ 

ζα γίλεη y−U≤z≤y−L, θαη ην z=0 ηηο ηθαλνπνηεί. 
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 Έζησ ηψξα ε δεχηεξε πεξίπησζε φπνπ x=1, θαη έηζη ζα ηζρχεη z=y. Σν 

πξψην δεπγάξη αληζνηήησλ νδεγεί ζην L≤z≤U, ην νπνίν ηθαλνπνηείηαη απφ ην 

z=y. Σν δεχηεξν δεπγάξη ζα γίλεη  y≤z≤y, αλαγθάδνληαο ην z=y φπσο είλαη 

επηζπκεηφ. 

 

 

4.3 Αντικειμενικό ςυνϊρτηςη 
 

 ΢ηελ πξψηε ελφηεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, αλαθέξζεθαλ νη 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ν αιγφξηζκνο πνπ 

αλαπηχρζεθε. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ε θάζε 

κία απφ απηέο, θαζψο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κνξθνπνηεζήθαλ. 

 Ζ θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε εηζάγεηαη ζην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ησλ πηλάθσλ f θαη H. ΢πγθεθξηκέλα, ε γεληθή 

ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο νξίδεηαη σο 

 

 1

2
∙ 𝑥 ′ ∙ 𝑯 ∙ 𝑥 + 𝒇 ∙ 𝑥 

 
(4.21) 

 

 

 Έηζη, θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αλαιχεηαη κέρξη λα είλαη λα 

μεθάζαξνη νη ζηαζεξνί φξνη, θαζψο θαη νη πνιιαπιαζηαζηέο ησλ γξακκηθψλ θαη 

ηεηξαγσληθψλ φξσλ. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ είλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, φηη νη ζηαζεξνί φξνη δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 

 Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, πξνθαλψο, νη φξνη απηνί δελ κπνξνχλ λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ. Γειαδή, γηα παξάδεηγκα ε ζπλάξηεζε  𝑥 + 5 2  

ειαρηζηνπνηείηαη αλαπηχζζνληάο ηελ ζε 𝑥2 + 10𝑥 + 25 θαη ειαρηζηνπνηψληαο 

ην 𝑥2 + 10𝑥. Οη γξακκηθνί φξνη εθθξάδνληαη κέζσ ηνπ πίλαθα f, θαη νη 

ηεηξαγσληθνί κέζσ ηνπ H ελψ νη ζηαζεξνί, πξνθαλψο αγλννχληαη. 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ε πνιπαληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

κπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη, θαη εηδηθφηεξα λα ειαρηζηνπνηήζεη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ 8 δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο. Απηέο 

είλαη: 

 

 

 

 

 Απόθιηζε ηεο ηάζεο θάζε θόκβνπ, θάζε ώξα από ηελ νλνκαζηηθή 
ηηκή  

 

 

  𝑤𝑑𝑉 ∙  𝑉𝑗 ,𝑖 − 𝑉𝑛𝑜𝑚  
2

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠

𝑗=1

24

𝑖=1

 

 

(4.22) 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε είλαη θαη ε βαζηθή ιεηηνπξγία θαη ζθνπφο ηνπ 

αιγνξίζκνπ.  

Τινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (4.17) θαη αλαπηχζζνληαο 

ηελ εμίζσζε (4.22).  

 

 Δλεξγέο απώιεηεο (Γξακκήο θαη Μ΢) 
 

 

 𝑤𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ∙ (𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ,𝑖

𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠

𝑖=1

+ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ,𝛭𝛴) 

 

(4.23) 

 

 

Γεληθά νη απψιεηεο θαηά κήθνο κηαο γξακκήο ή ηνπ Μ΢ νξίδνληαη σο 

 

     𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝛪2 ∙ 𝑅      κε 

 

𝐼 =
𝑆

𝑉 ∙  3
 

 

Όπνπ: 

 𝑅 ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο ή ηνπ Μ΢ 

 𝛪  ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ γξακκή ή ηνλ Μ΢. 

 𝑆 ε θαηλφκελε ηζρχ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ή ηνπ Μ΢ 

 𝑉 ε πνιηθή ηάζε ζηελ γξακκή ή ηνλ Μ΢ 

 

 Δθθξάδνληαο ηελ θαηλφκελε ηζρχ κέζσ ησλ κεηαβιεηψλ θαη ζηαζεξψλ 

φξσλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, θαζψο θαη ηελ ηάζε ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (4.17) ζα κπνξνχζακε λα εηζάγνπκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

κέζσ ησλ πηλάθσλ f θαη H. Χζηφζν, ε ηάζε V βξίζθεηαη ζηνλ παξαλνκαζηή κε 

απνηέιεζκα λα είλαη αδχλαην λα εθθξάζνπκε ηηο απψιεηεο παξακέλνληαο ζε 

Quadratic Problem. 

 Γηα ηνλ ιφγν απηφ πηνζεηήζεθε ε παξαδνρή, λα αληηθαηαζηαζεί ε ηάζε 

ζηνλ παξαλνκαζηή, κε ηελ νλνκαζηηθή ηάζε Vnom, γηα λα μεπεξαζηεί ην 

πξναλαθεξζέλ εκπφδην. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, εηζάγεηαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε γηα ηηο απψιεηεο αλαιχνληαο ηελ εμίζσζε πάλσ γηα θάζε γξακκή 

θαη ηνλ Μ΢. Όκσο, κε ηελ παξαπάλσ παξαδνρή, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή 

απφθιηζε απφ ην βέιηηζην ζελάξην, θαη γηα απηφ έγηλε ε παξαθάησ πξνζπάζεηα 

αλάπηπμεο ελφο είδνπο γξακκηθνπνίεζεο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο γηα ηηο 

ηάζεηο. 

 Ζ αξρηθή αλάιπζε ζα γίλεη γηα δίθηπν κε κία κφλν γξακκή αλαρψξεζεο 

απφ ηνλ Τ΢ ΤΣ/ΜΣ. 
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 Θεσξνχκε φηη νη απψιεηεο δίλνληαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  

𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

202
∙ 𝑅𝑖 + 𝑃𝐹 ∙ 𝑡𝑎𝑝

𝑖

+  𝑃𝐹_𝑉𝑅𝑖

𝑛𝑉𝑅

𝑖

 

 

(4.24) 

 

 

 Όπνπ PF έλαο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηε κεηαβιεηή tap 

θαη ελζαξθψλεη ηηο επηπιένλ(+) ή ιηγφηεξεο(-) απψιεηεο πνπ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα έρνπκε φηαλ νη ηάζεηο ζηνπο θφκβνπο δελ είλαη 20kV αιιά 

κηθξφηεξεο(+) ή κεγαιχηεξεο(-) αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο PF ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

 Τπνινγίδνληαη νη πξαγκαηηθέο απψιεηεο ρσξίο ηηο κεηαβιεηέο πξνο 

βειηηζηνπνίεζε, δειαδή κφλν γηα PG, PL θαη QL γηα θάζε πηζαλφ 

tap=0….11(απίζαλν λα ρξεηαζηνχκε παξαπάλσ ιήςεηο). 

Γηα θάζε ψξα θαη θάζε θφκβν i ππνινγίδεηαη ν ιφγνο 

 

 
𝑃𝐹𝑖 =

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ,𝑡𝑎𝑝=11 − 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ,𝑡𝑎𝑝=0

11
 

 
(4.25) 

 
 Ο ιφγνο PF αληηπξνζσπεχεη ην πφζν, θαηά κέζν φξν, κεηψλνληαη νη 

απψιεηεο γηα θάζε θιάδν, κε κία αιιαγή ηεο ιήςεο ηνπ ΢ΑΣΤΦ. 

Σν άζξνηζκα PF =  PFi γηα θάζε θφκβν i, είλαη ν ζπληειεζηήο πνπ ζα κπεη σο 

γξακκηθφο φξνο ζηελ f γηα ηελ κεηαβιεηή tap. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε παξαπάλσ γξακκέο λα αλαρσξνχλ απφ 

ηνλ Τ΢ ΜΣ/ΤΣ ηφηε βξίζθεηαη ν ζπληειεζηήο PF γηα θάζε γξακκή, θαη ην 

άζξνηζκα απηψλ, κπαίλεη σο ζπληειεζηήο ηεο κεηαβιεηήο tap ζηνλ πίλαθα f. 

 Αληίζηνηρα ν φξνο PF_VR πξνθχπηεη απφ ηελ κεηαβιεηή PF θάζε 

γξακκήο, κεησκέλνο αλάινγα ην ζεκείν πάλσ ζηελ γξακκή φπνπ βξίζθεηαη ν 

θάζε ξπζκηζηήο ηάζεο, ελψ ν φξνο 2 αλαπαξηζηά ην ππνδηπιάζην βήκα ηνπ ΡΣ 

ζε ζρέζε κε ην ΢ΑΣΤΓ, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν 

 

𝑃𝐹𝑉𝑅 = 𝑃𝐹 ∙
𝐿 − 𝐿𝑉𝑅

2𝐿
 

 

 Όπνπ L, LVR ην κήθνο ηεο γξακκήο θαη ην ζεκείν ηνπ ΡΣ αληίζηνηρα. 

 

 Δίλαη πξνθαλέο φηη νη πνιιέο απινπνηήζεηο, φπσο ν «κέζνο φξνο 

κείσζεο ησλ απσιεηψλ αλά ιήςε ηνπ tap» θαη ε εθηέιεζε ηεο ξνήο θνξηίνπ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ, εθ ησλ πξνηέξσλ ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηηο 

ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ, έρνπλ εηζάγεη απφθιηζε απφ ηελ βέιηηζηε κνξθνπνίεζε 

ηεο επίδξαζε ησλ απσιεηψλ απφ ην ΢ΑΣΤΦ θαη ηνπο ΡΣ. 

 Χζηφζν, ην απνηέιεζκα είλαη ηθαλνπνηεηηθφ, θαζψο δελ επεξεάδεη 

αξλεηηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ, θαη θέξλεη ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα ζε πεξηπηψζεηο φπσο ην «ηξέμηκν» ηνπ αιγνξίζκνπ κε κνλαδηθφ 
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ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη ηάζεηο φισλ ησλ 

θφκβσλ πάλε φζν πην θνληά ζην άλσ επηηξεπηφ φξην. 

 

Πεξηθνπέο ελεξγνύ ηζρύνο ησλ δηεζπαξκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

 

 

 𝑤𝑐𝑢𝑟𝑡 ∙ 𝑃𝐺,𝑐𝑢𝑟𝑡 ,𝑖

𝑛𝐷𝐺

𝜄

 

 
 

(4.26) 
 

 

Αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ ζηνλ Μ΢  

 

Γηα ην ΢ΑΣΤΦ ηνπ Μ΢ ΤΣ/ΜΣ νη αιιαγέο ζηηο ιήςεηο κνληεινπνηήζεθαλ κε ηηο 

βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο φπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 4.2.3   δειαδή: 

 

 
 𝑤𝑡𝑎𝑝 ∙ |𝑡𝑎𝑝𝑖+1 −

23

𝑖=1

𝑡𝑎𝑝𝑖 | = 𝑤𝑡𝑎𝑝 ∙ (𝑍𝑝𝑙𝑖𝑛 .𝑖 + 𝑍𝑠𝑖𝑛 ,𝑖

23

𝜄=1

) (4.27) 

 
 

 

Αιιαγέο ζηελ δεύμε/απόδεπμε ηνπ ππθλσηή ζηελ γξακκή 

 

Αληίζηνηρα κε παξαπάλσ 

 

 
 𝑤𝑏𝑎𝑛𝑘 ∙ |𝑏𝑎𝑛𝑘𝑖+1 −

23

𝑖=1

𝑏𝑎𝑛𝑘𝑖 | =  𝑤𝑏𝑎𝑛𝑘 ∙ (𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑝𝑙𝑖𝑛 ,𝑖 + 𝑍𝑏𝑎𝑛𝑘𝑠𝑖𝑛 ,𝑖

23

𝜄=1

) 

 

(4.28) 
 

 

Άεξγνο ηζρύο πνπ παξάγεηαη ή θαηαλαιώλεηαη από ηηο κνλάδεο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

 

 ΢θνπφο απηήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο είλαη λα ππάξρεη βάξνο 

ειαρηζηνπνίεζεο ζηελ άεξγν παξαγσγή/θαηαλάισζε απφ ηηο κνλάδεο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, πσο ν ρξήζηεο έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα, λα εθαξκφζεη ην βάξνο ειαρηζηνπνίεζεο ζε θάζε κνλάδα 

μερσξηζηά.  

 Έηζη, δελ ππνρξενχηαη λα επηιέμεη κεηαμχ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο φισλ 

ησλ DG ή ηεο κε ρξήζεο απηήο ηεο ζπλάξηεζεο., Μπνξεί λα επηιέμεη πνηεο 

κνλάδεο ζα πεξηνξίζνπλ ηελ άεξγν ιεηηνπξγία ηνπο, θαηά πφζν ε θάζε κία, θαη 

πνηεο φρη. 

 

 

  𝑤𝑄𝑔,𝑗 ∙ 𝑄𝑔𝑖,𝑗
2

𝑛𝐷𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1

24

𝜄=1

 (4.29) 
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Άεξγνο ηζρύο πνπ δηαξξέεη ηνλ Μ΢ ΤΣ/ΜΣ  

 

 
 𝑤𝑄𝛭𝛴 ∙ 𝑄𝑓𝑙𝑜𝑤𝛭𝛴

2

24

𝜄=1

 

 

(4.30) 
 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο, ιακβάλνληαη ππφςε νη 

κεηαβιεηέο φισλ ησλ γξακκψλ  

 

Αιιαγέο ζηηο ιήςεηο θάζε Ρπζκηζηή Σάζεο VR 

 

Αληίζηνηρα κε ηνλ ηξφπν εηζαγσγήο γηα ην ΢ΑΣΤΦ θαη ηνλ ππθλσηή, έηζη θαη 

γηα θάζε ξπζκηζηή ηάζεο έρνπκε: 

 

 

 
  | 𝑇𝐴𝑃_𝑉𝑅𝑗𝑖+1 −

23

𝑖=1

𝑇𝐴𝑃_𝑉𝑅𝑗𝑖  |

𝑛𝑉𝑅 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1

=   (𝑍𝑉𝑅𝑝𝑙𝑖𝑛 ,𝑖 + 𝑍𝑉𝑅𝑠𝑖𝑛 ,𝑖

23

𝑖=1

𝑛𝑉𝑅 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1

) 

 

(4.31) 
 

 

 

4.4 Περιοριςμού 
 

 Έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζηελ πξψηε ελφηεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, φινπο 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ εηζάγεη ν αιγφξηζκνο, ην πιήζνο απηψλ θαζψο θαη κηα 

αλαθνξηθή επεμήγεζε.  

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, ζα αλαιπζνχλ επξχηεξα νη πεξηνξηζκνί, θαη 

ζα εζηηάζνπκε ζην ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ εηζάγεη ην ζχλνιν ησλ 

πεξηνξηζκψλ, γηα θάζε έλα ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

 

 

 

4.4.1 Γραμμικού Περιοριςμού 

 

 Άλσ θαη θάησ όξηα γηα ηελ ηάζε θάζε θόκβνπ ηνπ δηθηύνπ 

 

 0.94 ∙ 𝑉𝑛𝑜𝑚 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 1.06 ∙ 𝑉𝑛𝑜𝑚   (4.32) 

 

Γηα θάζε θφκβν i ηνπ δηθηχνπ.  
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Ο ρξήζηεο κπνξεί λα δψζεη σο είζνδν ηα άλσ θαη θάησ φξηα ηεο ηάζεο. 

 

 Κάησ όξην γηα ηελ ηάζε ζηνλ δπγό ΜΣ 

 

 𝑉𝛧 ≤ 𝑉𝑧𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  
 

 (4.33) 

 

 

Όπνπ 𝑉𝑧𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  ην θάησ φξην ην νπνίν δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. 

 

 Πεξηνξηζκόο ηεο άεξγνπ ηζρύνο πνπ παξάγεη ή απνξξνθά ν 

αληηζηξνθέαο θάζε δηεζπαξκέλεο κνλάδαο παξαγσγήο 

 

 Οη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, είλαη εθνδηαζκέλεο κε 

αληηζηξνθείο DC/AC γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ηεο 

παξαγσγήο, ζε ελαιιαζζφκελν γηα ηελ ζχλδεζή ηνπο ζην δίθηπν. Έηζη 

είλαη δπλαηφ, νη κνλάδεο απηέο, εθηφο απφ ηελ παξαγσγή ελεξγνχ 

ηζρχνο, λα παξάγνπλ ή λα απνξξνθνχλ θαη άεξγν ηζρχ. Αλάινγα ηελ 

επηινγή ηνπ δηαρεηξηζηή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηζηξνθέα, 

ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί θαη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ηειεπηαίνπ. 

 

Οη πεξηνξηζκνί γηα ηνλ αληηζηξνθέα είλαη νη εμήο: 

 

1. Όξην ελεξγνύ ηζρύνο: Ζ ελεξγφο ηζρχο πνπ κπνξεί λα δίλεη ν 
αληηζηξνθέαο ζην δίθηπν πεξηνξίδεηαη απφ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο 
δηεζπαξκέλεο κνλάδαο παξαγσγήο κε ηελ νπνία ζπλδέεηαη. Έηζη ηζρχεη:  
  

 0 ≤ 𝑃𝐺 ≤ 𝑃𝑛𝑜𝑚  
 

 (4.34) 
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Δηθόλα 4.2 Όξην ελεξγνύ ηζρύνο 

 

2. Όξην θαηλόκελεο ηζρύνο: Ο θάζε αληηζηξνθέαο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 
ηζρχ ηνπ. Ζ θαηλφκελε ηζρχο πνπ δηαξξέεη ηνλ αληηζηξνθέα δελ κπνξεί 
λα μεπεξλά ην φξην απηφ, δειαδή: 

 

  𝑃2 + 𝑄2 ≤ 𝑆𝑛𝑜𝑚  
 

 (4.35) 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.3 Όξην θαηλόκελεο ηζρύνο 
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3. Όξην κέγηζηεο άεξγνπ ηζρύνο: Ο ρξήζηεο επηιέγεη ηελ κέγηζηε άεξγν 
ηζρχ πνπ κπνξεί λα παξάγεη ή λα απνξξνθά ν αληηζηξνθέαο. Απηφ 
γίλεηαη δίλνληαο ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή ηζρχνο γηα κέγηζηε παξαγσγή 
ελεξγνχ ηζρχνο, θαη ε αληίζηνηρε άεξγνο ηζρχο, ηίζεηαη σο γεληθφ φξην. Ο 
ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δψζεη δηαθνξεηηθφ ΢Η γηα επαγσγηθή θαη 
ρσξεηηθή ιεηηνπξγία. 

 

 

 𝑄𝑔 ≤ 𝑡𝑎𝑛(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑆𝐼_𝑄_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑥𝑤𝑟𝑖𝑡)) ∙ 𝑃𝐺𝜀𝛾𝜅𝛼𝜏𝜀𝜍𝜏𝜂𝜇 έ𝜈𝜊  

 

 (4.36) 

 

 

 𝑄𝑔 ≥ −𝑡𝑎𝑛(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑆𝐼_𝑄_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑒𝑝𝑎𝑔)) ∙ 𝑃𝐺𝜀𝛾𝜅𝛼𝜏𝜀𝜍𝜏𝜂𝜇 έ𝜈𝜊  

 

 (4.37) 

 

  

 
 

Δηθόλα 4.4 Όξην κέγηζηεο άεξγνπ ηζρύνο 

 

4. Όξην ζπληειεζηή ηζρύνο: Ο ρξήζηεο επηιέγεη ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή 
ηζρχνο κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ε θάζε κνλάδα δηεζπαξκέλεο 
παξαγσγήο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα 
λα επηιέμεη δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα επαγσγηθή θαη ρσξεηηθή 
ιεηηνπξγία.  
 
 ΢εκεηψλεηαη πσο θάζε ψξα, ε θάζε κνλάδα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ζα παξάγεη/απνξξνθά κέρξη ηφζε άεξγν ηζρχ έηζη ψζηε λα  

ιεηηνπξγεί κε ΢Η εληφο ησλ νξίσλ, αλάινγα ηελ ηζρύ πνπ παξάγεη θαη ηελ 

ηζρύ πνπ πεξηθόπηεηαη. 
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 𝑄𝑔 ≤ 𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑆𝐼_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠_𝑥𝑤𝑟𝑖𝑡  ∙ (𝑃𝐺 − 𝑃𝐺𝑐𝑢𝑟𝑡 ) 
 

 (4.38) 

 

 

 𝑄𝑔 ≥ −𝑡𝑎𝑛(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑆𝐼_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠_𝑒𝑝𝑎𝑔)) ∙ (𝑃𝐺 − 𝑃𝐺𝑐𝑢𝑟𝑡 )  (4.39) 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.5 Όξην ζπληειεζηή ηζρύνο 

 

  Όπσο ήδε αλαθέξακε, ν ρξήζηεο δίλεη έλα πνζνζηφ ηεο 

νλνκαζηηθήο ελεξγνχ ηζρχνο θάζε κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

θαη επηιέγεη έλαλ απφ ηνπο ηξεηο δηαζέζηκνπο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηζηξνθέα φηαλ ε κνλάδα ιεηηνπξγεί θάησ απφ ην δνζκέλν απηφ φξην. 

 

Οη ηξεηο ηξφπνη είλαη νη παξαθάησ. 

 

 Καλνληθή ιεηηνπξγία: φπνπ ν αληηζηξνθέαο ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί κε 

ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη γηα κεγαιχηεξεο ηζρχεηο. 
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Δηθόλα 4.6  Καλνληθή ιεηηνπξγία 

 

 Q at Night: φπνπ φηαλ ε κνλάδα παξαγσγήο ιεηηνπξγεί ζε ρακειά 

επίπεδα παξαγσγήο, ε άεξγνο ηζρχο πνπ κπνξεί λα δψζεη δελ 

πεξηνξίδεηαη πηα απφ ηελ ζηηγκηαία, θάζε θνξά ηζρχ, αιιά απφ ηελ ηζρχ 

ηνπ δνζκέλνπ νξίνπ. Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο, 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ ελφηεηα 2.1.5. 

 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα ζεσξείηαη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο φηη ην 

δνζκέλν θάησ φξην είλαη 20% ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο. 
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Δηθόλα 4.7 Q at night 

 

 Μεδεληθή ιεηηνπξγία: φπνπ θάησ απφ ην δνζκέλν φξην, ε άεξγνο ηζρχο 

κεδελίδεηαη. 

 

 
 

Δηθόλα 4.8 Μεδεληθή ιεηηνπξγία 
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  Ο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ παξαπάλσ πεξηνξηζκψλ νδεγεί ζην 

παξαθάησ ζπλνιηθφ δηάγξακκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε αληηζηξνθέα 

(γηα ηελ πεξίπησζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θάησ απφ ην δνζκέλν φξην). 

 

 
 

Δηθόλα 4.9 ΢πλνιηθόο πεξηνξηζκόο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

 

Γηα απηή ηελ πεξίπησζε, ν ηειηθφο ζπλδπαζκφο άεξγνπ θαη ελεξγνχ 

ηζρχνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ αληηζηξνθέα ηεο κνλάδαο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο θαίλεηαη παξαθάησ.  

 

 
 

Δηθόλα 4.10 Σειηθόο έιεγρνο ηεο ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα κηαο κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 



Αλάιπζε κνληέινπ 

92 
 

 

  Πξνθαλψο, αιιάδνληαο ηελ 1) νλνκαζηηθή εγθαηεζηεκέλε 

ηζρύο, 2)ην κέγεζνο ηνπ αληηζηξνθέα, ηα φξηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

3)άεξγν ηζρύ θαη 4)ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο θαζψο θαη ηνπο 5)ηξεηο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ιεηηνπξγίαο θάησ απφ ην 6)δνζκέλν όξην 

ιεηηνπξγίαο, ην ηειηθφ απνηέιεζκα πξνθχπηεη εληειψο δηαθνξεηηθφ. 

 

 Όξηα ιεηηνπξγίαο ησλ απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ 

 

  Ο ρξήζηεο, γηα θάζε απνζεθεπηηθή κνλάδα εηζάγεη σο είζνδν ηελ 

κέγηζηε ηζρχ πνπ κπνξεί λα παξάγεη, ηνλ ειάρηζην ΢πληειεζηή Ηζρχνο 

γηα κέγηζηε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο, ηελ ειάρηζηε θαη κέγηζηε 

ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηελ απνζεθεπηηθή κνλάδα θαζψο 

θαη ηελ αξρηθή ελέξγεηα πνπ ππάξρεη ζηελ αξρή ηεο εκέξαο. 

 

Γηα θάζε ψξα h: 

 

      𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕 ≤ 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒_𝐶𝑎𝑝𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  (4.40) 

 

 

 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕 ≥ 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒_𝐶𝑎𝑝𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 
 

 (4.41) 

 

 

 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕 ≤ 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕  
 

 (4.42) 

 

 

 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕 ≤ tan(acos SIMIN  )  (4.43) 

 

 

 

Όπνπ  

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ,𝑕 = 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔_𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 + 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 .𝑕

𝑕

𝑖=1

 (4.44) 

 

  

 

  Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ, θαη νη 

πεξηνξηζκνί πνπ ηνλ δηέπνπλ, κπνξεί λα θαλεί απφ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα γηα κηα ηπραία πεξίπησζε δηθηχνπ. 

 

  Γηα ηελ πεξίπησζε απηή, ε απνζεθεπηηθή κνλάδα ιεηηνπξγεί κε ηηο 

παξαθάησ πξνδηαγξαθέο: 
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𝑼𝒑𝒑𝒆𝒓_𝑺𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆_𝑪𝒂𝒑𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 =5 MWh 

 

𝑳𝒐𝒘𝒆𝒓_𝑺𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆_𝑪𝒂𝒑𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 =1 MWh 

 

𝑷𝑴𝑨𝑿                                                  =1 MW 

 

𝑺𝒕𝒂𝒓𝒕𝒊𝒏𝒈𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚                             =2 MWh 

 

𝑴𝒊𝒏_𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓_𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓                  =0.95     → 

 → 𝑸𝑴𝑨𝑿                                           = 𝐭𝐚𝐧(𝐚𝐜𝐨𝐬 𝟎, 𝟗𝟓 )=0.3287 
 

Πίλαθαο 4.6 Πξνδηαγξαθέο ηεο απνζεθεπηηθήο κνλάδαο 

 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί θαη ε 

ιεηηνπξγία γηα: 

 

 Σελ Απνζεθεπκέλε Δλέξγεηα 

 

 Σελ Δλεξγφ Ηζρχ απνζήθεπζεο 

 

 Σελ Άεξγν Ηζρχ απνζήθεπζεο 

 

 

  Γηα λα θαηαλνεζεί πιήξσο ε ιεηηνπξγία ησλ απνζεθεπηηθψλ 

κνλάδσλ, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θάπνηα θνκβηθά ζεκεία ζηα 

δηαγξάκκαηα, ηα νπνία εμεγνχλ φιεο ηηο ηδηφηεηεο πνπ ηελ δηέπνπλ. 
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Δηθόλα 4.11 Λεηηνπξγία θαη πεξηνξηζκνί ηεο Απνζεθεπκέλεο Δλέξγεηαο 

 

  ΢ηελ Δηθφλα 4.11 παξαηεξνχκε φηη πξάγκαηη ηζρχεη ε ζπλζήθε 

κεδεληθήο ζπλνιηθήο παξαγσγήο/απνξξφθεζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, θαζψο ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ηφζν ζηελ αξρή, 

φζν θαη ζην ηέινο ηεο εκέξαο είλαη ίδηα. 

  Δπίζεο, ην πνζφ ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο θάζε ψξαο, 

πξνθχπηεη απφ ην ππάξρσλ κέρξη εθείλε ηελ ζηηγκή, πξνζζέηνληαο ή 

αθαηξψληαο ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ή δηαηίζεηαη θάζε θνξά. 

Παξαηεξείηαη επίζεο, φηη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πεξηνξίδεηαη θάζε ψξα 

απφ ην άλσ θαη θάησ φξην. 
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Δηθόλα 4.12 Λεηηνπξγία θαη πεξηνξηζκνί ηεο Δλεξγνύ Ιζρύνο Απνζήθεπζεο 

 

  ΢ηελ Δηθφλα 4.12 παξαηεξνχκε φηη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ δηαηίζεηαη 

ή απνζεθεχεηαη θάζε ψξα δελ κπνξεί λα μεπεξλά ηελ κέγηζηε ηζρχ ηεο 

απνζεθεπηηθήο κνλάδαο. 
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Δηθόλα 4.13 Λεηηνπξγία θαη πεξηνξηζκνί ηεο Άεξγνπ Ιζρύνο Απνζήθεπζεο 

 

  ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, παξαηεξνχκε φηη, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

ελεξγφ ιεηηνπξγία ηεο απνζεθεπηηθήο κνλάδαο ε άεξγνο ηζρχο 

πεξηνξίδεηαη απφ ηα ζηαζεξά φξηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμίζσζε 

(4.43) . 

 

 

4.4.2 Σετραγωνικού Περιοριςμού 

 

 Οη ηεηξαγσληθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο νη νπνίνη 

εηζάγνληαη κέζσ ησλ πηλάθσλ l,r θαη ηνπ θειηνχ Q, φπσο πεξηγξάθεθε 

ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ππάξρνπλ κε κνλαδηθφ ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή θαη φιεο ηηο γξακκέο. 

 Παξφιν πνπ ε χπαξμε ησλ ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ, 

κεηαηξέπεη ην πξφβιεκα ζε MIQCQP, κε απνηέιεζκα, λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθνί, πην πνιχπινθνη αιγφξηζκνη, αθφκα θαη 

ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη πεξηνξηζκνί δελ έρνπλ άκεζε επίδξαζε, ήηαλ 
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αλαγθαία ε εηζαγσγή ηνπο, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ζεξκηθνχ νξίνπ ησλ 

γξακκψλ θαη ηνπ Μ΢. 

 Έηζη γηα θάζε γξακκή-θιάδν ηνπ δηθηχνπ, ν πεξηνξηζκφο γηα ηα 

ζεξκηθά φξηα είλαη: 

 

 𝐼 ≤ 𝐼𝑡𝑕𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  
 

 𝑃2 + 𝑄2

 3 ∙ 𝑉
≤ 𝐼𝑡𝑕𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  

 

 
 

(4.45) 

 

Δλψ γηα ηνλ Μ΢ ν πεξηνξηζκφο αληίζηνηρα, ζρεηίδεηαη κε ηελ νλνκαζηηθή 

ηνπ ηζρχ: 

 

  𝑃2 + 𝑄2 ≤ 𝑃𝑛𝑜𝑚   
 (4.46) 

 

 

Όπνπ  

  P, Q ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο αληίζηνηρα, πνπ δηαξξένπλ  

 ηελ γξακκή/Μ΢ 

 

  Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε εηζαγσγή ησλ 

ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ, είρε σο απνηέιεζκα, ηελ αχμεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Γηα ηελ θαηά ην δπλαηφ αληηκεηψπηζε 

απηνχ ηνπ δεηήκαηνο πινπνηήζεθε ε παξαθάησ δηαδηθαζία. 

  Γηα νπνηνδήπνηε δίθηπν, ν αιγφξηζκνο, επηιχεη ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο κε κεδεληθνχο ηεηξαγσληθνχο πεξηνξηζκνχο, ιχλεη 

δειαδή έλα MIQP πξφβιεκα, ζε πνιχ ιηγφηεξν ρξφλν θαη θαιχηεξε 

ζχγθιηζε απφ ην αληίζηνηρν MIQCP. ΢ηελ ζπλέρεηα, απηφκαηα 

ππνινγίδεη ηα ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή θαη θάζε 

γξακκή θαη ειέγρεη αλ ππάξρεη παξαβίαζε θάπνηνπ νξίνπ. Αλ δελ 

ππάξρεη, ν αιγφξηζκνο ζηακαηά, ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε, μαλαηξέρεη 

ην ίδην πξφβιεκα κε ηνπο ηεηξαγσληθνχο πεξηνξηζκνχο ελεξγνχο. 

  Ζ ιχζε απηή, ζηελ νπζία, επηηαρχλεη θαηά πνιχ ηνλ αιγφξηζκν 

κφλν ζε πεξηπηψζεηο δηθηχνπ, φπνπ ηα ξεχκαηα δελ πιεζηάδνπλ ηα 

ζεξκηθά φξηα. 

 

 

4.5 Δομικό Διϊγραμμα του αλγορύθμου 
 

 ΢ηελ ηειεπηαία ελφηεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, παξνπζηάδεηαη έλα δνκηθφ 

δηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ, ή αιιηψο έλαο ςεπδνθψδηθαο πνπ παξνπζηάδεη 

φια ηα βήκαηα πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ θψδηθα πνπ αλαπηχρζεθε. 
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Γξακκέο 
Κώδηθα 

Λεηηνπξγία 

30 
 
Δπηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαθνξεηηθώλ εκεξώλ πνπ 
ζέινπκε λα ηξέμεη ν θώδηθαο. 

120 

 
Δηζαγσγή γεληθώλ δεδνκέλσλ-εηζόδσλ:  
 

 Άλσ φξην πνζνζηνχ πεξηθνπψλ γηα θάζε DG γηα θάζε ψξα. 

 Κάησ φξην ηάζεο ζηνλ δπγφ ΜΣ 

 Ολνκαζηηθή ηάζε 

 ΢ηνηρεία ηνπ Μ/΢(Rms/Xms/Pnom) 

 Βάξε (θαλνληθνπνίεζεο  θαη Decision Maker’s) 

 Καζνξηζκφο ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο /ειέγρνπ ηνπ inverter ησλ DG 
ζρεηηθά κε ηελ άεξγν ηζρχ γηα θάζε είδνο DG(PV/WIND) 

 Πιήζνο γξακκψλ πνπ ζπλδένληαη ζηνλ Τ/΢ ΤΣ/ΜΣ 

 Έιεγρνο εηζφδσλ ζε φια ηα παξαπάλσ 

600/γξακκή 

 
Δηζαγσγή δεδνκέλσλ γηα θάζε γξακκή αλαρώξεζεο από 
ηνλ Τ΢: 
 

 Αξηζκφο θφκβσλ 

 Οιηθφ κήθνο γξακκήο θαη θάζε θιάδνπ 

 Σχπνο αγσγψλ, αληίζηαζε θαη αληίδξαζε/km, ζεξκηθφ φξην 

 Τπνινγηζκφο R,X γηα θάζε θιάδν. 
 

 Αξηζκφο, ηνπνζεζία,  ηζρχο θαη ΢Η θφκβσλ θνξηίνπ 

 Δηζαγσγή θακπχιεο θνξηίνπ 

 Τπνινγηζκφο θακπχιεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ θνξηίνπ γηα θάζε 
θνξηίν 
 

 Αξηζκφο θαη ηνπνζεζία θφκβσλ κε DG 

 Καζνξηζκφο βάξνπο penalty ζε θάζε DG γηα ηελ άεξγν. 

 Καζνξηζκφο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο θαη είδνπο (PV/WIND) γηα 
θάζε DG 

 Καζνξηζκφο κεγέζνπο inverter, θαη φξηα ζπληειεζηή ηζρχνο 
(ηέζζεξα γηα θάζε DG) 

 Δηζαγσγή θακπχιεο παξαγσγήο γηα Φσηνβνιηαηθά θαη 
αηνιηθά  

 Τπνινγηζκφο θακπχιεο παξαγσγήο γηα θάζε DG θαη 
εθαξκνγή ηξφπνπ ειέγρνπ άεξγνπ ηζρχνο αλάινγα ηνλ ηχπν 
ηνπ DG 
 

 Αξηζκφο θαη ηνπνζεζία ζπζθεπψλ απνζήθεπζεο 

 Καζνξηζκφο Μέγηζηεο ηζρχνο, ΢Η, Διάρηζηεο, Μέγηζηεο θαη 
Αξρηθήο ελέξγεηαο  ζε θάζε ζπζθεπή απνζήθεπζεο 
 

 Καζνξηζκφο ηζρχνο ηνπ ππθλσηή ζηνλ δπγφ ΜΣ (αλ ππάξρεη) 
 

 Καζνξηζκφο ηνπνζεζίαο θαη ηζρχνο ηνπ ππθλσηή ζηελ 
γξακκή (αλ ππάξρεη) 

 

 Καζνξηζκφο αξηζκνχ θαη ηνπνζεζίαο ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεσλ 



Γνκηθφ Γηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ 

99 
 

θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 
 

 Έιεγρνο εηζφδσλ ζε φια ηα παξαπάλσ 
 

 Τπνινγηζκφο ρξήζηκσλ κεηαβιεηψλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε 
 

200/γξακκή 

 
Καηαζθεπή βνεζεηηθώλ πηλάθσλ γηα θάζε γξακκή, 
απαξαίηεησλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δηαθόξσλ 
ζηνηρείσλ θαη εμηζώζεσλ 
 

 Πίλαθεο D, γηα ηελ κνξθνπνίεζε ησλ ηάζεσλ ζηνπο θφκβνπο, 
φπσο αλαθέξνληαη ζηελ εμίζσζε (4.18) 

 Υξήζε βνεζεηηθήο ζπλάξηεζεο preprocess γηα ηελ 
κνξθνπνίεζε ηεο εμάξηεζεο ησλ απσιεηψλ απφ ηελ 
κεηαβιεηή tap θαη ηνπο Ρπζκηζηέο ηάζεο φπσο αλαθέξνληαη 

ζηελ εμίζσζε (4.25) 

3000/γξακκή 

 
Καηαζθεπή εμηζώζεσλ θαη γεληθά ησλ απαξαίηεησλ 
πηλάθσλ γηα θάζε γξακκή αλαρώξεζεο από ηνλ Τ΢: 
 

 Πάλσ θαη θάησ φξηα γηα ηελ κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο:  lb, 
ub γηα κία γξακκή 

 Αληζνηηθνί θαη ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί:  bineq, Aineq, beq, Aeq 
γηα κία γξακκή 

 Σεηξαγσληθνί αληζνηηθνί θαη ηζνηηθνί πεξηνξηζκνί: r, l, Q γηα κία 
γξακκή 

 Γξακκηθνί θαη ηεηξαγσληθνί φξνη ηεο αληηθεηκεληθήο 
ζπλάξηεζεο(θαη γηα ηηο 8 ζπλαξηήζεηο) f θαη H γηα κία γξακκή 

 ΢πλέλσζε ησλ πηλάθσλ θάζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε 
έλαλ 

 Πίλαθαο πνπ δειψλεη ην είδνο θάζε κεηαβιεηήο (ζπλερήο ή 
δηαθξηηή) 

8000 

 
Καηαζθεπή επηπξόζζεησλ πηλάθσλ, νη νπνίνη πξνζηίζεληαη 
ζηνπο παξαπάλσ γηα λα θαιύςνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 
γξακκώλ κεηαμύ ηνπο. (Γηα παξάδεηγκα ε πηώζε ηάζεο ζηνλ 
Μ΢ από κία γξακκή έρεη επίδξαζε θαη ζηηο ππόινηπεο): 
 

 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ηηο ιήςεηο ηνπ tap αλάινγα  ην 
πιήζνο ησλ γξακκψλ θαη ηνλ ζπληειεζηή ηνπο (PF) ζρεηηθά 
κε ηελ επίδξαζε ησλ tap,ν νπνίνο έρεη ήδε ππνινγηζηεί 

 Πεξηνξηζκνί ησλ ηάζεσλ 

 Σεηξαγσληθνί πεξηνξηζκνί γηα ην ζεξκηθφ φξην ηνπ Μ΢ 

 Σεηξαγσληθνί θαη γξακκηθνί φξνη αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 
γηα ηηο απψιεηεο 

 Σεηξαγσληθνί φξνη γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο 
άεξγνπ ηζρχνο απφ ηνλ Μ΢ 

 Γξακκηθνί θαη ηεηξαγσληθνί φξνη γηα ηελ αληηθεηκεληθή 
ζπλάξηεζε ησλ ηάζεσλ 

 Πξνζζήθε αληζνηηθνχ πεξηνξηζκνχ γηα ηελ ειάρηζηε ηάζε 
ζηνλ δπγφ ΜΣ. 
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΢πλέλσζε Όισλ ησλ πηλάθσλ : 
 

 Έλσζε ησλ αξρηθψλ πηλάθσλ θάζε γξακκήο κεηαμχ ηνπο, θαη 
κε ηνπο πξφζζεηνπο, ζηνπο ηειηθνχο πίλαθεο  lb, ub, Aineq, 
Aeq, bineq, beq, r, l, Q, f, H, ctype πνπ απαηηνχληαη απφ ηε 
cplex 

50 

 
Κάιεζκα ηεο CPLEX θαη νξηζκόο ησλ δηαθόξσλ 
παξακέηξσλ 
 

1350 

 
Τπνινγηζκνί κεηά ηελ βειηηζηνπνίεζε 
 

 Μεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο 

 Ρνέο ηζρχνο ζε φινπο ηνπο θιάδνπο γηα θάζε γξακκή 

 Σάζεηο ζε θάζε θφκβν θαη γξακκή 

 Δπαιήζεπζε φηη νη πεξηνξηζκνί ησλ ηάζεσλ έρνπλ νξηζζεί 
απνιχησο ζσζηά 

 Τπνινγηζκφο απσιεηψλ (γξακκψλ θαη Μ΢) 

 Τπνινγηζκφο πεξηθνπψλ 

 Τπνινγηζκφο θαηλφκελεο, ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο πνπ 
ξέεη απφ ηνλ Μ΢ 

 Τπνινγηζκφο ηηκήο θάζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 
μερσξηζηά 

 Δπαιήζεπζε γηα θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε φηη έρεη 
νξηζζεί απνιχησο ζσζηά 

 Τπνινγηζκφο φισλ ησλ ξεπκάησλ θαη έιεγρνο φηη βξίζθνληαη 
εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ 

 Απνζήθεπζε ησλ απαξαηηήησλ ζηνηρείσλ ζε θαηάιιειε δνκή 

  

΢ύλνιν γξακκώλ θώδηθα (γηα 5 γξακκέο): 28750 
 

Πίλαθαο 4.7 Γνκηθό Γηάγξακκα/Ψεπδνθώδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

 

4.6 Σελικό μορφό πινϊκων 
 

 ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα ζα παξνπζηαζζεί ε κνξθή ησλ πηλάθσλ 

πνπ θαηαζηξψλνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν θαη ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ηελ ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ηεο CPLEX. 

 Δμαηηίαο ηνπ πνιχ κεγάινπ κεγέζνπο ησλ πηλάθσλ, ηα λνχκεξα ζε θάζε 

θειί δελ ζα είλαη νξαηά, παξά κφλν κηα ρξσκαηηθή απεηθφληζε γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπο. 
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4.6.1 Μορφό πινϊκων για μύα γραμμό 

 

4.6.1.1 Aeq/beq 

 

 Ο πίλαθαο Aeq ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε ηνλ ηζνηηθψλ 

πεξηνξηζκψλ, θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηεο κίαο γξακκήο θαη κηαο 

απνζεθεπηηθήο κνλάδαο, κφλν γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο κεδεληθήο εκεξήζηαο 

«παξαγσγήο»/απνξξφθεζεο ηεο απνζεθεπηηθήο κνλάδαο. 

 Έηζη ν πίλαθαο ζα πεξηέρεη παληνχ κεδεληθά εθηφο απφ ηηο 24 

κεηαβιεηέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ σξηαία «παξαγσγή» ηεο 

απνζεθεπηηθήο κνλάδαο. 

 Γεληθά έρεη ηφζεο ζηήιεο φζεο θαη νη κεηαβιεηέο θαη ηφζεο γξακκέο φζνη 

νη πεξηνξηζκνί. 

 

  

 
 

Πίλαθαο 4.8 Σκήκα πίλαθα Aeq 

 

 Ο πίλαθαο beq ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα είλαη απιά ε ηηκή 0, 

θαζψο έρνπκε κφλν κία γξακκή θαη κηα απνζεθεπηηθή κνλάδα. 

 Γεληθά έρεη ηφζα ζηνηρεία φζνη νη πεξηνξηζκνί. 

 

 

4.6.1.2 Aineq/bineq 

 

 Ο πίλαθαο Aineq ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε ησλ αληζνηηθψλ 

πεξηνξηζκψλ. Ο Πίλαθαο 4.9 δείρλεη κφλν έλα πνιχ κηθξφ κέξνο ηνπ πίλαθα 

απηνχ. Οη ζηήιεο αληηπξνζσπεχνπλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο, ελψ νη 

γξακκέο ηνπο δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο. Σα ρξσκαηηζηά θειηά δειψλνπλ ηηκή 

δηαθνξεηηθή ηνπ κεδελφο. 

 Απηφ πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα, φηη ελ 

γέλεη αλά 24 πεξηνξηζκνχο θαη κεηαβιεηέο, νη ππνπίλαθεο ζα έρνπλ ζηνηρεία 

δηαθνξεηηθά ηνπ κεδελφο κφλν ζηελ δηαγψλην, θαη απηφ δηφηη δελ πξέπεη λα 

ζρεηίδνληαη νη δηαθνξεηηθέο ψξεο κεηαμχ ηνπο. Έηζη βιέπνπκε φηη ζε θάζε 

γξακκή(πεξηνξηζκφ), αλά 24 κεηαβιεηέο ππάξρεη θαη κία κε κεδεληθή ηηκή, θαη 

απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ν θάζε πεξηνξηζκφο αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ψξα θαη 

κφλν νη κεηαβιεηέο ηεο ψξαο απηήο ηνλ επεξεάδνπλ. 

 Πξνθαλψο, ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο, φπνπ έλαο πεξηνξηζκφο 

ζπζρεηίδεη δηαθνξεηηθέο ψξεο κεηαμχ ηνπο, νπφηε θαη ζα εκθαληζηνχλ 

«γξακκέο» ή «ζηήιεο» κε ηηκέο δηαθνξεηηθέο ηνπ κεδελφο. 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
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 Γεληθά έρεη ηφζεο ζηήιεο φζεο θαη νη κεηαβιεηέο θαη ηφζεο γξακκέο φζνη 

νη πεξηνξηζκνί. 

 

 
 

Πίλαθαο 4.9 Σκήκα πίλαθα Aineq 

 

 Ο πίλαθαο bineq, αληηπξνζσπεχεη ηνπο ζηαζεξνχο φξνπο ησλ 

αληζνηηθψλ πεξηνξηζκψλ θαη είλαη κηα ζηήιε. 

 Γεληθά έρεη ηφζα ζηνηρεία φζνη θαη νη πεξηνξηζκνί. 

 

 

4.6.1.3 lb/ub 

 

 Ο πίλαθαο lb, αληηπξνζσπεχεη ηα θάησ φξηα θάζε κεηαβιεηήο θαη είλαη 

κία ζηήιε. 

 Γεληθά έρεη ηφζα ζηνηρεία φζεο θαη νη κεηαβιεηέο. 

 

 Ο πίλαθαο ub, αληηπξνζσπεχεη ηα άλσ φξηα θάζε κεηαβιεηήο θαη είλαη 

κία ζηήιε. 

 Γεληθά έρεη ηφζα ζηνηρεία φζεο θαη νη κεηαβιεηέο. 
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4.6.1.4 f /H 

 

 Ο πίλαθαο f αληηπξνζσπεχεη ηνπο γξακκηθνχο φξνπο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη είλαη κηα γξακκή. 

 Γεληθά έρεη ηφζα ζηνηρεία φζεο θαη νη κεηαβιεηέο. 

 

 Ο πίλαθαο H αληηπξνζσπεχεη ηνπο ηεηξαγσληθνχο φξνπο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη είλαη έλαο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο δηάζηαζεο ίζεο 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ. 

 Ο ηξφπνο απεηθφληζεο ηνπ κνηάδεη κε απηφλ ηνπ Aineq γηα ηνλ ίδην ιφγν, 

θαη παξαθάησ θαίλεηαη έλα κηθξφ κέξνο ηνπ. 

 

 
 

Πίλαθαο 4.10 Σκήκα πίλαθα H 

 

 

4.6.1.5 Q/l/r 

 

 Οη πίλαθεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ ζεξκηθνχ νξίνπ ησλ 

γξακκψλ θαη ηνπ Μ΢. 
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 Ο Q είλαη θειί πνπ πεξηέρεη πίλαθεο. 

 Γηα θάζε γξακκή θαη ψξα ν ππνπίλαθαο Qi είλαη έλαο ηεηξαγσληθφο 

πίλαθαο δηάζηαζεο ίζεο κε ηηο κεηαβιεηέο, θαη νη κνλαδηθέο κε κεδεληθέο ηηκέο 

ηνπ είλαη ηα ζηνηρεία (Q,Q) θαη (P,P) γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ψξα πνπ νξίδεηαη ν 

ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο. Αληηπξνζσπεχεη ηνπο ηεηξαγσληθνχο φξνπο ηνπ 

ηεηξαγσληθνχ πεξηνξηζκνχ. 

 Χο ζηνηρεία (Q,Q) ελλννχκε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα φπνπ έρνπλ θαη ζηηο 

2 ζπληεηαγκέλεο ηνπο  κεηαβιεηέο πνπ ζπλδένληαη κε άεξγν ηζρχ, ελψ σο 

(P,P) αληίζηνηρα φζα ζπλδένληαη κε κεηαβιεηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ελεξγφ 

ηζρχ. 

 Ο πίλαθαο l είλαη έλαο δηζδηάζηαηνο πίλαθαο κε δηαζηάζεηο πιήζνο 

κεηαβιεηψλ * πιήζνο ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ. 

 Γηα θάζε γξακκή θαη ψξα ν ππνπίλαθαο li είλαη έλα δηάλπζκα κε ηφζα 

ζηνηρεία φζα θαη νη κεηαβιεηέο θαη αληηθαηνπηξίδεη ηνπο γξακκηθνχο φξνπο ησλ 

πεξηνξηζκψλ. 

 O πίλαθαο r είλαη έλα δηάλπζκα κε ηφζα ζηνηρεία φζα θαη νη πεξηνξηζκνί, 

ελψ γηα θάζε γξακκή (πεξηνξηζκφ), αληηζηνηρεί κφλν έλαο αξηζκφο ν νπνίνο 

αληηθαζηζηά ηνπο ζηαζεξνχο φξνπο. 

 

 

4.6.2 Μορφό πινϊκων για περιςςότερεσ γραμμϋσ 

 

 ΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα είδακε πσο δηακνξθψλνληαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν, νη πίλαθεο γηα κία γξακκή, κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηελ 

ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ηεο Cplex.  

 ΢ε δίθηπα κε παξαπάλσ γξακκέο αλαρψξεζεο απφ ηνλ Τ΢ ΤΣ/ΜΣ, ε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε παξαθάησ. 

 Αξρηθά, γηα θάζε κία γξακκή πνπ αλαρσξεί απφ ηνλ Τ΢ 

θαηαζθεπάδνληαη νη αληίζηνηρνη πίλαθεο πνπ ηεο αληηζηνηρνχλ, φπσο ζα ήηαλ 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ ήηαλ ε κνλαδηθή γξακκή. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε έλσζε ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ ζηνπο ηειηθνχο 

πίλαθεο. Ζ ινγηθή είλαη φηη πιένλ, νη κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο ζα είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ κεηαβιεηψλ θάζε γξακκήο, 

θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν νη πίλαθεο πξέπεη λα ελσζνχλ κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. 

 Έζησ φηη νη πίλαθεο ηεο πξψηεο γξακκήο αλαθέξνληαη κε ην λνχκεξν 1, 

ηεο δεχηεξεο κε ην λνχκεξν 2 θνθ. 

 

Οη γξακκηθνί πίλαθεο (x, bineq, beq, lb, ub, f) ελψλνληαη ζεηξηαθά δειαδή: 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.14 Έλσζε γξακκηθώλ πηλάθσλ δηαθνξεηηθώλ γξακκώλ 

1 2 3 
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 Έηζη νη κεηαβιεηέο θαη νη πεξηνξηζκνί θάζε γξακκήο, βξίζθνληαη ζε 

ζεηξά, ρσξίο λα επεξεάδεη ν έλαο ηνλ άιινλ. 

 

 Οη δηζδηάζηαηνη πίλαθεο(Aineq, Aeq, H θνθ) ελψλνληαη κε ηνλ παξαθάησ 

ηξφπν: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.15 Έλσζε δπζδηάζηαησλ πηλάθσλ δηαθνξεηηθώλ γξακκώλ 

 

 Έζησ φηη θαηαθφξπθα είλαη νη πεξηνξηζκνί θαη νξηδφληηα νη κεηαβιεηέο 

(ελψλνπκε δειαδή ηνπο πίλαθεο Aineq, αληίζηνηρα φκσο, είλαη θαη γηα ηνπο 

ππφινηπνπο). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νη κεηαβιεηέο θάζε γξακκήο επεξεάδνπλ 

κφλν ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο, ελψ γηα ηηο ππφινηπεο 

παίξλνπλ κεδεληθή ηηκή. 

 

 Αλ ζηακαηάγακε εδψ, ην απνηέιεζκα δελ ζα ήηαλ ζσζηφ, εμαηηίαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ γξακκψλ. 

 

 

1 

 

2 

 

 

3 

Π
εξ

ην
ξ

ηζ
κ

ν
ί 

Μεηαβιεηέο 
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 ΢πγθεθξηκέλα, νη κεηαβιεηέο θάζε γξακκήο επεξεάδνπλ φιεο ηηο 

ππφινηπεο, εμαηηίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαζψο ε πηψζε ηάζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη εθεί, φπσο θαη νη απψιεηεο ηνπ, επεξεάδνληαη απφ φιεο ηηο 

γξακκέο. 

 Καη’ επέθηαζε ε ηάζε θάζε θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ επεξεάδεηαη απφ φιεο 

ηηο κεηαβιεηέο, αλεμαξηήηνπ γξακκήο, ελψ νη δηάθνξεο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο, φπσο νη απψιεηεο, είλαη ζπλδπαζκφο κεηαβιεηψλ απφ 

δηαθνξεηηθέο γξακκέο αλαρψξεζεο. 

 Σν ηξίην, ινηπφλ, θαη ηειεπηαίν βήκα γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

πηλάθσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ πνιιαπιψλ γξακκψλ έρεη λα θάλεη κε ηα 

παξαπάλσ. 

 Κάζε πίλαθαο πεξηνξηζκψλ ή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ε νπνία 

επεξεάδεηαη απφ κεηαβιεηέο δηαθνξεηηθψλ γξακκψλ,  δηνξζψλεηαη. Έηζη κεηά 

ην ηξίην θαη ηειεπηαίν βήκα, ζηελ Δηθφλα 4.15, ην γξακκνζθηαζκέλν γηα 

παξάδεηγκα θνκκάηη πνπ πεξηείρε κεδεληθέο ηηκέο, πιένλ ζα έρεη θαη κε 

κεδεληθά ζηνηρεία, ζπλδένληαο κεηαβιεηέο ηεο πξψηεο γξακκήο κε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο δεχηεξεο θαη ηεο ηξίηεο. 
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5 Αποτελϋςματα 
 

5.1 Σοπολογύεσ και λεπτομϋρειεσ των προςομοιώςεων 
 

 Ο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, 

δνθηκάζηεθε ζε πνιιά θαη δηαθνξεηηθά δίθηπα, ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, 

Χζηφζν, ζε απηφ ην θεθάιαην, ζα παξνπζηαζζεί κφλν έλα κηθξφ 

αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα απηψλ. 

 

 

5.1.1 Βαςικό δύκτυο προςομούωςησ  

 

 Σα παξαδείγκαηα πνπ αθνινπζνχλ, βαζίδνληαη ζην δίθηπν ηεο γξακκήο 

R200 ηνπ Τ/΢ Γελλαδίνπ Ρφδνπ. ΢ηελ Δηθφλα 5.1 θαίλεηαη ην κνλνγξακκηθφ 

δηάγξακκα.  

 Όπσο θαίλεηαη, νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ είλαη πάξα πνιινί ζε αξηζκφ, θαη 

ε δηαδηθαζία νινθιήξσζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζα ρξεηαδφηαλ απαγνξεπηηθφ 

ρξφλν. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν, ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο, φηη ν 

αιγφξηζκνο δελ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί δηαθιαδψζεηο, έγηλαλ θάπνηεο 

απινπνηήζεηο πξηλ ηελ απνηχπσζε ηνπ δηθηχνπ ζην ινγηζκηθφ. 
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Δηθόλα 5.1 Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα γξακκήο R220 

 

Ζ ηειηθή ηνπνινγία ηεο γξακκήο R220  θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 5.1 Σειηθό δίθηπν, κεηά ηελ απινπνίεζε 

 

 Ζ απινπνίεζε βαζίζηεθε ζηελ ελνπνίεζε πνιιψλ θφκβσλ ζε έλαλ, κε 

ηνπνζέηεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ζε ζεκείν αλάινγα ηηο απνζηάζεηο θαη ηα 

κεγέζε ησλ αξρηθψλ θνξηίσλ, θαη κε ζθνπφ ην ηειηθφ απνηέιεζκα λα έρεη ίδηα 

ζπλνιηθά κεγέζε θνξηίνπ, παξαγσγήο θαη κήθνπο γξακκήο. Θεσξήζεθε 

θνξηίν 0,8 ηεο ηζρχνο θάζε Μ΢. 

 

 
 

 

 

5.1.2 Key Performance Indicators 

 

 Γηα ηελ αλάδεημε ησλ βειηηψζεσλ πνπ εηζάγεη ν αιγφξηζκνο, θαζψο θαη 

γηα ηελ ζχγθξηζε ηνπ κε ηελ σο ηψξα θιαζζηθή κέζνδν, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

ζχλνιν απφ KPI’s. Σα KPI’s είλαη δείθηεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ πνζνζηηαία 

βειηίσζε κεηαμχ ηεο θιαζζηθήο κεζφδνπ κε LDC θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

αιγνξίζκνπ ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηνκείο. 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ θάζε KPI, ρξεζηκνπνηνχληαη νη δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ζην 

ίδην αθξηβψο δίθηπν ππφ ηνπο ίδηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ιεηηνπξγίεο. 

Απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ηα παξαθάησ: 

 

1) Μείσζε ησλ απσιεηώλ  

  

Ο ηχπνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκνχ απηνχ ηνπ δείθηε 

είλαη ν παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

%100



BL

BLSG

L

LL
L  (5.1) 

 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Node

37831,5 5097 1655 3827 2560,5 1876,5 6257 2802 1359 2306,5 5265,333 1048,667 3222 555 L (m)

95 Cu 95 Cu 95 Cu 95 Cu 95 ACSR 95 ACSR 95 ACSR 95 ACSR 95 ACSR 95 ACSR 95 ACSR 95 ACSR 95 ACSR Conductor

4548 240 488 40 540 160 0 200 1128 928 40 464 40 280 Φορτίο (kW)

2000 100 300 0 0 0 100 0 500 0 600 300 0 100 ΦΒ

3000 0 0 0 0 3000 0 0 0 0 0 0 0 0 Α/Π

- - - - - - ΝΑΙ - - - - - Πυκνωτισ

NAI Storage

ΣΕΛΙΚΗ ΣΟΠΟΛΟΓΙΑ ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΑΠΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ ΓΙΑ ΣΗΝ ΓΡ. 220 ΣΟΤ Τ/΢ ΓΕΝΝΑΔΙΟΤ

Δηθόλα 5.2 Σειηθό δίθηπν, κεηά ηελ απινπνίεζε 
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Όπνπ: 

 

LBL:   ην ζχλνιν ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο ζην βαζηθφ   

   ζελάξην, ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

LSG:   ην ζχλνιν ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο ζην smart-grid   

   ζελάξην, ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

Οη απψιεηεο ππνινγίδνληαη ζε φιν ην δίθηπν ζαλ άζξνηζκα ησλ 

απσιεηψλ ζηηο γξακκέο θαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή.  

 

  Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηνχ ηνπ δείθηε, ηξέμακε ην δίθηπν κε 

δηαθνξεηηθφ κείγκα βαξψλ, κε ηηο ηάζεηο θαη ηηο απψιεηεο πάληα παξψλ, 

θαη κε παξακεηξνπνίεζε αλάινγα ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ κνλάδσλ 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, απμάλνληαο νκνηφκνξθα ηελ θάζε κία. 

  

2) Αύμεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ ζην δίθηπν 

 

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ιφγνπο αλάπηπμεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αιγνξίζκνπ, είλαη ε αλάγθε αχμεζεο ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ ΑΠΔ. Δλψ 

νη ΑΠΔ βξίζθνληαη δηαζέζηκεο ζε κεγάια πνζά, ην βαζηθφηεξν εκπφδην 

ζηελ εθκεηάιιεπζε ηνπο είλαη ε δπζθνιία ζηελ έληαμή ηνπο ζην δίθηπν 

ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ. 

 

 Γηα λα ππνινγηζηεί ν δείθηεο απηφο, γηα θάζε κία απφ ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, ζα απμάλεηαη ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ ΑΠΔ, κέρξη θάπνηνο 

πεξηνξηζκφο λα παξαβηαζηεί. Δπίζεο, ζα ππνινγηζηνχλ δηαθνξεηηθνί 

δείθηεο γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο επηηξεπφκελσλ πεξηθνπψλ. 

 

Ο ηχπνο είλαη : 

 

 
%100

%





BL

BLSG

HC

HCHC
HC  

(5.2) 

 

 

Όπνπ: 

 

HCBL:   ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ΑΠΔ ζην βαζηθφ   

   ζελάξην. 

HCSG:  ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ΑΠΔ ζην ζελάξην   

   smart-grid. 
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  Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ KPI ζρεηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ζε ΑΠΔ ηνπ δηθηχνπ, ελζσκαηψζεθε κία κεηαβιεηή 

scale_up ζηνλ θψδηθα, ε νπνία ζηελ νπζία, πνιιαπιαζίαδε ηελ ηζρχ 

φισλ ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, έηζη ψζηε φηαλ 

scale_up=1 ε ηνπνινγία λα είλαη ε αξρηθή θνθ. 

  Έηζη γηα θάζε ζελάξην, ηξέρακε ην δίθηπν θαη θάζε θνξά απμάλακε 

ηελ κεηαβιεηή scale_up κέρξη λα ρηππήζεη θάπνηνο πεξηνξηζκφο, θαη 

έηζη βξίζθακε ην άλσ φξην ζε θάζε πεξίπησζε. 

  Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ SG, έγηλε παξακεηξνπνίεζε 

ζρεηηθά κε ην πνζνζηφ ησλ επηηξεπηψλ πεξηθνπψλ πνπ επηηξέπεηαη 

απφ 0 έσο 50%. 

 

3) Αύμεζε ηνπ κεξηδίνπ ελέξγεηαο από ΑΠΔ 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο δελ είλαη αλεμάξηεηνο, αιιά ζρεηίδεηαη κε ην 

πξνεγνχκελν KPI 2.   

 

 Τπνινγίδεηαη σο 

 

 

 

(5.3) 

 

 

Όπνπ 

 

ιBL:   ην πνζνζηφ δηείζδπζεο ΑΠΔ ζην βαζηθφ ζελάξην. 

ιSG:   ην πνζνζηφ δηείζδπζεο ΑΠΔ ζην ζελάξην smart grid. 

 

Σν πνζνζηφ δηείζδπζεο ΑΠΔ ππνινγίδεηαη ζε θάζε πεξίπησζε σο:  

 

 

LOAD

RES

E

E
  

(5.4) 

 

 

Όπνπ 

 

ERES:  ην ζχλνιν ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ ηνπο   

  ζηαζκνχο ΑΠΔ. 

ELOAD:  ην ζχλνιν ηεο δήηεζεο ησλ θνξηίσλ. 

 

4) Ρύζκηζε ηεο ηάζεο 

 

Ο δείθηεο απηφο είλαη θαη ν ζεκαληηθφηεξνο, θαζψο απνηειεί ηνλ βαζηθφ 

ζηφρν ηνπ ινγηζκηθνχ. 

    BL SG    
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Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ηάζεο ζε έλαλ κφλν 

αξηζκφ, ππνινγίδεηαη ε RMS ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ηάζεο ζε φινπο 

ηνπο θφκβνπο γηα φιεο ηηο ψξεο. 

 

 

𝑑𝑉 =  
    𝑉𝑖,𝑡 − 𝑉𝑛 

2𝑁
𝑖=1  𝑇

𝑡=1

𝑉𝑛
2  

(5.5) 

 

 

 

Όπνπ: 

 

dV  ν δείθηεο ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ηάζεο ζην δίθηπν γηα    

  ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν 

N ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ 

Σ ε ρξνληθή πεξίνδνο 

Vi,t ε ηάζε ζηνλ θφκβν i ηελ ζηηγκή t 

Vn ε νλνκαζηηθή ηάζε  

 

Σν KPI πνπ αλαπαξηζηά ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο ππνινγίδεηαη σο 

 

 
%100

)(

)()(
(%) 




BCV

BCVSGV
V

ud

udud
d  

(5.6) 

 

 

 

dV(uBL): ν δείθηεο ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ηάζεο γηα ην βαζηθφ   

   ζελάξην. 

dV(uSG): ν δείθηεο ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ηάζεο γηα ην ζελάξην   

   smart grid. 

 

Αληίζηνηρα κε ην πξψην KPI, έγηλε παξακεηξνπνίεζε κε ηα βάξε θαη ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ ΑΠΔ. 

 

5) Μείσζε ησλ εθπνκπώλ CO2 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο είλαη απφιπηα ζπζρεηηζκέλνο κε ην KPI 2, 

αθνχ ε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ΑΠΔ, νπζηαζηηθά ηζνδπλακεί ζε 

ηζνδχλακε ελέξγεηα απφ ζπκβαηηθέο κνλάδεο.  

 

Έηζη, απηφ ην KPI ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 









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BLBL

SGBL

CE

CECE
CE

1

1
%100  

(5.7) 
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Όπνπ CEBL θαη CESG είλαη νη εθπνκπέο CO2 γηα ην βαζηθφ θαη ην smart 

grid ζελάξην αληίζηνηρα. 

 

 

6) Μείσζε ησλ πεξηθνπώλ ελέξγεηαο ζηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο 

 

Οη πεξηθνπέο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο, έρνπλ σο απνηέιεζκα θαηαθφξπθε κείσζε ηνπ νηθνλνκηθνχ 

νθέινπο γηα ηνπο παξαγσγνχο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, απνηειεί ηελ 

ηειεπηαία ιχζε, θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζηελ πεξίπησζε 

παξαβίαζεο πεξηνξηζκψλ. 

 

Γηα λα ππάξμεη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν ζελαξίσλ είλαη πξνθαλέο φηη 

ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ πεξηθνπέο θαη ζην βαζηθφ ζελάξην, θάηη ην 

νπνίν πξνυπνζέηεη επηθνηλσλίεο θαη δηαδηθαζίεο smart grid. Χζηφζν δελ 

ππάξρεη άιινο ηξφπνο ζχγθξηζεο, έηζη γηα ην βαζηθφ ζελάξην LDC, ζα 

ππάξρνπλ σο κνλαδηθέο κεηαβιεηέο ειέγρνπ νη πεξηθνπέο θάζε κνλάδαο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. 

 

Σν KPI απηφ ζα ππνινγίδεηαη σο: 

 

 
%100




BL

SGBL

E

EE
E  

(5.8) 

 

 

 

Όπνπ 

 

EBL:  ην ζχλνιν ηεο ελέξγεηαο πεξηθνπψλ ζην βαζηθφ ζελάξην. 

ESG: ην ζχλνιν ηεο ελέξγεηαο πεξηθνπψλ ζην ζελάξην smart grid. 

 

Σέινο γηα ηελ πεξίπησζε απηή, επηηξάπεθε θαη ζηα δχν ζελάξηα ε 

δπλαηφηεηα πεξηθνπψλ, έρνληαο σο βαζηθφ βάξνο βειηηζηνπνίεζεο ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπο. 

 

 

5.1.3 Baseline ΢ενϊριο – LDC 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζζνχλ ζηελ 

ζπλέρεηα, κε ζηφρν ηελ αλάδεημε ησλ ηθαλνηήησλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ ηξφπνπ 
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ιεηηνπξγίαο, ζα παξαηεζνχλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν ιεηηνπξγίαο 

ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. 

΢ην βαζηθφ απηφ ζελάξην, νη ππθλσηέο ησλ γξακκψλ είλαη ζπλερψο 

ελεξγνί, νη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ιεηηνπξγνχλ ζπλερψο κε 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο, δελ έρνπλ δειαδή δπλαηφηεηα παξαγσγήο 

άεξγνπ ηζρχνο, ελψ νη πεξηθνπέο ελεξγνχ ηζρχνο, ελ γέλεη, δελ είλαη δπλαηέο. 

Σέινο, ν έιεγρνο ηνπ ΢ΑΣΤΦ γίλεηαη κε ηελ κέζνδν ηεο αληηζηάζκηζεο (LDC), ε 

ιεηηνπξγία ηεο νπνίαο αλαθέξεηαη ζηελ ελφηεηα 2.1.6.  

Γηα θάζε δίθηπν επηιέγεηαη κηα θακπχιε LDC, θαη είλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε φηη ε θακπχιε πνπ επηιέρζεθε ζηα επφκελα παξαδείγκαηα είλαη 

αξθεηά θνληά ζηελ βέιηηζηε. Αλ επηιεγφηαλ κηα θακπχιε LDC ρεηξφηεξεο ηάμεο 

απφ απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ ζαθψο, πνιχ 

θαιχηεξα, αιιά ζα κπνξνχζαλ λα ραξαθηεξηζηνχλ πιαζκαηηθά. 

 Ο ηξφπνο πνπ ππνινγίζακε ηελ εμίζσζε πνπ δίλεηαη σο είζνδνο ζην 

΢ΑΣΤΦ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.1.6. ΢πγθεθξηκέλα επηιέμακε ηηο 

θαηάιιειεο ηηκέο R, X, b ηεο εμίζσζεο: 

 

 𝑉 = 𝒃 + 𝐼𝑅 ∙ 𝑹 + 𝐼𝑥 ∙ 𝑿 
 

(5.9) 

 

 

κε ζθνπφ ε ηάζε ζηνλ δπγφ ζηηο πεξηπηψζεηο κεγίζηνπ θαη ειαρίζηνπ θνξηίνπ 

(κε ηνπο ππθλσηέο ζπλδεδεκέλνπο θαη ρσξίο ηελ χπαξμε DG) λα είλαη 21.2 kV 

θαη 20,47 kV αληίζηνηρα, ελψ ν ιφγνο 
𝑹

𝑿
 λα είλαη ίζνο κε ηνλ αληίζηνηρν ιφγν 

ησλ γξακκψλ, γηα παξάδεηγκα 
0,215

0,334
= 0,6437, ζηελ πεξίπησζε 95 ACSR 

αγσγνχ. 

 

 

5.1.4 Smart grid ΢ενϊριο 

 

Απηή ε πεξίπησζε αθνξά ζηνλ πξνηεηλφκελν ηξφπν ιεηηνπξγίαο. 

Γειαδή ζηνλ αιγφξηζκν πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ θαη δίλεη 

σο απνηέιεζκα ηελ βέιηηζηε ρξήζε φισλ ησλ ζπζθεπψλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

απηφλ. Απνηειεί δειαδή έλαλ θεληξηθφ, ζπληνληζκέλν έιεγρν. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, πξνθαλψο δελ γίλεηαη ρξήζε LDC ή παξφκνηαο 

κεζφδνπ, αιιά ΢ΑΣΤΦ, ππθλσηέο, ξπζκηζηέο ηάζεο, ζπζθεπέο απνζήθεπζεο 

θαζψο θαη νη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο (άεξγνο ηζρχο θαη πεξηθνπέο 

ελεξγνχ ηζρχνο), ρεηξίδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ζπληνληζκέλα θαη 

ζπγθεθξηκέλα βέιηηζηα γηα ηηο εθάζηνηε αλάγθεο. 

 

 



Σνπνινγίεο θαη ιεπηνκέξεηεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

115 
 

5.1.5 Excel Αποτελεςμϊτων 

 

Γηα ηελ εχθνιε θαη γξήγνξε απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ καο 

δίλεη ν αιγφξηζκνο, γηα θάζε μερσξηζηφ δίθηπν, θαηαζθεπάζηεθε έλα 

ζπγθεληξσηηθφ αξρείν excel. 

Δηζάγνληαο κεηά απφ θάζε πξνζνκνίσζε ην δηάλπζκα ιχζεσλ ζην 

αληίζηνηρν πεδίν ηνπ excel, δεκηνπξγνχληαη απηφκαηα φιεο νη πιεξνθνξίεο 

πνπ κπνξεί θάπνηνο λα ρξεζηκνπνηήζεη. ΢πγθεθξηκέλα: 

 

 Ξεθάζαξε παξνπζίαζε ησλ κεηαβιεηώλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ 

 

 Δθηφο απφ ηελ παξαγσγή ή θαηαλάισζε άεξγνπ ηζρχνο απφ ηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο, ππνινγίδεηαη απηφκαηα ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπο, θαη 

ρξσκαηίδεηαη δηαθνξεηηθά αλ είλαη επαγσγηθφο ή ρσξεηηθφο γηα ηελ εμαγσγή 

εχθνισλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.3 Άεξγνο ηζρύο από ηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη ζπληειεζηήο ηζρύνο 

 

 ΢ηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδνληαη νη ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ θαη νη 

πεξηθνπέο θάζε κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, θαζψο θαη ην πνζνζηφ 

επί ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρχνο, ρξσκαηηζκέλν ζε 5 δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο 

αλάινγα ηελ ηηκή ηνπ. 

  

hour Qg1 Qg2 Qg3 Qg4 Qg5 Qg6 Qg7 Qg8 cos1 cos2 cos3 cos4 cos5 cos6 cos7 cos8

1 0 0 0 0 0 -1,7786 0 0 0 0 0 0 0 0,962075 0 0

2 0 0 0 0 0 -2,13082 0 0 0 0 0 0 0 0,946863 0 0

3 0 0 0 0 0 -3,12228 0 0 0 0 0 0 0 0,918714 0 0

4 0 0 0 0 0 -3,33626 0 0 0 0 0 0 0 0,915533 0 0

5 0 0 0 0 0 -3,44553 0 0 0 0 0 0 0 0,922821 0 0

6 0 0 0 0 0 -3,52534 0 0 0 0 0 0 0 0,919625 0 0

7 0 0 0 0 0 -3,90656 0 0 0 0 0 0 0 0,944436 0 0

8 1,89E-05 0,0001378 0,0002594 0,000158 -5,8E-06 -3,90442 -4,5E-05 -8,5E-06 0,997258 0,984709 0,986587 0,992662 0,999719 0,915988 0,998023 0,999378

9 0,054102 0,1337423 -0,326538 -0,2721 -0,0543 -3,90665 -0,16314 -0,05412 0,802022 0,85234 0,800375 0,800384 0,800814 0,944441 0,80029 0,801112

10 0,130158 0,3905701 0,7810339 -0,33714 -0,13006 -3,90658 -0,3904 -0,12985 0,854917 0,854888 0,854925 0,953984 0,854885 0,934258 0,822158 0,806766

11 0,130176 0,3905987 0,7811571 0,644882 -0,13007 -3,90658 -0,39042 -0,12999 0,924193 0,924179 0,924188 0,925439 0,92397 0,91781 0,88878 0,889522

12 0,13017 0,3905899 0,7811315 0,648098 -0,02845 -3,90518 -0,39009 -0,12972 0,944461 0,94445 0,944448 0,94489 0,995549 0,902636 0,917354 0,917968

13 0,13017 0,3905899 0,7811284 0,479038 -0,13003 -3,90652 -0,39037 -0,12994 0,950012 0,950003 0,949193 0,95726 0,925262 0,907743 0,92514 0,925458

14 0,130177 0,3905999 0,7811577 0,544936 -0,1301 -3,9066 -0,39045 -0,13 0,946591 0,946598 0,92241 0,942042 0,920317 0,921135 0,920239 0,920522

15 0,130176 0,3905995 0,7811549 0,497075 -0,13006 -3,90657 -0,39042 -0,12998 0,932244 0,932234 0,932235 0,957938 0,900043 0,92114 0,89989 0,900281

16 0,13016 0,3905736 0,7810785 -0,01104 -0,13006 -3,90656 -0,39031 -0,12985 0,891483 0,891463 0,891484 0,999963 0,890926 0,933406 0,844721 0,846318

17 0,095418 0,2865406 0,3605925 -0,47711 -0,09534 -3,90656 -0,2865 -0,09513 0,800714 0,800451 0,904618 0,800725 0,80089 0,944444 0,800342 0,801082

18 0,004651 -0,006349 -0,033398 -0,02787 -0,00532 -3,90634 -0,01672 -0,00496 0,855238 0,964104 0,809934 0,809474 0,820929 0,944449 0,807435 0,834663

19 0 0 0 0 0 -3,82261 0 0 0 0 0 0 0 0,951976 0 0

20 0 0 0 0 0 -3,62716 0 0 0 0 0 0 0 0,954102 0 0

21 0 0 0 0 0 -3,13795 0 0 0 0 0 0 0 0,956074 0 0

22 0 0 0 0 0 -3,10884 0 0 0 0 0 0 0 0,961619 0 0

23 0 0 0 0 0 -1,36505 0 0 0 0 0 0 0 0,981164 0 0

24 0 0 0 0 0 -1,23276 0 0 0 0 0 0 0 0,976718 0 0
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Δηθόλα 5.4 Tap θαη πεξηθνπέο ελεξγνύ ηζρύνο 

 

 Σέινο, θαίλνληαη φιεο νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο θαζψο θαη έιεγρνο φηη 

ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί (πνπ αθνξνχλ ζηηο βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο z) 

ηζρχνπλ. Παξαθάησ ηα θφθθηλα θειηά πεξηέρνπλ ηηκέο δηαθνξεηηθέο ηνπ 

κεδελφο, θάηη πνπ δειψλεη χπαξμε ιάζνπο ζηνπο πεξηνξηζκνχο, σζηφζν απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα πξνο επίιπζε ήηαλ πνιχ κεγάιν κε 

απνηέιεζκα λα γίλνπλ θάπνηεο αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο απφ ηελ CPLEX θαηά 

ηελ βειηηζηνπνίεζε θαη ν ηηκέο απηέο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10−16. 

 

 
 

Δηθόλα 5.5 Τπόινηπεο κεηαβιεηέο θαη έιεγρνο πεξηνξηζκώλ 

 

 Δθηφο απφ ηηο κεηαβιεηέο, απηφκαηα εκθαλίδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα 

φισλ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

 

tap bank Pgcur1 Pgcur2 Pgcur3 Pgcur4 Pgcur5 Pgcur6 Pgcur7 Pgcur8 Pgcur1(%) Pgcur2(%) Pgcur3(%) Pgcur4(%) Pgcur5(%) Pgcur6(%) Pgcur7(%) Pgcur8(%)

7 0 0 0 0 0 0 0,000259 0 0 0 0 0 0 0 4,13E-05 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0,000259 0 0 0 0 0 0 0 4,14E-05 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0,000268 0 0 0 0 0 0 0 3,69E-05 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0,000273 0 0 0 0 0 0 0 3,6E-05 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0,000363 0 0 0 0 0 0 0 4,4E-05 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0,000586 0 0 0 0 0 0 0 7,1E-05 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0,001046 0 0 0 0 0 0 0 9,32E-05 0 0

9 0 1,06E-05 1,66E-05 2,31E-05 2,74E-05 1,97E-05 0,000351 7,35879E-05 2,42E-05 0,040114 0,020836 0,014495 0,020636 0,074167 3,94E-05 0,092496 0,091441

9,999999 0 1,77E-05 2,26E-05 2,77E-05 3,73E-05 5,18E-05 0,000216 0,000244874 0,000219 0,000244 0,000104 6,35E-05 0,000103 0,000713 1,92E-05 0,001123 0,003014

9 0 4,35E-05 5,44E-05 7,41E-05 9,77E-05 0,000237 0,000234 0,079789223 0,03725 0,000203 8,45E-05 5,76E-05 9,11E-05 0,001106 2,29E-05 0,123968 0,173628

8 0 4,97E-05 6,8E-05 0,000108 0,000155 0,000817 1,53434 0,18806195 0,061974 0,000158 7,19E-05 5,72E-05 9,85E-05 0,002593 0,145224 0,198975 0,196711

8 0 8,01E-05 0,000134 0,000459 0,000435 0,073657 2,045312 0,22360949 0,07399 0,000214 0,000119 0,000204 0,000232 0,196843 0,199832 0,199195 0,197735

8 0 0,000112 0,00022 0,021134 0,395531 0,079034 2,112688 0,237272808 0,078785 0,000282 0,000185 0,00889 0,199662 0,199481 0,199964 0,199624 0,198852

8 0 0,000246 0,000451 0,428778 0,381908 0,076331 2,310959 0,229115079 0,076114 0,000643 0,000393 0,186875 0,199738 0,199606 0,199982 0,199712 0,199037

8 0 7,55E-05 0,000124 0,000348 0,018087 0,066854 2,310716 0,200822921 0,066659 0,000225 0,000124 0,000173 0,010783 0,199284 0,199961 0,199544 0,198704

9 0 5,93E-05 7,86E-05 0,000118 0,000168 0,001038 0,733327 0,152501544 0,049867 0,000232 0,000102 7,68E-05 0,000131 0,004053 0,067306 0,198432 0,194657

10 0 1,78E-05 2,19E-05 2,72E-05 3,54E-05 4,84E-05 0,000142 0,00021828 0,000237 0,00014 5,72E-05 3,55E-05 5,55E-05 0,000379 1,26E-05 0,00057 0,001855

10 0 1,58E-05 1,94E-05 2,34E-05 2,84E-05 3,99E-05 0,000194 0,000183046 0,000179 0,002052 0,000841 0,000508 0,000739 0,005189 1,73E-05 0,007934 0,023283

10 0 0 0 0 0 0 0,000364 0 0 0 0 0 0 0 3,06E-05 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0,000301 0 0 0 0 0 0 0 2,6E-05 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0,000274 0 0 0 0 0 0 0 2,68E-05 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0,000299 0 0 0 0 0 0 0 2,74E-05 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0,00026 0 0 0 0 0 0 0 3,75E-05 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0,000257 0 0 0 0 0 0 0 4,57E-05 0 0

Pstor Εstor Qstor zsin zplin|Δtap|=zsin+zplinconstraint zbanksin zbankplin|Δbank|=zbanksin+zbankplinconstraintbank_feederzbanksin zbankplin|Δbank|=zbanksin+zbankplinconstraintbankfeeder_ZZtap_VR tap_VR_zsintap_VR_zplin|Δtap_R|=VR_zsin+VR_zplinconstraint

-7,68E-06 1,00E+00 1,76E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-7,21E-06 1,00E+00 1,77E-07 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-6,60E-06 1,000021 1,76E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-6,00E-06 1,000027 1,77E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -6,3E-07 -6,3E-07 2,66E-15 0 0 0 0 0 0

-5,34E-06 1,000033 1,27E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1,000001 0 6,34E-07 6,34E-07 -2,7E-15 0 0 0 0 0 0

-4,73E-06 1,000038 8,92E-08 1 0 1 2,22E-16 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

-3,96E-06 1,000042 -6,3E-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,28E-07 0 7,28E-07 0 0 0 0 0 0 0

-3,12E-06 1,000045 1,12E-07 1 0 1 -1,8E-15 0 0 0 0 7,28E-07 0 7,28E-07 7,28E-07 0 0 0 0 0 0 0

-2,06E-06 1,000047 1,12E-07 0 0,999999 0,999999 1,55E-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-2,82E-06 1,00005 1,45E-07 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1,93E-06 1,000051 1,67E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1,27E-06 1,000053 1,45E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

-7,30E-07 1,000053 1,42E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2,51E-07 1,000053 1,57E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,37E-06 1,000052 1,63E-07 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

2,35E-06 1,000049 1,35E-07 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4,54E-06 1,000045 1,38E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5,07E-06 1,00004 9,79E-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5,48E-06 1,000034 1,77E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5,97E-06 1,000028 1,86E-07 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

6,45E-06 1,000022 1,9E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6,93E-06 1,000015 2,3E-07 0 2 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7,44E-06 1,000008 1,8E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8,07E-06 1 1,73E-07 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Δηθόλα 5.6 Απνηειέζκαηα-ηηκέο αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

 

 Σηκή ηεο ηάζεο ζε θάζε θόκβν θάζε ώξα 

 

 ΢ε μερσξηζηφ πεδίν παξνπζηάδνληαη νη ηάζεηο ζε θάζε θφκβν(θαη αλά 

ρηιηφκεηξα) ηνπ δηθηχνπ θαη θάζε ψξα. 

 

 
 

Δηθόλα 5.7 Σηκέο ηεο ηάζεο ζε θάζε θόκβν θάζε ώξα 

 

 Απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο, εκθαλίδνληαη θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 

ηάζε-κήθνο γξακκήο γηα θάζε ψξα, ηάζε-θφκβνο γηα θάζε ψξα θαη ηάζε-ψξα 

γηα θάζε θφκβν. 

 

dV 35,3088

Ploss 29,8352 29,0439 ΜWh

Pgcurt 14,358179 ΜWh

Qg^2 295,90562

Qms 501,2351

tap 10 10

bank 4 4

real

line(Km) 0 0,555 3,777 4,8257 10,091 12,3975 13,7565 16,5585 22,8155 24,692 27,2525 31,0795 32,7345 37,8315

hour Vz V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 delete LowerLimitUpperLimit

1 20,06209 20,05177 20,00434 19,98949 19,94876 19,9322 19,93991 19,9996 20,10843 20,14107 20,09262 20,05011 20,03268 20,01498 20,01498 18,8 21,2

2 20,03808 20,0302 19,99496 19,98398 19,95714 19,94646 19,95478 20,00856 20,10138 20,12922 20,08869 20,05312 20,03854 20,02374 20,02374 18,8 21,2

3 20,05633 20,04942 20,01821 20,00846 19,98376 19,97386 19,98052 20,02559 20,09685 20,11822 20,08355 20,05313 20,04066 20,028 20,028 18,8 21,2

4 20,01763 20,01246 19,99077 19,9841 19,97311 19,96914 19,97843 20,02669 20,10421 20,12745 20,09523 20,06695 20,05536 20,04359 20,04359 18,8 21,2

5 20,00013 19,9987 19,99843 19,99872 20,02189 20,03285 20,05053 20,11508 20,22855 20,26258 20,23148 20,2042 20,19301 20,18165 20,18165 18,8 21,2

6 20,00046 19,99996 20,00448 20,00629 20,03551 20,04908 20,06745 20,13134 20,24252 20,27587 20,24708 20,22182 20,21147 20,20095 20,20095 18,8 21,2

7 20,06198 20,07372 20,14867 20,17339 20,31588 20,37899 20,42568 20,54577 20,82335 20,9066 20,88025 20,85712 20,84764 20,83802 20,83802 18,8 21,2

8 20,01341 20,00932 19,99312 19,9882 19,98387 19,9827 19,99256 20,0393 20,15412 20,18856 20,15932 20,13368 20,12317 20,1125 20,1125 18,8 21,2

9 20,00002 20,00658 20,04875 20,06292 20,13564 20,17024 20,20388 20,30828 20,55456 20,62865 20,5901 20,55516 20,54078 20,52647 20,52647 18,8 21,2

10 20,00001 20,02169 20,14419 20,18457 20,34656 20,35665 20,37809 20,44454 20,60831 20,65718 20,61127 20,56916 20,55179 20,53421 20,53421 18,8 21,2

11 20,00001 20,03116 20,20644 20,26407 20,49909 20,52635 20,55972 20,59427 20,68859 20,71461 20,67123 20,63599 20,6217 20,60651 20,60651 18,8 21,2

12 20,00001 20,03116 20,20522 20,26249 20,4879 20,50225 20,52916 20,54423 20,5962 20,60661 20,56539 20,53535 20,52337 20,50967 20,50967 18,8 21,2

13 20,00001 20,03116 20,20544 20,26283 20,48777 20,49924 20,52584 20,5602 20,61483 20,62888 20,58578 20,55529 20,54319 20,52905 20,52905 18,8 21,2

14 20,00001 20,03116 20,20643 20,26416 20,49456 20,52064 20,55654 20,61046 20,70946 20,73705 20,69073 20,65664 20,64302 20,62753 20,62753 18,8 21,2

15 20,00001 20,03116 20,20768 20,2658 20,50511 20,53142 20,56694 20,61714 20,7073 20,733 20,68388 20,64473 20,6289 20,61183 20,61183 18,8 21,2

16 20,00002 20,0217 20,14527 20,18612 20,35021 20,35528 20,37728 20,43218 20,57365 20,615 20,56163 20,51438 20,49499 20,47546 20,47546 18,8 21,2

17 20,00002 20,00727 20,05298 20,06847 20,13497 20,13258 20,14954 20,23366 20,43975 20,50197 20,4479 20,39851 20,37817 20,35802 20,35802 18,8 21,2

18 20,00074 19,99348 19,96446 19,95565 19,94754 19,94552 19,96337 20,04804 20,25599 20,31837 20,26544 20,21891 20,19983 20,18051 20,18051 18,8 21,2

19 20,00006 19,99358 19,97093 19,96425 19,97136 19,97601 19,99972 20,10115 20,34846 20,42263 20,36449 20,31346 20,29255 20,27131 20,27131 18,8 21,2

20 20,00019 19,98968 19,94505 19,93129 19,90654 19,89738 19,91488 20,00835 20,23981 20,30923 20,24573 20,19001 20,16716 20,14397 20,14397 18,8 21,2

21 20,00024 19,98931 19,94247 19,928 19,90048 19,89013 19,90733 20,00117 20,19203 20,24928 20,18468 20,128 20,10476 20,08116 20,08116 18,8 21,2

22 20,00002 19,99237 19,96493 19,95679 19,96195 19,96594 19,99205 20,10543 20,34039 20,41086 20,34498 20,28717 20,26347 20,23941 20,23941 18,8 21,2

23 20,04198 20,0293 19,9718 19,95384 19,90729 19,88855 19,90005 19,98022 20,1398 20,18766 20,12518 20,07035 20,04787 20,02505 20,02505 18,8 21,2

24 20,14762 20,13299 20,06248 20,0402 19,96745 19,93706 19,93934 19,99462 20,09631 20,12681 20,07084 20,02172 20,00159 19,98114 19,98114 18,8 21,2

user:

Η ζηήλε αςηή πεπιέσει έναν εικονικό κόμβο πος 

δεμιοςπγείηα από ηεν ύπαπξε ηος VR ζηον κώδικα. 

Επειδή ηο δίκηςο αςηό δεν έσει VR, έσοςμε βάλει 

ζηον ηελεςηαίο κόμβο ηο ςποσπεωηικό VR πος δεηά 

ο κώδικαρ και δεν επεπεάδει ηο  αποηέλεζμα.
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Δηθόλα 5.8 Γηάγξακκα ηάζεο-ζεκείνπ πάλσ ζηελ γξακκή γηα θάζε ώξα 

 

 
 

Δηθόλα 5.9 Γηάγξακκα ηάζεο-θόκβνπ γηα θάζε ώξα 

 

18,5

19

19,5

20

20,5

21

21,5

1 3 5 7 9 11 13

Σά
ς

η
 (

kV
)

Κόμβοι

Σάςη-Κόμβοι



Σνπνινγίεο θαη ιεπηνκέξεηεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

119 
 

 
 

Δηθόλα 5.10 Γηάγξακκα ηάζεο-ώξαο γηα θάζε θόκβν 

 

 Γηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο Q-P ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο 

 

 Απηφκαηα, θαηαζθεπάδνληαη δηαγξάκκαηα γηα θάζε κία κνλάδα 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ζηα νπνία απεηθνλίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηζηξνθέα ηνπο. 

 ΢ηα δηαγξάκκαηα απηά, θαίλνληαη ηα φξηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

ηξφπν ειέγρνπ ηεο άεξγνπ ηζρχνο θάζε κνλάδαο ζχκθσλα κε ηελ ελφηεηα 

4.4.1, θαζψο θαη ηα ζεκεία Q-P πνπ ιεηηνχξγεζε ν αληηζηξνθέαο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Δίλαη πνιχ ρξήζηκα θαζψο κπνξεί λα θαλεί πφηε νη 

κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ επάλσ ζην φξην, θαζψο θαη ε γεληθφηεξε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο. 
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Δηθόλα 5.11 Γηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο ηζρύνο ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 
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5.2 2 πανομοιότυπεσ γραμμϋσ  αναχώρηςησ 
 

 ΢ηελ ππνελφηεηα απηή, ζα παξνπζηαζζεί ην βαζηθφ case study ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. Μέζα απφ απηφ ζα γίλεη πξνζπάζεηα λα αλαδεηρζνχλ φια 

ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, ελψ ζε επφκελα case studies ζα θαλνχλ νη 

επί κέξνο ιεπηνκέξεηεο. 

 

 

5.2.1 Σοπολογύα 

 

 Ζ ηνπνινγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ είλαη, θαηά βάζε, απηή πνπ 

αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 5.1.1, κε ηελ δηαθνξά φηη απφ ηνλ Τ/΢ αλαρσξνχλ 

δχν ίδηεο γξακκέο, δειαδή ε παξαθάησ. 

 

 

 
Δηθόλα 5.12 Σειηθό δίθηπν πξνζνκνίσζεο 

 

 
 

Δηθόλα 5.13 Δπίπεδα Φνξηίνπ θαη ΑΠΔ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 
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Πην ζπγθεθξηκέλα θάζε κία απφ ηηο 2 γξακκέο, πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ:  

 

Γξακκή R220 Γελλαδίνπ Ρόδνπ 

2000 KWp Φ/Β (7) 

3000 KWp Α/Π  (1) 

4548 KWp Φνξηίν (12) 

400   kVar Ππθλσηήο (1) 

1       MW – 5 MWh  Απνζεθεπηηθή κνλάδα (1) 
 

Δηθόλα 5.14 ΢πγθεληξσηηθέο ιεπηνκέξεηεο δηθηύνπ θάζε γξακκήο R220 

Δπηπιένλ, γηα ηα θνξηία θαη ηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, 

αθνινπζνχλ νη θακπχιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.15 Ηκεξήζηεο ρξνλνζεηξέο Φνξηίνπ θαη Αηνιηθήο-Φσηνβνιηαηθήο Παξαγσγήο 

 

 
 

Δηθόλα 5.16 Ηκεξήζηεο ρξνλνζεηξέο Φνξηίνπ θαη Αηνιηθήο-Φσηνβνιηαηθήο Παξαγσγήο 

 

Ο ζπληειεζηήο θνξηίνπ είλαη 0,724 ελψ ζεσξείηαη ζπληειεζηήο ηζρχνο 0,9 γηα 

ηα θνξηία. 

 

 Σφζν ζηελ βαζηθή κέζνδν κε LDC, φζν θαη ζηελ θεληξηθά ζπληνληζκέλε, 

ην θάησ φξην ηνπ δπγνχ ΜΣ έρεη ηεζεί 20kV, γηα ηελ απνθπγή θαηάξξεπζεο ηεο 

ηάζεο ζε πεξίπησζε πςεινχ θνξηίνπ ρσξίο δηεζπαξκέλε παξαγσγή. 
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Load

Wind

PV

Ωρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Φορτίο 0,74 0,62 0,53 0,49 0,47 0,44 0,40 0,44 0,56 0,65 0,73 0,78 0,83

Α/Π 0,53 0,53 0,61 0,64 0,69 0,69 0,94 0,75 0,94 0,86 0,89 0,86 0,89

Φ/Β 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,54 0,80 0,94 1,00
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5.2.1.1 LDC 

 

 Αλαθέξζεθε, πσο γηα ηελ εχξεζε ηεο θακπχιεο LDC, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ν ηξφπνο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο επηζπκεηήο ηάζεο ζηνλ δπγφ. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν, ε θακπχιε LDC πνπ επηιέρζεθε νξίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 𝑉 = 20,1 + 2,0733 ∙ 𝐼𝑅 + 3,2389 ∙ IX  
 

 (5.10) 

 

 Όπσο αλαθέξακε, ν ζθνπφο ηεο εμίζσζεο γηα ηελ LDC είλαη γηα 

νπνηαδήπνηε κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή, λα δίλεη 

σο απνηέιεζκα ηελ επηζπκεηή ηάζε πνπ ζέινπκε, θαη ζηελ ζπλέρεηα ην 

΢ΑΣΤΦ λα επηιέγεη ηελ θαηάιιειε ιήςε γηα λα έρνπκε ηάζε φζν ην δπλαηφλ 

θνληηλφηεξε ζηελ επηζπκεηή. 

 ΢ηελ ελφηεηα 5.2.1.3 αλαθέξεηαη έλα ηέρλαζκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ  κνληεινπνίεζε ησλ πνιιαπιψλ γξακκψλ, θαη νπζηαζηηθά βαζίδεηαη 

ζην γεγνλφο φηη νη δχν γξακκέο πνπ αλαρσξνχλ απφ ηνλ Τ΢, είλαη 

παλνκνηφηππεο. Έηζη, γηα ιφγνπο ηαρχηεηαο θαη αθξίβεηαο, αληί γηα δχν ίδηεο 

γξακκέο αλαρψξεζεο απφ ηνλ Μ΢, ππάξρεη κφλν κία, θαη ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη είλαη αθξηβψο ίδην κε ην λα είρακε δχν. Γηα ιεπηνκέξεηεο αλαηξέμηε 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν. 

 Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ φκσο, είλαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή λα θαίλεηαη (αιγνξηζκηθά) φηη είλαη ην κηζφ απηνχ πνπ 

πξαγκαηηθά είλαη, θαζψο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην ξεχκα απηφ, πξνθχπηεη απφ 

ηνλ δηπιαζηαζκφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πξψηνπ θιάδνπ ηεο κίαο γξακκήο. 

 Δπνκέλσο, ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ, ην ξεχκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, είλαη ην δηπιάζην απφ απηφ πνπ θαίλεηαη θάζε θνξά. 

 

 Ζ Δμίζσζε πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο LDC είλαη φπσο 

είπακε ε παξαθάησ 

𝑉 = 20,1 + 2,0733 ∙ 𝐼𝑅 + 3,2389 ∙ IX  

 

 ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο, ελψ 

έπεηηα, αλαθέξεηαη ε βέιηηζηε θακπχιε LDC, ε νπνία ζα έδηλε ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα κε ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ΢ΑΣΤΦ απφ ηνλ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο. Θα θαλεί πσο ε επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο εμίζσζεο, είλαη 

πνιχ θνληά κε ηελ βέιηηζηε. 

 Σα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζην πξναλαθεξζέλ δίθηπν, κε ηνλ 

ππθλσηή πάληα εληφο, ελψ νη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

απνπζηάδνπλ. Τπελζπκίδνπκε φηη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ, ην ξεχκα 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, είλαη ην δηπιάζην απφ απηφ πνπ θαίλεηαη θάζε θνξά. 



Απνηειέζκαηα 

126 
 

 
 

Δηθόλα 5.17 Δπηζπκεηή θαη πξαγκαηηθή ηάζε αλάινγα ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 

 ΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα, θαίλεηαη ε επηζπκεηή ηάζε πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ εμίζσζε ηεο LDC, θαζψο θαη ε πξαγκαηηθή, δειαδή ε ηάζε πνπ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα έρεη ν δπγφο. Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε φηη ε πξαγκαηηθή ηάζε 

βξίζθεηαη εληφο ηνπ εχξνπο VDesired±0.5*BW, επαιεζεχνληαο έηζη φηη ε ιήςε 

πνπ επηιέγεηαη είλαη ε βέιηηζηε γηα ηελ επίηεπμε ηάζεο φζν πην θνληά ζηελ 

επηζπκεηή γίλεηαη. 

 

 
 

Δηθόλα 5.18 Δπηζπκεηή θαη πξαγκαηηθή ηάζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο 
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Δηθόλα 5.19 Δπηζπκεηή ηάζε αλάινγα ην ξεύκα ηνπ Μ΢ 

. 

 
 

Δηθόλα 5.20 Πξνθίι ηεο ηάζεο ρσξίο ηελ ύπαξμε  ΜΓΠ γηα ηελ πεξίπησζε LDC 

 Σα παξαπάλσ αθνξνχζαλ ηελ θακπχιε LDC πνπ επηιέρζεθε, ε νπνία 

φπσο ζα θαλεί, δελ απέρεη πνιχ απφ ηελ βέιηηζηε.  

 ΢πγθεθξηκέλα, κία εμίζσζε(βέιηηζηε), ε νπνία ζα επέθεξε ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα κε ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηήο ηνπ ΢ΑΣΤΦ θάζε ψξα 

είλαη ε  

𝑉 = 20,1 + 2,115 ∙ 𝐼𝑅 + 3,3 ∙ IX  

  

 Σα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 
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Δηθόλα 5.21 Δπηζπκεηή θαη πξαγκαηηθή ηάζε αλάινγα ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 

 
 

Δηθόλα 5.22 Δπηζπκεηή θαη πξαγκαηηθή ηάζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο 
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Δηθόλα 5.23 Δπηζπκεηή θαη πξαγκαηηθή ηάζε αλάινγα ην ξεύκα ηνπ Μ΢ 

 
 

Δηθόλα 5.24 ΢ύγθξηζε θακπύιεο LDC πνπ επηιέρζεθε κε ηελ βέιηηζηε 
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Δηθόλα 5.25 ΢ύγθξηζε ηεο ηάζεο ηνπ δπγνύ γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο 

 

 Σν παξαπάλσ δηάγξακκα επαιεζεχεη φηη ε θακπχιε LDC πνπ 

επηιέρζεθε, δηαθέξεη απφ ηελ βέιηηζηε δπλαηή κφλν ζε κεξηθέο ψξεο, ζηηο 

νπνίεο έρεη επηιερζεί κία κφλν ιήςε παξαπάλσ απφ ηελ βέιηηζηε 

 

 

5.2.1.2 SG 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε, έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ 

αιγφξηζκνπ πνπ αλαπηχρζεθε, είλαη ε δπλαηφηεηα λα πξνζεκεηψζεη δίθηπα 

ππφ δηαθνξεηηθέο ιεπηνκέξεηεο ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

 Δπνκέλσο, ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, 

δηαθέξεη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε κνλάδαο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

δίθηπν ηζρχνπλ νη παξαθάησ πξνδηαγξαθέο. 

 

 Έιεγρνο άεξγνπ ηζρύνο θαη ΢Ι ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο 

 

 Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 4.4.1 ππάξρνπλ ηξείο ηξφπνη ξχζκηζεο 

ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε, γηα 

φιεο ηηο κνλάδεο παξαγσγήο, ηζρχεη ν γξακκηθφο έιεγρνο ειάρηζηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο αλεμάξηεηα ηελ παξαγφκελε ηζρχ. 

 ΢πγθεθξηκέλα, ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο ηζρχνο θαηά ηελ κέγηζηε 

παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο (ίζεο κε ηελ νλνκαζηηθή), απφ ηνλ νπνίν ζηελ 

νπζία νξίδεηαη ην κέγεζνο ηνπ αληηζηξνθέα, είλαη 0,95. 
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 Δπίζεο,  αλεμάξηεηα ηεο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο, ε άεξγνο ηζρχο 

δελ κπνξεί λα μεπεξλάεη ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη γηα κέγηζηε παξαγσγή 

ελεξγνχ ηζρχνο θαη ζπληειεζηή ηζρχνο ίζν κε 0,95, ηφζν επαγσγηθά φζν θαη 

ρσξεηηθά. 

 Σέινο, γηα θάζε επίπεδν παξαγσγήο, ε κέγηζηε ηηκή άεξγνπ ηζρχνο 

νξίδεηαη κέζσ ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο δηαθνξεηηθφ γηα Φ/Β θαη Α/Π, 

αιιά ίδην, ζηελ πεξίπησζε καο, γηα ρσξεηηθή θαη επαγσγηθή ιεηηνπξγία. Γηα ηα 

Φ/Β ν ζπληειεζηήο είλαη 0,8 ελψ γηα ην Α/Π 0,6.  

 ΢πγθεληξσηηθά ηα παξαπάλσ ζε πίλαθα θαη δηάγξακκα. 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ξχζκηζεο αληηζηξνθέα ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο 
παξαγσγήο 

𝑷𝑭𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟗𝟓 

𝑷𝑭𝑸_𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕,𝑳𝒂𝒈𝒈𝒊𝒏𝒈 = 𝑷𝑭𝑸_𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕,𝑳𝒆𝒂𝒅𝒊𝒏𝒈 = 𝟎, 𝟗𝟓 

𝑷𝑭𝑸_𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔,𝑳𝒂𝒈𝒈𝒊𝒏𝒈 = 𝑷𝑭𝑸_𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔,𝑳𝒆𝒂𝒅𝒊𝒏𝒈 = 𝟎, 𝟖                  PV 

𝑷𝑭𝑸_𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔,𝑳𝒂𝒈𝒈𝒊𝒏𝒈 = 𝑷𝑭𝑸_𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔,𝑳𝒆𝒂𝒅𝒊𝒏𝒈 = 𝟎, 𝟔                  Wind 

QCONTROL=2nd  (Γξακκηθφο έιεγρνο αλεμάξηεηα επηπέδνπ παξαγσγήο) 
 

Πίλαθαο 5.2 Ρύζκηζε ησλ αληηζηξνθέσλ ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

 

 
 

Δηθόλα 5.26 ΢ύλνιν ησλ νξίσλ πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα (Γηα ηα ΦΒ) 
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Δηθόλα 5.27 Σειηθόο ζπλδπαζκόο/ηνκή ησλ νξίσλ γηα ηελ άεξγν ηζρύ ησλ ΜΓΠ 

 

 Δπηηξεπηέο πεξηθνπέο ελεξγνύ ηζρύνο αλά πεξηπηώζεηο 

 

 Δλ γέλεη,  ην φξηα ησλ πεξηθνπψλ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, έρνπλ 

ηεζεί κεδεληθά. Χζηφζν, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζηελ 

ζπλέρεηα, ζηηο νπνίεο ππήξρε ε δπλαηφηεηα πεξηθνπψλ, κε κεγάιν βάξνο ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ πεξηθνπψλ. 

 

 Βάξε θαλνληθνπνίεζεο 

 

 ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα βάξε θαλνληθνπνίεζεο πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. ΢ηελ νπζία πξνζεκεηψζακε ην δίθηπν 

ππφ δηαθνξεηηθφ κείγκα αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ (κε κνλαδηαία βάξε 

θαλνληθνπνίεζεο), θαη ε επηινγή ησλ βαξψλ έγηλε κε ζηφρν θαη νη 8 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, λα παίξλνπλ φζν ην δπλαηφλ ίδηεο ηηκέο. 

 Γηα παξάδεηγκα, ηξέρνληαο 8 δηαθνξεηηθά ζελάξηα, θάζε θνξά κε κφλν 

κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ελ ρξήζεη, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο ηηκέο 

πνπ παίξλνπλ θάζε θνξά νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη κέζσ ησλ 

normalization weights, λα ηνπο πξνζδψζνπκε ηηκέο ίδηαο ηάμεο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πεξηθνπψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ηεξάζηην βάξνο 

θαλνληθνπνίεζεο. Ο ιφγνο είλαη φηη φηαλ απηή ε ζπλάξηεζε ππάξρεη ζην γεληθφ 

κείγκα αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, ν πξσηαξρηθφο ζθνπφο καο, πξηλ απφ 

νηηδήπνηε άιιν, είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ πεξηθνπψλ κε απνηέιεζκα νη 

πεξηθνπέο λα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηελ θάιπςε ησλ, ππφ δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε, αδχλαησλ πεξηνξηζκψλ. 
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Δηθόλα 5.28 Βάξε θαλνληθνπνίεζεο 

 

 Penalties ζηα βάξε απνθάζεσλ ζηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηα ηειηθά βάξε ηνπ κείγκαηνο αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ, πξνθχπηεη απφ ην γηλφκελν ησλ Decision Maker βαξψλ, θαη ησλ 

βαξψλ θαλνληθνπνίεζεο. 

 ΢ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνινπζνχλ, αλεμάξηεηα ην κείγκα ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, έρνπκε πξνζδψζεη ζηα βάξε γηα ηηο αιιαγέο ζηηο 

ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ, ηελ άεξγν ηζρχ ησλ ΜΓΠ θαζψο θαη ηελ άεξγν ηζρχ πνπ 

δηαξξέεη ηνλ Μ΢ κηα πνιχ κηθξή ηηκή, κε ζθνπφ λα κελ γίλνληαη, γηα 

παξάδεηγκα αρξείαζηεο αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ, ρσξίο φκσο λα 

ράλνπκε ζεκαληηθά ζηηο ππφινηπεο ζεκαληηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο.  

 Με απηφλ ηνλ ηξφπν, δελ βξίζθνπκε ηελ άθξσο βέιηηζηε ιχζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζε KPI, φκσο ε ιχζε είλαη πην ξεαιηζηηθή, θαη νπζηαζηηθά 

βέιηηζηε, θαζψο ζπκπεξηιακβάλεη παξαπάλσ παξάγνληεο. 

 

 

5.2.1.3 Σϋχναςμα για την απλοπούηςη των πολλαπλών γραμμών 

 

 Σν δίθηπν πνπ πξνζνκνηψζεθε απνηειείηαη απφ 2 φκνηεο γξακκέο 

αλαρψξεζεο απφ ηνλ Τ΢. Σα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε δχν δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο θαη ήηαλ ηαπηφζεκα κεηαμχ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ν πξψηνο ηξφπνο 

ήηαλ ν θιαζζηθφο, έρνληαο ηελ ηνπνινγία ησλ 2 γξακκψλ απνηππσκέλε ζηνλ 

αιγφξηζκν. Ο δεχηεξνο ηξφπνο, βαζίζηεθε ζην φηη νη δχν γξακκέο είλαη 

παλνκνηφηππεο, θαη ζηελ νξζή ππφζεζε, φηη ε ιεηηνπξγία απηψλ ζα είλαη ίδηα 

κεηαμχ ηνπο. Έηζη, ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, απνηεινχηαλ κφλν απφ κία 

γξακκή αλαρψξεζεο απφ ηνλ ππνζηαζκφ, κε ηηο εμήο δηαθνξνπνηήζεηο.  

 Ζ αληίζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είρε δηπιαζηαζηεί, γηα λα δηπιαζηαζηεί 

θαη ε πηψζε ηάζεο πνπ πξνθαιείηαη ζε απηφλ, θαζψο δηαξξέεηαη απφ ην ξεχκα 

θαη ησλ δχν γξακκψλ, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο ππνινγηζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο 

ησλ απσιεηψλ, ε αληίζηαζε μαλά δηπιαζηάζηεθε (ζπλνιηθά ηεηξαπιαζηάζηεθε), 

γηαηί ην ξεχκα ζηελ πεξίπησζε απηή πςψλεηαη ζην ηεηξάγσλν. 
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2 2000
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 Δπίζεο, ην κέγεζνο ηνπ Μ΢, θαη θαηά ζπλέπεηα ην ζεξκηθφ φξην πνπ 

ζπλδέεηαη κε ην ξεχκα πνπ ηνλ δηαξξέεη, ππνδηπιαζηάζηεθε. 

 Σέινο, φζνλ αθνξά ζην βαζηθφ ζελάξην κε ηελ αληηζηάζκηζε (LDC), ε 

εμίζσζε πνπ ηελ αλαπαξηζηά άιιαμε ζε 

 

 𝑉 = 20,1 + 𝟐 ∙ 2,0733 ∙ 𝐼𝑅 + 𝟐 ∙ 3,2389 ∙ IX  
 

 (5.11) 

 

 Έρεη πξνζηεζεί δειαδή ν φξνο 2, ζηα ξεχκαηα γηα λα πξνζεκεηψζεη ηηο 

δχν γξακκέο αλαρψξεζεο. 

 

 Έηζη πξνζνκνηψζεθαλ νη δχν γξακκέο, ρσξίο θακία απφθιηζε απφ ηελ 

θιαζζηθή θαη πην αξγή κέζνδν, θαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ LDC θαη SG ζελαξίνπ, 

έγηλε ζηελ κία απφ ηηο δχν γξακκέο αλαρψξεζεο.  

 

 

5.2.2 Αποτελϋςματα προςομούωςησ για 24 ώρεσ 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζζεί ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο θιαζζηθήο 

κεζφδνπ LDC θαη ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ειέγρνπ, κε βάζε ηα KPI’s πνπ 

αλαθέξζεθαλ. 

Ζ ζχγθξηζε ζα γίλεη ρσξίο ηελ χπαξμε ζπζθεπήο storage ζηελ ηνπνινγία, 

ελψ ζηελ ζπλέρεηα θαη κφλν γηα ηε κέζνδν smart grid, ζα γίλεη πξνζνκνίσζε 

εηζάγνληαο κία κνλάδα απνζήθεπζεο. Έηζη κέζσ ηεο ζχγθξηζεο ζα θαλνχλ 

ηφζν ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπληνληζκέλνπ-βέιηηζηνπ ειέγρνπ, αιιά θαη ηεο 

χπαξμεο απνζεθεπηηθήο κνλάδαο. 

 Έηζη, γηα θάζε KPI, ζα παξνπζηάδνληαη νη 3 πεξηπηψζεηο LDC, SG ρσξίο 

storage, θαη SG κε storage, ελψ φπνπ θξηζεί απαξαίηεην ζα αλαθεξζνχλ θαη 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. 

 

 

5.2.2.1 KPI 1: Μεύωςη των απωλειών 

 

 Όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ νη απψιεηεο είλαη δχν εηδψλ. Οη πξαγκαηηθέο απψιεηεο, δειαδή κε 

ηελ πξαγκαηηθή ηάζε ζηνλ παξνλνκαζηή, θαη νη απψιεηεο κε ηελ νλνκαζηηθή 

ηάζε ζηνλ παξνλνκαζηή. Δπηπιένλ εθθξάδνληαη ζε MWh. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κε παξακεηξηθνπνίεζε σο 

πξνο ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ ΑΠΔ, θαη σο πξνο ην κείγκα αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ΢εκεηψλνπκε πσο ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ζην κείγκα ζπλαξηήζεσλ ππάξρνπλ κηθξά βάξε ζηηο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ησλ  ιήςεσλ ηνπ ΢ΑΣΤΦ, ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 

ηηο ΜΓΠ θαη ηεο άεξγνπ ηζρχο πνπ δηαξξέεη ηνλ Μ΢. Ζ ηηκή πνπ παίξλεη ε θάζε 

κία είλαη ην έλα ηξίην ηνπ αξηζκνχ πνπ πξνθχπηεη, αθαηξψληαο ην άζξνηζκα 
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ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ αλαθέξνληαη θάζε θνξά απφ ηελ 

κνλάδα. 

 Σν KPI πξνθχπηεη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν, θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηαζζνχλ νη πεξηπηψζεηο κε θαη ρσξίο ζπζθεπή απνζήθεπζεο θαζψο θαη 

ηα ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα. 

%100



BL

BLSG

L

LL
L  

 

 
 

Πίλαθαο 5.3 Παξακεηξηθά απνηειέζκαηα ηνπ KPI 1: Απώιεηεο γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage 

 

 Με παξαπάλσ αχμεζε ηνπ βάξνπο wploss, νη ηάζεηο ρεηξνηεξεχνπλ 

αξθεηά, ελψ ν δείθηεο δελ βειηηψλεηαη. 

Plosses Plosses(real) Plosses Plosses(real) ΔL ΔL_real

0,8273 0,7978 0,7772 0,7747
dv=0,91

-6,06% -2,90%

0,636 0,6283
dv=0,81, ploss=0,1

-23,12% -21,25%

0,6273 0,6146
dv=0,7, ploss=0,21

-24,18% -22,96%

0,6213 0,6013
dv=0,5 , ploss=0,41

-24,90% -24,63%

Plosses Plosses(real) Plosses Plosses(real) ΔL ΔL_real

0,8273 0,7978 0,636 0,6283 -23,12% -21,25%

2,6069 2,4956 2,4992 2,4225 -4,13% -2,93%

4,5839 4,3318 4,5443 4,3561 -0,86% 0,56%

Χωρίσ storage
BL SG

DV =0,81 PLOSS=0,1

BL SG

Διαφορε

τικι o.f.

Objective Function

P=9.6MW

P=8MW

P=5MW

Εγκατεςτθμζνθ Ιςχφσ ΑΠΕ
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Δηθόλα 5.29 Παξακεηξηθά απνηειέζκαηα ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο ΑΠΔ ηνπ KPI 1: Απώιεηεο γηα 
ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage 

 

 
 

Δηθόλα 5.30 Παξακεηξηθά απνηειέζκαηα ηνπ κείγκαηνο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ KPI 1: 
Απώιεηεο γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage 
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Δηθόλα 5.31 Γηάγξακκα απσιεηώλ αλάινγα ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρύ ΑΠΔ γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο 
storage 

 

 
 

Πίλαθαο 5.4 Απνηειέζκαηα ηνπ KPI 1: Απώιεηεο γηα ηελ πεξίπησζε κε storage 

 

Plosses Plosses(real) Plosses Plosses(real) ΔL ΔL_real

0,8273 0,7978 0,5207 0,5186
dv=0,91

-37,06% -35,00%

0,4756 0,4698
dv=0,81, ploss=0,1

-42,51% -41,11%

Plosses Plosses(real) Plosses Plosses(real) ΔL ΔL_real

0,8273 0,7978 0,4756 0,4698 -42,51% -41,11%

2,6069 2,4956 2,2068 2,1421 -15,35% -14,16%

4,5839 4,3318 4,1984 4,0409 -8,41% -6,72%

Με storage

DV =0,81 PLOSS=0,1

BL SG

BL SG

Εγκατεςτθμζνθ Ιςχφσ ΑΠΕ

P=5MW

P=8MW

P=9.6MW

Objective Function

Διαφορε

τικι o.f.
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Δηθόλα 5.32 Παξακεηξηθά απνηειέζκαηα ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο ΑΠΔ ηνπ KPI 1: Απώιεηεο γηα 
ηελ πεξίπησζε κε storage 

 

 
 

Δηθόλα 5.33 Παξακεηξηθά απνηειέζκαηα ηνπ κείγκαηνο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ KPI 1: 
Απώιεηεο γηα ηελ πεξίπησζε κε storage 

 

Με παξαπάλσ αχμεζε ηνπ wploss ε δηαθνξά είλαη ακειεηέα. 
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Δηθόλα 5.34 Γηάγξακκα απσιεηώλ αλάινγα ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρύ ΑΠΔ γηα ηελ πεξίπησζε κε 
storage 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ε ζπκπεξηθνξά κε storage θαη ρσξίο είλαη παξφκνηα, 

αλ εμαηξέζνπκε ηελ αξηζκεηηθή δηαθνξά πνπ πξνζδίδεη ε χπαξμε 

απνζήθεπζεο, ή νπνία είλαη αξθεηά ζεκαληηθή θαη νθείιεηαη ζην φηη πιένλ 

κπνξνχκε λα επεξεάζνπκε θαη ηελ ελεξγφ ηζρχ θάηη πνπ δελ ίζρπε ζηελ αξρηθή 

πεξίπησζε. 

 ΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 5MW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, 

παξαηεξνχκε κείσζε πάλσ απφ 20 θαη 40% γηα ηνπνινγία ρσξίο θαη κε 

storage αληίζηνηρα. 

 Μηα παξαηήξεζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη είλαη φηη φζν απμάλεηαη ε 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο απμάλνληαη θαη νη απψιεηεο ελψ αθφκα θαη ν δείθηεο ν 

ίδηνο κεηψλεηαη (ζε απφιπηε ηηκή). 

 Χζηφζν απηφ δελ ηζρχεη ελ γέλεη θαζψο νθείιεηαη ζην κηθξφ πιήζνο 

δεηγκαηνιεςίαο. Ο γεληθφο θαλφλαο είλαη φηη ππάξρεη έλα ζεκείν 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχο, κέρξη ην νπνίν φζν απμάλεηαη (ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο), 

ηφζν κεηψλνληαη νη απψιεηεο, ελψ κεηά απφ απηφ μαλά απμάλνληαη. 

Σν παξαπάλσ επαιεζεχεηαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, θαη παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα πεξηζζφηεξεο ηηκέο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο, ζηελ πεξίπησζε ρσξίο storage. 
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Πίλαθαο 5.5 Απώιεηεο αλά εγθαηεζηεκέλε ηζρύ 0-9.8 MW 

 

 
 

Δηθόλα 5.35 KPI 1: απώιεηεο, αλά εγθαηεζηεκέλε ηζρύ 0-9.8 MW 

 

 
 

Δηθόλα 5.36 Απώιεηεο αλά εγθαηεζηεκέλε ηζρύ 0-9.8 MW 

 

MW Plosses Plosses(real)Plosses Plosses(real) Plosses Plosses(real) ΔL(0,81/0,1) ΔL(wploss=1)

0 2,0704 1,98 2,0704 2,0057 2,0704 2,0057 0,00% 0,00%

1,5 1,145 1,0953 1,0171 0,992 1,0163 0,9702 -11,17% -11,24%

2,5 0,7912 0,7574 0,6174 0,6066 0,6167 0,6113 -21,97% -22,06%

3,5 0,6478 0,6215 0,4545 0,4502 0,4515 0,4318 -29,84% -30,30%

4,2 0,6727 0,6458 0,4769 0,4709 0,4686 0,4605 -29,11% -30,34%

5 0,8273 0,7978 0,636 0,636 0,619 0,619 -23,12% -25,18%

8 2,6069 2,4956 2,4992 2,4225 2,3949 2,2511 -4,13% -8,13%

9,8 4,5839 4,3318 4,5443 4,3561 4,3831 4,115 -0,86% -4,38%

wdv=0.81 wploss=0.1 wploss=1

BL SG

-35,00%

-30,00%

-25,00%

-20,00%

-15,00%

-10,00%

-5,00%

0,00%

0 2 4 6 8 10

Δ
L 

K
P

I

Εγκατεςτημζνη ιςχφσ ΔΠ(MW)

wdv=0.81 
wploss=0.1

wploss=1
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 Παξαηεξνχκε φηη ηφζν ν δείθηεο βειηίσζεο ησλ απσιεηψλ ζε ζρέζε κε 

ηελ βαζηθή κέζνδν, ηφζν θαη νη απψιεηεο νη ίδηεο, παξνπζηάδνπλ βέιηηζην 

ζεκείν ζηα 4 MW. Έηζη, επαιεζεχεηαη ν θαλφλαο πνπ αλαθέξζεθε πξηλ, θαη γηα 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία δηθηχνπ, ην ζεκείν απηφ είλαη ηα 4 MW. 

 

 

5.2.2.2 KPI 2: Αύξηςη τησ διεύςδυςησ ΑΠΕ ςτο δύκτυο 

 

 ΢ε απηφ ην KPI εμεηάδεηαη ην πνζνζηφ αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ΑΠΔ 

ζην δίθηπν ζηελ πεξίπησζε κε θαη ρσξίο storage, παξακεηξηθά κε ην πνζνζηφ 

ησλ επηηξεπηψλ πεξηθνπψλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη πεξηθνπέο επηηξέπνληαη, 

μαλά αλαθέξνπκε πσο ε ειαρηζηνπνίεζή ηνπο είλαη ν πξσηαξρηθφο ζηφρνο. 

  Δθ ηνπ απνηειέζκαηνο παξαηεξήζεθε φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο LDC ην 

φξην πνπ παξαβηαδφηαλ θαη ζηελ νπζία φξηδε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ήηαλ νη ηάζεηο, θαζψο κεηά απφ θάπνην ζεκείν ήηαλ 

αλαπφθεπθηε ε ππέξηαζε. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ smart grid, ν θαζνξηζηηθόο 

παξάγνληαο ήηαλ ην ζεξκηθφ φξην ηνπ Μ΢, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη κε κεγαιχηεξν 

κεηαζρεκαηηζηή, ν δείθηεο ζα ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξνο. 

 Αξρηθά, ην ζπγθεθξηκέλν KPI βξέζεθε φπσο πεξηγξάθεηαη ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, δειαδή απμάλνληαο ηελ κεηαβιεηή scale_up, κέρξη είηε 

ν πεξηνξηζκφο ησλ ηάζεσλ ή ηα ζεξκηθά φξηα λα “ρηππήζνπλ”. Χζηφζν, κε 

απηφ ηνλ ηξφπν παξφιν πνπ βξίζθακε ηελ κέγηζηε ηηκή εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο, ηα πξνθίι ηεο ηάζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ smart grid δελ ήηαλ 

επηηξεπηά. 

 ΢πγθεθξηκέλα, κεηά απφ θάπνην ζεκείν εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο (ην 

νπνίν βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζην κέγηζην), ηα ζεξκηθά φξηα είραλ θηάζεη ήδε 

ζην φξην, θαη φζν απμαλφηαλ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο, νη ΜΓΠ ιεηηνπξγνχζαλ 

ιηγφηεξν επαγσγηθά, γηα λα πεξηνξίζνπλ ην ξεχκα, νδεγψληαο έηζη ζε πνιχ 

πςειέο ηάζεηο. ΢ηελ νπζία, ε άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΑΠΔ ήηαλ αξθεηή γηα λα 

κπνξέζεη, αθφκα θαη ζε πςειά επίπεδα δηείζδπζεο αλαλεψζηκσλ, λα θξαηήζεη 

ηελ ηάζε θνληά ζηελ νλνκαζηηθή. Όηαλ φκσο κεηά ην πξναλαθεξζέλ ζεκείν, 

ρξεηάζηεθε θαη απηφο ν «πφξνο» γηα λα θξαηεζεί εληφο νξίσλ ην ξεχκα ηνπ Μ΢, 

ε ηάζε απμήζεθε απφηνκα, θαζψο αθφκα θαη γηα πνιχ κηθξή αχμεζε ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, ρξεηάδεηαη πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηεο άεξγνπ ηζρχνο 

γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ ξεχκαηνο. 

 Έηζη, βξέζεθε θαη κηα δεχηεξε ζεηξά KPI φπνπ είρε ζηφρν ηελ εχξεζε 

ηνπ ελ ιφγσ ζεκείνπ. Βξήθακε δειαδή ην ζεκείν, ζην νπνίν “πξσηφ- ρηππάεη” 

ην ζεξκηθφ φξην ηνπ Μ΢, θαη έηζη εμαζθαιίζακε φηη ηα άεξγα ησλ ΜΓΠ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ βειηίσζε ηνπ πξνθίι ηεο ηάζεο. Πξνθαλψο, ηα KPI 

2,3 θαη 5 κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα είλαη ιίγν ρεηξφηεξα αιιά ε ζπλνιηθή εηθφλα 

ηνπ δηθηχνπ φζνλ αθνξά ζηηο ηάζεηο, δελ δηθαηνινγνχλ ηελ κηθξή απηή αχμεζε 

ησλ δεηθηψλ. 
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 ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζηηο πεξηπηψζεηο κε 

θαη ρσξίο storage, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κηθξφηεξνπ νξίνπ. 

Χζηφζν ζα αλαθέξνπκε θαη πεξηπηψζεηο φπνπ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο έθηαζε 

ζην κέγηζην φξην, γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ ην κεηνλέθηεκά ηεο. 

 

Ο δείθηεο ππνινγίδεηαη σο: 

 

%100
%





BL

BLSG

HC

HCHC
HC

 
 

 ΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαθεξφκαζηε ζηα παξαπάλσ ηέζζεξα ζελάξηα σο 1) 

LDC, 2) SG max, 3) SG ρσξίο λα θηάλνπκε ζην κέγηζην φξην κε θαη 4) ρσξίο 

storage. 

 

 ΢ηνπο επφκελνπο πίλαθεο, εκθαλίδεηαη ην άλσ φξην ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο ζε MW γηα δηαθνξεηηθά φξηα πεξηθνπψλ, θαη γηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα, 

θαζψο θαη νη αληίζηνηρνη δείθηεο. 

 

 
 

Πίλαθαο 5.6 Απνηειέζκαηα KPI 2: αύμεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ην όξην 
επηηξεπόκελσλ πεξηθνπώλ γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage 

 

 
 

Πίλαθαο 5.7 Απνηειέζκαηα KPI 2: αύμεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ην όξην 
επηηξεπόκελσλ πεξηθνπώλ γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage θηάλνληαο ζην κέγηζην όξην 

BL HC

9,8 15,85 0% 61,73%

17,61 10% 79,69%

19,81 20% 102,14%

22,64 30% 131,02%

26,425 40% 169,64%

31,7 50% 223,47%

SG

k 
(περικοπζσ)

Χωρίσ storage

BL HC

9,8 16,3 0% 66,33%

18,15 10% 85,20%

20,45 20% 108,67%

23,5 30% 139,80%

27,5 40% 180,61%

33,3 50% 239,80%

SG

k 
(περικοπζσ)

Χωρίσ storage - maximum
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Πίλαθαο 5.8 Απνηειέζκαηα KPI 2: αύμεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ην όξην 
επηηξεπόκελσλ πεξηθνπώλ γηα ηελ πεξίπησζε κε storage 

 

 
 

Δηθόλα 5.37 Απνηειέζκαηα KPI 2: αύμεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ην όξην 
επηηξεπόκελσλ πεξηθνπώλ 

 

 ΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ν δείθηεο KPI γηα ηελ δηείζδπζε 

ησλ ΑΠΔ, παξακεηξηθά κε ην πνζνζηφ ησλ επηηξεπφκελσλ πεξηθνπψλ, 

δειαδή ην κέγηζην πνπ κπνξεί λα πεξηθνπεί απφ θάζε κνλάδα παξαγσγήο. 

 Ζ δηαθνξά ηεο εηθφλαο πνπ αθνινπζεί είλαη φηη πιένλ ν νξηδφληηνο 

άμνλαο, πεξηέρεη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ ζηελ νπζία πεξηθφπεθε, ελψ 

ζηελ επφκελε εηθφλα ηελ ελέξγεηα απηή ζε MWh. 

 

BL HC

9,8 16,85 0% 71,94%

18,725 10% 91,07%

21,05 20% 114,80%

24,07 30% 145,61%

28,1 40% 186,73%

33,7 50% 243,88%

SG

k 
(περικοπζσ)

Με storage
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Δηθόλα 5.38 Απνηειέζκαηα KPI 2: αύμεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ην πξαγκαηηθό 
πνζνζηό ησλ πεξηθνπώλ 

 

 
 

Δηθόλα 5.39 Απνηειέζκαηα KPI 2: αύμεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ηελ ελέξγεηα πνπ 
πεξηθόπεθε 

 

 Έλαο θαλφλαο πνπ πξνέθπςε εθ ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη ν παξαθάησ, 

θαη ηζρχεη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 
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 Όπσο παξαηεξνχκε, ζε γεληθέο γξακκέο αθφκα θαη κε κεδεληθέο 

πεξηθνπέο έρνπκε πάλσ απφ 60% βειηίσζε ζηελ ρσξεηηθφηεηα ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ελψ κε 50% επηηξεπόκελεο πεξηθνπέο (30% πεξηθνπέο ζηελ 

πξάμε) ην πνζνζηφ θηάλεη έσο θαη 250% ζηελ πεξίπησζε κε storage. 

 ΢ηα επφκελα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη ηα πξνθίι ησλ ηάζεσλ γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο (ρσξίο θαζφινπ πεξηθνπέο) LDC, SG max, SG ρσξίο λα 

θηάζνπκε ζην κέγηζην φξην κε θαη ρσξίο storage. Παξά ην γεγνλφο φηη θάζε κία 

απφ ηηο ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο αλαθέξεηαη ζε δηαθνξεηηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, 

είλαη θαλεξή ε βειηίσζε απφ πεξίπησζε ζε πεξίπησζε. 

΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ του SG ιςχφει το εξισ: 
Η Μζγιςτθ Χωρθτικότθτα εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ΑΠΕ 
περιορίηεται από το κερμικό όριο του μεταςχθματιςτι 

τθν δζκατθ τζταρτθ ϊρα ! 
΢υγκεκριμζνα:  

  
(1-curtLimit)*Scale_up=X  

   όπου Χ=3.17, 3.26 και 3.34 ςτισ 3 
περιπτώςεισ αντίςτοιχα 

Όπου scale_up είναι  θ μζγιςτθ ποςοςτιαία, 
ομοιόμορφθ αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ κάκε 
DG (πχ. scale_up=2  ςθμαίνει διπλαςιαςμόσ όλων των 
εγκατεςτθμζνων DG) 
Όπου curtLimit είναι το μζγιςτο ποςοςτό (εκφραςμζνο 
ςτθν  εγκατεςτθμζνθ ιςχφ κάκε DG) περικοπισ που 
μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κάκε Dg.   (πχ. curtLimit=0,2 
ςθμαίνει ότι ςε κάκε DG, οι περικοπζσ κάκε ϊρασ δεν 
μποροφν να υπερβοφν το 20% τθσ εγκατεςτθμζνθσ 
ιςχφοσ του κακενόσ) 
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Δηθόλα 5.40 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε ώξα αλά ρηιηόκεηξν ζηελ γξακκή. 

LDC - 9.8 MW 

 

 
 

Δηθόλα 5.41 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε ώξα αλά ρηιηόκεηξν ζηελ γξακκή. 

SG max 16.3 MW 

 



2 παλνκνηφηππεο γξακκέο  αλαρψξεζεο 

147 
 

 
 

Δηθόλα 5.42 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε ώξα αλά ρηιηόκεηξν ζηελ γξακκή. 

SG ρσξίο storage 15.85 MW 

 

 
 

Δηθόλα 5.43 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε ώξα αλά ρηιηόκεηξν ζηελ γξακκή. 

SG κε storage 16.85 MW 

 

 Ζ δηαθνξά ηεο βαζηθήο κεζφδνπ κε ηνλ πξνηεηλφκελν ηξφπν ειέγρνπ 

είλαη πξνθαλήο. Δθηφο απφ ηελ πνιχ κεγαιχηεξε δηείζδπζε ΑΠΔ πνπ 

επηηξέπεη, είλαη θαλεξή θαη ε πνιχ θαιχηεξε θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ φζνλ 

αθνξά ζηα πξνθίι ησλ ηάζεσλ, παξά ην γεγνλφο φηη ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε. ΢ην επφκελν KPI ησλ ηάζεσλ, ζα θαλεί αθφκα 

πεξηζζφηεξν ε δηαθνξά ζηηο ηάζεηο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε ζχγθξηζε 

γίλεηαη κεηαμχ πεξηπηψζεσλ ίδηαο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο. 

 Σέινο, ζα δείμνπκε επίζεο ηελ αθξαία πεξίπησζε φπνπ επηηξέπνληαη 

50% πεξηθνπέο, γηα ηα ηξία ζελάξηα (LDC δελ ππάξρεη). Έηζη ζα γίλεη 

πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή ε επηινγή άιινπ ζεκείνπ απφ ην κέγηζην. 
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Δηθόλα 5.44 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε ώξα αλά θόκβν. 

SG max 33.3 MW κε επηηξεπόκελεο πεξηθνπέο 50% 

 

 
 

Δηθόλα 5.45 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε θόκβν αλά ώξα. 

SG max 33.3 MW κε επηηξεπόκελεο πεξηθνπέο 50% 
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Δηθόλα 5.46 Ιζρύο πνπ δηαξξέεη ηνλ Μ΢ θαη πνζνζηά πεξηθνπώλ ησλ ΜΓΠ 

 

 ΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη αξηζηεξά ε θαηλφκελε ηζρχο ηνπ Μ΢, 

(ζπγθεθξηκέλα, θαίλεηαη ην κηζφ ηεο ηζρχνο σο απνηέιεζκα ηνπ ηερλάζκαηνο 

πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα), θαζψο θαη ηα πνζνζηά πεξηθνπψλ 

ελεξγνχ ηζρχνο θάζε κνλάδαο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο κε ρξσκαηηθφ 

θψδηθα. 

 Απηφ πνπ πξέπεη λα παξαηεξεζεί κεηαμχ ησλ ηξηψλ παξαπάλσ 

εηθφλσλ, είλαη ην εμήο. ΢ηηο ψξεο 5 έσο 22, παξαηεξνχκε ηελ ηάζε ηνπιάρηζηνλ 

ελφο θφκβνπ αθξηβψο ζηα 21.2 kV, ελψ επίζεο ηηο ίδηεο ψξεο ην ζεξκηθφ φξην 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη αθξηβψο ζην φξην (12,5*2=25 kVA) θαη νη πεξηθνπέο, 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, θαηά ην κέγηζην αμηνπνηεκέλεο. 

 Όζν απμάλεηαη ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο (καδί κε ηηο επηηξεπφκελεο 

πεξηθνπέο), ηφζεο πεξηζζφηεξεο ψξεο βξίζθνληαη ζην φξην. Ζ ζεκαληηθή 

παξαηήξεζε, φηη νη πεξηνξηζκνί ηάζεο θαη ζεξκηθνχ νξίνπ ηηο ψξεο απηέο 

ρηππάλε ηαπηόρξνλα ζηελ πεξίπησζε απηή, νθείιεηαη ζην φηη φζν απμάλεηαη ε 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο, πξψηα ρηππάεη ην ζεξκηθφ φξην, ζηελ ζπλέρεηα 

«επηζηξαηεχνληαη»  ηα άεξγα ησλ ΜΓΠ γηα λα ην θξαηήζνπλ εληφο νξίνπ 

(αλεβάδνληαο έηζη ηηο ηάζεηο), θαη φηαλ νχηε απηά είλαη αξθεηά, αξρίδνπλ νη 

πεξηθνπέο. Έηζη, ζηελ πξψηε πεξίπησζε φπνπ θηάζακε κέρξη ην ηειηθφ-

κέγηζην ζεκείν, ην απνηέιεζκα είλαη ην αλακελφκελν. Σν ξεχκα βξίζθεηαη 

S_MS

9,124038

9,612459

11,8457

12,46011

12,50001

12,50001

12,38303

12,5

12,50001

12,50001

12,50001

12,50001

12,50001

12,50001

12,50001

12,50001

12,4164

12,49999

12,49999

12,33248

12,49999

12,49999

9,326935

7,322578

Pgcur1(%) Pgcur2(%) Pgcur3(%) Pgcur4(%) Pgcur5(%) Pgcur6(%) Pgcur7(%) Pgcur8(%)

0 0 0 0 0 4,96E-08 0 0

0 0 0 0 0 4,92E-08 0 0

0 0 0 0 0 4,24E-08 0 0

0 0 0 0 0 4,09E-08 0 0

0 0 0 0 0 0,034142 0 0

0 0 0 0 0 0,0445 0 0

0 0 0 0 0 0,303824 0 0

0,000584 0,000242 0,000165 0,000261 0,005394 0,113781 0,236638 0,215269

3,02E-06 1,22E-06 8,31E-07 1,33E-06 3,79E-05 0,365559 0,1276 0,268132

3,12E-06 1,27E-06 8,82E-07 1,41E-06 4,12E-05 0,499744 0,400795 0,348152

5,16E-06 3,24E-06 0,425296 0,448872 0,499994 0,5 0,499996 0,499987

9,56E-06 0,169934 0,499998 0,499998 0,499996 0,5 0,499997 0,49999

9,68E-06 0,400236 0,499998 0,499999 0,499997 0,5 0,499997 0,499991

0,465362 0,499995 0,499999 0,499999 0,499998 0,5 0,499998 0,499993

9,66E-06 0,298019 0,482419 0,482421 0,499997 0,5 0,499997 0,499992

6,1E-06 3,69E-06 0,029765 0,322215 0,499992 0,5 0,499995 0,499984

2,18E-07 8,71E-08 5,81E-08 9,17E-08 2,58E-06 0,403291 0,058733 0,240269

2,06E-05 8,37E-06 5,69E-06 9,08E-06 0,000249 0,229445 0,242208 0,21986

0 0 0 0 0 0,245407 0 0

0 0 0 0 0 0,215005 0 0

0 0 0 0 0 0,110153 0 0

0 0 0 0 0 0,159806 0 0

0 0 0 0 0 5,28E-08 0 0

0 0 0 0 0 6,49E-08 0 0

<0,03: άζπξν 

<0,1:   πξάζηλν 

<0,2:   θίηξηλν 

<0,3:   πνξηνθαιί 

<0,4:   θόθθηλν 

<0,5:   ζθνύξν θόθθηλν 
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αθξηβψο ζην ζεξκηθφ φξην, νη ηάζεηο ηηο ψξεο απηέο, είλαη θαξθσκέλεο ζην άλσ 

φξην 21,2 kV, ελψ νη πεξηθνπέο ζην κέγηζην επηηξεπηφ φξην. Απηφ είλαη ινγηθφ 

θαζψο ζε αληίζεηε πεξίπησζε, έζησ δειαδή φηη είηε νη πεξηθνπέο είηε νη ηάζεηο 

δελ ήηαλ ζην φξην, ζα ζήκαηλε φηη ην ζεκείν απηφ δελ είλαη βέιηηζην, θαζψο κηα 

αχμεζε ζηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, ζα κπνξνχζε λα «απνξξνθεζεί» απφ ηηο 

«ειεχζεξεο» πεξηθνπέο ή ηα άεξγα ησλ ΜΓΠ. 

 ΢ηα επφκελα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη ηα πξνθίι ηεο ηάζεο γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ρσξίο θαη κε storage αληίζηνηρα, ρσξίο λα θηάλνπκε ζην κέγηζην 

ζεκείν. Παξαηεξείηαη έηζη, ε πνιχ κεγάιε βειηίσζε ζηηο ηάζεηο κε πνιχ κηθξφ 

ηίκεκα, θαζψο ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο είλαη ειάρηζηα ιηγφηεξε. 

 

 
 

Δηθόλα 5.47 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε ώξα αλά θόκβν. 

SG ρσξίο storage 31.7 MW κε επηηξεπόκελεο πεξηθνπέο 50% 

 

 
 

Δηθόλα 5.48 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα θάζε ώξα αλά θόκβν. 

SG κε storage 33.7 MW κε επηηξεπόκελεο πεξηθνπέο 50% 
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 Σα πξνθίι ηεο ηάζεο, είλαη πξνθαλψο πνιχ θαιχηεξα ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ δελ θηάζακε ζην κέγηζην δπλαηφ φξην εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, θαη ε 

εηζαγσγή κίαο απνζεθεπηηθήο κνλάδαο αχμεζε ην φξην αθφκα πεξηζζφηεξν 

ρσξίο λα «ραιάζεη» ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ηάζεσλ. 

 

 

5.2.2.3 KPI 3: Αύξηςη του μεριδύου ενϋργειασ από ΑΠΕ 

 

Ο δείθηεο απηφο είλαη απφιπηα εμαξηεκέλνο κε ηνλ πξνεγνχκελν δείθηε, 

θαη ζα παξνπζηάζνπκε απιά ηα ηειηθά απνηειέζκαηα, αθνχ νη πξνζνκνηψζεηο 

είλαη νη πξνεγνχκελεο. Ο δείθηεο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

BLSG    

Όπνπ, 

 

LOAD

RES

E

E


 
 

 ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ KPI, κε δηαθνξεηηθή κνξθή γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ θαηάιιεισλ απνηειεζκάησλ γηα ηνλ δείθηε ηνπ κεξηδίνπ 

ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο LDC θαη SG κε θαη ρσξίο storage, 

παξνπζηάδνληαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ θνξηίνπ, θαζψο θαη ε ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ΑΠΔ, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ησλ επηηξεπφκελσλ 

πεξηθνπψλ. Ζ ελέξγεηα απφ ΑΠΔ, πξνθχπηεη απφ ηηο πξνβιεπφκελεο 

θακπχιεο παξαγσγήο θαη ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, αθαηξψληαο ηελ ελέξγεηα 

πεξηθνπψλ.  

 

 
 

Πίλαθαο 5.9 Απνηειέζκαηα KPI 3: Αύμεζε ηνπ κεξηδίνπ ελέξγεηαο από ΑΠΔ. 

SG ρσξίο storage 

 

BL ποςοςτό περικοπϊν

E_LOAD E_RES E_RES_curtailed Ε_RES_Net λ E_RES E_RES_curtailed Ε_RES_Net λ Δλ

79,0272 138,566 0 138,565703 175% 224,1088 0 224,1088153 284% 0% 0% 108%

248,9941 3,89 245,1040843 310% 2% 10% 135%

280,1007 14,35 265,7506707 336% 5% 20% 161%

320,1151 32,29 287,8250522 364% 10% 30% 189%

373,6325 65,22 308,4125201 390% 17% 40% 215%

448,2176 121,7994 326,4182305 413% 27% 50% 238%

SG

k 

(περικοπ

ζσ)

Χωρίσ storage
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Πίλαθαο 5.10 Απνηειέζκαηα KPI 3: Αύμεζε ηνπ κεξηδίνπ ελέξγεηαο από ΑΠΔ. 

SG κε storage 

 

 
 

Δηθόλα 5.49 Απνηειέζκαηα KPI: Αύμεζε κεξηδίνπ ελέξγεηαο από ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ην πνζνζηό 
επηηξεπόκελσλ πεξηθνπώλ 

 

 Ζ δηαθνξά ηεο επφκελεο εηθφλαο απφ ηελ παξαπάλσ είλαη φπσο 

αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελν δείθηε, φηη ζηνλ νξηδφληην άμνλα εκθαλίδεηαη ην 

πνζνζηφ ησλ πεξηθνπψλ πνπ πξαγκαηηθά έγηλαλ, θαη φρη ην επηηξεπφκελν. 

 
 

Δηθόλα 5.50 Απνηειέζκαηα KPI: Αύμεζε κεξηδίνπ ελέξγεηαο από ΑΠΔ παξακεηξηθά κε ην πξαγκαηηθό 
πνζνζηό ησλ πεξηθνπώλ. 

 

ποςοςτό περικοπϊν

E_LOAD E_RES E_RES_curtailed Ε_RES_Net λ E_RES E_RES_curtailed Ε_RES_Net λ Δλ

79,0272 138,566 0 138,565703 175% 238,2482 0 238,2481727 301% 0% 0% 126%

264,7595 4,7 260,0594679 329% 2% 10% 154%

297,6335 18 279,6334739 354% 6% 20% 179%

340,3343 38,9 301,4343333 381% 11% 30% 206%

397,3159 77,98 319,3359438 404% 20% 40% 229%

476,4963 141,8 334,6963454 424% 30% 50% 248%

Με storage
BL

k 

(περικοπ

ζσ)

SG
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 Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ρσξίο θαη κε storage αληίζηνηρα ηζρχεη φηη ρσξίο 

πεξηθνπέο έρνπκε ήδε πάλσ απφ 60/70% κεγαιχηεξν HC άξα πεξηζζφηεξν 

απφ 60/70% κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ ΑΠΔ, πνπ ζεκαίλεη δπλαηφηεηα 

θάιπςεο επηπιένλ 105/122.5% ηνπ πθηζηάκελνπ θνξηίνπ (=60%*175%, 

70%*175%). Με πεξηθνπέο ηεο ηάμεο ηνπ 50% θηάλνπκε ζην 238/248% ηνπ 

πθηζηάκελνπ θνξηίνπ. 

 

 

5.2.2.4 KPI 4: Ρύθμιςη τησ τϊςησ 

 

 Ο ζεκαληηθφηεξνο δείθηεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο, 

ππνινγίδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

%100
)(

)()(
(%) 




BLV

SGVBLV

V
ud

udud
d

 

Όπνπ:

 

  

𝑑𝑉 =  
    𝑉𝑖 ,𝑡 − 𝑉𝑛 

2𝑁
𝑖=1  𝑇

𝑡=1

𝑉𝑛2
 

 

 

 Ζ ζρεηηθή κε ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ νξίδεηαη σο     𝑉𝑖,𝑡 − 𝑉𝑛 
2𝑁

𝑖=1  𝑇
𝑡=1 , δηαθέξεη δειαδή απφ ηνλ ηχπν 

ηνπ δείθηε γηα απηφ θαη ζηα απνηειέζκαηα ζα αλαθέξνληαη θαη νη 2 ηηκέο. 

 Αληίζηνηρα κε ηα πξνεγνχκελα KPI’s, ζα παξνπζηαζηνχλ νη πεξηπηψζεηο 

LDC, SG κε θαη ρσξίο storage, ρσξηζκέλεο ζε 2 δείθηεο:  

1)LDC-SG ρσξίο storage θαη 

2)LDC-SG κε storage 
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Πίλαθαο 5.11 Απνηειέζκαηα KPI 4: Ρύζκηζε ηάζεο, παξακεηξηθά κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρύ γηα ηελ 
πεξίπησζε ρσξίο storage 

 

 

 
 

Πίλαθαο 5.12 Απνηειέζκαηα KPI 4: Ρύζκηζε ηάζεο, παξακεηξηθά κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρύ γηα ηελ 
πεξίπησζε κε storage 

Χωρίσ storage

P (MW) dV dV (KPI) dV dV (KPI) ΔdV

5 37,7749 0,307 1,064 0,052 83,22%

8 68,7663 0,415 1,568 0,063 84,90%

9,8 116,7861 0,540 2,219 0,074 86,22%

12 2,902 0,085

15 9,804 0,157

16,3 23,179 0,241

BL SG

infeasible

οριακή 

περίπτωση

Με storage

P (MW) dV dV (KPI) dV dV (KPI) ΔdV

5 37,7749 0,307 0,958 0,049 84,08%

8 68,7663 0,415 1,270 0,056 86,41%

9,8 116,7861 0,540 1,610 0,063 88,26%

12 2,593 0,081

15 4,886 0,111

16,85 10,098 0,159

BL SG

infeasible
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Δηθόλα 5.51 Απόθιηζε ηάζεο dV αλά εγθαηεζηεκέλε ηζρύ γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

 

 
 

Δηθόλα 5.52 Απόθιηζε ηάζεο όπσο ππνινγίδεηαη γηα ην KPI αλά εγθαηεζηεκέλε ηζρύ γηα ηηο ηξεηο 
πεξηπηώζεηο 
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Δηθόλα 5.53 Απνηειέζκαηα KPI 4: Ρύζκηζε ηεο ηάζεο, γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε θαη ρσξίο storage 

 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πξνθίι ηεο ηάζεο, γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο LDC, SG κε θαη ρσξίο storage, γηα 3 δηαθνξεηηθά επίπεδα 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ΑΠΔ. 

  

 Πξψηε πεξίπησζε απνηειεί ε αξρηθή ηνπνινγία ησλ 5 MW 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο. 

 

 
 

Δηθόλα 5.54 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο LDC 5 MW 
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Δηθόλα 5.55 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο SG ρσξίο storage 5 MW 

 

 
 

Δηθόλα 5.56 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο SG κε storage 5 MW 

 

 Ζ βειηίσζε ζηηο ηάζεηο είλαη εχθνιν λα παξαηεξεζεί απφ πεξίπησζε ζε 

πεξίπησζε, σζηφζν απηφ πνπ δελ θαίλεηαη είλαη φηη ε γεληθφηεξε ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ βειηηψζεθε ζε πεξηζζφηεξνπο ηνκείο απφ ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο. 

 

LDC          SG ρσξίο storage            SG κε storage 

                         
 
Πίλαθαο 5.13 Σηκέο ησλ 8 αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο 

dV 37,7749

Ploss 0,8273

Pgcurt 0

Qg^2 0

Qms 38,249

tap 11

bank 0

dV 1,0640

Ploss 0,7772

Pgcurt 0

Qg^2 9,3559416

Qms 22,8432

tap 1

bank 0

dV 0,9575

Ploss 0,5179

Pgcurt 0

Qg^2 6,4050589

Qms 8,5035

tap 0

bank 0

   

 
  

20.3 kV at 23h  

 

20 kV at 23h  

 

23h: No PV 

        Low Wind    

        High Load  

 

Α/Π 

 

Α/Π 
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       Ζ δηαθνξά ηεο πεξίπησζεο ηνπ βαζηθνχ ζελαξίνπ κε ην SG, είλαη εκθαλήο 

θπξίσο ζηηο ηάζεηο, φπσο θαη ζηηο απψιεηεο, ζηελ άεξγν ηζρχ απφ ηνλ Μ΢ θαη 

ζηηο αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ. 

 Ζ αιιαγή ζηηο ηάζεηο κεηαμχ χπαξμεο  ή κε ηεο απνζεθεπηηθήο κνλάδεο 

κπνξεί λα θαλεί θπξίσο ζηελ 23ή ψξα, φπνπ είλαη ε δπζθνιφηεξε ψξα θαζψο 

ην θνξηίν είλαη πςειφ θαη ηαπηφρξνλα ε παξαγσγή ειάρηζηε. 

Ζ χπαξμε ηεο απνζεθεπηηθήο κνλάδαο εμνκαιχλεη ηελ ηδηαηηεξφηεηα απηή, αιιά 

επίζεο κεδελίδεη ηηο αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ, ελψ κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο 

απψιεηεο, ηα άεξγα απφ ηηο ΜΓΠ, φπσο θαη ηελ άεξγν ηζρχ απφ ηνλ Μ΢. 

 

 
 

Δηθόλα 5.57 Λήςεηο ΢ΑΣΤΦ θάζε ώξα γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

 

 Παξαπάλσ θαίλνληαη δηαγξακκαηηθά νη αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ην νπνίν 

δείρλεη φηη ν πξνηεηλφκελνο ηξφπνο βειηηψλεη ηελ ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ δηθηχνπ. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

άεξγν ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ ζηελ πεξίπησζε SG ρσξίο storage. ΢ηελ πξψηε 

εηθφλα θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο κε ρξσκαηηθφ θψδηθα γηα 

επαγσγηθή θαη ρσξεηηθή ιεηηνπξγία θαη ζηελ ζπλέρεηα ε άεξγνο ηζρχο θάζε 

κνλάδαο παξαγσγήο γηα φιν ην 24σξφ (ε ηειεπηαία εηθφλα δελ πεξηέρεη ην Α/Π 

γηα λα είλαη πην θαλεξή ε ιεηηνπξγία ησλ Φ/Β). 
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Δηθόλα 5.58 ΢πληειεζηήο Ιζρύνο γηα ηηο ΜΓΠ θάζε ώξα 

 

 
 

Δηθόλα 5.59 Άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ θάζε ώξα 
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Δηθόλα 5.60 Άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ θάζε ώξα ρσξίο ην Α/Π 

  

 Ζ ζέζε ηνπ Α/Π κεγάιεο ηζρχνο ζην κέζν ηεο γξακκήο είλαη ν ιφγνο 

πνπ ην πξνθίι ηεο ηάζεο έρεη ηελ κνξθή “πιάγηνπ S”. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, 

ε ηάζε, είηε πνιχ ζηελ πεξίπησζε LDC είηε ιίγν ζην SG, αξρηθά κεηψλεηαη 

κέρξη ηνλ 5ν θφκβν, ζηελ ζπλέρεηα κέρξη ηνλ 9ν θφκβν φπνπ βξίζθεηαη ην Α/Π 

απμάλεηαη, ελψ κεηά μαλά κεηψλεηαη. 

 Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη πξψηεο θαη νη ηειεπηαίεο ΜΓΠ ιεηηνπξγνχλ 

ρσξεηηθά (γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο πηψζεο ηάζεο), ελψ ηα  δχν θεληξηθά (έλα 

εθ ησλ νπνίσλ είλαη ην Α/Π) ιεηηνπξγνχλ επαγσγηθά γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο 

αλχςσζεο ηεο ηάζεο ζην ηκήκα απηφ. Σηο ψξεο φπνπ ηα Φ/Β έρνπλ κεδεληθή 

παξαγσγή, ην πξνθίι ηεο ηάζεο ζα ήηαλ θζίλσλ ζε φιε ηελ γξακκή, γηα απηφ 

θαη ην Α/Π ηηο ψξεο απηέο ιεηηνπξγεί ρσξεηηθά.  

 

 Ζ επφκελε πεξίπησζε είλαη ε αξρηθή ηνπνινγία κε ζρεδφλ δηπιάζηα 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο, δειαδή 9,8MW, ε απνηειεί θαη ην άλσ φξην γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο LDC. 
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Δηθόλα 5.61 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο LDC 9.8 MW 

 

 
 

Δηθόλα 5.62 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο SG ρσξίο storage 9.8 MW 

 

   

  

 

Α/Π 

 

Α/Π 

 

21.2kV max 

 

20.3kV max 
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Δηθόλα 5.63 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο SG κε storage 9.8 MW 

 
LDC          SG ρσξίο storage            SG κε storage 

   
 

Δηθόλα 5.64 Σηκέο ησλ 8 αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο 

 

 Αληίζηνηρα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, παξαπάλσ επαιεζεχεηαη ε 

πνιχ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ θεληξηθφ έιεγρν ζε φινπο ηνπο 

ηνκείο, ελψ ε κνλάδα απνζήθεπζεο πιένλ επηθέξεη αθφκα θαιχηεξεο ηάζεηο, 

απψιεηεο θαη αιιαγέο ιήςεο ζηνλ Μ΢ θαη ζηνλ ππθλσηή. 

 

dV 116,7861

Ploss 4,5839

Pgcurt 0

Qg^2 0

Qms 38,249

tap 8

bank 0

dV 2,2191

Ploss 5,7188

Pgcurt 0

Qg^2 47,524835

Qms 121,0094

tap 4

bank 2

dV 1,6102

Ploss 5,2826

Pgcurt 0

Qg^2 53,614217

Qms 110,3307

tap 1

bank 0

 
  

Α/Π 

 

20.2kV max 

 

Ζ ηάζε ηνπ δπγνχ δελ καο ελδηαθέξεη θαζψο δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 
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Δηθόλα 5.65 Λήςεηο ΢ΑΣΤΦ θάζε ώξα γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

 

Αθνινπζνχλ ηα, αληίζηνηρα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, δηαγξάκκαηα γηα 

ηελ άεξγν ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ γηα ηελ πεξίπησζε SG ρσξίο storage. 

 

 
 

Δηθόλα 5.66 ΢πληειεζηήο Ιζρύνο γηα ηηο ΜΓΠ θάζε ώξα 
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Δηθόλα 5.67 Άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ θάζε ώξα 

 

 
 

Δηθόλα 5.68 Άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ θάζε ώξα ρσξίο ην Α/Π 

 

 Ζ πξψηε εχθνιε παξαηήξεζε είλαη φηη ιφγσ ηεο απμεκέλεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, ην Α/Π δνπιεχεη ζρεδφλ φιεο ηηο ψξεο επαγσγηθά γηα 

λα ξίμεη ηελ ηάζε, ιφγσ ηεο αλχςσζεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο ΜΓΠ. Γηα ηελ 

εμαγσγή ελφο πην γεληθνχ θαλφλα, παξνπζηάδνπκε ηα παξαπάλσ δχν 

δηαγξάκκαηα, κε ηελ αιιαγή φηη πιένλ ζηνλ νξηδφληην άμνλα ζα είλαη νη ΜΓΠ 

θαη νη ζπλαξηήζεηο ζα αλαπαξηζηνχλ θάζε ψξα. 
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Δηθόλα 5.69 Άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ θάζε ώξα  

 

 
 

Δηθόλα 5.70 Άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ θάζε ώξα ρσξίο ην Α/Π 

 

 Χζηφζν, γηα ηα Φ/Β, φπσο είλαη θαλεξφ ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ηζρχεη ν 

θαλφλαο, φηη ηα αξρηθά Φ/Β ιεηηνπξγνχλ ρσξεηηθά, ελψ ηα ηειεπηαία 

επαγσγηθά. Σν ζεκείν «αιιαγήο» είλαη ν θφκβνο ηνπ Α/Π, θαη ε ινγηθή είλαη φηη 

ηα Φ/Β ιεηηνπξγνχλ ρσξεηηθά πξηλ απφ απηφ, γηαηί ην ηκήκα απηφ επεξεάδεηαη 

απφ ηελ επαγσγηθή ιεηηνπξγία ηνπ Α/Π. Αληίζεηα, ηα επφκελα Φ/Β έρνπλ ηελ 

«ππνρξέσζε» λα εμνκαιχλνπλ ηελ αλχςσζε ηεο ηάζεο ησλ ηειεπηαίσλ 

ρηιηνκέηξσλ «κφλα ηνπο», θαζψο ζε εθείλν ην ηκήκα δελ ππάξρεη άιιν κέζν 

ξχζκηζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζε επφκελε εηθφλα, γηα ηνλ πξνεγνχκελν ιφγν, 

ηα Φ/Β απηά, ιεηηνπξγνχλ ζην φξην πνπ επηηξέπεη ν αληηζηξνθέαο ηνπ. 
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Δηθόλα 5.71 Άεξγνο ιεηηνπξγία θαη όξηα ηεο δεύηεξεο ΜΓΠ 

 
 

Δηθόλα 5.72 Άεξγνο ιεηηνπξγία θαη όξηα ηεο όγδνεο ΜΓΠ 
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 Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε είλαη ηα 15MW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ΑΠΔ, 

δειαδή ηξηπιάζηαο απφ ηελ αξρηθή ηνπνινγία. 

Γηα ηελ πεξίπησζε απηή, δελ νξίδεηαη LDC. 

 

 

 
 

Δηθόλα 5.73 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο SG ρσξίο storage 15 MW 

 

 
 

Δηθόλα 5.74 Πξνθίι ηάζεο αλά ρηιηόκεηξα γξακκήο SG κε storage 15MW 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, είλαη θαλεξφ φηη ε χπαξμε ζπζθεπήο 

απνζήθεπζεο, πξνζδίδεη ηδηαίηεξε βειηίσζε ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ηάζεσλ ζε 

δίθηπν κε πςειή δηείζδπζε ΑΠΔ. ΢ην παξαπάλσ ζρήκα, ε 7ε ψξα, φπνπ ην 

θνξηίν είλαη πνιχ ρακειφ, αιιά ην Α/Π είλαη ζρεδφλ ζε 100% ηζρχ, ε 

ππέξηαζε ζηα 20.6θV είλαη αλαπφθεπθηε.  

 Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ηεο χπαξμεο storage, ηελ ψξα εθείλε, έρεη 

εμαζθαιηζζεί φηη ππάξρεη δηαζεζηκφηεηα ζηελ ζπζθεπή απνζήθεπζεο, γηα ηελ 

   

 

  

20.6kV max 

7ε ψξα 

 

20.3kV max 

14ε, 20ε, 22ε 

ψξα  

 

 

 



Απνηειέζκαηα 

168 
 

κέγηζηε απνξξφθεζε ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, γηα ηελ φζν ην δπλαηφ 

κείσζε ηεο ηάζεο. Απηφ θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

 
 

Δηθόλα 5.75 Λεηηνπξγία θαη πεξηνξηζκνί ηεο Δλεξγνύ ηζρύνο απνζήθεπζεο 

 

 
 

Δηθόλα 5.76 Λεηηνπξγία θαη πεξηνξηζκνί ηεο Άεξγνπ Ιζρύνο Απνζήθεπζεο 

 

  Ζ ζπζθεπή απνζήθεπζεο, θαηάθεξε λα κεηψζεη ηελ ηάζε ηελ 7ε ψξα, 

φπνπ ρσξίο storage, έθηαλε 20,6kV ζε ηέηνην ζεκείν πνπ πιένλ ε ψξα απηή 

δελ απνηειεί ηελ «δπζθνιφηεξε». Οη ψξεο πνπ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή 

20.3kV, είλαη ε 14ε, ε 20ε θαη ε 22ε΄. 
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 Αλ δελ ππήξρε ν πεξηνξηζκφο πνπ νξίδεη ηελ ηειεπηαία ψξα ε ηζρχο πνπ 

ππάξρεη ζηελ απνζεθεπηηθή κνλάδα λα είλαη ίζε κε απηή πνπ ππήξρε ζηελ 

αξρή ηεο εκέξαο, νη ηάζεηο ηηο ψξεο απηέο ζα ήηαλ θαιχηεξεο. 

 Απηφ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 
 

Δηθόλα 5.77 Λεηηνπξγία θαη πεξηνξηζκνί ηεο Απνζεθεπκέλεο Δλέξγεηαο 

  

 SG ρσξίο storage SG κε storage 

    
 
Δηθόλα 5.78 Σηκέο ησλ 8 αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο 

 

 ΢ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, επαιεζεχεηαη φηη ζε απμεκέλε δηείζδπζε 

ΑΠΔ, ε απνζεθεπηηθή κνλάδα κπνξεί λα βειηηψζεη θαηά πνιχ ην πξνθίι ηεο 

ηάζεο.  

 

 

5.2.2.5 KPI 5: Μεύωςη των εκπομπών CO2 

 

 Σν ζπγθεθξηκέλν KPI είλαη απφξξνηα ηνπ δεχηεξνπ KPΗ ην νπνίν 

ζρεηίδεηαη κε ηελ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζε ΑΠΔ θαη νξίδεηαη σο: 
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΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηνπ KPI 2, κε δηαθνξεηηθή κνξθή γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

θαηάιιεισλ απνηειεζκάησλ γηα ηνλ δείθηε ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ. Γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο LDC θαη SG κε θαη ρσξίο storage, παξνπζηάδνληαη ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα ηνπ θνξηίνπ, θαζψο θαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ΑΠΔ, γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ησλ επηηξεπφκελσλ πεξηθνπψλ. Ζ ελέξγεηα απφ 

ΑΠΔ, πξνθχπηεη απφ ηηο πξνβιεπφκελεο θακπχιεο παξαγσγήο θαη ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, αθαηξψληαο ηελ ελέξγεηα πεξηθνπψλ. Σν πνζνζηφ 

κείσζεο ησλ εθπνκπψλ, ζεσξψληαο πσο φιεο νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο έρνπλ 

ηνλ ίδην ζπληειεζηή εθπνκπήο αλά kW, πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηελ ινγηθή φηη 

φζα πεξηζζφηεξα «πξάζηλα» MW ππάξρνπλ ζην δίθηπν, ηφζν ιηγφηεξα ζα είλαη 

ηα ζπκβαηηθά. 

 

 
 

Πίλαθαο 5.14 Απνηειέζκαηα KPI 5: Μείσζε ησλ εθπνκπώλ γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage 

 

ποςοςτό 

περικοπϊν

E_LOAD Ε_RES_Net λ Ε_RES_Net λ Δλ ΔCE

Ποςοςτιαία 

αφξθςθ των 

ΑΠΕ

79,02717 138,5657 175% 224,1088 284% 0% 0% 108% -143,68% 61,73%

245,1041 310% 2% 10% 135% -178,94% 76,89%

265,7507 336% 5% 20% 161% -213,62% 91,79%

287,8251 364% 10% 30% 189% -250,69% 107,72%

308,4125 390% 17% 40% 215% -285,27% 122,57%

326,4182 413% 27% 50% 238% -315,51% 135,57%

Χωρίσ storage

k 

(περικοπ

ζσ)

BL SG
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Πίλαθαο 5.15 Απνηειέζκαηα KPI 5: Μείσζε ησλ εθπνκπώλ γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage 

 

 Μηα ηδηαηηεξφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ν ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο θαη είλαη ε 

αηηία ηνπ αξλεηηθνχ πξφζεκνπ είλαη ην γεγνλφο φηη αθφκα θαη ζην βαζηθφ 

ζελάξην, ε ελέξγεηα απφ ΑΠΔ είλαη κεγαιχηεξε ηεο δήηεζεο, θάηη πνπ ζεκαίλεη 

φηη νη εθπνκπέο είλαη ζεσξεηηθά «αξλεηηθέο». Απηφ ζεκαίλεη φηη ζπλνιηθά θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ην ππφ εμέηαζε δίθηπν δελ πξνζδίδεη εθπνκπέο ζην 

ππφινηπν δίθηπν, αιιά αληηζέησο ηηο κεηψλεη, θαζψο θαιχπηεη κε ηελ πεξίζζηα 

ελέξγεηα απφ ηηο ΜΓΠ, θνξηία ηνπ ππφινηπνπ δηθηχνπ. 

 Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ SG, θαη ζηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο κε 

πεξηζζφηεξεο επηηξεπφκελεο πεξηθνπέο, ε βειηίσζε ηνπ δείθηε απηνχ, ζηελ 

νπζία αληαλαθιάηαη σο θάιπςε πεξηζζφηεξσλ θνξηίσλ απφ ΑΠΔ, ζην 

ππφινηπν δίθηπν. ΢ε απφιπηε ηηκή δειαδή, ν δείθηεο δείρλεη ηελ πνζνζηηαία 

κείσζε εθπνκπώλ απφ ην ππφινηπν δίθηπν ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ ζελάξην. 

 

 
 

Δηθόλα 5.79 Απνηειέζκαηα KPI 5: Μείσζε ησλ εθπνκπώλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε θαη ρσξίο storage 

 

ποςοςτό 

περικοπϊν

E_LOAD Ε_RES_Net λ Ε_RES_Net λ Δλ ΔCE

Ποςοςτιαία 

αφξθςθ των 

ΑΠΕ

79,02717 138,5657 175% 238,2482 301% 0% 0% 126% -167,43% 71,94%

260,0595 329% 2% 10% 154% -204,06% 87,68%

279,6335 354% 6% 20% 179% -236,94% 101,81%

301,4343 381% 11% 30% 206% -273,55% 117,54%

319,3359 404% 20% 40% 229% -303,62% 130,46%

334,6963 424% 30% 50% 248% -329,42% 141,54%
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Δηθόλα 5.80 Πνζνζηό αύμεζεο ηεο ελέξγεηαο από ΑΠΔ, γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε θαη ρσξίο storage 

 

 ΢ηελ ζπλέρεηα ηα ίδηα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη έρνληαο ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα ηηο πεξηθνπέο πνπ έγηλαλ, θαη φρη ηηο επηηξεπφκελεο. 

 

 
 

Δηθόλα 5.81 Απνηειέζκαηα KPI 5: Μείσζε ησλ εθπνκπώλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε θαη ρσξίο storage 
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Δηθόλα 5.82 Πνζνζηό αύμεζεο ηεο ελέξγεηαο από ΑΠΔ, γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε θαη ρσξίο storage 

 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο απνζεθεπηηθή κνλάδα θαη ρσξίο πεξηθνπέο 

έρνπκε ήδε πάλσ απφ 60% κεγαιχηεξν HC άξα πάλσ απφ 60% κεγαιχηεξε 

ελέξγεηα απφ ΑΠΔ, πνπ ζεκαίλεη δπλαηφηεηα θάιπςεο επηπιένλ 108% ηνπ 

πθηζηάκελνπ θνξηίνπ (=60%*175%), πνπ  ζεκαίλεη 143% κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ (=60%*175%/(175%-1)). Mε επηηξεπφκελεο πεξηθνπέο 50% θαη 

30% πεξηθνπήο ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θηάλνπκε ζην 315% κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ. 

 Με ηελ απνζεθεπηηθή κνλάδα ζην δίθηπν, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα απφ ΑΠΔ 

απμάλεηαη πεξίπνπ 10% απφ ηελ πεξίπησζε ρσξίο storage, ελψ ν δείθηεο ν 

ίδηνο πεξίπνπ 20%. 

 

 

5.2.2.6 KPI 6: Μεύωςη των περικοπών ενϋργειασ ςτισ μονϊδεσ διεςπαρμϋνησ 

παραγωγόσ 

 

 Γηα απηφ ην KPI, φπσο αλαθέξακε, αλαγθαζηήθακε λα δψζνπκε 

δπλαηφηεηεο επηθνηλσλίαο θαη ζην βαζηθφ ζελάξην. Έηζη γηα ην βαζηθφ ζελάξην, 

ππήξμε ε δπλαηφηεηα πεξηθνπψλ, θαη κάιηζηα ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ κείσζε απηψλ. 

 Ο δείθηεο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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Πίλαθαο 5.16 Απνηειέζκαηα KPI 6: Μείσζε ησλ πεξηθνπώλ ελέξγεηαο ζηηο ΜΓΠ γηα δηαθνξεηηθά 
επίπεδα εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο. 

 

 Όπσο παξαηεξνχκε, κέρξη θάπνην ζεκείν εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο νη 

πεξηθνπέο είλαη κεδεληθέο γηα ην SG ζελάξην, ελψ γηα ην βαζηθφ ρξεηάδνληαη 

πάλσ απφ 15%. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, νη πεξηθνπέο 

πνπ ρξεηάδνληαη γηα ην SG ζελάξην απμάλνληαη κε πνιχ κηθξφηεξν ξπζκφ ζε 

ζρέζε κε ηελ κέζνδν ηεο LDC. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα ησλ πεξηθνπψλ θαη ηνπ 

δείθηε ηνπ ίδηνπ αλάινγα ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. 

 
 

Δηθόλα 5.83 Πνζνζηό πεξηθνπώλ γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο.

 

 

E_RES(MWh) P (MW)

Ποςοςτό 

Περικοπϊν Pgcurt (MWh) Pgcurt (MWh)

Ποςοςτό 

Περικοπϊν ΔΕ

70,69678715 5 0% k 0,00% 0,000 0,000 0,00% 0,00%

113,1148594 8 0% 0,00% 0,000 0,000 0,00% 0,00%

138,5657028 9,8 0% 0,00% 0,000 0,000 0,00% 0,00%

169,6722892 12 40% 5,67% 9,628 0,000 0,00% 100,00%

212,0903614 15 40% 15,68% 33,247 0,000 0,00% 100,00%

247,438755 17,5 50% 24,33% 60,198 1,928 0,78% 96,80%

282,7871486 20 50% 32,72% 92,522 13,140 4,65% 85,80%
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Δηθόλα 5.84 Απνηειέζκαηα KPI 6: Μείσζε ησλ πεξηθνπώλ ελέξγεηαο ζηηο ΜΓΠ γηα δηαθνξεηηθά 
επίπεδα εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο.

 

 

 
 

Δηθόλα 5.85 Πεξηθνπέο γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο.
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5.2.2.7 Βελτύωςη ςτο προφύλ τησ τϊςησ με ςταδιακό ϋνταξη των μϋςων 

ελϋγχου 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηεί κηα ζπλνιηθή εηθφλα ηεο βειηίσζεο 

πνπ επηθέξεη θάζε κέζν ειέγρνπ ζηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο, μεθηλψληαο απφ ηελ 

αξρηθή πεξίπησζε ηεο LDC. 

Όια ηα απνηειέζκαηα αθνξνχλ ζην παξαπάλσ δίθηπν, γηα ηελ αξρηθή 

ηνπνινγία ησλ 5 MW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ΑΠΔ, κε ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο 

ηελ βαζηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 Τπάξρνπλ πέληε δηαθνξεηηθά ζηάδηα. Αξρίδνληαο απφ ηελ θιαζζηθή 

κέζνδν ηεο LDC, πεξλάκε ζηνλ ζπληνληζκέλν έιεγρν ζηαδηαθά κέζσ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο θάπνησλ κεηαβιεηψλ. Αξρηθά κφλν ηεο κεηαβιεηήο tap, ζηελ 

ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ν ππθλσηήο, ζε επφκελν ζηάδην ε άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ 

ΜΓΠ, θαη ηέινο νη πεξηθνπέο.  

 Δθ ηνπ απνηειέζκαηνο, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα απηφ ην δίθηπν, είλαη 

θαλεξφ φηη νη κεηαβνιέο εκθαλίζζεθαλ θπξίσο ζηελ κεηάβαζε απφ LDC ζε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ΢ΑΣΤΦ, θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε εηζαγσγήο ειέγρνπ 

ησλ αληηζηξνθέσλ ησλ ΜΓΠ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.86 Βειηίσζε ζηελ ξύζκηζε ηεο ηάζεο κε ζηαδηαθή εθαξκνγή ησλ κέζσλ ειέγρνπ 
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 Σα επφκελα δχν δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ηηο πεξηβάιινπζεο γξακκέο ηεο 

ηάζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, γηα λα είλαη θαλεί θαιχηεξα ε βειηίσζε 

πνπ επηθέξεη θάζε κέζν ειέγρνπ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε θφκβν παξνπζηάδεηαη 

ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. 

 Φαίλεηαη πσο κφλν κε ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηήο ησλ ιήςεσλ 

ηνπ ΢ΑΣΤΦ, νη ηάζεηο ζπγθεληξψλνληαη γχξσ απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή, ελψ 

γηα ηελ πεξίπησζε πνπ θαη ν ππθλσηήο θαη ε άεξγνο ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε, ε απφθιηζε απφ ηελ νλνκαζηηθή 

ηάζε είλαη πνιχ κηθξή. 

 
 

Δηθόλα 5.87 Πεξηβάιινπζεο γξακκέο ηάζεο (MIN,MAX) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο LDC θαη βειηηζηνπνίεζεο κόλν ηεο κεηαβιεηήο tap 

 

 
 

Δηθόλα 5.88 Πεξηβάιινπζεο γξακκέο ηάζεο (MIN,MAX) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο LDC, θαη βειηηζηνπνίεζεο ησλ κεηαβιεηώλ tap, ππθλσηή θαη ησλ ΜΓΠ 
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 ΢ηα επφκελα δηαγξάκκαηα, παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ηεο ηάζεο ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, γηα ζπγθεθξηκέλεο ψξεο ελψ ζηελ ζπλέρεηα γηα 

ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο, ζηελ αξρή, κέζε, θαη ηέινο ηεο γξακκήο. 

 Σν ζπκπέξαζκα είλαη ην ίδην. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν νη δηαθνξέο 

παξαηεξνχληαη ζηελ έληαμε αξρηθά ηεο κεηαβιεηήο tap ζηελ βειηηζηνπνίεζε, 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ησλ ΜΓΠ. 

 
 

Δηθόλα 5.89 Πξνθίι ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ηελ 14ε ώξα γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

 

 
 

Δηθόλα 5.90 Πξνθίι ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ηελ 22
ε
 ώξα γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 
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Δηθόλα 5.91 Σάζε ηνπ 1
νπ

 θόκβνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

 

 
 

Δηθόλα 5.92 Σάζε ηνπ 9
νπ

 θόκβνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 
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Δηθόλα 5.93 Σάζε ηνπ 13
νπ

 θόκβνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

 

 

5.2.3 Αποτελϋςματα προςομούωςησ για 365 ημϋρεσ 

 

 ΢ε απηήλ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ελ ζπληνκία ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ην πξνεγνχκελν δίθηπν, ζε πεξίνδν ελφο έηνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζακε ηηο παξαθάησ θακπχιεο θνξηίνπ θαη 

παξαγσγήο γηα νιφθιεξν ην έηνο θαη ν αιγφξηζκνο έηξεμε 365 θνξέο, θάζε 

θνξά κε δηαθνξεηηθέο θακπχιεο εηζφδνπ, απνζεθεχνληαο θάζε θνξά ηα 

απαξαίηεηα απνηειέζκαηα. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη, ζηελ ίδηα κνξθή κε 

ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα εηήζηα KPI, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ 365 δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ. 

 Οη θακπχιεο θνξηίνπ θαη παξαγσγήο ησλ ΜΓΠ δεκηνπξγήζεθαλ κε 

δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ εηψλ θαη θαίλνληαη παξαθάησ. Λφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ 

δεδνκέλσλ δελ είλαη εθηθηή ε απφιπηε δηάθξηζε ησλ θακππιψλ ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα, σζηφζν ν ζπληειεζηήο θνξηίνπ θαη ε κέζε εκεξήζηα παξαγσγή 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 
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Δηθόλα 5.94 Δηήζηεο θακπύιεο θνξηίνπ θαη παξαγσγήο 

 

 Σν κέζν εκεξήζην θνξηίν θαζψο θαη νη κέζεο εκεξήζηεο παξαγσγέο, ζε 

πνζνζηφ ησλ νλνκαζηηθψλ, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 
 

Πίλαθαο 5.17 Μέζν εκεξήζην θνξηίν/παξαγσγή ζε πνζνζηό ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηηκήο 

 Γηα ηα επφκελα KPI’s, ηα βάξε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη απηά πνπ 

αλαθέξνληαη, ελψ επίζεο ζε φια ππάξρεη βάξνο 0,02 (penalty) ζε θάζε κία 

απφ ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ησλ αιιαγψλ ηνπ ΢ΑΣΤΦ, ηεο άεξγνπ 

ηζρχνο απφ ηηο ΜΓΠ θαζψο θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο πνπ ξέεη απφ ηνλ Μ΢. 

 

 

5.2.3.1 KPI 1 

 

 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο πνπ παίξλνπλ νη 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, γηα απηή ηελ πεξίπησζε, ζπλνιηθά θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο. ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ 

ηάζεσλ είρε ηηκή 0.76, ελψ απηή ησλ απσιεηψλ 0.18. Όπσο παξαηεξνχκε, ε 

βειηίσζε θαίλεηαη ζε φια ηα πεδία, ελψ γηα ηηο απψιεηεο ζπγθεθξηκέλα, φπνπ 

ήηαλ, καδί κε ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο, ε βαζηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, 

παξαηεξνχκε κείσζε πάλσ απφ 12% 

 

Load Wind PV

0,46315 0,298078 0,190134
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Πίλαθαο 5.18 Απνηειέζκαηα KPI 1: Μείσζε ησλ απσιεηώλ, θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο 

 

 Γηα παξαπάλσ δηεξεχλεζε ησλ απνηειεζκάησλ, παξαζέηνληαη ηφζν ν 

δείθηεο KPI γηα θάζε εκέξα, φζν θαη νη απψιεηεο ζε MWh γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. 

 
 

Δηθόλα 5.95 KPI 1 γηα θάζε εκέξα 

 

 
 

Δηθόλα 5.96 Ηκεξήζηεο απώιεηεο γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο 

O.f LDC SG

dV 10875 2712

Plosses(MWh) 177 155

Pcurt 0 0

tap 1569 762
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 Δίλαη εχθνιν λα παξαηεξήζνπκε ην κέγεζνο ηεο δηαθχκαλζεο πνπ 

παξνπζηάδεη ν δείθηεο απηφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Τπάξρεη εκέξα ζηελ 

νπνία ν δείθηεο θηάλεη κέρξη θαη 40% κείσζε, σζηφζν ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

ν δείθηεο είλαη αθφκα θαη αξλεηηθφο! 

 Βαζηθφ ιφγν ηεο δηαθχκαλζεο απηήο, απνηειεί ε δηαθνξά πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη εκέξεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. ΢πγθεθξηκέλα αλ 

ζπζρεηίζνπκε ηελ Δηθφλα 5.16 κε ηελ Δηθφλα 5.94 είλαη εχθνιν λα δηαθξίλνπκε 

ηελ εμάξηεζε ησλ απσιεηψλ ηφζν απφ ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ φζν θαη ηεο 

παξαγσγήο απφ ηηο ΜΓΠ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαο ηελ Δηθφλα 5.95 θαη 

Δηθφλα 5.96, παξαηεξνχκε φηη ν δείθηεο έρεη φκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ 

θαζαξφ αξηζκφ ησλ απσιεηψλ. Όζεο πεξηζζφηεξεο είλαη νη απψιεηεο, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη θαη ε πηζαλή πνζνζηηαία βειηίσζε ηνπο. 

 Οη παξαπάλσ ιφγνη φκσο, δελ δηθαηνινγνχλ ηελ χπαξμε αξλεηηθνχ 

δείθηε. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη φηη ε βειηηζηνπνίεζε επηθέξεη ρεηξφηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ απιή κέζνδν ηεο LDC. Σν ζπγθεθξηκέλν «παξάδνμν» 

νθείιεηαη εμνινθιήξνπ ζηα βάξε θαλνληθνπνίεζεο θαζψο θαη ζηα βάξε ηνπ 

ρξήζηε. Σφζν ηα βάξε θαλνληθνπνίεζεο, φζν θαη ηα βάξε πνπ έρνπλ νη 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ησλ ηάζεσλ, απσιεηψλ θαη ησλ penalties είραλ 

επηιερζεί κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν γηα ηελ κία κφλν εκέξα πνπ εμεηάζακε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, είραλ ηέηνηα ηηκή, έηζη ψζηε θαη λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη φζν ην δπλαηφλ νη απψιεηεο, αιιά ηαπηφρξνλα, ρσξίο λα 

επεξεάδνπλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ απσιεηψλ, λα κέλνπλ ζε 

επηζπκεηά επίπεδα νη ηάζεηο θαη νη ππφινηπεο ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηα ίδηα απηά βάξε γηα ηηο 365 εκέξεο ηνπ 

έηνπο, ήηαλ επφκελν λα ππάξμνπλ εκέξεο φπνπ ε επηινγή απηή δελ επηθέξεη ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Έηζη γηα θάπνηεο εκέξεο, ελψ ήηαλ δπλαηφ λα 

ππάξρεη αθφκα πεξηζζφηεξε βειηίσζε ζηηο απψιεηεο, ν αιγφξηζκνο επίιεμε λα 

δηνξζψζεη πεξηζζφηεξν ηηο ππφινηπεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ 

βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Θα είρε κεγάιε αμία, ε 

ζχγθξηζε ηεο εκεξήζηαο θαη εηήζηαο ιεηηνπξγίαο, ρξεζηκνπνηψληαο σο 

κνλαδηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηηο απψιεηεο. 

 

 

5.2.3.2 KPI 2 

 

 Ζ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζε ΑΠΔ θαζνξίδνληαλ ζηελ νπζία 

απφ κία κφλν κέξα θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ κία ψξα θαη φρη απφ φιν ην έηνο. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ ψξα εθείλε (1 ε ψξα ην κεζεκέξη ηεο 12/2) γηα ηελ νπνία 

είρακε φζν ην δπλαηφ ρακειφηεξν θνξηίν (37%), θαη φζν ην δπλαηφλ 

πςειφηεξε παξαγσγή (80% ΦΒ,100% Α/Π), βξέζεθε ην άλσ φξην ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ΑΠΔ. Απηφ ην φξην ήηαλ θαη ην εηήζην. 
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 Γηα ηελ βαζηθή πεξίπησζε, κφιηο 7MW (1.4*5) ήηαλ αξθεηά γηα λα 

έρνπκε ηάζεηο 21.2kV, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ SG, ην φξην ήηαλ ηα 14.5MW 

(2.9*5) θαη ν ιφγνο ήηαλ ην ζεξκηθφ φξην ηνπ Μ΢, θαζψο νη ηάζεηο δελ 

μεπέξαζαλ ηα 21kV. 

 Παξνπζηάδνληαη θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, αλ θαη ε ζχγθξηζε δελ 

έρεη λφεκα εμ’αηηίαο ηεο δηαθνξάο ζηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. Παξαηεξνχκε ηελ 

κεγάιε δηαθνξά ηφζν ζηηο απψιεηεο φζν θαη ζηελ άεξγν ηζρχ απφ ηνλ Μ΢, 

αιιά ην θαηλφκελν απηφ είλαη επφκελν θαζψο ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ SG, είλαη ππεξδηπιάζηα ηεο αληίζηνηρεο ζηελ πεξίπησζε LDC. 

 

 
 

Πίλαθαο 5.19 Απνηειέζκαηα KPI 2: Αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ ζε ΑΠΔ, θαηά ηελ 
δηάξθεηα ελόο έηνπο 

  

 

5.2.3.3 KPI 3 

 

 ΢ηνλ επφκελν πίλαθα εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ηξίην KPI, ηα 

νπνία απνξξένπλ απφ ην πξνεγνχκελν. Απνηέιεζκα ηεο ππεξδηπιάζηαο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ΑΠΔ ζην δίθηπν, είλαη φρη κφλν ε πιήξεο θάιπςε ηνπ 

θνξηίν απφ ΑΠΔ, αιιά θαη θάιπςε θνξηίνπ ζην ππφινηπν δίθηπν. Ο ιφγνο ηεο 

ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ θνξηίνπ, απμήζεθε θαηά 90%. 

 

 
 

Πίλαθαο 5.20 Απνηειέζκαηα KPI 3: Αύμεζε ηνπ κεξηδίνπ ΑΠΔ, θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο έηνπο 

 

 

5.2.3.4 KPI 4 

 

 Ζ ξχζκηζε ηεο ηάζεο, απνηειεί ηνλ βαζηθφ ζθνπφ ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε απνηεινχληαλ θπξίσο 

απφ ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο (0.94), θαζψο θαη απφ ηα penalties πνπ έρνπλ 

πξναλαθεξζεί. Παξαηεξνχκε βειηίσζε ζε φιεο ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. 

O.f LDC SG

dV 13302 895

Plosses(MWh) 247 1520

Pcurt 0 0

tap 1636 1108

QMS^2 4789 30659

QG^2 0 19155

HC

107,14%

E_LOAD(MWh) E_RES(MWh) λ E_LOAD(MWh) E_RES(MWh) λ Δλ

18452,12724 15630,50743 84,7% 18452,12724 32377,47968 175,5% 90,8%

LDC SG
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Ζ απφθιηζε ηεο ηάζεο φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν, δειαδή ην 

άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο απφθιηζεο ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο θάζε θφκβνπ 

θάζε ψξα, απφ ηελ νλνκαζηηθή βειηηψλεηαη θαηά 91%, ελψ ην αληίζηνηρν KPI 

είλαη 70% κε ην dV (KPI) λα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ξίδα ηνπ dV πξνο ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε.  

 Γηα ηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ, παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο LDC, 

ρξεηάδνληαη πάλσ απφ 1500 αιιαγέο ηεο ιήςεο εηεζίσο νη νπνίεο κε ηελ 

πξνηεηλφκελε κέζνδν κεηψλνληαη ζε θάησ απφ 500. Μείσζε πεξίπνπ 70%, 

δειαδή θάησ απφ ην έλα ηξίην. 

  

  
 

Πίλαθαο 5.21 Απνηειέζκαηα KPI 4: Ρύζκηζε ηεο ηάζεο, θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο έηνπο 

 

 ΢ην επφκελν δηάγξακκα εκθαλίδνληαη νη πεξηβάιινπζεο γξακκέο ηεο 

ηάζεο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο θαη είλαη θαλεξή ε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ 

γχξσ απφ ηελ νλνκαζηηθή ζηελ πεξίπησζε ηνπ SG. 

 
 

Δηθόλα 5.97 Πεξηβάιινπζεο γξακκέο ηάζεο (MIN,MAX) θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο LDC θαη SG 

 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν δείθηεο θαη νη ηηκέο dV γηα θάζε εκέξα 

ηνπ έηνπο μερσξηζηά. 

 

O.f LDC SG

dV 10875 973

Plosses(MWh) 177 170

Pcurt 0 0

tap 1569 497

QMS^2 4789 2704

QG^2 0 1930

dV (KPI) dV (KPI) ΔdV (KPI)

5,214 1,560 70,09%

dV dV ΔdV

10875 973 91,05%
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Δηθόλα 5.98 Ηκεξήζηα απνηειέζκαηα KP4: Ρύζκηζε ηεο ηάζεο 

 

 
 

Δηθόλα 5.99 Ηκεξήζηα ηηκή dV γηα ηηο πεξηπηώζεηο LDC θαη SG 

 

   

5.2.3.5 KPI 5 

 

 Γηα ην KPI απηφ, ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ ην KPI 2. 

Παξαηεξνχκε φηη, φπσο εμεγήζεθε θαη ζην KPI 3, ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο 

παξαπάλσ δηείζδπζεο ΑΠΔ ζην δίθηπν, ν ιφγνο ελέξγεηα απφ ΑΠΔ πξνο ηελ 

ελέξγεηα ηνπ θνξηίνπ, μεπέξαζε ηελ κνλάδα, θαη ζπλεπψο νη εθπνκπέο ηνπ 

δηθηχνπ πξνο αλάιπζε, δελ κεηψζεθαλ απιά, αιιά επηπιένλ κείσζαλ θαη ηηο 

εθπνκπέο ηνπ ππνινίπνπ δηθηχνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ν δείθηεο κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ θηάλεη ζηα 600%. 
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Πίλαθαο 5.22 Απνηειέζκαηα KPI 5: Μείσζε ησλ εθπνκπώλ, θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο έηνπο 

 

 

5.3 Αποτελϋςματα για την ανϊδειξη των επύ μϋρουσ ςημεύων  
 

5.3.1 Επιδρϊςεισ των Penalties ςε υψηλό διεύςδυςη ΑΠΕ 

 

 ΢ηελ ελφηεηα 5.2.1.2 αλαθέξζεθε ε χπαξμε penalties ζηα βάξε 

απνθάζεσλ ζηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, εθηφο απφ ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ζέινπκε λα ππάξρνπλ ζην κείγκα αλάινγα ηελ πεξίπησζε. Ζ χπαξμε απηψλ, 

είρε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ζπλνιηθά ηνπ δηθηχνπ, θαη είραλ κηθξφ 

βάξνο γηα λα κελ επεξεάδνπλ φζν ην δπλαηφλ, ηηο ππφινηπεο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ελδηαθέξνπλ. Χζηφζν, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο, ηφζν 

πεξηζζφηεξν ηα penalties απηά, επεξεάδνπλ ηηο ππφινηπεο ζπλαξηήζεηο. ΢ηα 

επφκελα ζρήκαηα, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ίδηνπ δηθηχνπ, ζηηο 

πεξηπηψζεηο ρσξίο θαη κε ηα penalties. 

 Σν δίθηπν πνπ εμεηάζηεθε, είλαη παλνκνηφηππν κε ην δίθηπν πνπ 

εμεηάζηεθε ζηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, κε κηθξέο δηαθνξέο, φπσο ε ζέζε ηνπ 

Α/Π θαη νη θακπχιεο θνξηίνπ, ελψ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο, είλαη πξνζαπμεκέλε 

θαηά 3.3, δειαδή 16.5MW. 

 Γηα θάζε πεξίπησζε, παξνπζηάδνληαη ην κείγκα ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ, ηα απνηειέζκαηα ηνπο, θαη ην πξνθίι ηεο ηάζεο. 

 

  
 

Δηθόλα 5.100 Μείγκα αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε κε ηα 
penalties ελεξγά 

 

E_LOAD(MWh) E_RES(MWh) λ E_LOAD(MWh) E_RES(MWh) λ Δλ ΔCE

18452,12724 15630,50743 84,7% 18452,12724 32377,47968 175,5% 90,8% 594%

LDC SG

wdv=0,91

wtap=0,03

wQg=0,03

wQMS=0,03

dV 51,5290

Ploss 9,5811

Pgcurt 0

Qg^2 15,908166

Qms 76,188100

tap 2

bank 2
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Δηθόλα 5.101 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα ηελ πεξίπησζε κε ηα penalties ελεξγά 

  
 

Δηθόλα 5.102 Μείγκα αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο ηα 
penalties 

 

 
 

Δηθόλα 5.103 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα ηελ πεξίπησζε κε ηα penalties ελεξγά 

 

 Δίλαη πξφδειε ε βειηίσζε ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα penalties, σζηφζν ηα άεξγα απφ ηηο ΜΓΠ, ε άεξγνο 

ηζρχο ηνπ Μ΢, θαη νη αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ έρνπλ πνιχ πςειέο ηηκέο. 

Μέλεη ινηπφλ ζηελ θξίζε ηνπ ρξήζηε λα απνθαζίζεη ηη πξνηηκάεη θάζε θνξά. 
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5.3.2 Παρϊδειγμα χρόςησ Ρυθμιςτό τϊςησ 

 

 ΢ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, ηα ππφ εμέηαζε δίθηπα δελ πεξηείραλ 

ξπζκηζηή ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα ζα 

παξνπζηαζηεί ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ηεο ελφηεηαο 5.2 γηα πςειή 

δηείζδπζε ΑΠΔ, ζηηο πεξηπηψζεηο κε χπαξμεο ξπζκηζηή ηάζεο, φπσο θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο χπαξμεο ελφο θαη δχν ξπζκηζηψλ. 

 Σν δίθηπν, φπσο αλαθέξακε, είλαη απηφ ηεο ελφηεηαο 5.2 θαη ε ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ΑΠΔ είλαη 19MW, δειαδή 3,8 θνξέο ηεο αξρηθήο 

ηνπνινγίαο. ΢πγθεθξηκέλα, κε ζηφρν λα θαλεί ε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο 

δηάθνξεο πεξηπηψζεηο, απμήζακε ηελ  εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ ΑΠΔ, 

απμάλνληαο ην ζεξκηθφ φξην ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Σα 19MW είλαη ην άλσ φξην 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, ην νπνίν πεξηνξίδεηαη απφ ην ζεξκηθφ φξην ηνπ πξψηνπ 

θιάδνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην άλσ φξην ησλ ηάζεσλ. 

 ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην κείγκα αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ είλαη  

 
 

 
 

Δηθόλα 5.104 Πξνθίι ηεο ηάζεο ρσξίο ηελ ύπαξμε ξπζκηζηή ηάζεο 

 

 ΢ηελ παξαπάλσ πεξίπησζε, παξαηεξνχκε φηη ρσξίο ηελ χπαξμε 

ξπζκηζηή ηάζεο, νη ηάζεηο θπκαίλνληαη ζε πνιχ πςειά επίπεδα. Θα 

παξνπζηαζζνχλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο ελφο θαη δχν 

ξπζκηζηψλ ηάζεο ελψ ζηελ ζπλέρεηα ζα ζπγθξηζνχλ νη ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 

 Γηα θάζε ξπζκηζηή ηάζεο πνπ ζέινπκε λα εηζάγνπκε ζην δίθηπν, 

επηιέγνπκε ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν ζέινπκε λα ζπλδεζεί, ε ιεηηνπξγία ηνπ 

όκσο επεξεάδεη ηνπο επόκελνπο θαη όρη ηνλ ίδην, θαζψο ζεσξεηηθά 

ζπλδέεηαη ακέζσο κεηά ηνλ θφκβν εηζαγσγήο. Έλαο ΡΣ ζηνλ 7ν θφκβν δειαδή, 

επεξεάδεη ηηο ηάζεηο ηνπ 8νπ 9νπ θιπ, θαη φρη ηνπ 7νπ. 

wdv=0,91 , wtap=0,03, wQg=0,03, wQMS=0,03
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 Αξρηθά, εηζάγνπκε έλαλ ξπζκηζηή ηάζεο ζηνλ 7ν θφκβν, δειαδή ζηα 

16,5 ρηιηφκεηξα. Σν πξνθίι ηεο ηάζεο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.105 Πξνθίι ηεο ηάζεο κε έλαλ ξπζκηζηή ηάζεο 

 

Γηα ιφγνπο αλαπαξάζηαζεο ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο, πξνζζέζακε έλαλ εηθνληθφ 

θφκβν ζηνλ νπνίν ζπλδέεηαη ν ΡΣ, γηα λα θαλεί ε ιεηηνπξγία ηνπ. Σν επφκελν 

δηάγξακκα δελ πεξηέρεη ηνλ εηθνληθφ θφκβν, σζηφζν ην δηάζηεκα κεηαμχ ηνπ 

7νπ θαη 8νπ θφκβνπ, δελ είλαη ξεαιηζηηθφ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.106 Πξνθίι ηεο ηάζεο κε έλαλ ξπζκηζηή ηάζεο ρσξίο ηνλ εηθνληθό θόκβν 

 

 ΢ηελ επφκελε πεξίπησζε, πξνζζέζακε έλαλ αθφκα ξπζκηζηή ηάζεο ζην 

10ν ρηιηφκεηξν, δειαδή ζηνλ ηέηαξην θφκβν. Παξαηεξνχκε φηη νη ηάζεηο κεηά 

ηνλ πξψην ΡΣ, αλ εμαηξέζνπκε ηηο θάησ θνξπθέο νη νπνίεο ΓΔΝ απνηεινχλ 

πξαγκαηηθφ θφκβν, είλαη πνιχ θνληά ζηελ νλνκαζηηθή. 
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Δηθόλα 5.107 Πξνθίι ηεο ηάζεο κε δύν ξπζκηζηέο ηάζεο 

 
 

Δηθόλα 5.108 Πξνθίι ηεο ηάζεο κε δύν ξπζκηζηέο ηάζεο ρσξίο ηνλ εηθνληθό θόκβν. 

 

 Μηα παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη, είλαη φηη φζνη πεξηζζφηεξνη είλαη 

νη ΡΣ, ην πξνθίι ηεο ηάζεο ζην δηάζηεκα ησλ πξψησλ ρηιηνκέηξσλ κέρξη ηνλ 

πξψην ξπζκηζηή ηάζεο γίλεηαη πην αχμσλ. Απηφ νθείιεηαη αξρηθά ζην φηη νη 

ΜΓΠ ιεηηνπξγνχλ ιηγφηεξν επαγσγηθά κε φζνπο πεξηζζφηεξνπο ΡΣ έρνπκε ζην 

δίθηπν, γηα λα βειηηψζνπλ ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο Qg θαη QMS απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ νη ξπζκηζηέο ηάζεο κπνξνχλ λα εμνκαιχλνπλ ηελ αλχςσζε ηεο 

ηάζεο πνπ ζα πξνθαιέζεη ε θίλεζε απηή.  

 ΢ην επφκελν δηάγξακκα εκθαλίδεηαη ην πξνθίι ηεο ηάζεο γηα ηελ 

παξαπάλσ πεξίπησζε ησλ δχν ξπζκηζηψλ ηάζεο, κε κνλαδηθή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε απηή ησλ ηάζεσλ. 
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Δηθόλα 5.109 Πξνθίι ηεο ηάζεο κε δύν ξπζκηζηέο ηάζεο κε κνλαδηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ 
ξύζκηζε ηεο ηάζεο 

Σν απνηέιεζκα είλαη εληππσζηαθφ, θαζψο αλ εμαηξέζνπκε ηνπο πξψηνπο 3 

θφκβνπο γηα κία κφλν ψξα, φινη νη θφκβνη, γηα φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, 

έρνπλ ηάζε πνιχ θνληά ζηελ νλνκαζηηθή. 

 Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ γηα ηηο ηέζζεξεηο απηέο πεξηπηψζεηο. 

 

 
 

Πίλαθαο 5.23 Σηκέο αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα θάζε πεξίπησζε 

 

 Όπσο παξαηεξνχκε ε πξνζζήθε ξπζκηζηψλ ηάζεο, επηθέξεη κεγάιε 

βειηίσζε ζε φιεο ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. Οη ηάζεηο βειηηψλνληαη 

ζεκαληηθά αθφκα θαη κε ηελ πξνζζήθε ελφο ξπζκηζηή ελψ ε άεξγνο ηζρχο πνπ 

παξάγνπλ/απνξξνθνχλ νη ΜΓΠ φπσο θαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ δηαξξέεη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή κεηψλνληαη δξακαηηθά κε ηελ ζχλδεζε θάζε ΡΣ. Οη αιιαγέο 

ζηηο ιήςεηο ηνπ ΢ΑΣΤΦ, εηδηθά πξνζζέηνληαο ηνλ δεχηεξν ξπζκηζηή ηάζεο, 

είλαη κφλν δχν ηελ εκέξα, απνηέιεζκα ηεο επειημίαο πνπ απνθηά ην δίθηπν κε 

ηνπο ΡΣ. ΢εκαληηθφ είλαη επίζεο, ην γεγνλφο φηη παξφιν πνπ νη απψιεηεο δελ 

ππάξρνπλ ζην κείγκα αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ, κεηψλνληαη δξακαηηθά, 

εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο ξνήο άεξγνπ ηζρχνο απφ ηνπο θιάδνπο. 
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 Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ηα penalties ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε έρνπλ εμαιεηθηεί, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ησλ ηάζεσλ πιεζηάδεη 

πνιχ ρακειά επίπεδα. Αλ ηελ ζπγθξίλνπκε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο ΡΣ, θαη 

παξαηεξψληαο φηη νη ηηκέο ησλ ππνινίπσλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ είλαη 

παξαπιήζηεο, κπνξνχκε λα εμάγνπκε ην γξήγνξν ζπκπέξαζκα φηη ε 

πξνζζήθε 2 ξπζκηζηψλ ηάζεο, βειηίσζε ηελ ζπλνιηθή ξχζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ ζε ηεξάζηην βαζκφ, ρσξίο λα επεξεάζεη ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο. 

 

 

5.3.3 Βϋλτιςτη χωρητικό/επαγωγικό λειτουργύα των ΜΔΠ 

 

 ΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα ζα εμεηαζηεί έλα απιφ δίθηπν γηα ηελ εμαγσγή 

άκεζσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ αληηζηξνθέσλ ησλ ΜΓΠ. 

΢πγθεθξηκέλα ην δίθηπν απνηειείηαη απφ 13 θφκβνπο, ν θάζε έλαο απφ ηνπο 

νπνίνπο απέρεη 3 ρηιηφκεηξα απφ ηνλ πξνεγνχκελν. ΢πζθεπή απνζήθεπζεο ή 

ππθλσηήο δελ ππάξρεη, ελψ ζε θάζε θφκβν ππάξρεη θαη θνξηίν θαη ΦΒ. Ο 

ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλφεζε ηεο βέιηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ΜΓΠ, νπφηε ε έλλνηα ηεο εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο δελ έρεη 

λφεκα. Δπνκέλσο, πξνζνκνηψζακε 24 ψξεο ιεηηνπξγίαο κε δηαθνξεηηθή ηζρχ 

θνξηίνπ θαη ΑΠΔ θάζε ψξα κέζσ ηεο θακπχιεο θνξηίνπ θαη παξαγσγήο. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ππνζεηηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ ΜΓΠ, φπσο θαη ηα 

θνξηία, είλαη 400kW, θαη νη θακπχιεο θαίλνληαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

 
 

Δηθόλα 5.110 Κακπύιεο εηζόδνπ γηα θνξηίν θαη ΦΒ 

 

 Έηζη, θαηαθέξλνπκε κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κίαο εκέξαο, λα ηξέμνπκε 

24 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο γηα έλα δίθηπν κε 13 θφκβνπο, φπνπ ζε θάζε έλαλ 
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ππάξρεη θνξηίν θαη ΦΒ, θαη θάζε πεξίπησζε αλαπαξηζηά δηαθνξεηηθφ ιφγν
Pg

Pl
 ν 

νπνίνο ηζρχεη γηα θάζε θφκβν αιιά θαη γηα ην δίθηπν ζπλνιηθά. Απηφ 

εκθαλίδεηαη παξαθάησ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.111 Λόγνο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο ΑΠΔ πξνο ην θνξηίν γηα θάζε θόκβν θαη ζπλνιηθά γηα ην 
δίθηπν 

 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ζε έλα ζπλνπηηθφ δηάγξακκα, ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ ππφ δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

 
 

Δηθόλα 5.112 Λεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα ησλ Φσηνβνιηατθώλ 
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 Σα ηειεπηαία 9 απφ ηα 13 θσηνβνιηατθά ιεηηνπξγνχλ φπσο δείρλνπλ νη 

παξαπάλσ θακπχιεο, ελψ ηα πξψηα 3 κε παξφκνην ηξφπν φπσο ην πξψην 

πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα. 

 Σν πξψην ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνχκε λα εμάγνπκε αξθεηά εχθνια, ην 

νπνίν είλαη θαη ην ζεκαληηθφηεξν, είλαη φηη ηα θσηνβνιηατθά ρσξίδνληαη ζε δχν 

νκάδεο. Ζ νκάδα ησλ ηειεπηαίσλ 9 ΜΓΠ, έρεη σο ζθνπφ ηελ φζν ην δπλαηφ 

εθκεδέληζε ηεο πηψζεο/αλχςσζεο ηάζεο πνπ πξνθαιεί ε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο 

ζηνπο θιάδνπο, κέζσ ηεο ξχζκηζεο ηεο άεξγνπ ηζρχνο.  ΢πγθεθξηκέλα 

παξαηεξνχκε φηη φζν ηα ΑΠΔ είλαη ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο παξαπάλσ απφ ην 

θνξηίν, ε ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ είλαη επαγσγηθή, γηα λα εμαιείςεη ηελ αλχςσζε 

ηεο ηάζεο, ελψ φζν κεηψλεηαη ν ιφγνο, ηα ΦΒ αξρίδνπλ λα ιεηηνπξγνχλ 

ρσξεηηθά. Απηφ ζπκβαίλεη αθφκα θαη φηαλ ε παξαγσγή απφ ΑΠΔ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ δήηεζε ησλ θνξηίσλ, θαζψο ε άεξγνο ηζρχο ηνπ θνξηίνπ 

πξνζδίδεη κεγάιε πηψζε ηάζεο. Ζ δεχηεξε νκάδα απνηειείηαη απφ ηα πξψηα 

3 ΦΒ. Με ηελ πξψηε καηηά ζα θαηλφηαλ παξάινγν πνπ δελ ιεηηνπξγνχλ φια ηα 

ΦΒ κε ηνλ ίδην ηξφπν, σζηφζν ππάξρεη εμήγεζε. Σν γεγνλφο φηη ζε θάζε θιάδν 

κεδελίδεηαη ε πηψζε ηάζεο, ζεκαίλεη φηη ε ξνή άεξγνπ ηζρχνο είλαη ίζε θαη 

αληίζεηεο θνξάο κε ηελ ξνή ελεξγνχ ηζρχνο, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ ιφγν 

X/R ηεο γξακκήο, ν νπνίνο είλαη ζηαζεξφο ζην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν θαη ίζνο κε 

1,63. Χζηφζν, ε ελεξγφο θαη άεξγνο ξνή, «ηαμηδεχεη» ζε φιν ην κήθνο ηεο 

γξακκήο, θαη αλ φια ηα ΦΒ ιεηηνπξγνχζαλ ην ίδην, ηφηε απφ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή ζα έξξεε 13 θνξέο ε άεξγνο θαη ελεξγφο ηζρχο πνπ δηαξξέεη 

ηνλ ηειεπηαίν θιάδν. Όκσο ν ιφγνο X/R ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη πεξίπνπ 30 

θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ησλ γξακκψλ, θάηη πνπ ζα 

δεκηνπξγνχζε ηεξάζηηα πηψζε/αλχςσζε ηάζεο θαη φρη κεδεληθή φπσο ζηνπο 

ππφινηπνπο θιάδνπο. Δπνκέλσο, ηα 3 πξψηα θσηνβνιηατθά επεξεάδνπλ ηελ 

ξνή ηζρχνο πνπ ξέεη απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή γηα λα εμηζνξξνπήζνπλ ηελ 

δηαθξηηή θχζε πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο αιιαγέο ζηηο ιήςεηο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

΢πγθεληξσηηθά, ηα ηειεπηαία 9 θσηνβνιηατθά κεδελίδνπλ φζν κπνξνχλ ηελ 

πηψζε ηάζεο ζηνπο θιάδνπο δεκηνπξγψληαο έλα “flat” πξνθίι, ελψ ηα πξψηα, 

καδί κε ηνλ κεηαζρεκαηηζηή, ιεηηνπξγνχλ αληίζεηα απφ ηα ηειεπηαία θαη νξίδνπλ 

ηελ αθξηβή ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ Τ΢. 

 Σν παξαπάλσ επαιεζεχεηαη πξνζνκνηψλνληαο ην ίδην δίθηπν κε ηελ 

επηπιένλ πξνζζήθε δπλαηφηεηαο ηνπ ΢ΑΣΤΦ λα ιεηηνπξγεί κε ζπλερή ηξφπν. 

Κάηη ηέηνην δελ είλαη ξεαιηζηηθφ, σζηφζν ηα απνηειέζκαηα ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα, θαλεξψλνπλ ηελ αιήζεηα ηεο παξαπάλσ πξφηαζεο. 
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Δηθόλα 5.113 Λεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα ησλ Φσηνβνιηατθώλ γηα ηελ πεξίπησζε ζπλερνύο ΢ΑΣΤΦ 

 

 Δίλαη μεθάζαξνο πιένλ, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ ΜΓΠ. Όια ηα ΦΒ 

ιεηηνπξγνχλ αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν, γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ εθκεδέληζε ηεο 

πηψζεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο, ελψ ην πξψην ΦΒ δελ έρεη ιφγν λα 

απνξξνθήζεη ή λα δψζεη άεξγν ηζρχ, θαζψο ν Μ΢ κπνξεί λα νξίζεη αθξηβψο 

ηελ ηηκή πνπ παίξλεη ν πξψηνο θφκβνο, κέζσ ησλ κε δηαθξηηψλ αιιαγψλ ζηηο 

ιήςεηο. 

 Έλα άιιν ζρεηηθφ ζπκπέξαζκα πνπ αθνξά ηα ηειεπηαία 9 ΦΒ, είλαη φηη 

φζν ηνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα απφ ηα φξηα ηνπ ΢Η, θαηαθέξλεη λα εθκεδελίζεη 

ηελ πηψζε ηάζεο ελψ κφιηο θηάζεη ην φξην, ζπλερίδεη κε ηελ ηηκή απηή γηα 

πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ιφγνπ ΑΠΔ πξνο θνξηίν. ΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην 

φξην δελ είλαη active constraint, νη ηάζεηο παίξλνπλ αθξηβψο ηελ νλνκαζηηθή 

ηηκή φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Δηθόλα 5.114 Πξνθίι ηεο ηάζεο γηα ηελ πεξίπησζε ΢Ι=0,9 

 

 ΢ηηο ψξεο φπνπ ν ΢Η είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 0,9 ην πξνθίι ηεο ηάζεο είλαη 

νξηδφληην ζηα 20 kV, θαη φζν κεηψλεηαη ν ιφγνο, θαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο 

παξακέλεη 0,9, ηα πξνθίι ηεο ηάζεο γίλνληαη πην θζίλνληα. 

 

 

5.4 ΢υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα 
  

 ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάζακε ηα απνηειέζκαηα ησλ KPI’s γηα ην 

απινπνηεκέλν δίθηπν ηνπ Γελλαδίνπ ηεο Ρφδνπ, κε δχν παλνκνηφηππεο 

γξακκέο αλαρψξεζεο απφ ηνλ ππνζηαζκφ. Οη πεξηπηψζεηο πνπ αλαιχζακε 

απνηεινχληαη απφ ηελ εκεξήζηα ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, ρσξηζκέλε ζε δχν 

ππνπεξηπηψζεηο κε θαη ρσξίο απνζεθεπηηθή κνλάδα, θαζψο επίζεο θαη ζε 

εηήζηα βάζε ρσξίο απνζεθεπηηθή κνλάδα. Σα ζπλνπηηθά απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα θαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζνχλ. 

 

 
 

Πίλαθαο 5.24 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα KPI's γηα εκεξήζηα θαη εηήζηα ιεηηνπξγία 
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Δηθόλα 5.115 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα KPI's γηα εκεξήζηα θαη εηήζηα ιεηηνπξγία 

 

 Δπηπιένλ, παξνπζηάζζεθαλ παξαδείγκαηα γηα ηελ αηηηνιφγεζε ηεο 

επίδξαζεο πνπ έρνπλ ηα βάξε-penalties ζηηο ππφινηπεο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο ζε πεξηπηψζεηο πςειήο δηείζδπζεο ΑΠΔ, φπσο επίζεο θαη 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ αλάδεημε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο. Σέινο, 

έγηλε κηα αλάιπζε γηα ηελ εχξεζε ελφο γεληθνχ θαλφλα πνπ δηέπεη ηελ άεξγν 

ιεηηνπξγία ησλ ΜΓΠ θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ. 
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6 ΢υμπερϊςματα και προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 
 

 Ζ αλαγθαηφηεηα χπαξμεο ελφο ζπζηήκαηνο γηα ηνλ ζπληνληζκέλν έιεγρν 

ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο έρεη γίλεη εκθαλήο απφ ηα πξνεγνχκελα παξαδείγκαηα. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ βειηηζηνπνηείηαη απφ ηερληθή θαη νηθνλνκηθή άπνςε, 

ελψ παξάιιεια αλνίγεη ηνλ δξφκν γηα ηελ πεξαηηέξσ εθκεηάιιεπζε ησλ ΑΠΔ 

θαη άιισλ θξίζηκσλ ηερλνινγηψλ. 

 Ο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα, ην 

νπνίν δίλεη ηε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο θάζε είδνπο δηθηχνπ κε πνιιέο  

ηδηαίηεξεο ιεπηνκέξεηεο. Χζηφζν, ππάξρνπλ αθφκα πεξηζψξηα βειηίσζεο γηα 

κηα πην νινθιεξσκέλε ιχζε, κε φζν ην δπλαηφλ πεξηνξηζκέλεο απνθιίζεηο απφ 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

 

 

6.1 ΢υμπερϊςματα 
 

 Σν απνηέιεζκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε ελφο 

ινγηζκηθνχ, ηθαλνχ λα κνληεινπνηήζεη έλα δίθηπν δηαλνκήο θαη λα ππνινγίζεη 

ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία φισλ ησλ ζπζθεπψλ πνπ δηαζέηεη γηα 24 ψξεο, 

αλάινγα κε ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε θαη ηηο πξνβιέςεηο θνξηίνπ θαη 

παξαγσγήο. 

 ΢πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν απνηειείηαη απφ 8 δηαθνξεηηθέο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο κε ζεκειηψδε εθείλε ηεο ξχζκηζεο ηεο ηάζεο, θαη ηφζν απφ 

ηερληθνχο, φπσο ηα φξηα ηεο ηάζεο θαη ην ζεξκηθφ φξην ησλ γξακκψλ, φζν θαη 

απφ ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα φξηα ιεηηνπξγίαο 

ησλ αληηζηξνθέσλ θαη ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ θεληξηθνχ ειέγρνπ ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο πνπ 

αλαπηχρζεθε, αμηνινγήζεθαλ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ θιαζζηθφ ηξφπν ξχζκηζεο 

ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ δηαλνκήο, δειαδή ηεο αληηζηάζκηζεο 

πηψζεο ηάζεο (LDC). Έμη δείθηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ησλ νθειψλ πνπ πξνζδίδεη ν πξνηεηλφκελνο ηξφπνο, ηφζν νηθνλνκηθήο, φζν 

θαη ιεηηνπξγηθήο  θχζεσο. Χο βαζηθφ δίθηπν πξνζνκνίσζεο γηα ηελ εμαγσγή 

ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ, ζεσξήζεθε έλα πξφηππν δίθηπν ηνπ 

Γελλαδίνπ ηεο Ρφδνπ, ην νπνίν ειαρηζηνπνηήζεθε πξηλ ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ, 

 Δπίζεο, νη παξαπάλσ έμη δείθηεο ππνινγίζηεθαλ ηφζν ζε εκεξήζηα, φζν 

θαη ζε εηήζηα βάζε, θαη απεηθνλίδνληαη παξαθάησ: 
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Δηθόλα 6.1 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα KPI΄s γηα εκεξήζηα θαη εηήζηα ιεηηνπξγία 

 Δίλαη πξφδειε ε βειηίσζε πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ ζπλνιηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ, ηφζν ζε εκεξήζην, φζν θαη εηήζην επίπεδν. Αθφκα θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ρσξίο ηελ δπλαηφηεηα πεξηθνπψλ ή ηελ χπαξμε ζπζθεπήο 

απνζήθεπζεο, παξαηεξνχκε ηελ ζπληξηπηηθή κείσζε ησλ απσιεηψλ, θαζψο 

θαη ηεο απφθιηζεο ηεο ηάζεο, ελψ ην δίθηπν κπνξεί πιένλ λα «θηινμελήζεη» 

πεξηζζφηεξα MW εγθαηεζηεκέλεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο.  

 Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ μερσξηζηέο πξνζνκνηψζεηο ζε δηαθνξεηηθά 

δίθηπα, γηα ηελ εμαγσγή ιεπηνκεξέζηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο, θαζψο θαη γηα ηελ εμαγσγή ελφο γεληθνχ 

«θαλφλα» ηνλ νπνίν αθνινπζνχλ νη ΜΓΠ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ζρεηηθά κε 

ηελ άεξγν ηζρχ πνπ απνξξνθνχλ ή παξάγνπλ. 

 

 

6.2 Βελτιώςεισ 
 

 Οη πξψηεο ζθέςεηο γηα ηελ βειηίσζε ηνπ παξφληνο αιγνξίζκνπ, 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θάιπςε λέσλ ηερλνινγηψλ. Οη λέεο ηερλνινγίεο, πνπ δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη κέρξη ηψξα ζηνλ αιγφξηζκν, είλαη ε χπαξμε πβξηδηθψλ 

ζηαζκψλ, ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, statcom θαη άιισλ. Με ηελ ελζσκάησζε ησλ 

παξαπάλσ, ν αιγφξηζκνο ζα απνθηήζεη λέεο δπλαηφηεηεο θαη κάιηζηα ην βήκα 

απηφ είλαη πνιχ εχθνιν λα πινπνηεζεί. 

 Μηα άιιε πνιχ ζεκαληηθή πξνζζήθε ζα ήηαλ έλα ζχζηεκα 

παξνπζίαζεο. Ζ δεκηνπξγία ελφο GUI (graphical user interface) κέζσ ηνπ 

Matlab, ζα έθαλε ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ πην εχθνιε, φπσο επίζεο ηελ 

απεηθφληζε ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ απνηειεζκάησλ πην επδηάθξηηε θαη 

θαηαηνπηζηηθή. 

 Δπηπιένλ, ζηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαθεξζεί δηάθνξνη ηξφπνη γηα ηελ 

κεηαηξνπή ησλ βαξψλ θαλνληθνπνίεζεο ζε «απηφ - πξνζαξκνδφκελα». ΢ηελ 

[40] γηα παξάδεηγκα, πξνηείλεηαη έλαο ηξφπνο γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο 

αλάγθεο γηα θαιχηεξν πξνθίι ηάζεο, κε ηελ επηζπκία γηα κείσζε ησλ 
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απσιεηψλ. Δμεγεί ηελ χπαξμε ελφο «θαλφλα», ν νπνίνο νξίδεη θαηά πφζν ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζα είλαη νη ηάζεηο ή νη απψιεηεο αλαιφγσο ην θαηά 

πφζν νη ηάζεηο ζηνπο θφκβνπο παξακέλνπλ αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

ηνπ Τ΢.  

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ αλαπηχμακε, ζα ήηαλ ηδαληθφ, λα 

πξνζαξκφδνληαη απηφκαηα ηα αληίζηνηρα βάξε θαλνληθνπνίεζεο. Έλα βήκα 

πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε, ζα ήηαλ λα γίλεηαη κε απηφκαην ηξφπν, απηφ πνπ 

εθαξκφζακε ζε θάζε δίθηπν πνπ πξνζνκνηψζακε. ΢πγθεθξηκέλα ζα ήηαλ 

δπλαηφλ, αθνχ εηζαρζεί ην εθάζηνηε δίθηπν, λα ηξέμνπλ δηάθνξεο γξήγνξεο 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο θάζε αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο, θαη λα πξν-ππνινγηζηνχλ έηζη ηα βάξε θαλνληθνπνίεζεο. Κάηη 

ηέηνην, ζα έθαλε πην βνιηθφ ηνλ αιγφξηζκν γηα ηνλ ρξήζηε, θαζψο απαιείθεηαη 

έηζη ε ρξνλνβφξα δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ησλ βαξψλ θαλνληθνπνίεζεο. 

 Σέινο, φπσο έρεη αλαθεξζεί, ν αιγφξηζκνο δελ έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο δηθηχσλ κε δηαθιαδψζεηο, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη 

απινπνίεζε ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ. Ζ έληαμε θαη απηήο ηεο δπλαηφηεηαο ζην 

κνληέιν πνπ έρεη αλαπηπρηεί ζα ην κεηαηξέςεη ζε πην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα, 

ηθαλφ λα δηαρεηξηζηεί αθφκα κεγαιχηεξν εχξνο δηθηχσλ. 
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