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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 
΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ηνπνζέηεζε ησλ 

κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζε δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο Υ.Σ  κε ζηφρν ηελ ξχζκηζε ηεο 

ηάζεο.  

Αξρηθά έγηλε πξνζπάζεηα απνζχκπιεμεο ησλ δχν πξνβιεκάησλ, ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη 

ηεο ηνπνζέηεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο επαηζζεζίεο ηάζεο ησλ δπγψλ σο πξνο ηελ έγρπζε ελεξγνχ 

ηζρχνο, επηιέγνληαο έηζη γηα θάζε δπλαηφ αξηζκφ κνλάδσλ απνζήθεπζεο, ηηο ζέζεηο εθείλεο πνπ 

επλννχλ πεξηζζφηεξν ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο. Σν πξφβιεκα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο πξνζεγγίζηεθε κε 

ηελ κέζνδν ηνπ εκηνξηζκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ, ιφγσ ηεο κε γξακκηθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ ζηα δίθηπα δηαλνκήο. Ωο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζην πξφβιεκα ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο ζεσξήζεθε ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα φισλ ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο θαη ιχζεθε γηα θάζε δπλαηφ αξηζκφ κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο. Ωο κνλάδεο απνζήθεπζεο επηιέρηεθαλ νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ.  

Γεχηεξν ζηάδην γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ήηαλ, έρνληαο πιένλ ππνινγίζεη ηε 

κηθξφηεξε δπλαηή ρσξεηηθφηεηα ησλ κπαηαξηψλ θαη ιακβάλνληαο ππφςε έλα εκηεκπεηξηθφ κνληέιν 

γηα ην ρξφλν δσήο ηνπο, λα απνθαζηζηεί ην αθξηβέο κέγεζνο ηνπο σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα, αιιά θαη 

ηελ ηζρχ. Δπνκέλσο, πάιη γηα θάζε δπλαηφ αξηζκφ κπαηαξηψλ, επηιχζεθε ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο 

ξνήο θνξηίνπ κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ 

ζπλνιηθή ηζρχ ησλ κπαηαξηψλ, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ παξαγφλησλ πξνζαχμεζεο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο. Η ηειηθή επηινγή ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζέζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο έγηλε κε 

θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ Καζαξνχ Παξφληνο Κφζηνπο (NPC) ηεο επέλδπζεο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ ζε πεξηβάιινλ MATLAB, ην νπνίν 

εθαξκφζηεθε δηαδνρηθά ζε δχν δίθηπα δηαλνκήο 17 θαη 12 δπγψλ επηβεβαηψλνληαο ηελ παξαπάλσ 

κεζνδνινγία. Ο ρξνληθφο νξίδνληαο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ηα δχν δίθηπα ήηαλ ν έλαο κήλαο, 

ψζηε λα ιεθζεί ππφςε ε ζηνραζηηθφηεηα ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο απφ Αλαλεψζηκεο Πεγέο 

Δλέξγεηαο. 
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ABSTRACT 

 
 

The scope of the diploma thesis is the optimal sizing and siting of the energy storage systems 

in the distribution networks for voltage control. 

First, the two problems of siting and sizing were separated over an iterative procedure, taking 

into consideration the voltage sensitivities of the buses with respect to active power injection. For 

every possible number of storage systems the most effective buses were selected in order to maximize 

the controllability of the voltage in the network. The sizing problem was solved with the semidefinite 

programming method because of the non-convexity of the optimal power flow problem in the 

distribution systems. As the objective function of the problem was selected the minimization of power 

losses and the total storage capacity and it was solved for every possible number of storage systems. 

As storage systems were considered Lithium-ion batteries. 

Secondly, taking into consideration a semi-empirical model of battery degradation and the 

lower bound of the total capacity of the batteries, as was calculated before, the specific capacity and 

power of the batteries were determined. So for every possible number of energy storage systems an 

optimal power flow problem was solved again minimizing  the total active power losses and the total 

power of the batteries over a specific number of increment coefficients of the capacity. The last choice 

of sizing and siting of the storage systems was done by taking into consideration the Net Present Cost 

(NPC) of the investment. 

In the present diploma thesis a software was developed on MATLAB language, which was 

applied consecutively in two low voltage networks, one of 17 buses and the other of 12 confirming 

the above methodology. The time horizon of the problem was one month to take account the 

stochasticity of the demand and generation from Renewable Energy Sources. 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ Καζεγεηή θ. Νηθφιαν Υαηδεαξγπξίνπ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε, αλαζέηνληάο 

κνπ έλα ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα. Ιδηαηηέξσο επραξηζηψ ηνλ ππνςήθην Γηδάθηνξα θ. Αιέμαλδξν Ρήγα 

γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ ζε φια ηα θαζνξηζηηθά ζεκεία ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο.  

Φηάλνληαο ζην ηέινο ησλ ζπνπδψλ κνπ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα 

ηελ νπζηαζηηθή ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε φια απηά ηα ρξφληα θαη ηδίσο ηνλ αδεξθφ κνπ,  κε ηνλ νπνίν 

πεξάζακε καδί φιεο ηηο δπζθνιίεο ηεο ζρνιήο, αιιά θαη ηεο θαζεκεξηλφηεηαο. 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ζπκθνηηεηή κνπ Υξήζην γηα ηηο πάξα πνιιέο 

επηζηεκνληθέο θαη κε ζπδεηήζεηο πνπ είρακε φια απηά ηα ρξφληα θαη ηελ αηέιεησηε ππνκνλή ηνπ. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ Ιάζνλα, Παλαγηψηε, ΢ηέξγην πνπ ήηαλ δίπια κνπ 

ζε φιεο ηηο δχζθνιεο ζηηγκέο πεξλψληαο αμέραζηεο εκπεηξίεο. Σέινο νθείισ λα επραξηζηήζσ φινπο 

φζνπο γλψξηζα ζηα θνηηεηηθά κνπ ρξφληα θαη κε βνήζεζαλ λα αλαπηπρζψ σο επηζηήκνλαο θαη σο 

άλζξσπνο. 
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n Πιήξεο ή κηζφο θχθινο 

fcyc Γξακκηθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε θχθισλ θφξηηζεο/εθθφξηηζεο 

fcal Γξακκηθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε θπζηθήο γχξαλζεο  

fDoD ΢πλάξηεζε βαζκνχ εθθφξηηζεο 

fSoC ΢πλάξηεζε επηπέδνπ θφξηηζεο 
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Μεηαθεξφκελε ελεξγφο ηζρχο απφ ην δπγφ i ζηνλ δπγφ j ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή t |V|max,min 

|V|
2

min 

 

Όξηα ησλ κέηξσλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ 

es(t) 

 

Απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζην δπγφ s ηελ ρξνληθή ζηηγκή t 

rs(t) 

 

Αληαιιαζζφκελε ελεξγφο ηζρχο απφ ηελ κπαηαξία ζην δπγφ s ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή t   Γt 

 

Γηαθξηηφ ρξνληθφ βήκα 

Es 

 

Υσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζην δπγφ s  

Rsmax 

 

Όξην αληαιιαζζφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηελ κπαηαξία ζην δπγφ s 

Bsmax 
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Αληαιιαζζφκελε άεξγνο ηζρχο απφ ηελ κπαηαξία ζην δπγφ s ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή t   Pk
G
(t), 

 

Παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο ζηνλ δπγφ k ηελ ρξνληθή ζηηγκή t 
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Qk
G
(t) 

 

Παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο ζηνλ δπγφ k ηελ ρξνληθή ζηηγκή t 

Pk
D
(t),  

 

Καηαλαιηζθφκελε ελεξγφο ηζρχο ζηνλ δπγφ k ηελ ρξνληθή ζηηγκή t 

Qk
D
(t),   

 

Καηαλαιηζθφκελε άεξγνο ηζρχο ζηνλ δπγφ k ηελ ρξνληθή ζηηγκή t 

nc 

 

΢χλνιν ππνδηθηχσλ 

Cl  

 

Δλεξγέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ 

γ 

 

Παξάκεηξνο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 6.4 

Cst,      

 

΢πλνιηθή ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο 

Co 

 

Αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο 

NPC 

 

Καζαξφ Παξφλ Κφζηνο  

ΚΣPt 

 

Καζαξέο ηακεηαθέο ξνέο ηνλ ρξφλν t 

pricekwh 

 

Κφζηνο αλά kWh 

pricekw 

 

Κφζηνο αλά kW 

q Δπηηφθην αλαγσγήο  

Esnewt 

 

Υσξεηηθφηεηαο ηεο λέαο κπαηαξίαο ζην δπγφ s ην ρξφλν t 

Esoldt 

 

Δλαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηα ηεο παιαηάο κπαηαξίαο ζην δπγφ s ην 

ρξφλν t Es
d
,  

 

Υσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζην δπγφ s ηε κέξα d 

Rsmax
d
 Όξην αληαιιαζζφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηελ κπαηαξία ζην δπγφ s ηε 

κέξα d SoCs
d
, 

 

Υξνλνζεηξά ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ηνπ δπγνχ s ηε κέξα d 

DoDs
d
, 

 

Υξνλνζεηξά ηνπ βαζκνχ εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ηνπ δπγνχ s ηε κέξα 

d C-rates
d
          Υξνλνζεηξά ηνπ ξπζκνχ θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ηνπ δπγνχ s ηε κέξα d 

    ΢πληειεζηήο πξνζαχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

lifes  

 

Υξφλνο δσήο ηεο κπαηαξίαο ζην δπγφ s 

Es
* 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

Βέιηηζηε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζην δπγφ s 

Rsmax* Βέιηηζην φξην αληαιιαζζφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηελ κπαηαξία ζην 

δπγφ s s
* Βέλτιςτεσ θέςεισ των μπαταριών 
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

 

1.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
Ο ειεθηξηθφο ηνκέαο απνηειεί ηελ πην θξίζηκε ππνδνκή ησλ ζχγρξνλσλ θνηλσληψλ, κηαο θαη 

ε αμηφπηζηε παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε ιεηηνπξγία πνηθίισλ ηερλνινγηθψλ 

ππνδνκψλ. 
 

Βέβαηα, ε απαίηεζε γηα αδηάιεηπηε θαη πςειήο πνηφηεηαο παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαζίζηαηαη επηηαθηηθή θαη γηα ηνπο ίδηνπο ηνπο θαηαλαισηέο. Άιισζηε, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη 

κηα κνξθή ελέξγεηαο, ε νπνία κεηαηξέπεηαη εχθνια ζε άιιεο κνξθέο θαη είλαη δηαζέζηκε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ηελ νπνία δεηείηαη. 
 

Γηα λα επηηπγράλεηαη, ινηπφλ, ε παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε εμππεξεηνχκελεο πεξηνρέο 

θαηαλάισζεο φπνηε δεηείηαη, απαηηνχληαη έλα ζχλνιν κέζσλ θαη εγθαηαζηάζεσλ. Σν ζχλνιν απηφ, 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, νξίδεηαη σο ΢χζηεκα Ηιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο (΢ΗΔ). 
 

Όκσο, γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ην ΢ΗΔ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο 

πξνυπνζέζεηο: 

 

o Παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νπνπδήπνηε ππάξρεη δήηεζε. 
 

o Γεδνκέλεο ηεο ζπλερνχο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο δήηεζεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο, ην 

ζχζηεκα πξέπεη λα είλαη δπλαηφ λα ηθαλνπνηεί δηαξθψο ηε κεηαβαιιφκελε δήηεζε.  
o Η παξερφκελε ελέξγεηα είλαη αλαγθαίν λα ηθαλνπνηεί ζπγθεθξηκέλνπο φξνπο πνηφηεηαο 

(ζηαζεξή ζπρλφηεηα, ζηαζεξή ηάζε θαη πςειή αμηνπηζηία ηξνθνδφηεζεο).  
o Η ελέξγεηα είλαη απαξαίηεην λα παξέρεηαη κε ηα ειάρηζηα νηθνλνκηθά θαη νηθνινγηθά θφζηε. 

 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, ε ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πξνυπνζέηεη ηξεηο μερσξηζηέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ΢ΗΔ: ηελ παξαγσγή, ηε κεηαθνξά (Τπεξπςειή 
 
– Τςειή Σάζε) θαη ηε δηαλνκή (Μέζε – Υακειή Σάζε). ΢ηελ νπζία, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην 

ζεκείν πνπ ζα παξαρζεί κέρξη ην ζεκείν πνπ ζα θαηαλαισζεί, βξίζθεηαη ζε κηα ζπλερή ξνή θαη 

εμαηηίαο ηνπ φηη δελ είλαη εθηθηφ λα απνζεθεπηεί ζε κεγάιεο πνζφηεηεο κε ηξφπν νηθνλνκηθφ, είλαη 

αλαγθαίν λα παξάγεηαη εθείλε αθξηβψο ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ θαηαλαιψλεηαη. 
 

Βέβαηα, ε παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζχγρξνλε βηνκεραλία ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βαζίδεηαη ζηε κεηαηξνπή 

ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ (ζεξκηθνί ζηαζκνί) θαη ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ησλ 

πδάηηλσλ ξνψλ (πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί) ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δλ αληηζέζεη, κε ηηο κνλάδεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ηα ηειεπηαία ρξφληα θαηαγξάθεηαη 
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κηα ξαγδαία είζνδνο ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) ζην ηκήκα ηεο παξαγσγήο, θπξίσο 

κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ αέξα θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 
 

Δθηφο απφ ην δεηνχκελν ηεο παξαγσγήο, ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα λα αλαθεξζεί είλαη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν δηαλέκεηαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή. Αλαιπηηθφηεξα, ε κεηαθνξά 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο απφ ηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο πξνο ηηο πεξηνρέο 

θαηαλάισζεο γίλεηαη κε ηηο γξακκέο πςειήο θαη ππεξπςειήο ηάζεο, νη νπνίεο κεηαθέξνπλ ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε θεληξηθά ζεκεία ηνπ δηθηχνπ (ηνπο ππνζηαζκνχο). Απφ ηνπο ππνζηαζκνχο 

μεθηλνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο, ηα δίθηπα δηαλνκήο κέζεο ηάζεο, ηα νπνία θαη δηαλέκνπλ ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ζηνπο θαηαλαισηέο κέζσ ησλ ππνζηαζκψλ δηαλνκήο θαη ησλ γξακκψλ ρακειήο ηάζεο. 
 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη νη εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο είλαη νηθνλνκηθά 

εμαξηεκέλεο κεηαμχ ηνπο θαη γηα απηφ αθξηβψο ην ιφγν ν ηερληθφο θαη νηθνλνκηθφο ζρεδηαζκφο ησλ 

ζηαζκψλ παξαγσγήο, ησλ θχξησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαη ησλ θεληξηθψλ ππνζηαζκψλ είλαη 

επηηαθηηθφ λα είλαη εληαίνο, κε ζηφρν πάληα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ κε ην 

ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο θαη ηε κεγαιχηεξε εθηθηή αμηνπηζηία ηξνθνδφηεζεο. Απφ ηελ άιιε, ην 

ηκήκα ηεο δηαλνκήο απνηειεί ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κηα δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία, ε νπνία 

ζρεδηάδεηαη θαη αλαπηχζζεηαη μερσξηζηά, εμαξηψκελε ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηφζν ηεο πεξηνρήο φζν θαη ησλ θαηαλαισηψλ πνπ εμππεξεηεί. 
 

Γεληθφηεξα, ε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ην κέγεζνο ηεο 

δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηε ρξνληθή ηεο κεηαβνιή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ θαη απφ ηε 

ρσξνηαμηθή ηεο θαηαλνκή. 
 

Όκσο, παξφιν πνπ ην κέγεζνο ησλ ΢ΗΔ δηαθέξεη, παξαηεξνχληαη θαη θνηλά ζηνηρεία κεηαμχ 

ηνπο. Όπσο γηα παξάδεηγκα, ην φηη ηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηξηθαζηθά 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ζπρλφηεηαο 50 ή 60Hz. Τπάξρνπλ θπζηθά θαη νη πεξηπηψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα ζπλερνχο ξεχκαηνο γηα ηε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΢ρεηηθά κε ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αλαγθαίν λα παξακέλεη ζηαζεξή ζηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ηηκή. Αθφκε, νη γξακκέο κεηαθνξάο θαη νη γξακκέο δηαλνκήο κέζεο ηάζεο έρνπλ 

ηξεηο αγσγνχο θάζεσλ, ελψ νη γξακκέο δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο δηαζέηνπλ έλαλ επηπιένλ αγσγφ, ηνλ 

νπδέηεξν αγσγφ. 
 

Όζνλ αθνξά ηνπο πειάηεο, νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ζηα δίθηπα πςειήο θαη κέζεο ηάζεο 

ραξαθηεξίδνληαη ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο σο βηνκεραληθνί θαηαλαισηέο, ελψ ζηα δίθηπα ρακειήο 

ηάζεο ζπλδένληαη πειάηεο νηθηαθήο ρξήζεο θαη έλα κεγάιν κέξνο ησλ πειαηψλ εκπνξηθήο ρξήζεο. 
 

Σέινο, είλαη αλακελφκελν φηη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζνξίδεη ηελ 

πνζφηεηα ησλ θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ 

παξαγσγήο, ελψ ε κνξθή ηεο θακπχιεο δήηεζεο πεξηγξάθεη ρξνληθά ηελ απαζρφιεζε ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο απφ ηνπο θαηαλαισηέο. 

 

 

 

1.2 ΓΗΚΣΤΑ ΓΗΑΝΟΜΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 

Η δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αθνξά ην ζχλνιν εθείλσλ ησλ δηαδηθαζηψλ ιεηηνπξγίαο 

θαη ειέγρνπ κέζσ ησλ νπνίσλ παξέρεηαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηνπο θαηαλαισηέο κέζεο θαη 

ρακειήο ηάζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα δίθηπα δηαλνκήο είλαη ηξηθαζηθά θαη εθηείλνληαη κέρξη ην κεηξεηή 

ηεο παξερφκελεο ζηνλ θαηαλαισηή ελέξγεηαο. Ύζηεξα απφ ην κεηξεηή εθηείλεηαη ε εζσηεξηθή 

ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε, ε νπνία πεξηιακβάλεη κε ηε ζεηξά ηεο ην εζσηεξηθφ δίθηπν δηαλνκήο θαη ηηο 

ζπζθεπέο θαηαλάισζε. Φπζηθά, ε δηάθξηζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο πνηθίιεη απφ ρψξα 

ζε ρψξα. Απφ ηε κηα κεξηά ε ζπλερήο αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη απφ ηελ 
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άιιε ε ηερλνινγηθή εμέιημε, νδήγεζαλ ζηε ρξήζε φιν θαη πςειφηεξεο ηάζεο γηα ην ηκήκα ηεο 

δηαλνκήο. ΢πλεπψο, απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ είρε σο ζπλέπεηα, δίθηπα ηα νπνία παιηφηεξα έπαηδαλ ην 

ξφιν ηεο κεηαθνξάο, ηψξα λα απνηεινχλ θνκκάηη ηεο δηαλνκήο. 
 

Βέβαηα, ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε αμία ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

δηαλνκήο θπκαίλεηαη ζην 30% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Έλα επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηαλνκήο είλαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ απνηεινχλ. ΢ρεηηθά κε ηηο 

απψιεηεο ελέξγεηαο ζην επίπεδν ηεο δηαλνκήο είλαη πεξίπνπ δηπιάζηεο απφ φηη ζην επίπεδν ηεο 

κεηαθνξάο. 
 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπαζηηθή δηακφξθσζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά δφκεζεο ησλ πεξηνρψλ, θαη γεληθφηεξα, κε ηε ρσξνηαμηθή δηακφξθσζε θάζε 

ρψξαο. Σν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο, επηβεβαηψλεηαη απφ ην φηη ηα δίθηπα κεηαθνξάο θάζε ρψξαο 

παξνπζηάδνπλ ζε γεληθέο γξακκέο παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά, πξάγκα πνπ δε ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. Δπίζεο, ε ρσξνηαμηθή δηακφξθσζε απνηειεί θαη ην ζηνηρείν θαηεγνξηνπνίεζεο 

ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ζε ελαέξηα θαη ππφγεηα. Σα ελαέξηα δίθηπα είλαη θζελφηεξα σο πξνο ην θνκκάηη ηεο 

θαηαζθεπήο θαη εκθαλίδνπλ απνθαηάζηαζε βιαβψλ ζε ζπληνκφηεξν ρξφλν ζε ζρέζε κε ηα ππφγεηα. 

Ωζηφζν, ζηηο ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ππφγεηα δίθηπα δηαλνκήο, κηαο θαη 

αθελφο ν ρψξνο είλαη πεξηνξηζκέλνο θαη αθεηέξνπ δελ επηβαξχλνπλ αηζζεηηθά ην πεξηβάιινλ. 
 

Γεληθά, ε ηνπνινγία ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο είλαη θαηά θαλφλα αθηηληθή ή βξνρνεηδήο. Η 

αθηηληθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη φια ηα θνξηία ηνπ δηθηχνπ 

ηξνθνδνηνχληαη απφ ην έλα κφλν άθξν ηνπο. ΢πλεπψο, νη θιάδνη ηνπ δηθηχνπ δε ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο. Αληίζεηα, ζηε βξνρνεηδή ιεηηνπξγία, ηα δίθηπα δηαλνκήο είλαη θιεηζηά, κέζσ ησλ βξφρσλ πνπ 

ζρεκαηίδνπλ νη γξακκέο. Η ζπγθεθξηκέλε κνξθή επηηξέπεη ηελ νηθνλνκία γξακκψλ θαη πξνζθέξεη 

ελαιιαθηηθή ηξνθνδφηεζε ζε πεξίπησζε βιαβψλ, ελψ ε αθηηληθή απινπνηεί θαη δηεπθνιχλεη 

δεηήκαηα δηαλνκήο πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ θαη ξνήο ελέξγεηαο. Σέινο, πνιιά δίθηπα δηαλνκήο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν, έηζη ψζηε λα κεηαηξέπνληαη απφ αθηηληθά ζε βξνρνεηδή θαη αληίζηξνθα, 

κέζσ δηαθνπηψλ ή απνδεπθηψλ. 

 
 
 


1.3 ΜΟΝΑΓΔ΢ ΓΗΔ΢ΠΑΡΜΔΝΖ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ (ΜΓΠ) 

 
Γηα πνιιέο δεθαεηίεο ην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ησλ ρσξψλ βαζηδφηαλ ζε έλα  θεληξηθφ 

 
ζχζηεκα παξαγσγήο. ΢ηελ νπζία, ε ξνή ηεο ελέξγεηαο ήηαλ απφ ηνπο παξαγσγνχο πξνο ηνπο 

θαηαλαισηέο θαη γηα απηφ αθξηβψο ην ιφγν αλαπηχρζεθαλ κεγάινη ζηαζκνί παξαγσγήο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα νη ζεξκηθνί θαη νη ππξεληθνί. ΢ηε ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ κνληέινπ ζπκκεηείραλ ελεξγά 

θαη εθηεηακέλα δίθηπα κεηαθνξάο. 
 

Όκσο, ην ζθεληθφ πιένλ αιιάδεη. Δκθαλίδεηαη ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηε ζχλδεζε 

κνλάδσλ παξαγσγήο ζηα δίθηπα δηαλνκήο, θάηη πνπ είλαη γλσζηφ σο δηεζπαξκέλε παξαγσγή. Αθελφο 

ε απμεκέλε πεξηβαιινληηθή ζπλείδεζε, ε νπνία πιένλ επηηάζζεη πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη αθεηέξνπ ηερληθνί θαη νηθνλνκηθνί παξάγνληεο έπαημαλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ αλάπηπμε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. Αλαιπηηθφηεξα, νη θαηαλαισηέο κε ηε δπλαηφηεηα λα 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ ηνπηθή παξαγσγή, ζεσξνχληαη πιένλ ελεξγέο νληφηεηεο ζην δίθηπν θαη φρη απιά 

παζεηηθά θνξηία. Άιισζηε, ιφγσ ηεο δηείζδπζεο κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζηα δίθηπα 

δηαλνκήο, ηα  
 
 

 

ζπζηήκαηα δηαλνκήο παχνπλ πιένλ λα είλαη παζεηηθά, λα ηξνθνδνηνχλ κφλν θνξηία, αιιά ελεξγά. 

            Βέβαηα, γηα λα εμαζθαιηζηεί ε θαιχηεξε δπλαηή ρξήζε ησλ ππάξρνπζσλ ππνδνκψλ κέζσ ηεο 
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βέιηηζηεο θαηαλνκήο ησλ ΜΓΠ, πξέπεη λα ζπλππνινγηζηνχλ νη ηερληθνί πεξηνξηζκνί ηνπ δηθηχνπ θαη 

νηθνλνκηθνί παξάγνληεο. Αλαιπηηθφηεξα, ην ζεξκηθφ φξην ησλ γξακκψλ, ε επαξθή ππνζηήξημε σο 

πξνο ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη ε πνηφηεηα ηεο ηξνθνδνηνχκελεο ηζρχνο είλαη ζέκαηα πνπ 

είλαη απαξαίηεην λα δηεξεπλεζνχλ. Όζνλ αθνξά ηνπο νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο, εκπεξηέρνπλ 

ζηνηρεία φπσο ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο, ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, ηα πξνζδνθψκελα έζνδα θ.α. 
 
Σέινο, ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο 

λα εληνπηζηνχλ αθελφο νη θαηάιιειεο ζέζεο ζχλδεζεο κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη αθεηέξνπ 

ην θαηάιιειν κέγεζφο ηνπο, ρσξίο ηαπηφρξνλα λα παξαβηάδνληαη νη ηερληθνί πεξηνξηζκνί ηνπ δηθηχνπ. 

Αληίζεηα ε δηαζχλδεζε ησλ ΜΓΠ, λα έρεη σο ζπλέπεηα ζεηηθά νθέιε γηα ην δίθηπν, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ελεξγνχ ηζρχνο. 

 
 

1.4  ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΚΑΗ ΓΟΜΖ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε θαη δηαζηαζηνιφγεζε ησλ 

δηεζπαξκέλσλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ησλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ, έηζη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη απψιεηεο ησλ γξακκψλ θαη ην επελδπηηθφ θεθάιαην πνπ ζα δαπαλήζεη ν 

δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ. Ωο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεσξνχληαη νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ, νη 

νπνίεο έρνπλ επηθξαηήζεη πιένλ σο κέζα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. ΢ηελ εξγαζία ιακβάλεηαη επίζεο 

ππφςε θαη ε γήξαλζε ηεο κπαηαξίαο, ε κείσζε δειαδή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Αλαιπηηθφηεξα ε δνκή ηεο εξγαζίαο νξγαλψλεηαη ζηα παξαθάησ θεθάιαηα:  

 

΢ην Κεθάιαην 2, πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο, εζηηάδνληαο 

ζηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ. Μειεηάηαη επίζεο ην θφζηνο ησλ κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ, θαζψο  θαη έλα 

εκηεκπεηξηθφ κνληέιν γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο. 

 

 

΢ην Κεθάιαην 3, δίλεηαη ελ ζπληνκία ε έλλνηα ηνπ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ησλ 

δηαθφξσλ κνληέισλ ηνπ. 

 

 

΢ην Κεθάιαην 4, πεξηγξάθεηαη ην πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ θαη ηεο βέιηηζηεο ξνήο 

θνξηίνπ θαη ε αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηα δίθηπα δηαλνκήο. 

 

΢ην Κεθάιαην 5, πεξηγξάθεηαη ε  εθαξκνγή ηνπ ζεηηθά εκηνξηζκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 3, ζην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ ζηα δίθηπα δηαλνκήο. 

  

 

΢ην Κεθάιαην 6, πεξηγξάθεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη αλαιχνληαη ηα επί κέξνπο ζηάδηα ηνπ. 

 

 

΢ην Κεθάιαην 7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ θεθαιαίνπ 6, χζηεξα 

απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε δχν δίθηπα δηαλνκήο 12 θαη 17 δπγψλ. 

 

 

΢ην Κεθάιαην 8, εκπεξηέρεηαη ε ζχλνςε ηεο εξγαζίαο θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο, γηα ηα 

δχν δίθηπα δηαλνκήο. Δπηπιένλ, αλαθέξνληαη πηζαλέο επεθηάζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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                                                              ΚΔΦΑΛΑΙΟ 
 

2 

 
 
 

 

  ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ  ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢  ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 
 

 

2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο νξίδεηαη σο ε απνζήθεπζε θάπνηαο κνξθήο ελέξγεηαο, ε νπνία 

είλαη εθηθηφ λα αμηνπνηεζεί ζε κεηαγελέζηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, έηζη ψζηε λα εθηειέζεη νξηζκέλεο 

ρξήζηκεο ιεηηνπξγίεο. 
 

Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη φηη δε κπνξεί λα απνζεθεπηεί 

απνηειεζκαηηθά θαη νηθνλνκηθά ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. ΢πλεπψο, είλαη αλαγθαίν λα παξάγεηαη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ δεηείηαη. Η ζπγθεθξηκέλε αλαγθαηφηεηα νδεγεί ζε 

εμαηξεηηθά απαηηεηηθέο θαη ζχλζεηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο ε εμηζνξξφπεζε 

πξνζθνξάο θαη δήηεζεο, θαζψο θαη ε δηαηήξεζε ηεο αζθάιεηάο ηνπ. 
 

Γεληθφηεξα, πνηθίιεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο έρνπλ πξνηαζεί σο πηζαλέο ιχζεηο 

γηα έλαλ αξηζκφ δεηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Αμίδεη λα ηνληζηεί, φηη ε 

απνζήθεπζε, εθηφο ησλ άιισλ βνεζά ελεξγά θαη ζηελ αχμεζε ηεο αμίαο ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ 

Δλέξγεηαο. 
 

Σέινο, ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αλαιχνληαη νη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη απαξηζκνχληαη ηα ηερληθά νθέιε πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε ηνπο ζην δίθηπν. 

Δπηπξφζζεηα, πξαγκαηνπνηείηαη κία νηθνλνκηθή αλάιπζε, ε νπνία αθνξά ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

κνλάδσλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν θαη αλαιχεηαη έλα εκηεκπεηξηθφ κνληέιν 

γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο. 

 

 

 

2.2      ΜΟΝΑΓΑ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 

 
Η κνλάδα απνζήθεπζεο ζπλδέεηαη κε ην ζχζηεκα ηζρχνο, φπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 2.1. 

΢πγθεθξηκέλα, απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηζρχνο (Power Conditioning System  
– PCS ) θαη ηε κνλάδα απνζήθεπζεο (Storage Unit). Αλαιπηηθφηεξα, ην PCS είλαη έλα ειεθηξνληθφ 

ζχζηεκα ηζρχνο, ην νπνίν κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ AC ζε DC γηα ηηο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο, θαη αληίζηνηρα απφ AC ζε DC θαηά ηελ έγρπζε ηεο ηζρχνο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν[7]. 
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΢ρήκα 2.1: ΢χλδεζε κνλάδαο απνζήθεπζεο κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν 

 

 

            Γεληθφηεξα, ππάξρνπλ πεξίπνπ 90 GW απνζεθεπκέλεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην 3 % ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε. Φπζηθά, 

ζρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηνπνζεηνχληαη κνλάδεο αληιεζηνηακίεπζεο σο κνλάδεο απνζήθεπζεο. 

Όκσο, νη λέεο εγθαηαζηάζεηο αληιεζηνηακίεπζεο (Pump - hydro storage) δελ επεθηείλνληαη, αληίζεηα 

πεξηνξίδνληαη ιφγσ ηεο κηθξήο δηαζεζηκφηεηαο ρψξσλ. 
 

Ωζηφζν, ν πξνβιεκαηηζκφο γηα ηε δηαζεζηκφηεηα ρψξσλ πεξηνξίδεηαη εάλ νη ππφινηπεο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο απνηεινχληαη απφ κηθξφηεξεο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζην ζχζηεκα 

δηαλνκήο. Η ζπγθεθξηκέλε έλλνηα είλαη γλσζηή σο θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε ελέξγεηαο (Distributed 

Energy Storage - DES) . 
 

Η DES, ινηπφλ, ελδέρεηαη ζην κέιινλ λα είλαη πην ζεκαληηθή θαη λα θαηαγξάθεη πνιχ 

πςειφηεξε δηείζδπζε απφ φηη ε θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ηζρχνο (Distributed Generation - DG). 

Αλαιπηηθφηεξα, νη ηερλνινγίεο DES πεξηιακβάλνπλ ηηο κπαηαξίεο (batteries), ηνπο ζθφλδπινπο 

(flywheels), ηνπο ππεξ-ππθλσηέο (Supercapacitors) θαη ηα ππεξαγψγηκα πελία (SMES). Άιισζηε, 

απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο, νη κπαηαξίεο θαη νη ζθφλδπινη είλαη εθείλεο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα. Δλ αληηζέζεη, νη ηερλνινγίεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη ζπκπίεζεο αέξα 

(Compressed air system storage) αθελφο είλαη νγθψδεο θαη αθεηέξνπ απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλεο 

αλάγθεο ρψξνπ. Γηα απηνχο αθξηβψο ηνπο δχν ιφγνπο, δε ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θνκκάηη ηεο DES. 

 
Όζνλ αθνξά ηα νθέιε ηεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη ηα εμήο: 

 

1. Τπνζηήξημε ησλ Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο: Η απνζήθεπζε κπνξεί λα κεηψζεη ηηο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγφκελε αηνιηθή θαη ειηαθή ελέξγεηα. Δπίζεο, επηηξέπεη ηελ πψιεζε 

ηεο θαζαξήο ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο, φπνπ ε kWh θαηαγξάθεη πςειφηεξε ηηκή. 

 

2. Αμηνπηζηία θαη πνηόηεηα ηζρύνο: Η απνζήθεπζε επηηξέπεη ζηα θνξηία λα ηξνθνδνηνχληαη, 

αθφκα θαη φηαλ ππάξρεη δηαθνπή ξεχκαηνο.                       
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3. Έιεγρνο άεξγεο ηζρύνο, δηόξζσζε ζπληειεζηή ηζρύνο θαη ηεο ηάζεο: Σα ειεθηξνληθά 

ηζρχνο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιινπλ γξήγνξα ηελ 

άεξγν θαζψο θαη ηελ ελεξγφ ηζρχ. 

 

4. Ηζνζηάζκηζε θνξηίνπ: Οη κπαηαξίεο θνξηίδνληαη ηελ πεξίνδν φπνπ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

έρεη ρακειφ θφζηνο (ρακειφ θνξηίν) θαη εθθνξηίδνληαη ηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ ζπκβαίλεη ην 

αληίζηξνθν (πςειφ θνξηίν). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, βειηησκέλν ζπληειεζηή θνξηίνπ, 

αλαβνιή ηεο επέθηαζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη κεησκέλε αληαιιαγή ελέξγεηαο κε ηνπο 

ζηαζκνχο, νη νπνίνη θαιχπηνπλ ηα θνξηία αηρκήο (πςειφ θφζηνο). 

 

5. 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. ΢πλεπψο, κε απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ε αλάγθε γηα ηε 

ρξήζε ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο σο εθεδξηθέο κνλάδεο. 

 

6. Αλαβνιή αλαβάζκηζεο ειεθηξηθώλ γξακκώλ: Οη νξζά ηνπνζεηεκέλεο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο είλαη δπλαηφ λα θνξηίδνληαη ζε πεξηφδνπο εθηφο αηρκήο, κεηψλνληαο κε απηφ 

ηνλ ηξφπν ηε κέγηζηε θφξηηζε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαη απμάλνληαο απνηειεζκαηηθά ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπο ζηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

 

7. Αλαβνιή εγθαηάζηαζεο λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο: Ληγφηεξεο κνλάδεο παξαγσγήο γηα 

ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ αηρκήο απαηηνχληαη. Απηφ ζπκβαίλεη, κηαο θαη θαηά ηελ 

απνζήθεπζε κεηψλεηαη ην θνξηίν αηρκήο ( κέξνο ηνπ θαιχπηεηαη αφ ηελ απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηα). 

 

8. Τπνζηήξημε ηεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο (DG): Οη κνλάδεο απνζήθεπζεο επηηξέπνπλ 

ζηηο DG, φπσο κηθξνζηξφβηινη θαη θπςέιεο θαπζίκνπ, λα ιεηηνπξγνχλ κε ζηαζεξή 

παξαγσγή, κεηψλνληαο παξάιιεια ηε ρξήζε θαπζίκσλ θαη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε εθθφξηηζε ησλ DES ζπζηεκάησλ ηηο ψξεο ηεο αηρκήο, κεηψλνπλ κε ηε ζεηξά 

ηνπο ηελ απαηηνχκελε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ζε DG. 

 

9. Δπζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο: Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο θαη ηεο ζπρλφηεηαο κπνξεί λα 

κεησζνχλ, κεηαβάιινληαο ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ, πνπ 

εγρέεη ε κνλάδα απνζήθεπζεο ζην δίθηπν. Βέβαηα, ην βειηησκέλν φξην επζηάζεηαο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ησλ DES ζπζηεκάησλ. 

 

10. Μεησκέλε ρξήζε θαπζίκσλ – Πεξηβαιινληηθά Οθέιε: Η ρξήζε ησλ ιηγφηεξν απνδνηηθψλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ησλ θνξηίσλ αηρκήο, 

αληηθαζίζηαηαη απφ ηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο θνξηίδνληαη 

απφ ηνπο απνδνηηθνχο ζηαζκνχο βάζεο. Δμαηηίαο ηνπ φηη νη κνλάδεο θάιπςεο αηρκήο 

ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην θπζηθφ αέξην, ε κείσζε ηεο ρξήζεο ηνπο απνθέξεη 

επηπξφζζεηα νθέιε, ηα νπνία αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θαπζίκνπ. Πέξα απφ ην φθεινο ηεο κείσζεο ηεο ρξήζεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, 

κεηψλνληαη θαη νη εθπνκπέο ξχπσλ. Δπίζεο,  κέζσ ηεο βειηίσζεο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο νη απψιεηεο κεηψλνληαη, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ελέξγεηαο. 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ζπγθεθξηκέλα νη δηάθνξεο ππεξεζίεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ 

νη κπαηαξίεο σο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζηα δίθηπα[19]. 

 

 

 
 

 
 ΢ρήκα 2.2: Τπεξεζίεο πνπ πξνζθέξνπλ νη κπαηαξίεο ζην δίθηπν. 

 

 

 

2.3 ΢ΤΚΓΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΧΝ ΖΛΔΚΣΡΗΚΧΝ ΜΠΑΣΑΡΗΧΝ 

 

Οη πην ζπλεζηζκέλεο ηερλνινγίεο ειεθηξηθψλ κπαηαξηψλ αλαιχνληαη παξαθάησ: 

 

Μπαηαξίεο κνιύβδνπ – νμένο: Οη ζπγθεθξηκέλεο κπαηαξίεο είλαη νη πην δηαδεδνκέλεο παγθνζκίσο 

θαη ν παιηφηεξνο ηχπνο επαλαθνξηηδφκελσλ κπαηαξηψλ. Δίλαη ηδαληθέο γηα εθαξκνγέο 

καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (κηθξφ πνζνζηφ απηνεθθφξηηζεο). Όκσο, ν βαζηθφο 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο απηνχ ηνπ είδνπο ησλ κπαηαξηψλ είλαη ε κηθξή δηάξθεηα δσήο ηνπο. 

Βέβαηα, ν κηθξφο θχθινο δσήο ηνπο, εμηζνξξνπείηαη απφ ην ρακειφ θφζηνπο ηνπο. Γηα απηφ αθξηβψο 

ην ιφγν, είλαη νη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο κπαηαξίεο γηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Σέινο, 

ηα ζπζηήκαηα κνιχβδνπ – νμένο βειηηψλνληαη ζηαδηαθά µε δηάθνξνπο ηξφπνπο (π.ρ. κέζσ ηεο 

ρξήζεο ησλ ειεθηξνιπηψλ ζε κνξθή gel). 
 
Μπαηαξίεο ληθειίνπ – θαδκίνπ: Οη κπαηαξίεο ληθειίνπ – θαδκίνπ (αιθαιηθέο κπαηαξίεο), παξφιν 

πνπ είλαη αθξηβφηεξεο απφ ηηο παξαπάλσ έσο θαη ηέζζεξηο θνξέο, έρνπλ δηπιάζην ρξφλν δσήο. 

Δπίζεο, ιφγσ ηνπ φηη δελ απαηηείηαη παξαθνινχζεζε θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, είλαη δπλαηφ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο µε δπζκελείο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Όκσο, ζηα 
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κεηνλεθηήκαηά ηνπο, εθηφο απφ ην θφζηνο ηνπο, ζπγθαηαιέγνληαη θαη ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ησλ 

ηνμηθψλ απνβιήησλ ηνπο, θαζψο θαη ε πεπεξαζκέλε πνζφηεηα θαδκίνπ ζηνλ πιαλήηε. Γεληθφηεξα, νη 

ζπγθεθξηκέλεο κπαηαξίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή θπξίσο ζηηο επηθνηλσλίεο θαη ηνλ ηαηξηθφ εμνπιηζκφ. 

Μηα ελαιιαθηηθή πξφηαζε, ε νπνία ιχλεη ην πξφβιεκα ησλ ηνμηθψλ απνβιήησλ είλαη νη κπαηαξίεο 

Ni-MH (nickel – metal hydride), νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ιηγφηεξε ηνμηθή ζπκπεξηθνξά, 

κεγάιε ππθλφηεηα ελέξγεηαο θαη κεγάιν ρξφλν δσήο. 
 
Μπαηαξίεο ηόλησλ-ιηζίνπ: Οη ζπγθεθξηκέλεο κπαηαξίεο παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηαο 

θαη ελεξγεηαθή απφδνζε, θαζψο θαη κεγαιχηεξν θχθιν δσήο, ζε ζρέζε κε ηηο δχν θαηεγνξίεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ελψ απαηηνχλ εμαηξεηηθά κηθξή ζπληήξεζε. Δπίζεο, νη κπαηαξίεο απηέο είλαη 

θαηά πνιχ ειαθξχηεξεο απφ ηηο ζπλεζηζκέλεο, ιφγσ ηνπ φηη ρξεζηκνπνηνχλ ην ζηνηρείν ιίζην (ην 

ειαθξχηεξν ζηεξεφ ζηνηρείν). Αθελφο ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο βάξνπο θαη αθεηέξνπ ιφγσ ηεο κεγάιεο 

απφδνζήο ηνπο, βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζηα θηλεηά ηειέθσλα θαη ζηνπο θνξεηνχο ππνινγηζηέο. 

Βέβαηα, έρεη αξρίζεη θαη ε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο ρξήζεο µπαηαξηψλ ιηζίνπ - ηφληνο θαη ζε εθαξκνγέο 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ωζηφζν, έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ κπαηαξηψλ ιηζίνπ είλαη ην 

πςειφ θφζηνο ηνπο, ιφγσ ησλ θπθισκάησλ πξνζηαζίαο ηνπο, ελψ παξνπζηάδνπλ κεησκέλε 

πεξηβαιινληηθή επίδξαζε ιφγσ ηεο αλαθπθισζηκφηεηαο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. 
 
Μπαηαξίεο Ρνήο (ZnBr): Οη κπαηαξίεο ξνήο απνηεινχλ κηα ζρεηηθά λέα ηερλνινγία. Σα θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο είλαη φηη ε ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηελ πνζφηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ειεθηξνιπηψλ, ελψ ε ηζρχο θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ελεξγφ πεξηνρή ηεο ζηνίβαο ηνπ ζηνηρείνπ (cell stack). Απηφ θαζηζηά ηελ ελέξγεηα θαη ηε ηζρχ 

αλεμάξηεηα κεγέζε θαη γίλεηαη ιφγσ ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηεο cell stack. ΢ε ζρέζε 

κε ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ – νμένο, είλαη πην απνδνηηθέο θαη έρνπλ κεγαιχηεξν ρξφλν εθθφξηηζεο. 

Δπίζεο, ιφγσ ηεο άκεζεο αληαπφθξηζήο ηνπο απφ ηε ιεηηνπξγία θφξηηζεο ή εθθφξηηζεο, ηηο 

θαζηζηνχλ θαηάιιειεο γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο ζε δίθηπα κε πςειή δηείζδπζε ΑΠΔ. 

 

 

 

2.4 ΚΟ΢ΣΟ΢ ΣΧΝ ΜΠΑΣΑΡΗΧΝ ΗΟΝΣΧΝ ΛΗΘΗΟΤ  

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο έληαμεο ησλ 

κπαηαξηψλ σο κνλάδσλ απνζήθεπζεο. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο [16], [18]:  
 

Σν ζπλνιηθφ  θφζηνο θεθαιαίνπ (Total Capital Cost – TCC) ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο  
(Energy Storage Systems – ESSs) είλαη άζξνηζκα ηξηψλ φξσλ: 

 

 

o Κφζηνο Μνλάδσλ Απνζήθεπζεο (SUC) 

 

o Κφζηνο Ηιεθηξνληθψλ Ιζρχνο (PCS) 
 

o Κφζηνο Τπφινηπσλ Καηαζθεπαζηηθψλ Μεξψλ (BOP) 

  
                           

 

φπνπ: 

 

PCS = Unit Cost of PCS (€/kW) Pb (k), Pb ε νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ κπαηαξηψλ              (2.1) 
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SUC= Unit Cost of SUC (€/kWh) Ebss (k),       

  

BOP = Unit Cost of BOP (€/kW) Pb (k),            

 

 

΢πλεπψο, ην ζπλνιηθφ θφζηνο θεθαιαίνπ (TCC) ηζνχηαη κε: 

 

TCC = PCS + SUC + BOP                                                                    (2.4) 

  

 

To εηήζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο (O&M Cost) ηζνχηαη κε: 

                                                                                     

 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κπαηαξίεο ηφλησλ 

ιηζίνπ. Οη κπαηαξίεο απηέο απνηεινχλ έλα πνιιά ππνζρφκελν απνζεθεπηηθφ κέζν θαη απφ δηάθνξεο 

κειέηεο πξνβιέπεηε πνιχ κεγάιε αχμεζε ζηελ ελζσκάησζε ηνπο ζηα ειεθηξηθά δίθηπα. Όπσο φκσο 

πξναλαθέξζεθε ην κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ην πνιχ κεγάιν θφζηνο ηνπο. Δπίζεο πξέπεη 

λα αλαθεξζεί πσο απηή ε ηερλνινγία, θπξίσο ιφγσ ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα ειεθηξηθά νρήκαηα. 

 Η αχμεζε ηεο δήηεζεο ηνπο έρεη ζαλ απνηέιεζκα, λα θαηαζηνχλ ηα ηειεπηαία ρξφληα  θχξην 

αληηθείκελν ηεο έξεπλαο, κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπο, αιιά θαη ηελ κείσζε ηεο ηηκήο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα, απφ ην 2010 έσο ην 2015 ε ηηκήο ηνπο ζρεδφλ 

ππνδηπιαζηάζηεθε, ελψ παξάιιεια ε εηήζηα παξαγσγή είρε ξαγδαία αχμεζε. Σα επφκελα ρξφληα 

αλακέλεηαη επίζεο ζεκαληηθή κείσζε ζηελ ηηκή ηνπο, γεγνλφο πνπ δελ κπνξεί λα αγλνεζεί θαηά ηελ 

κειέηε κηαο επέλδπζεο ζε απηή ηελ ηερλνινγία. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο νη ηηκέο πνπ θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 2.3 ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ησλ κπαηαξηψλ ζην δίθηπν[20]. 

 

 

 

 
                       Γηάγξακκα 2.3: Κακπχιε πξφβιεςεο ησλ κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ. 

Ebss ε νλνκαζηηθή  ρσξεηηθφηεηα ησλ 

κπαηαξηψλ              (2.2) 

Pb ε νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ κπαηαξηψλ              (2.3) 

OMC= Unit Cost of OM (€/kW) Pb (k)                                           (2.5)  
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2.5 ΥΡΟΝΟ΢ ΕΧΖ΢ ΣΧΝ ΜΠΑΣΑΡΗΧΝ LI- ION 

 

 

Όπσο ζε φιεο ηηο ηερλνινγίεο κπαηαξηψλ, έηζη θαη ζηηο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ, ε 

νλνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπο θζίλεη κε ηνλ ρξφλν ζαλ ζπλάξηεζε νξηζκέλσλ παξαγφλησλ. Απηνί 

νη παξάγνληεο είλαη ην επίπεδν θφξηηζεο ηεο (State of charge-SoC), ε ζεξκνθξαζία ηεο κπαηαξίαο, ν 

ρξφλνο, ν ξπζκφο θφξηηζεο/εθθφξηηζεο (C-rate), ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο/εθθφξηηζεο ηεο θαη 

ην βάζνο εθθφξηηζεο (Depth of Discharge- DoD). Παξαθάησ αλαιχνληαη νη έλλνηεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ[14],[13]: 

 

- Ολνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηα (Qn ή En): Πξφθεηηαη γηα ηελ ρσξεηηθφηεηα πνπ έρεη ε 

κπαηαξία ζηελ αξρή ηεο δσήο ηεο, δειαδή φηαλ θαηαζθεπάζηεθε.  

 

- Δλαπνκέλνπζα ρσξεηηθόηεηα (Qr ή Er ): Η ελαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηα είλαη απηή 

πνπ έρεη ε κπαηαξία ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή. Πξνθαλψο ζε κηα θαηλνχξηα κπαηαξία ε 

ελαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηα ηζνχηαη κε ηελ νλνκαζηηθή. 

 

- Κύθινο θόξηηζεο/εθθόξηηζεο (Cycle): Έλαο θχθινο θφξηηζεο/εθθφξηηζεο κπνξεί λα 

είλαη είηε πιήξεο (full-cycle), είηε κηζφο (half-cycle). Με ηνλ φξν  half-cycle ελλννχκε 

ηελ θφξηηζε ή εθθφξηηζε ηεο κπαηαξίαο, μεθηλψληαο απφ ην ζεκείν ζην νπνίν ε 

κπαηαξία άιιαμε ηελ ιεηηνπξγία ηεο, κέρξη ην ζεκείν ζην νπνίν ε ιεηηνπξγία ηεο 

ελαιιάζζεηαη πάιη. Γηα παξάδεηγκα έλαο κηζφο θχθινο ζεσξείηαη φηη μεθηλάεη φηαλ ε 

κπαηαξία αξρίδεη λα θνξηίδεη, ελψ πξνεγνπκέλσο εθθνξηηδφηαλ, έσο φηνπ κπεη πάιη ζε 

θάζε εθθφξηηζεο θαη αληίζηξνθα. Με ηνλ φξν πιήξε θχθιν ελλννχκε ην άζξνηζκα δχν 

ζπκκεηξηθψλ, ίδηνπ βάζνπο εθθφξηηζεο θαη αληίζεηεο θνξάο κηζψλ θχθισλ. 

 

- Δπίπεδν θόξηηζεο ( SoC): Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ είλαη δηαζέζηκε ε 

κπαηαξία λα δψζεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, πξνο ηελ ελαπνκέλνπζα 

ρσξεηηθφηεηα πνπ έρεη εθείλε ηε ζηηγκή. ΢πλήζσο εθθξάδεηαη ζε πνζνζηφ % θαη δίλεηαη 

απφ    ηνλ ηχπν: 

 

 

SoC(t)= 
     

  
 100%,                                                                                     

                                                   (2.6) 

  

 

φπνπ Qα(t) ε ελέξγεηα πνπ έρεη δηαζέζηκε λα δψζεη ε κπαηαξία ηελ ρξνληθή ζηηγκή t. 

0% SoC ζεκαίλεη πσο ε κπαηαξία είλαη άδεηα, εψ 100% SoC ζεκαίλεη πσο ε είλαη     

γεκάηε. 

 

- Βάζνο εθθόξηηζεο (DoD): Οξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ έδσζε ή δέρηεθε ε 

κπαηαξία ζε θάπνηα θάζε ηεο, πξνο ηελ ελαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηα, ή αιιηψο ε 

δηαθνξά δχν δηαδνρηθψλ SOC. Γίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 

DoD=|SoC(tend) - SoC(tstart)|∙100%,                                                                                                                                                                                                    (2.7) 

 

  

          φπνπ tend θαη tstart  νη ρξφλνη έλαξμεο θαη ιήμεο ηεο θφξηηζηεο/εθθφξηηζεο. 

  

- Ρπζκόο θόξηηζεο (C-Rate): Δίλαη έλα κέηξν πνπ δείρλεη πφζν θαηαπνλείηαη ε κπαηαξία 

θαηά ηελ θφξηηζε/εθθφξηηζε ηεο. 1C-rate ζεκαίλεη πσο ην ξεχκα πνπ θνξηίδεη/εθθνξηίδεη 
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ηελ κπαηαξία είλαη ηέηνην, ψζηε κηα γεκάηε κπαηαξία ζα μεθνξηηζηεί ζε 1 ψξα. 

΢πγθεθξηκέλα ε ηηκή απηνχ ηνπ παξάγνληα δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 

C=
        

  
,                                                                                                                                                                                                                                    

                                                  (2.8) 

 
 

- Θεξκνθξαζία ηεο κπαηαξίαο (T): Δίλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία πνπ παξαηεξείηαη ζηελ 

κπαηαξία κεηξεκέλε ζε Κέιβηλ. 

 

- Υξόλνο (t): Δίλαη ν ρξφλνο, ζηνλ νπνίν παξαηεξνχκε ηελ κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο 

θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία κεηξηέηαη ζε ρξφληα. 

 

- ΢πληειεζηήο γήξαλζεο (L): Γειψλεη ην πνζνζηφ κείσζεο ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηεο, είλαη 

ν ιφγνο ηεο ελαπνκέλνπζαο ρσξεηηθφηεηαο πξνο ηελ νλνκαζηηθή. Φπζηθά ν ζπληειεζηήο 

L είλαη πάληνηε κηθξφηεξνο ή ίζνο ηεο κνλάδαο. 

 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη έλα εκη-εκπεηξηθφ κνληέιν 

γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο κπαηαξίαο, δειαδή έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν ην νπνίν 

πξνζαξκφδεηαη έηζη ψζηε λα ηαηξηάμεη κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ πάξζεθαλ απφ 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν κπαηαξηψλ. ΢χκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ν ζπληειεζηήο γήξαλζεο 

ηεο κπαηαξίαο δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν[14]: 

 

L=pSEI∙                            + (1-pSEI)∙                        ,                                                                                                                                                                                                                                
                                                  

(2.9) 

 

 
φπνπ fd είλαη ε γξακκηθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε γήξαλζεο ηεο κπαηαξίαο, ε νπνία ζα αλαιπζεί εθηελψο 

παξαθάησ, ε κεηαβιεηή n δειψλεη αλ ν θχθινο είλαη πιήξεο ή κηζφο θαη παίξλεη αληίζηνηρα ηηο ηηκέο 

1 θαη 0.5 θαη pSEI, rSEI ζπληειεζηέο πνπ ππνινγίδνληαη έηζη ψζηε ε ζεσξεηηθή ζπλάξηεζε λα ηαηξηάδεη 

κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

Η γξακκηθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε fd απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ην έλα δίλεη ηελ γήξαλζε ηεο 

κπαηαξίαο σο πξνο ηνπο θχθινπο θφξηηζεο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη θαη ην άιιν δίλεη ηελ „θπζηθή‟ 

γήξαλζε ηεο, δειαδή ηελ πηψζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο πνπ πθίζηαηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, 

αθφκε θη αλ ε κπαηαξία έκελε αρξεζηκνπνίεηε. Έηζη έρνπκε: 

 

fd=fcycle(DoD,SoC,T,n,C,N)+fcal(t,SoCavg,Tavg),                                                                                                                                                                                                                              
                                                  

(2.10) 

 

DoD=(DoD1,DoD2,DoD3,…,DoDN),                                                                   
                                                  

(2.11) 

 

SoC=(SoC1,SoC2,SoC3,…,SoCN),                                                                  
                                                  

(2.12) 

 

C=(C1,C2,C3,…,CN),                                                                                                                                                             
                                                  

(2.13) 

 

T=(T1,T2,T3,…,TN),                                                                                                                                                             
                                                  

(2.14) 
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n=(n1,n2,n3,…,nN),                                                                                                                                                           
                                                  

(2.15) 

 

SoCavg=
∑      

   

 
,                                                                                                                                                                                                                                    

                                                  

(2.16) 

 

Tavg=
∑    

   

 
,                                                                                                                                                                                                                                         

                                                  

(2.17) 

  
 
φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο/εθθφξηηζεο. 

 

 

Οη ζπλαξηήζεηο fcycle θαη fcal δίλνληαη παξαθάησ: 

 

fcyc(SoC,DoD,C,T,n,N)=∑  𝑆   𝑆                        𝑇 𝑇      
   ,                                                                                                                                                                                                                                  

                                                  

(2.18) 

 

fcal(t,SoCavg,Tavg) = ft(t)∙fSoC(SoCavg)∙fT(Tavg),                                                                                                                                                                                                                                 
                                                  

(2.19) 

 
 

φπνπ fDoD, fSoC, fT, fC, ft ζπλαξηήζεηο κε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

 

fDoD(DoD)= (kDoD1∙DoD
kDoD2

 + kDoD3)
-1

,                                               
                                                  

(2.20) 

 

 

fSoC(SoC)= e
kSoC(SoC-SoCref)2

,                                                                                                                                                                                                                                                                                                
                                                  

(2.21) 

 
 

fC(C)= e
kc(C-Cref)

,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (2.22)                                                  

 

 

fT(T)= e
kT(T-Tref)∙Tref/T

,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               (2.23)                                                  

 

ft(t)= kt∙t,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             (2.24)                                                  
 

 

Tref, SoCref, Cref  νη ηηκέο αλαθνξάο ησλ κεγεζψλ πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παίξλνπλ ηηο ηηκέο 

25
ν
C, 0.50, 1 αληίζηνηρα θαη kDoD1, kDoD2, kDoD3, kSoC, kT, kC, kt, ζηαζεξέο πνπ ππνινγίδνληαη έηζη ψζηε 

λα ηαηξηάδεη ην ζεσξεηηθφ κνληέιν κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο.  

 

 

Οη ηηκέο φισλ ησλ ζηαζεξψλ ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Δπίζεο ζην δηάγξακκα 2.5 θαίλεηαη ε γεληθή 

κνξθή πνπ έρεη ε θακπχιε κείσζεο ηεο ηθαλφηεηαο ηεο κπαηαξίαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ rSEI[14]. 
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Nonlinear Degradation Model 

PSEI= 0.0575, rSEI=121 

DoD Stress Model 

kDoD1=8.95∙10
4
,  kDoD2=-0.486,  kDoD3=-7.28∙10

4 

SoC Stress Model 

kSoC=1.04,  SoCref=0.5 

Temperature Stress Model 

kT=0.0693,  Tref=25
o
C 

C-Rate Stress Model 

kc=0.263,  Cref=1 

Calendar Ageing Model 

kt=4.14∙10
-10

/s 

       Πίλαθαο 2.4: Πίλαθαο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ εκηεκπεηξηθνχ κνληέινπ 

 

 

 

 

                                                                                             

 
Γηάγξακκα 2.5:  Μείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο κε κεηαβιεηέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ rSEI 
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                                                                 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 
 

     3 
   
 
 

 

 

   ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ 
 

 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
Μαζεκαηηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (mathematical programming) ή αιιηψο καζεκαηηθή 

βειηηζηνπνίεζε, είλαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ πξνβιήκαηνο, κέζα 

απφ έλα επηηξεπηφ ζχλνιν, κε ζηφρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ή ειαρηζηνπνίεζε κηαο ή πεξηζζφηεξσλ 

ζπλαξηήζεσλ. Η γεληθή κνξθή ελφο πξνβιήκαηνο καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε παξαθάησ: 

 

 Έζησ  νη πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο  gi, hi, f : A ->R, φπνπ Α θάπνην ζχλνιν ηνπ R
n
, i=1,2..k 

θαη ην δηάλπζκα x ∈ X κε Υ ππνζχλνιν ηνπ R
n
. 

 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο f(x)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
                                                  

(3.1) 
 

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:        hi(x)≤0,     i=1,2..k,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
                                                  

(3.2) 

                                              gi(x)=0,      i=1,2..k,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                  

(3.3) 

                                              x ∈ X,         x=(x1, x2,… xn),                                                        
                                                  

(3.4) 
 

 

 

Η ζρέζε (3.1) απνηειεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηελ ζπλάξηεζε πνπ 

πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί. Η ζρέζε (3.2) θαιείηαη πεξηνξηζκφο αληζφηεηαο, ε ζρέζε (3.3) 

πεξηνξηζκφο ηζφηεηαο θαη ε ζρέζε (3.4) πεξηνξίδεη ην πξφβιεκα ζην ζχλνιν ησλ εθηθηψλ ηηκψλ ηεο 

κεηαβιεηήο-δηάλπζκα x.   

               

 

 

3.2 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢ ΣΟΤ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

 

 
Σν γεληθφ πξφβιεκα ηνπ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, αλάινγα κε ηελ κνξθή ησλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ εθηθηψλ ιχζεσλ, κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε πνιιέο θαηεγνξίεο.  

Παξαθάησ δηαηππψλνληαη νη κνξθέο ησλ θπξηφηεξσλ θαηεγνξηψλ ηνπ καζεκαηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. 
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3.2.1 Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο (LP): 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο f(x)    

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:       hi(x)≤0,     i=1,2..k           

                   

                                            gi(x)=0,      i=1,2..m   

                       

                                            x ∈ X,        x=(x1, x2,… xn)                  

                                        

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο hi(x), gi(x) θαη f(x) είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο κεηαβιεηήο x. 

 

 

3.2.2 Με γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο (NLP): 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο f(x)    

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:        hi(x)≤0,     i=1,2..k            

                

                                              gi(x)=0,      i=1,2..k              

                

                                              x ∈ X,         x=(x1, x2,… xn)               

 

φπνπ ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο ζπλαξηήζεηο hi(x), gi(x) θαη f(x) είλαη κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο 

κεηαβιεηήο x. 

 

 

3.2.3 Σεηξαγσληθόο πξνγξακκαηηζκόο (Quadratic programming-QP): 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο f(x)    

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:        hi(x)≤0,     i=1,2..k 

                                     

                                              gi(x)=0,     i=1,2..k      

                                

                                               x ∈ X,        x=(x1, x2,… xn)                       

 

φπνπ ε ζπλάξηεζε f(x) είλαη ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο x θαη νη ζπλαξηήζεηο hi(x), 

gi(x) είλαη γξακκηθέο. 

 

 

3.2.4 Αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκόο (Integer programming-IP): 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο f(x)    

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:        hi(x)≤0,     i=1,2..k      

                               

                                               gi(x)=0,      i=1,2..k           

                         

                                               x ∈ X,         x=(x1, x2,… xn)                     
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φπνπ κία ε πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κεηαβιεηέο x1, x2,… xn  αλήθνπλ ζην ζχλνιν ησλ αθέξαησλ. 

 

 

3.2.5 Μεηθηόο αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκόο (Mixed integer programming-MIP): 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο f(x)    

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:        hi(x)≤0,     i=1,2..k  

                                      

                                              gi(x)=0,      i=1,2..k              

                        

                                               x ∈ X,         x=(x1, x2,… xn)                       

 

φπνπ ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο κεηαβιεηέο x1, x2,… xn  αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ πξαγκαηηθψλ 

αξηζκψλ θαη νη ππφινηπεο ζην ζχλνιν ησλ αθέξαησλ. 

 

 

3.2.6 Κπξηόο πξνγξακκαηηζκόο (Convex programming): 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο f(x)    

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:        hi(x)≤0,     i=1,2..k      

                               

                                              gi(x)=0,      i=1,2..k       

                                

                                              x ∈ X,         x=(x1, x2,… xn)                        

  

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο  hi(x), f(x)  είλαη θπξηέο, νη ζπλαξηήζεηο  gi(x) είλαη αθηληθέο, θαζψο επίζεο θαη 

ην ζχλνιν X είλαη θπξηφ ζχλνιν ηνπ Δπθιείδεηνπ ρψξνπ. 

 

Κπξηφ ζχλνιν ηνπ Δπθιείδεηνπ ρψξνπ ζεσξείηαη ην ζχλνιν ζην νπνίν νπνηνδήπνηε επζχγξακκν 

ηκήκα ελψλεη δχν ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ βξίζθεηαη εληφο απηνχ. Παξαθάησ θαίλεηαη γξαθηθά ν 

νξηζκφο ηνπ θπξηνχ ζπλφινπ. 

 
΢ρήκα 3.1: Η πξάζηλε πεξηνρή αλαπαξηζηά ην θπξηφ ζχλνιν. 

 

Κπξηή ζπλάξηεζε θαιείηαη ε ζπλάξηεζε ζηελ νπνία νπνηαδήπνηε επζεία πνπ ελψλεη δχν ζεκεία ηεο 

γξαθηθήο ηεο παξάζηαζεο βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ ζπλάξηεζε ή πάλσ ζε απηήλ. Η καζεκαηηθή 

δηαηχπσζε ηνπ παξαπάλσ νξηζκνχ είλαη ε εμήο: 

 

Έζησ Υ θπξηφ ζχλνιν ζε πξαγκαηηθφ δηαλπζκαηηθφ ρψξν θαη ζπλάξηεζε f: X-> R. 
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H f θαιείηαη θπξηή ζπλάξηεζε αλ: 

 

 ∀x1, x2 ∈ X,   ∀ t ∈ [0,1]:     f(tx1 + (1-t)x2)≤ tf(x1) + (1-t)f(x2),                                                  (3.5) 

 

Η ζεκαληηθφηεξε ηδηφηεηα κηαο θπξηήο ζπλάξηεζεο είλαη πσο θάζε ηνπηθφ ειάρηζην είλαη θαη νιηθφ. 

Απηφ καο εμαζθαιίδεη φηη αλ κε θάπνην ηξφπν βξνχκε έλα ηνπηθφ ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο ηφηε ζα 

έρνπκε βξεη θαη ην νιηθφ επνκέλσο ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο έρεη ιπζεί. 

 

 

3.2.7 Θεηηθά εκηνξηζκέλνο πξνγξακκαηηζκόο(Semidefinite programming-SDP) 

 

Έζησ X, C ∈ S
n 
 ή αιιηψο πίλαθεο κεγέζνπο nxn 

   

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο     C∙X := ∑ ∑     
   

 
              

 

Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο:                  Ai∙X=bi,     i=1,2..k        

               

                                                       Mi∙X≤qi,     i=1,2..k      

                    

                                                        X≥0 ,                                           

 

 

Ο ζεηηθά εκηνξηζκέλνο πξνγξακκαηηζκφο είλαη κηα ππνθαηεγνξία ηνπ θπξηνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη 

απνηειεί έλα θαηλνχξην εξγαιείν ηεο καζεκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο απφ ην 1990. Πήξε ην φλνκα ηνπ 

απφ ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ ζέηεη ηνλ πίλαθα ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο ζεηηθά εκηνξηζκέλν. Έλαο 

πίλαθαο Υ ζεσξείηαη ζεηηθά εκηνξηζκέλνο αλ ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

Α*XΑ≥0 γηα θάζε Α ∈ C
n
, φπνπ Α* ν ζπδπγήο ηνπ πίλαθα Α,                                                    (3.6) 

 

 

 

3.3      ΠΟΛΤΚΡΗΣΖΡΗΑΚΖ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ (MULTI OBJECTIVE OPTIMIZATION) 

 

Η πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε είλαη κηα θαηεγνξία ηεο καζεκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο, ζηελ 

νπνία θαινχληαη πξνο ειαρηζηνπνίεζε κεγηζηνπνίεζε) πεξηζζφηεξεο απφ κία ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο 

πνιιέο θνξέο είλαη αληηθξνπφκελεο, δειαδή ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο κηαο κπνξεί λα απαηηεί ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο άιιεο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ θιαζηθή κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε πνπ 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, θαηά ηελ πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε δελ ππάξρεη έλα κνλαδηθφ 

νιηθφ ειάρηζην πνπ ειαρηζηνπνηεί φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο ηαπηφρξνλα, αιιά έλα ζχλνιν απφ εθηθηέο 

ιχζεηο πνπ απνηεινχλ ην ζχλνιν Pareto ηνπ πξνβιήκαηνο, έλα ζχλνιν δειαδή απφ ιχζεηο-trade offs 

πνπ θακία δελ „θπξηαξρεί‟ ηεο άιιεο. 

Αο ζεσξήζνπκε ην δηάλπζκα ησλ ζπλαξηήζεσλ πξνο βειηηζηνπνίεζε σο f: R
n
  R

m
 φπνπ 

x=[x1, x2 ,x3, …. xn]  απνηειεί ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο. Έλα δηάλπζκα κεηαβιεηψλ 

απφθαζεο x΄ ιέγεηαη φηη θπξηαξρεί ην δηάλπζκα x θαηά Pareto αλ γηα θάπνηεο ζπλαξηήζεηο fi ηζρχεη 

fi(x΄)<fi(x) θαη ηαπηφρξνλα fk(x΄)=fk(x), φπνπ i≠k, i=[1, 2,3,….,m], k=[1,2,3,….,m]. Γειαδή φηαλ ην 

δηάλπζκα x΄ ζε ζρέζε κε ην δηάλπζκα x, βειηηψλεη κηα ή πεξηζζφηεξεο ζπλαξηήζεηο ρσξίο φκσο λα 

ρεηξνηεξέςεη ηηο ππφινηπεο. Αλ γηα ηα δχν δηαλχζκαηα δελ ηζρχεη ε παξαπάλσ ζρέζε ζεκαίλεη πσο 

θακηά απφ ηα δχν εθηθηέο ιχζεηο δελ θπξηαξρεί ηεο άιιεο θαη επνκέλσο απνηεινχλ δχν ηζνδχλακεο 
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ιχζεηο. Σν ζχλνιν πνπ απνηειείηαη απφ φιεο απηέο ηηο ηζνδχλακεο ιχζεηο ιέγεηαη ζχλνιν Pareto ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε πνιπθξηηεξηαθψλ πξνβιεκάησλ 

ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 

- Α priori κέζνδνη: 

 

Καηά ηηο a priori κεζφδνπο ην trade-off κεηαμχ ησλ θξηηεξίσλ γίλεηαη πξνηνχ ιπζεί ην 

πξφβιεκα. Η πην ζεκαληηθή απφ απηέο ηηο κεζφδνπο είλαη ε κέζνδνο ησλ βαξψλ (sum-

weighted method), θαηά ηελ νπνία φιεο νη ζπλαξηήζεηο πξνο βειηηζηνπνίεζε 

αζξνίδνληαη ζε κία εληαία ζπλάξηεζε πνιιαπιαζηαζκέλεο κε έλαλ θαηάιιειν 

ζπληειεζηή θαη θαηά ζπλέπεηα ην πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί κε ηελ βνήζεηα ησλ 

κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θιαζηθή κνλνθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε. Γχν 

βαζηθά κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη, πσο ρξεηάδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε 

γηα ην ηη βαξχηεηα ζα δψζνπκε ζε θάζε θξηηήξην θαη επίζεο γηα δηαθνξεηηθά βάξε ζα 

πξνθχςεη θαη δηαθνξεηηθή βέιηηζηε ιχζε θαηά Pareto. 

 

- A posteriori  κέζνδνη: 

 

Καηά ηηο a posteriori κεζφδνπο ην πξφβιεκα ιχλεηαη θαη παξάγεηαη ην ζχλνιν Pareto απφ 

ην νπνίν κπνξεί λα επηιεγεί ε θαηάιιειε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζχκθσλα κε ηελ 

πξνζσπηθή εθηίκεζε απηνχ πνπ θαιείηαη λα ην ιχζεη. 

 

- Γηαδξαζηηθέο κέζνδνη  

    

Καηά ηηο δηαδξαζηηθέο κεζφδνπο ν επηιπηήο κπνξεί λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

βαξχηεηα κεηαμχ ησλ θξηηεξίσλ θαηά ηελ δηάξθεηα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ε θάζε 

βήκα παξάγεηαη έλα ζχλνιν απφ εθηθηέο ιχζεηο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηεί ν επηιπηήο γηα 

λα θαηεπζχλεη ηελ αλαδήηεζε πξνο ηελ ηειηθή ιχζε. 

 

 

 ΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ε ζπλάξηεζε f(x) κπνξεί λα θαιείηαη λα κεγηζηνπνηεζεί, 

άξα πξνθαλψο ε ζπλάξηεζε –f(x) λα ειαρηζηνπνηεζεί. Έηζη φια ηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα 

αλαρζνχλ ζηελ γεληθή κνξθή πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Γηα θάζε θαηεγνξία έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαη δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη πνπ ιχλνπλ απνδνηηθά ην πξφβιεκα, κεξηθνί απφ απηνχο είλαη ν 

αιγφξηζκνο simplex, αιγφξηζκνη εζσηεξηθψλ ζεκείσλ(interior point algorithms), νη ηερληθέο 

ραιάξσζεο θαηά Lagrange, ν αιγφξηζκνο δηαθιάδσζεο θαη νξηνζέηεζεο (branch & bound), νη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη, νη artificial intelligent αιγφξηζκνη φπσο ν αιγφξηζκνο PSO(Particle swarm 

optimization), ν αιγφξηζκνο bee colony θ.α.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

                                                     

                                                                ΚΔΦΑΛΑΙΟ 
 

     4 
   
 
 

 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ  ΡΟΖ΢  ΦΟΡΣΗΟΤ 
 

 

4.1 ΔΞΗ΢Χ΢ΔΗ΢ ΡΟΖ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

 
Σα βαζηθά ζηνηρεία ελφο δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηχνπ παξαγσγήο θαη µκεηαθνξάο είλαη νη δπγνί 

θαη νη γξακµέο. Η ηζρχο δηαθηλείηαη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ δπγψλ απφ ηηο ζέζεηο παξαγσγήο πξνο ηα 

θνξηία, αλάινγα µε ηηο δηαζέζηµεο γξαµµέο θαη ηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ. ΢ηε µφληµε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ππάξρεη ηζνδχγην κεηαμχ παξαγφκελεο ηζρχνο, απσιεηψλ θαη θνξηίσλ θαη ε ηζνξξνπία 

απηή δηέπεηαη απφ ζηαζεξή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ζηαζεξέο ηάζεηο δπγψλ[7]. 

 

Γηα ηηο κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ νξίδνληαη ηξεηο ηχπνη δπγψλ: 

 

 

-Επγνί Φνξηίνπ (PQ),  ζηνπο νπνίνπο είλαη γλσζηέο νη ηζρείο δήηεζεο θαη άγλσζηε είλαη ε ηάζε, 

 

-Επγνί Παξαγσγήο (PV), φπνπ είλαη γλσζηά ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο θαη ην µέηξν ηεο ηάζεο 

θαη πξνζδηνξίδνληαη ε άεξγνο ηζρχο θαη ε γσλία ηεο ηάζεο, 

 

-Επγόο Σαιαληώζεσο ή Αλαθνξάο (slack bus), ν νπνίνο είλαη δπγφο παξαγσγήο, 

ρξεζηκνπνηνχκελνο γηα λα αληηζηαζκίδεη ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ, πνπ δελ είλαη γλσζηέο απφ ηελ 

αξρή θαη γηα άκεζε αληηκεηψπηζε ησλ µκεηαβνιψλ ηζρχνο. ΢ην δπγφ απηφ επηβάιιεηαη ζηαζεξή ηάζε 

θαηά κέηξν θαη γσλία θαη πξνζδηνξίδνληαη νη ηζρείο παξαγσγήο. 

 

 

H µαζεµαηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαιήγεη ζηε δηακφξθσζε ελφο ζπζηήκαηνο 2Ν  

µε γξαµµηθψλ εμηζψζεσλ, φπνπ Ν ν αξηζµφο ησλ θφµβσλ-δπγψλ ηνπ δηθηχνπ. Οη γξαµµέο 

κεηαθνξάο παξηζηάλνληαη µε ην ηζνδχλακν Π µε αλεγµέλεο παξακέηξνπο θαη ηα θνξηία ζεσξνχληαη 

ζπµµεηξηθά. Οη µεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη 6 αλά δπγφ, PG ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο, QG ε 

παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο, PD  ε ελεξγφο ηζρχο θνξηίνπ, QD  ε άεξγνο ηζρχο θνξηίνπ, V ην κέηξν ηεο 

ηάζεο ηνπ δπγνχ θαη δ ε γσλία ηεο. ΢ην ζχζηεκα ησλ N δπγψλ ππάξρνπλ ζπλνιηθά 6N κεηαβιεηέο. 

΢ε θάζε δπγφ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε έγρπζε ηζρχνο ζηνλ δπγφ απφ ηε ζρέζε[2]: 
 
 

                 ,                                                                           (4.1)             
 

 

Γηα ην ξεχµα ηνπ δπγνχ ηζρχεη: 

 

 

               ,                                                                                                                                                    (4.2)          
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Γηα έλα ζχζηεµα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο N δπγψλ νη 2N εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ έρνπλ ηελ εμήο 

µνξθή: 

 

 

                       ,                                                                                (4.3) 

               ,                                                                  (4.4) 
 

φπνπ yji = gji + jbji είλαη ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα. 

 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο δηαπηζηψλεηε φηη νη εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ ζπλδένπλ ηζρχ, 

ηάζε θαη γσλίεο, δειαδή ηηο ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη εμηζψζεηο είλαη 

αιγεβξηθέο θαη µε γξαµµηθέο , γη‟ απηφ ε αλαιπηηθή επίιπζή ηνπο είλαη δχζθνιε . ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη επίιπζεο µε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή. Η εχξεζε ηεο 

θαηαιιειφηεξεο ιχζεο βαζίδεηαη ζε νξηζκέλα θξηηήξηα θαη πεξηνξηζκνχο πνπ πξέπεη λα ηεξεζνχλ ζε 

θάζε πεξίπησζε. ΢πλήζσο είλαη γλσζηή ε δήηεζε ηνπ θνξηίνπ ησλ δπγψλ δειαδή νη 2N κεηαβιεηέο 

δηαηαξαρήο πνπ απνηεινχλ ηα βαζηθά δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο. Οξίδνληαη 2N µεηαβιεηέο απφ ηηο 

ηζρείο παξαγσγήο θαη ηηο ηάζεηο θαη πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ νη ππφινηπεο 

2N άγλσζηεο µεηαβιεηέο. Η νηθνλνµηθή ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ επηβάιιεη νξηζκέλεο ηηµέο ηεο 

παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ ζε θάζε πεξίπησζε. Γηα ηνπο δπγνχο θνξηίνπ είλαη 

πάληνηε PG = 0 ελψ ε άεξγνο ηζρχο QG είλαη είηε µεδεληθή είηε έρεη νξηζκέλε ηηµή αλ πξνέξρεηαη απφ 

ρσξεηηθή αληηζηάζκηζε. Σα επίπεδα ηάζεσο νξηζκέλσλ δπγψλ έρνπλ ζηελά φξηα ηηµψλ. Οη 

δηαζπλδέζεηο µε γεηηνληθά ζπζηήµαηα επηβάιινπλ νξηζκέλεο ππνρξεψζεηο αληαιιαγψλ. Απφ ηηο 

ηάζεηο ησλ δπγψλ πξνδηαγξάθνληαη νη πην ζεµαληηθέο θαη αθήλνληαη σο άγλσζηεο νη ιηγφηεξν 

πεξηνξηζκέλεο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο απνµέλνπζεο 2N άγλσζηεο κεηαβιεηέο είλαη νη γσλίεο δ , νη 

νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. Οη ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχλ φξηα θαη πεξηνξηζκνχο φπσο : 

 

 

• Οη ηάζεηο ησλ δπγψλ: |Vi|min < |V| < |Vi|max,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
                                                  

(4.5) 

 

• Οη γσληαθέο δηαθνξέο νξηζκέλσλ δπγψλ: |δj-δi|<|δj-δi|max,                                                         

                                                  

(4.6) 

• Οη ηζρείο παξαγσγήο: PGi,min ≤ PGi ≤ PGi,max,                                                                            

                                                  

(4.7) 

                                        QGi,min ≤ QGi ≤ QGi,max,                                                                            

                                                  

(4.8) 

 

                        

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ελδερφκελεο εηδηθέο ζπλζήθεο. Δάλ 

ηειηθά ε ιχζε δψζεη ηηµέο µκεηαβιεηψλ εθηφο νξίσλ, ε επίιπζε επαλαιακβάλεηαη, αθνχ 

πξνεγνπκέλσο ηξνπνπνηεζνχλ νη ηηµέο, πξνο ηελ θαηεχζπλζε βειηίσζεο ησλ ηηµψλ ησλ αγλψζησλ. 

Οη ςεθηαθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ξνψλ θνξηίνπ µπνξνχλ λα 

ιχζνπλ ηηο µε γξαµµηθέο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ησλ ξνψλ γηα κεγάια ζπζηήµαηα µε εθαηνληάδεο 

δπγνχο µε απψιεηεο, µε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Οη δπν βαζηθέο κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη είλαη ε 

κέζνδνο Gauss-Seidel θαη ε µέζνδνο Newton-Raphson. Καη νη δχν µέζνδνη μεθηλνχλ απφ µηα αξρηθή 

ιχζε θαη µε δηαδνρηθέο αλαθπθιψζεηο πξνζεγγίδνπλ ηελ ηειηθή ιχζε. Η αξρηθή ιχζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εμηζψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα λα βξεζεί µηα θαηλνχξηα θαιχηεξε ιχζε. Η 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη µέρξη ε ιχζε λα είλαη απνιχησο ηθαλνπνηεηηθή θαη λα επηηεπρζεί 

ζχγθιηζε. 
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4.2 ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 
 

 

 
4.2.1 Κίλεηξα 

 

΢ε νιφθιεξν ηνλ θφζκν ηα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξνχληαη αιιαγέο ζηε βηνκεραλία 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο . Η παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη δπλαηφλ λα γίλεη απφ 

δηάθνξεο µνλάδεο, θξαηηθέο θαη ηδησηηθέο θαη ην πξφβιεµα πνπ αλαθχπηεη είλαη ε δηαρείξηζε ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο ,ψζηε απηή λα δηαλέµεηαη µε ηνλ βέιηηζην ηξφπν θαη λα θαιχπηεη ηε δήηεζε 

θάζε ρξνληθή ζηηγµή. Σα επηµέξνπο πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηαλνµή ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ηα αθφινπζα[7], [12]: 

 

 

Πξνβιήκαηα  Διέγρνπ 

 

 Τπνινγηζµφο ηεο δηαζέζηµεο ηθαλφηεηαο µεηαθνξάο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

 

 Έιεγρνο ηεο ξνήο θνξηίνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

 

 Αληηκεηψπηζε ηεο ζπκθφξεζεο ηνπ δηθηχνπ µε ηνλ πην νηθνλνµηθφ ηξφπν. 

 

 

Οηθνλνµηθά Πξνβιήκαηα 

 

 Σηκνιφγεζε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη δηαρείξηζε θηλδχλνπ ηηκνιφγεζεο 

 

 Λεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο µε ηνλ πην νηθνλνµηθφ ηξφπν 

 

 Καζνξηζµφο ηεο αμίαο ησλ βνεζεηηθψλ ππεξεζηψλ γηα ηε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη 

ηεο επειημίαο. 

 

 

Πξνβιήκαηα Πξνζνκνίσζεο 

 

 Αλάπηπμε µνληέισλ πξνζνκνίσζεο, 

 

 Δξγαιεία γηα ηελ αληαιιαγή θαη παξνπζίαζε ηεο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίαο , πνπ επηηξέπνπλ 

θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ( OPF)  σο ην εξγαιείν 

γηα ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ. Η βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ είλαη έλα πξφβιεµα 

βέιηηζηνπ ειέγρνπ. Υξεζηκνπνηεί κεηαβιεηέο ειέγρνπ γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, παξέρεη ρξήζηµε πιεξνθνξία γηα ηελ νηθνλνµηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπνκέλσο, ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ειέγρνπ θαη νηθνλνµηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Σν πξφβιεµα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ αξρηθά ζπδεηήζεθε απφ ηνλ Carpentier ην 1962. 

Δπεηδή πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ κεγάιν, µε γξαµµηθφ πξφβιεµα µαζεµαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, 

ρξεηάζηεθαλ δεθαεηίεο γηα λα αλαπηπρζνχλ απνηειεζκαηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ επίιπζή ηνπ. 

Κάπνηεο απφ ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο είλαη νη ι- επαλαιεπηηθέο κέζνδνη, ε κέζνδνο 

ηεοθιίζεο θαη ε κέζνδνο Newton. Γχν επηπιένλ ηερληθέο επίιπζεο είλαη ε κέζνδνο γξαµµηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη ε κέζνδνο εζσηεξηθνχ ζεµείνπ.Μηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ησλ µεζφδσλ είλαη ε αθφινπζε: 
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Λ-επαλαιεπηηθέο κέζνδνη: Οη απψιεηεο µπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ έλαλ πίλαθα [B] θαη νη 

παξάγνληεο ζθαιµάησλ µπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ εμσηεξηθά απφ µηα ξνή ηζρχνο. Απηή ε κέζνδνο 

απνηειεί ηε βάζε γηα πνιιά πξνγξάµµαηα νηθνλνκηθήο θαηαλνµήο θνξηίνπ on-line. 

 

 

Gradient methods-Μέζνδνη Κιίζεο: Απηέο νη κέζνδνη έρνπλ αξγή απφθξηζε θαη είλαη δχζθνιν λα 

επηιπζνχλ φηαλ ππάξρνπλ αληζνηηθνί πεξηνξηζµνί. 

 

 

Μέζνδνο Newton : έρεη πνιχ γξήγνξε απφθξηζε αιιά µπνξεί λα εκθαλίζεη πξφβιεµα αλ ππάξρνπλ 

αληζνηηθνί πεξηνξηζµνί. 

 

 

Μέζνδνο γξαµµηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ: Δίλαη µία απφ ηηο πιήξσο αλεπηπγκέλεο κεζφδνπο µε επξεία 

εθαξκνγή θαη ρξήζε. Δπεμεξγάδεηαη εχθνια πεξηνξηζκνχο αληζνηήησλ. Με γξαµµηθέο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο θαη πεξηνξηζµνί µπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ µεηά απφ γξαµµηθνπνίεζε. 

 

 

Μέζνδνο εζσηεξηθνχ ζεµείνπ: Αθφµε µία πιήξσο αλεπηπγκέλε θαη µε επξεία εθαξµνγή κέζνδνο γηα 

ηελ επίιπζε ηεο βέιηηζηεο ξνήο ηζρχνο. Δπεμεξγάδεηαη εχθνια πεξηνξηζκνχο αληζνηήησλ. Πξέπεη λα 

ζεµεηψζνπµε φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ αλαθέξεηαη ζηε ιεηηνπξγία µφληµεο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

4.2.2 ΢ηόρνη ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ 

 

 
Πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ αλάιπζε ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ ζα αλαθεξζνχκε ζηνπο ζηφρνπο 

πνπ πξέπεη λα επηηχρεη . Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ θφζηνπο γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο ζε έλα ζχζηεµα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δηαηεξψληαο 

ηαπηφρξνλα ηελ αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα θφζηε πνπ ζπλδένληαη µε ην ζχζηεµα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο δηαθέξνπλ αλάινγα µε ηελ πεξίπησζε, αιιά γεληθά αλαθέξνληαη θπξίσο ζην θφζηνο ηεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ θάζε γελλήηξηα. Απφ ηε ζθνπηά ηεο βέιηηζηεο ξνήο ηζρχνο, ε 

δηαηήξεζε ηεο αζθάιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί θάζε ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο λα ιεηηνπξγεί ζηα 

επηζπκεηά φξηα αζθαιείαο µφληµεο θαηάζηαζεο. Απηφ πεξηιακβάλεη ην ειάρηζην θαη µέγηζην φξην 

εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο, ηε κέγηζηε ξνή ηζρχνο ζηηο γξαµµέο µκεηαθνξάο θαη ηνπο µεηαζρεκαηηζηέο 

θαζψο θαη ηε δηαηήξεζε ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα θαζνξηζκέλα φξηα. 

Γηα λα επηηχρεη ην ζηφρν ηεο ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ πξαγκαηνπνηεί φινπο ηνπο ειέγρνπο 

ζηηο ζπλαξηήζεηο µφληµεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη ζπλαξηήζεηο 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ έιεγρν ησλ γελλεηξηψλ θαη ηεο µεηαθνξάο. Γηα ηηο γελλήηξηεο ε OPF ειέγρεη ηηο 

εμφδνπο MW θαη ηελ ηάζε. Γηα ην ζχζηεµα µεηαθνξάο, ε OPF πεξηιαµβάλεη ηνλ έιεγρν ηνπ ιφγν 

ιήςεσλ ησλ µεηαζρεκαηηζηψλ ή ηεο γσλία αιιαγήο θάζεο γηα µεηαβιεηνχο µεηαζρεµαηηζηέο, ηνλ 

έιεγρν ησλ µεηαβιεηψλ αγσγηκνηήησλ θαη ηνλ έιεγρν φισλ ησλ µεηαβιεηψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ δηθηχνπ µεηαθνξάο. 

Έλαο δεχηεξνο ζηφρνο ηεο OPF είλαη ν πξνζδηνξηζµφο ησλ δεδνµέλσλ νξηαθνχ θφζηνπο ηνπ 

ζπζηήµαηνο. Σα δεδνκέλα θφζηνπο αθνξνχλ ζηελ ηηκνιφγεζε ησλ αληαιιαγψλ MW θαζψο θαη 

άιισλ ππεξεζηψλ φπσο ππνζηήξημε ηεο ηάζεο µέζσ ειέγρνπ ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Καηά ηελ επίιπζε 

ηεο OPF µε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Newton, ηα δεδνκέλα νξηαθνχ θφζηνπο πξνθχπηνπλ σο πξντφλ ηεο 

επίιπζεο.                                  

 

Σν πξφβιεµα ηεο βέιηηζηεο ξνήο ηζρχνο αθνξά ζηελ επίηεπμε ηνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο. Σαπηφρξνλα απαηηείηαη ν βέιηηζηνο ππνινγηζµφο λα εμηζνξξνπεί νιφθιεξε ηελ ξνή 

ηζρχνο. Η αληηθεηµεληθή ζπλάξηεζε µπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο µνξθέο εθηφο απφ απηήλ ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. ΢πλεζίδεηαη λα εθθξάδεηαη ε βέιηηζηε ξνή ηζρχνο σο ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ειεθηξηθψλ απσιεηψλ ζε έλα ζχζηεµα µεηαθνξάο ή σο ε ειάρηζηε απφθιηζε 
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ηεο παξαγσγήο θαη άιισλ ειέγρσλ απφ έλα βέιηηζην ζεµείν ιεηηνπξγίαο. Μπνξνχµε λα επηηξέςνπµε 

ηελ πξνζαξµνγή ησλ θνξηίσλ γηα λα πξνζδηνξίζνπµε ην πξφγξαµµα ειάρηζηνπ θνξηίνπ γηα 

ζπλζήθεο εθηάθηνπ αλάγθεο. Αλεμάξηεηα απφ ηελ αληηθεηµεληθή ζπλάξηεζε, ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ 

πξέπεη λα ιπζεί, ψζηε φινη νη πεξηνξηζµνί ηζρχνο λα πεξηιαµβάλνληαη θαη λα ηθαλνπνηνχληαη ζηε 

ιχζε. 

 

 
4.2.3 Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ 

 

 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βέιηηζηε ξνή ηζρχνο ζπλήζσο πξέπεη 

λα ειαρηζηνπνηεζεί. ΢ε µεξηθέο πεξηπηψζεηο φµσο, φπσο ζηε µεηαθνξά ηζρχνο µπνξεί ην πξφβιεµα 

λα δηαηππσζεί µε ηέηνην ηξφπν πνπ λα απαηηείηαη κεγηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

΢πκβνιίδνπκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε µε f. Οη εμηζψζεηο πνπ εμαζθαιίδνπλ φηη ηθαλνπνηνχληαη 

νη πεξηνξηζµνί ζπκβνιίδνληαη σο[7]: 
 

 

g(z) = 0,                                                                                                                                                 
                                                  

(4.9) 

 

Θεσξνχµε φηη ε κεηαβιεηή z είλαη δηάλπζµα. Σν δηάλπζµα απηφ πεξηέρεη ηνπο ειέγρνπο, ηα 

µέηξα ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θαη ηηο γσλίεο ησλ θάζεσλ, θαζψο θαη ηηο ζηαζεξέο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη κεηαβιεηέο δηαθξίλνληαη ζε νµάδεο κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο, κεηαβιεηψλ ειέγρνπ 

θαη ζηαζεξψλ παξαµέηξσλ. Η βέιηηζηε ξνή ηζρχνο µπνξεί λα επηιπζεί γηα ηελ εχξεζε βέιηηζηεο 

ιχζεο µε αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο ζε εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο, φπσο ξνή ηζρχνο ζηηο γξαµµέο. Οη 

πεξηνξηζµνί µπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ σο εμήο: 

 

h
−
 ≤ h(z) ≤ h

+
,                                                                                                                                                                                                                                                 

                                                  

(4.10) 

 

 

Δπηπιένλ ηα φξηα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ απεπζείαο ζηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ή ηηο κεηαβιεηέο 

ειέγρνπ: 

z
−
 ≤ z ≤ z

+
,                                                                                                       

                                                  

(4.11) 

 

 

Σν πξφβιεµα ηεο βέιηηζηεο ξνήο ηζρχνο πνπ ζηνρεχεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε (ή µεγηζηνπνίεζε) ηεο 

αληηθεηµεληθήο ζπλάξηεζεο, πεξηιαµβάλεη πεξηνξηζµνχο ηζφηεηαο, αληζνηηθνχο πεξηνξηζµνχο θαη 

φξηα ησλ µεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θαη ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ. 

 

 

 

 

 

4.3 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΔΤΑΗ΢ΘΖ΢ΗΑ΢ ΓΗΚΣΤΧΝ ΓΗΑΝΟΜΖ΢ 

 

 

4.3.1 Οξηζκόο επαηζζεζίαο ζε έλα ζύζηεκα 

 

Η αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη ε κειέηε ηνπ πψο αληηδξά έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ζε κηα κεηαβνιή 

ησλ εηζφδσλ ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη κηα ηερληθή αλάιπζεο ησλ επηδξάζεσλ πνπ έρεη ε 

κεηαβνιή ζπζηεκαηηθά κεηαβαιιφκελσλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ελφο κνληέινπ ζηελ έμνδν ηνπ. Υάξε  

 

ζηελ αλνρή ζηηο ηηκέο ησλ παζεηηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο αληηζηάζεηο, ππθλσηέο, πελία, θαζψο θαη ζε 

επίπεδα αλαθνξάο ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ, ε αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη κηα ρξήζηκε ηερληθή ζηελ 
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αλάιπζε ξνήο ηζρχνο ζε δίθηπα δηαλνκήο. Βνεζά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο θάζε κεηαβνιήο 

εηζφδνπ εληφο νξίνπ αλνρήο ζην ζχζηεκα θαη ζην απνηέιεζκα πνπ έρεη ζηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ. 

 

 

4.3.2 Κιαζηθή ζεσξεία επαηζζεζίαο ζηα δίθηπα δηαλνκήο 

 
 

Η θιαζηθή ζεσξία επαηζζεζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε δηθηχσλ πςειήο ηάζεο γηα ηελ 

εθαξκνγή πξσηεχνπζαο θαη δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο ηάζεο βαζίδεηαη ζηνλ πίλαθα Jacobian θαη 

θαλεξψλεη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηάζεσλ ησλ θφκβσλ( πιάηνο θαη γσλία) θαη ησλ εγρχζεσλ ηζρχνο( 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ). Οη ζρέζεηο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ αλαπαξίζηαληαη απφ ηελ αθφινπζε 

έθθξαζε πηλάθσλ[6]: 

 

 

                   ,                                                                                         (4.12) 
 

 

φπνπ ηα [𝛥𝛦] 𝜅𝛼𝜄 [𝛥𝜃] είλαη αληίζηνηρα, νη πίλαθεο ησλ κέηξσλ ησλ ηάζεσλ ζηνπο θφκβνπο (ζε 

ελεξγφ ηηκή) θαη ησλ κεηαβνιψλ ζηε θάζε ηνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο εγρχζεηο ελεξγνχ ή αέξγνπ 

ηζρχνο ζηνπο θφκβνπο, πνπ εθθξάδνληαη ζε κεηξηθή κνξθή [𝛥𝑃*
] 𝜅𝛼𝜄 [𝛥𝑄*

]. Ο πίλαθαο 

𝛪=[[1][0][0][1]] είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο.  

Η εμίζσζε (3.2.1) κπνξεί λα μαλαγξαθηεί σο εμήο: 
 

 

                  ,                                                                                                                        (4.13) 
 

φπνπ: 
 

                   ,                                                                                                        (4.14) 
 

είλαη ν πίλαθαο Δπαηζζεζίαο. 
 

 

 

 

 
 
 

4.3.3 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο θιαζηθήο ζεσξίαο επαηζζεζίαο 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δεδνκέλα επαηζζεζίαο ιακβάλνληαη απφ ηνλ αληίζηξνθν ηνπ πίλαθα Jacobian 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ ηνπ δηθηχνπ κε ηε κέζνδν ξνήο 

θνξηίνπ Newton-Raphson. H κέζνδνο Newton-Raphson είλαη κηα επαλαιεπηηθή κέζνδνο 

πξνζέγγηζεο ξνήο θνξηίνπ, ζηελ νπνία νη ηάζεηο ησλ δπγψλ παίξλνπλ θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο θαη 

κεηαβάιινληαη επαλαιακβαλφκελα κέρξη ε κεηαβνιή ζηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο ηάζεο λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε ηάζε θαησθιίνπ. H επαλαιεπηηθή απηή κέζνδνο πεξηγξάθεηαη 

απφ ηε ζρέζε[6]: 
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              ,                                                                                                          (4.15) 

 

 

φπνπ 𝛥𝜃  : ε απφιπηε ηηκή ηεο κεηαβνιήο ηεο θάζεο ζηνλ δπγφ    
𝛥|𝐸 ||𝐸 | : ε απφιπηε ηηκή ηεο Δθαηνζηηαίαο Πηψζεο Σάζεο ζηνλ δπγφ    
[ 𝐽−1

] : ν αληίζηξνθνο ηνπ πίλαθα Jacobian  

 

΢ε ζπκβαηηθέο εθαξκνγέο ξνήο ηζρχνο, νη κεηαβνιέο ηζρχνο 𝛥𝑃  θαη 𝛥𝑄  δίλνληαη απφ ηηο 

δηαθνξέο κεηαμχ ηεο εγρπφκελεο ζηνλ δπγφ   ηζρχνο θαη ησλ ηηκψλ πνπ ππνινγίδνληαη βάζεη ησλ 

κεηξεκέλσλ ηηκψλ ησλ ηάζεσλ ζηελ ηειεπηαία επαλάιεςε θαη ηεο κήηξαο αγσγηκφηεηαο 𝛶. Δπίζεο, 

νξίδεηαη έλαο δπγφο αλαθνξάο ε ηάζε ηνπ νπνίνπ νξίδεηαη ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. ΢ηελ 

πεξίπησζε ελφο δηθηχνπ Μέζεο Σάζεο ν δπγφο απηφο είλαη ν δπγφο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ πιεπξά Μέζεο Σάζεο.  

Μφιηο ε κέζνδνο επίιπζεο ξνήο θνξηίνπ ζπγθιίλεη, ν πίλαθαο Jacobian πξνζδηνξίδεη ηηο 

κεξηθέο παξαγψγνπο ησλ 𝑃 , 𝑄  σο πξνο ην κέηξν ηεο ηάζεο |𝐸 | θαη σο πξνο ηε θάζε 𝜃 , ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ .Μηα έθθξαζε ηνπ πίλαθα Jacobian είλαη ε 

εμήο[6]: 

 

 

 

 

              ,                                                                (4.16) 

 

 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (4.15), (4.16) πξνθχπηεη φηη ε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο ζην δπγφ   είλαη[6]: 
       

 

 

 

              ,                                                                                          (4.17)        

 

 

φπνπ 𝛥𝑃  θαη 𝛥𝑄  είλαη νη κεηαβνιέο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζηνλ θφκβν  , θαη νη φξνη 𝜕|𝐸 |𝜕𝑃  ⁄, 
𝜕|𝐸 |𝜕𝑄  ⁄δείρλνπλ πψο κεηαβάιιεηαη ε ηάζε ζηνλ δπγφ   ιφγσ κεηαβνιψλ ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο 

ζηνλ θφκβν  . Οη φξνη απηνί νλνκάδνληαη φξνη επαηζζεζίαο.  

 

 

Απφ ηε ξνή θνξηίνπ ιακβάλεηαη ν πίλαθαο Jacobian, θη έπεηηα ππνινγίδεηαη ν αληίζηξνθφο ηνπ: 
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            ,                                                          (4.18) 

 

 

Γηα αθηηληθά δίθηπα, ρξεηάδεηαη κφλν ην κέηξν ηεο ηάζεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ ζηνπο θφκβνπο . 

Δπνκέλσο, γηα αθηηληθά δίθηπα, ν πίλαθαο επαηζζεζίαο ιφγσ κεηαβνιψλ ελεξγνχ ηζρχνο, γηα φινπο 

ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, ζα πξνθχπηεη απφ ηε ξνή θνξηίνπ σο εμήο: 

 

 

           ,                                                                                                             (4.19) 

  

ελψ ν πίλαθαο επαηζζεζίαο ιφγσ κεηαβνιψλ αέξγνπ ηζρχνο ζα είλαη ίζνο κε: 

 

 

           ,                                                                                                             (4.20) 

 

 

Έζησ φηη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ, πιελ ηνπ δπγνχ αλαθνξάο, αλήθνπλ ζην ζχλνιν   𝑑 𝑠 = {2, … … , 

 }. Έζησ ην ζχλνιν ησλ δπγψλ θνξηίνπ 𝑙  𝑑𝑠, γηα ην νπνίν πξνθαλψο ηζρχεη φηη: loads ⊂   𝑑 𝑠. 

Tφηε, ν πίλαθαο επαηζζεζίαο ιφγσ κεηαβνιψλ ελεξγνχ ηζρχνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο δπγνχο 

θνξηίνπ, ζα είλαη: 

 

 

          ,                                                                                                (4.21) 

 

 

ελψ ν πίλαθαο επαηζζεζίαο ιφγσ κεηαβνιψλ αέξγνπ ηζρχνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο δπγνχο θνξηίνπ, 

ζα είλαη ίζνο κε: 

 

 

          ,                                                                                                (4.22) 

  

 

Γειαδή θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ιακβάλνληαη απφ ηηο (4.19), (4.20) κφλνλ νη γξακκέο θαη ζηήιεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δπγνχο θνξηίνπ.  

Πιένλ, ε ζρέζε (4.17) γξάθεηαη ζε κεηξηθή κνξθή γηα φινπο ηνπο δπγνχο θνξηίνπ 

(∀   ∈ 𝑙  𝑑𝑠): 

 

 

          ,                                                                                          (4.23) 
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                                                                ΚΔΦΑΛΑΙΟ 
 

     5 
   
 
 

 

ΚΤΡΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢  ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ΢  ΡΟΖ΢  

ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

 
5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
Όπσο ήδε έρεη εηπσζεί, ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ κπνξεί λα ιπζεί κε ηελ 

κέζνδν ηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. ΢ηα δίθηπα ππεξπςειήο, πςειήο θαη κέζεο ηάζεο ε 

γξακκηθνπνίεζε ησλ κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε αξθεηά κεγάιε 

αθξίβεηα, κε ηελ βνήζεηα ηεο dc ξνήο θνξηίνπ ή ηελ κέζνδν Newton-Raphson. Σν πξφβιεκα έγθεηηαη 

ζηελ γξακκηθνπνίεζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ ζηα δίθηπα δηαλνκήο, θαζψο ε σκηθή αληίζηαζε R ησλ 

γξακκψλ, φρη κφλν δελ είλαη ακειεηέα, αιιά πνιιέο θνξέο παίξλεη θαη κεγαιχηεξεο αλά κνλάδα ηηκέο 

ζε ζρέζε κε ηηο επαγσγηθέο αληηδξάζεηο ησλ θιάδσλ. Δπνκέλσο ε dc ξνή θνξηίνπ απνηειεί κηα θαθή 

πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ελψ ε κέζνδνο Newton-Raphson ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ ζπγθιίλεη. 

Έλαο ηξφπνο επίιπζεο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ είλαη κε ηελ ρξήζε κε γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, φκσο ιφγσ ηεο κε θπξηφηεηαο ησλ κε γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ, ην πξφβιεκα 

ππάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ NP-HARD θαη ε ιχζε ηνπ κε θάπνηνλ εκπνξηθφ αιγφξηζκν (solver) 

δελ καο εμαζθαιίδεη πσο ην ηνπηθφ ειάρηζην πνπ ζα πάξνπκε σο απνηέιεζκα ζα είλαη θαη ην νιηθφ, 

παξά κφλν αλ γλσξίδνπκε ηελ γεληθή θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαη δψζνπκε σο είζνδν ζηνλ αιγφξηζκν 

έλα θαηάιιειν αξρηθφ δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο. 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία εθαξκφζηεθε γηα πξψηε θνξά ε κέζνδνο ηνπ ζεηηθά εκηνξηζκέλνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ, εμαζθαιίδνληαο κε 

ηελ ηθαλνπνίεζε νξηζκέλσλ ζπλζεθψλ, πσο ε ιχζε ζα είλαη ην νιηθφ ειάρηζην ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Παξαθάησ θαζνξίδεηαη πιήξσο ην πξφβιεκα [8], [9], [10], [11]. 

 

 

 

5.2 Ζ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ Χ΢ ΘΔΣΗΚΑ ΖΜΗΟΡΗ΢ΜΔΝΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ 

 

 

Αξρηθά δηαηππψλεηαη ε αξρηθή κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο (πξφβιεκα Ι) θαη έπεηηα θαζνξίδεηαη 

ην δπαδηθφ ζεηηθά εκηνξηζκέλν πξφβιεκα (πξφβιεκα ΙΙ), ψζηε λα γίλεη πιήξσο θαηαλνεηή ε 

δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ζεσξείηαη σο αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ, αλαιφγσο κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο [8], [9], [10], [11]. 

 

 

Μεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο Η 

 

Έζησ Ν ν αξηζκφο ησλ δπγψλ ηνπ πξνβιήκαηνο, M ν αξηζκφο ησλ δπγψλ θνξηίνπ θαη Ν-Μ ν 

αξηζκφο ησλ δπγψλ παξαγσγήο. Οη κεηαβιεηέο απφθαζεο είλαη νη εμήο: 
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Pi,  Qi,  PGi,  QGi,  Vi,  

 
φπνπ είλαη αληίζηνηρα ε έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο, ε έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο, ε ελεξγφο ηζρχο 

παξαγσγήο, ε άεξγνο ηζρχο παξαγσγήο θαη ην δηάλπζκα ηάζεο ηνπ i δπγνχ. 
 

 

Πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο Η 

 
Οη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη νη εμήο: 

 

 

Πεξηνξηζκνί ηζόηεηαο 
 

Pi - jQi = Vi
*
∙∑    

      ,                                                                                                (5.1) 

 

Pi + jQi = (PGi-PDi) + j(QGi-QDi),                                                                                                                                                                            (5.2) 

 

 
νη νπνίεο εθθξάδνπλ ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηνλ δπγφ i θαη απνηεινχλ ηελ κηγαδηθή εμίζσζε ξνήο 

θνξηίνπ. 

 

Pij = Re(Vi[Vi – Vj]
*
yij

*
),                                                                                                                                                                                                                                      (5.3) 

 
φπνπ εθθξάδεη ηελ κεηαθεξφκελε ηζρχ απφ ηνλ δπγφ i ζην δπγφ j, σο ζπλάξηεζε ησλ ηάζεσλ ηνπ 

δηθηχνπ 

 

Vslackbus = 1 p.u,                                                                                                                                                                                                                                                                      (5.4) 

 

|Vk| = a1,     k δπγφο παξαγσγήο                                                                                                                                                                                                                                                         (5.5) 

 

PGk = a2,     k δπγφο παξαγσγήο                                                                              (5.6) 

 

PGm = a3,     m  δπγφο θνξηίνπ                                                                                (5.7) 

 

QGm = a4,     m  δπγφο θνξηίνπ                                                                                                                                                                                                                                         (5.8) 

 
 

φπνπ a1, a2 , a3 , a4  γλσζηέο ζηαζεξέο           

 

 

Πεξηνξηζκνί αληζόηεηαο 

 
|V|

2
min ≤ |Vi|

2
 ≤ |V|

2
max,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          (5.9) 

 

Pij ≤ Pijmax,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  (5.10) 

 

νη νπνίεο απνηεινχλ ηα φξηα ησλ ηάζεσλ θαη ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο αληίζηνηρα. 
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΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη άιινη πεξηνξηζκνί, φπσο πεξηνξηζκνί ζηελ 

κεηαθνξά αέξγνπ ηζρχνο, πεξηνξηζκνί ζηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θιπ, φπσο επίζεο  νη ηζρείο  

 

 

ησλ δπγψλ παξαγσγήο κπνξεί λα είλαη άγλσζηεο θαη λα απνηεινχλ κεηαβιεηέο απφθαζεο π.ρ. ζην 

πξφβιεκα νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ. 

 

 

 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο Η 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο:   ∑ 𝑃  
   ,                                                            (5.11) 

 
ε νπνία εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ελεξγνχ ηζρχνο ζην δίθηπν. 

 

 

Έζησ V=[V1 V2 V3….. VN]
Σ
 ην δηάλπζκα-ζηήιε κεγέζνπο Ν, ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Οξίδνπκε ηνλ ηεηξαγσληθφ πίλαθα W=VV
Η
 κεγέζνπο ΝxN, φπνπ V

H
 ηo Eξκηηηαλφ δηάλπζκα 

ηνπ V. Δίλαη ζαθέο φηη ην δηαγψλην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα W, i-γξακκήο θαη i-ζηήιεο, ζα ηζνχηαη κε ην 

ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο ηνπ i-δπγνχ θαη ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα W, i-γξακκήο θαη j-ζηήιεο, 

ζα ηζνχηαη κε ηελ ηάζε ηνπ i-δπγνχ, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ ζπδπγή ηάζε ηνπ j-δπγνχ. Πην 

αλαιπηηθά ν πίλαθαο W θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 

 

                              

              ,                                                                              (5.12) 

 

 

Μεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο II 

 

      Pi,  Qi,  PGi,  QGi, W, 
 

 
φπνπ είλαη αληίζηνηρα ε έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο, ε έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο, ε ελεξγφο ηζρχο παξαγσγήο, 

ε άεξγνο ηζρχο παξαγσγήο ηνπ i δπγνχ θαη ν πίλαθαο W φπσο νξίζηεθε παξαπάλσ. 

 

 

Πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο ΗΗ 

 
Οη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη νη εμήο: 

 

 

Πεξηνξηζκνί ηζόηεηαο 

 

Pi - jQi = ∑     
      ,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            (5.13) 
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Pi + jQi = (PGi-PDi) + j(QGi-QDi),                                                                       (5.14) 

 

νη νπνίεο εθθξάδνπλ ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηνλ δπγφ i θαη απνηεινχλ ηελ κηγαδηθή εμίζσζε ξνήο 

θνξηίνπ. 

 

 

Pij = Re(Wii – Wij*yij
*
),                                                                                                                                                            (5.15) 

 

 

φπνπ εθθξάδεη ηελ κεηαθεξφκελε ηζρχ απφ ηνλ δπγφ i ζην δπγφ j, σο ζπλάξηεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

πίλαθα W. 

 

 

W11 = 1 p.u,   1-δπγφο ηαιάλησζεο                                                                                                                                                                                                                              (5.16) 

 

|Vk| = a1,          k δπγφο παξαγσγήο                                                                                                                                                                                                                                  (5.17) 

 

PGk = a2,         k δπγφο παξαγσγήο                                                                                                                                                                                                                                 (5.18) 

 

PGm= a3,        m  δπγφο θνξηίνπ                                                                                                                                                                                                                       (5.19) 

 

QGm = a4,       m  δπγφο θνξηίνπ                                                                                                                                                                                                                                   (5.20) 

 
 

φπνπ a1, a2 , a3 , a4  γλσζηέο ζηαζεξέο           

 

 

Πεξηνξηζκνί αληζόηεηαο 

 
|Vmin |

2 
≤ |Wii| ≤ |Vmax|

2
,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   (5.21) 

 
Pij ≤ Pijmax,                                                                                                                                   (5.22) 

 
W ≥ 0,                                                                                                                                                                                                                                                   (5.23) 

 
 

νη (5.20), (5.21) απνηεινχλ ηα φξηα ησλ ηάζεσλ θαη ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο αληίζηνηρα, ελψ ε 

ζρέζε (5.22) δειψλεη πσο ν W είλαη ζεηηθά εκηνξηζκέλνο πίλαθαο. 

 

 ΢χκθσλα κε ην Λήκκα 1 ζην Μαζεκαηηθφ Παξάξηεκα ,o βαζκφο ηνπ πίλαθα W ηζνχηαη κε 

ηελ κνλάδα. Δπνκέλσο έλαο αθφκε πεξηνξηζκφο είλαη ν εμήο: 

 

Rank(W) =1,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (5.24) 

 

 

 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΗI 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο:   ∑ 𝑃  
   ,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            (5.25) 
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ε νπνία εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ελεξγνχ ηζρχνο ζην δίθηπν. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (5.13)-(5.25) oη εμηζψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο II είλαη γξακκηθέο 

σο πξνο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα W, φκσο ν πεξηνξηζκφο (5.24) είλαη κε θπξηφο θαη επνκέλσο ζέηεη ην 

πξφβιεκα κε θπξηφ θαη πξνθαλψο ίδηαο δπζθνιίαο κε ην πξφβιεκα Ι. Γηα λα θπξηνπνηήζνπκε ην 

πξφβιεκα θαη λα κπνξέζεη λα ιπζεί κε ηελ κέζνδν ηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, αγλννχκε θαηά 

ηελ ιχζε ηνπ ηνλ πεξηνξηζκφ. Έηζη θαηά ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΙΙ, αλ ν πίλαθαο W πξνθχςεη 

κνλαδηαίνπ βαζκνχ, ηφηε ε ιχζε απνηειεί θαη ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΙΙ θαη θαηά ζπλέπεηα νιηθφ 

ειάρηζην ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ. Αλ φκσο ν βαζκφο ηνπ πίλαθα W πξνθχςεη 

κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, ηφηε ε ιχζε δελ είλαη θαηά αλάγθε θαη νιηθφ ειάρηζην θαη έηζη είλαη 

αδχλαηνλ λα επηιπζεί ην πξφβιεκα βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ κε απηή ηελ κεζνδνινγία. Αξθεηέο 

κειέηεο έρνπλ δείμεη πσο ζηα αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ηθαλνπνηείηαη 

πάληα ε ζρέζε (5.24), [9]. 
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                                                                ΚΔΦΑΛΑΙΟ 
 

     6 
   
 
 

 

ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΧΝ 

ΜΠΑΣΑΡΗΧΝ ΓΗΑ ΡΤΘΜΗ΢Ζ ΣΑ΢Ζ΢ ΢ΣΑ ΓΗΚΣΤΑ 

ΓΗΑΝΟΜΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 
 

 

 

 

 

6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

 

Λφγσ ηεο απμεκέλεο δηείζδπζεο ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ, ηo πξφβιεκα ζηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ γίλεηαη νινέλα θαη πνην ζεκαληηθφ. Αξκφδηνο γηα ηελ 

επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ Γηθηχνπ Γηαλνκήο( Distribution System 

Operator-DSO). Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα παξέκβεη ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ 

Γηθηχνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα λα δεηήζεη απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ δηεζπαξκέλσλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο λα ξπζκίδνπλ ηελ ηάζε ζηνλ δπγφ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη εγρένληαο ή θαηαλαιψλνληαο 

άεξγν ηζρχ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ππάξρνληα ΢ΑΣΤΦ (ζπζηήκαηα αιιαγήο ηάζεο ππφ θνξηίν) ζηνπο 

ππνζηαζκνχο κέζεο ηάζεο ή αθφκα θαη επελδχνληαο ζε ΢ΑΣΤΦ εθνδηάδνληαο ην δίθηπν ρακειήο 

ηάζεο. Όκσο απφ ηελ κηα κεξηά γηα λα κπνξέζνπλ νη δηαρεηξηζηέο ησλ ΓΜΠ λα ξπζκίζνπλ ηελ ηάζε, 

απαηηνχληαη απηνκαηηζκνί θαη κεηξεηέο ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο θαη απφ ηελ άιιε ε εγθαηάζηαζε 

θαη ζπληήξεζε ησλ ΢ΑΣΤΦ είλαη αξθεηά δαπαλεξή, γηα απηφ είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε εχξεζεο 

ελαιιαθηηθνχ ηξφπνπ ξχζκηζεο ηεο ηάζεο. Έλαο ηέηνηνο ηξφπνο είλαη ε εγθαηάζηαζε θαη 

ρξεζηκνπνίεζε θαηαλεκεκέλσλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο απφ ηνλ DSO.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα σο θαηαιιειφηεξεο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεσξνχληαη νη κπαηαξίεο 

ηφλησλ ιηζίνπ, θπξίσο ιφγσ ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο ηζρχνο ηνπο. Παξφια απηά, πξνο ην παξψλ ην 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ρξήζεο απηψλ ησλ κπαηαξηψλ ζηα ειεθηξηθά δίθηπα είλαη αξθεηά πςειφ, 

φκσο κειέηεο έρνπλ δείμεη πσο ηα επφκελα ρξφληα ζα κεησζεί κε γξήγνξνπο ξπζκνχο θαη έηζη ε 

επέλδπζε ζε ηέηνηεο κνλάδεο ζα θαζίζηαηαη βηψζηκε.  

΢ε απηή ηελ ελφηεηα αξρηθά ζα θαζνξηζηεί πιήξσο ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ  

πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο θαη δηαζηαζηνιφγηζεο ησλ κπαηαξηψλ ζηα δίθηπα δηαλνκήο. 

Έπεηηα παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη αλαιχνληαη ιεπηνκεξψο ηα επηκέξνπο 

ζηάδηα ηνπ[1]. 
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6.2 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ 

 

 
Αξρηθά γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο [1], ζεσξνχκε αθηηληθφ δίθηπν δηαλνκήο, ην 

νπνίν ζπλαληάηαη θαη ζηελ πξάμε. Σν δίθηπν παξηζηάλεηαη σο έλα δέληξν (Ν,Δ), φπνπ Ν ην ζχλνιν 

ησλ δπγψλ (θφκβσλ) θαη Δ ην ζχλνιν ησλ γξακκψλ (θιάδσλ). Η αγσγηκφηεηα σο πξνο ηε γε, ηνπ 

δπγνχ I ζπκβνιίδεηαη σο yii, ε αγσγηκφηεηα γξακκήο κεηαμχ ησλ δπγψλ i θαη j ζπκβνιίδεηαη σο yij 

θαη θπζηθά ηζρχεη yij=yji. Η κήηξα αγσγηκνηήησλ ηνπ δηθηχνπ νξίδεηαη σο εμήο[1]: 

 

 

 

    {
    ∑   

   

                 

                                      𝑠 

 

(6.1) 

 

 

΢πκβνιίδνπκε κε t= 1, 2, 3… δηαθξηηά ρξνληθά βήκαηα, έηζη ε ηάζε, ην ξεχκα, ε ελεξγφο θαη 

άεξγνο ηζρχο ηνπ δπγνχ k ηελ ρξνληθή ζηηγκή t ζπκβνιίδνληαη σο Vk(t), Ik(t), Pk(t), Qk(t) αληίζηνηρα. 

Η κηγαδηθή εμίζσζε ξνήο θνξηίνπ ζην δπγφ k ηελ ρξνληθή ζηηγκή t δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν[1]: 

 
 

Pk(t) – jQk(t) = Vk
*
(t)Ik(t)=Vk

*
(t)∙∑       

      ,                                                 (6.2) 

  
 

O δπγφο 1 ζεσξείηαη ν δπγφο ηαιάλησζεο θαη απνηειεί δηαζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο κε 

ην δίθηπν κέζεο ηάζεο. Η ηάζε ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο ζεσξείηαη γηα φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ίζε κε 

ηελ κνλάδα, ελψ φιεο νη ππφινηπεο ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ ηθαλνπνηνχλ ηα φξηα ηάζεο κε ζρέζε[1]: 

 

 

  

|V|
2

min ≤ |Vk(t)|
2
 ≤ |V|

2
max,                                                                                                                                         (6.3) 

   

 

 

φπνπ |V|min, |V|max ηα φξηα ηάζεο πνπ νξίδεη ην Γηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπ. 

Σν φξην σο πξνο ηελ κεηαθεξφκελε ελεξγφ ηζρχ ζηελ γξακκή πνπ ελψλεη ηνπο δπγνχο i θαη j 

δίλεηαη απφ ηνn ηχπν[1]: 

 

 

Pij(t) ≤ Pijmax,                                                                                                                                                                                                              (6.4) 

 

 

φπνπ ε κεηαθεξφκελε ηζρχο σο πξνο ηηο ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν[1]: 

 

 

Pij(t) = Re(Vi(t)[Vi(t) – Vj(t)]
*
yij

*
),                                                                                                                                                                                        (6.5) 

 

 

Η ηηκή Pijmax νπζηαζηηθά νξίδεη ην ζεξκηθφ φξην ησλ γξακκψλ δηαλνκήο. 
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Σν ζχλνιν ησλ δπγψλ ζηνπο νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζεί κπαηαξία ζπκβνιίδεηαη κε S⊆Ν. Δθ 

παξαδνρήο ν δπγφο ηαιάλησζεο  απνθιείεηαη απφ ππνςήθηνο δπγφο πξνο ηνπνζέηεζε κπαηαξίαο.  

Γηα θάπνην s ∈ S, ζπκβνιίδεηαη κε es(t) ε ελέξγεηα πνπ έρεη ε κπαηαξία ζηνλ δπγφ s, ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή t θαη κε rs(t) ε κέζε ελεξγφο ηζρχο πνπ αληαιιάζεη ε κπαηαξία ηνπ δπγνχ s κε ην 

ππφινηπν δίθηπν ηελ ρξνληθή ζηηγκή t. Η δπλακηθή εμίζσζε ηεο κεηαβιεηήο es(t) δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε δηαθνξψλ πξψηεο ηάμεο[1]: 

 

 

es(t+1) = es(t) + rs(t)Γt, (6.6) 

 

φπνπ Γt είλαη ην ρξνληθφ βήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο (π.ρ 1 

ψξα, 15 ιεπηά θ.α.) 

 

H κεηαβιεηή rs(t) παίξλεη ζεηηθέο ηηκέο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ε κπαηαξία θνξηίδεη (δειαδή έρεη ην 

ξφιν ηνπ θνξηίνπ) θαη αξλεηηθέο ηηκέο φηαλ απνθνξηίδεη (δειαδή φηαλ έρεη ην ξφιν ηεο γελλήηξηαο). 

Δπίζεο ε αξρηθή θαηάζηαζε ησλ κπαηαξηψλ είλαη γλσζηή θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή t=1 ζεσξνχληαη αθφξηηζηεο, ζπλεπψο ηζρχεη ε ζρέζε[1]: 

 

es(1)=0,                                                                                                                (6.7) 

 

 

΢ηνπο δπγνχο πνπ δελ ζπλδέεηαη κπαηαξία ηζρχνπλ νη ζρέζεηο[1]: 

 

   

rh(t)=bh(t)=0,                                                                                                                                                                                                                    (6.8) 

  

γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ h ∈ N\S. 
 

Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ es(t), rs(t) πεξηνξίδνληαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ κπαηαξηψλ θαη 

ηελ νλνκαζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο ηζρχνο αληίζηνηρα. Δπνκέλσο ηζρχνπλ νη δχν 

παξαθάησ πεξηνξηζκνί[1]. 

 

  

|rs(t)| ≤ Rsmax,                                                                                                                                                                                                                                                                                                       (6.9) 

 

0 ≤ es(t) ≤ Es,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (6.10) 

 

 

φπνπ Es είλαη ε νλνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζην δπγφ s θαη Rsmax ε νλνκαζηηθή ηζρχο 

ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Οπζηαζηηθά νη κεηαβιεηέο Δs θαη Rsmax είλαη νη κεηαβιεηέο απφθαζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ κπαηαξηψλ.   

Αληίζηνηρα κε ηελ κέζε ελεξγφ ηζρχ πνπ αληαιιάζεη ε κπαηαξία κε ην δίθηπν, νξίδεηαη θαη ε 

κέζε άεξγνο ηζρχο πνπ αληαιιάζεη ε κπαηαξία ζην δπγφ s ηελ ρξνληθή ζηηγκή t, σο bs(t) θαη 

ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ[1]: 

 

 

|bs(t)| ≤ Bsmax,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             (6.11) 
 

 

φπνπ Βsmax ην φξην ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ νη κεηαηξνπείο θαη θαζνξίδεηαη είηε 

απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηνπ Γηθηχνπ, ψζηε λα δηαηεξείηαη ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, είηε ε 

νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχο ησλ κεηαηξνπέσλ. 

Όζνλ αθνξά ηηο ΑΠΔ πνπ ζπλδένληαη ζην δίθηπν δηαλνκήο, ζηελ παξνχζα εξγαζία ρσξίο λα 

επεξεάδεη ηδηαηηέξσο ην απνηέιεζκα, γίλεηαη ε ζεψξεζε πσο ζπλδένληαη κηθξά θσηνβνιηατθά, ηα 
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νπνία είλαη ξπζκηζκέλα ψζηε λα παξέρνπλ ηζρχ ζην δίθηπν ππφ κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. 

Παξφιν πνπ πξφθεηηαη γηα δπγνχ ζηνπο νπνίνο ζπλδένληαη γελλήηξηεο, ην κέηξν ηεο ηάζεο αθήλεηαη  

άγλσζην έηζη ζεσξνχληαη δπγνί PQ. ΢πκβνιίδνληαη κε Pk
G
(t), Qk

G
(t) ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο 

αληίζηνηρα πνπ παξάγεηαη ζηνλ δπγφ k ηελ ρξνληθή ζηηγκή t. Δπίζεο ζπκβνιίδνληαη κε Pk
D
(t), Qk

D
(t),  

ε ζπλνιηθή ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο ησλ θνξηίσλ πνπ ζπλδένληαη ζηνλ δπγφ k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

t. ΢ε θάζε δπγφ, θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηζρχεη ε ζρέζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο ηνπ δπγνχ θαη δίλεηαη απφ 

ηνπο ηχπνπο[1]: 

 

 

 

Pk(t) = Pk
G
(t) - Pk

D
(t) – rk(t),                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (6.12) 

 

Qk(t) = Qk
G
(t) – Qk

D
(t) – bk(t),                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (6.13) 

 

 
 

Ωο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα νξηζηεί ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ 

θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο ησλ κπαηαξηψλ. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ην πξφβιεκα πνπ θαζνξίδεη ηηο βέιηηζηεο ζέζεηο 

ησλ κπαηαξηψλ, θαζψο θαη ηελ βέιηηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπο είλαη πνιχ πεξίπινθν. Πέξα απφ ηε κε 

γξακκηθφηεηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ πνπ αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 5, ην πξφβιεκα ηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο απαηηεί θαη αθέξαηεο κεηαβιεηέο απφθαζεο, νη νπνίεο 

εθθξάδνπλ ην ζχλνιν S. Δπίζεο ζα πξέπεη λα ιπζεί γηα έλα κεγάιν αξηζκφ ρξνληθψλ ζηηγκψλ, έηζη ε 

πνιππινθφηεηα θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαζηζηνχλ ην πξφβιεκα ζηελ θαηεγνξία 

NP-Hard.  

Γηα λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ, πξαγκαηνπνηείηαη κηα απνζχκπιεμε ηεο ηνπνζέηεζεο 

θαη δηαζηαζηνιφγεζεο θαη κέζα απφ κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία βξίζθεηαη ε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Γηα λα θαζνξηζηνχλ νη πηζαλέο ζέζεηο ησλ κπαηαξηψλ ιακβάλεηαη ππφςε ν πίλαθαο 

επαηζζεζηψλ ηάζεο ηνπ δηθηχνπ φπσο νξίζηεθε ζην θεθάιαην 4, ψζηε λα επηιεγνχλ απηνί νη δπγνί, 

ζηνπο νπνίνπο ε έγρπζε ηζρχνο έρεη ηελ κεγαιχηεξε επηξξνή ζηελ βειηίσζε ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ.  

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ν αιγφξηζκνο γηα ηελ επηινγή ησλ ππνςήθησλ δπγψλ 

ζηνπο νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζνχλ κπαηαξίεο, έπεηηα παξνπζηάδεηαη θαη αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ κνλάδσλ θαη ηέινο ν ζπλνιηθφο αιγφξηζκνο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

 

6.3 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ΢ ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΜΠΑΣΑΡΗΧΝ  
 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ε επηινγή ησ θαηάιιεισλ δπγψλ γηα ηνπνζέηεζε κπαηαξίαο βαζίδεηαη 

ζηηο επαηζζεζίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ σο πξνο ηελ έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο θαη απνηειείηαη απφ ηξία 

βήκαηα. Αξρηθά ην δίθηπν ρσξίδεηαη ζε nc ππνδίθηπα, φπνπ nc ≤ Ν, έπεηηα ζε θάζε έλα απφ απηά ηα 

ππνδίθηπα εληνπίδνληαη νη ππνςήθηνη δπγνί πξνο ηνπνζέηεζε κπαηαξίαο θαη ηέινο γίλεηαη ε ηειηθή 

επηινγή ησλ δπγψλ ζηνπο νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζνχλ νη κνλάδεο απνζήθεπζεο. Παξαθάησ αλαιχεηαη ν 

αιγφξηζκνο βήκα – βήκα: 

 

 

6.3.1 Αιγόξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο(clustering) 
 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ηεξαξρηθή ζπζηαδνπνίεζε. Οη δπγνί ηνπ δηθηχνπ νκαδνπνηνχληαη ζε έλαλ δνζκέλν αξηζκφ 

„ππνδηθηχσλ‟ κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ επαηζζεζηψλ ηάζεο, ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ αθαηξέζεθαλ θαηά ηελ ηκεκαηνπνίεζε. Οπζηαζηηθά κε απηφ ηνλ ηξφπν θάζε ηκήκα 
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ζα απνηειείηαη απφ δπγνχο νη νπνίνη έρνπλ κεηαμχ ηνπο κεγάινπο ζπληειεζηέο επαηζζεζηψλ ηάζεο. 

Γεληθά ην πξφβιεκα γηα ηελ νκαδνπνίεζε ζηνηρείσλ κε ζηφρν, ηελ κείσζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

βαξψλ ησλ ζπλδέζεσλ πνπ αθαηξέζεθαλ απνθαιείηαη Max-Cut problem θαη έρεη απνδεηρηεί πσο 

αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ NP-complete πξνβιεκάησλ. ΢πλεπψο ν αιγφξηζκνο πνπ  

ρξεζηκνπνηήζεθε δελ εμαζθαιίδεη πσο ζα έρνπκε ην κηθξφηεξν δπλαηφ άζξνηζκα ησλ επαηζζεζηψλ 

ηάζεο  ησλ ζπλδέζεσλ πνπ αθαηξέζεθαλ. 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε εμήο [21], [22]: 

 
 
Βήκα 1

ν
  

 

Αξρηθά θάζε δπγφο ηνπ δηθηχνπ απνηειεί θαη δηαθνξεηηθφ ηκήκα ηνπ. Δπνκέλσο ν αξηζκφο ησλ 

ηκεκάησλ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ δπγψλ. 

 

 

Βήκα 2
ν
  

 

Αλαδεηείηαη απφ ηνλ πίλαθα επαηζζεζηψλ ηνπ δηθηχνπ ε κεγαιχηεξε επαηζζεζία ηάζεο. Οη δπγνί, νη 

νπνίνη έρνπλ κεηαμχ ηνπο απηή ηελ επαηζζεζία ηάζεο ζπγρσλεχνληαη ζε έλα ηκήκα θαη έηζη ν 

αξηζκφο ησλ ηκεκάησλ ειαηηψλεηαη θαηά έλα. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ έρνπκε ηνλ 

επηζπκεηφ αξηζκφ ηκεκάησλ.  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα γηα  θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο.  

 

 

       
               ΢ρήκα 6.1: Αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ  

 

         Οη ηειείεο αλαπαξηζηνχλ ηνπο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ, αξρηθά θάζε δπγφο απνηειεί θαη απφ έλα 

ηκήκα. 

 

 

 

           
               ΢ρήκα 6.2: Πξψηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ  
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1
ε
 επαλάιεςε, νη δπγνί πνπ νκαδνπνηήζεθαλ ζην θίηξηλν πιαίζην έρνπλ κεηαμχ ηνπο ηελ κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία ηάζεο. 

 

 

 

 

                 
              ΢ρήκα 6.3: Γεχηεξε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ  

 

 

 

 

 

 

           
 

               ΢ρήκα 6.4: Σξίηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ  

 

 

 

 

             
               ΢ρήκα 6.5: Σέηαξηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ  
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               ΢ρήκα 6.6: Πέκπηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ  

 

 

 

 

 

            
               ΢ρήκα 6.7: Έθηε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ  

 

 

 

 

6.3.2 Δπηινγή δπγώλ γηα ηνπνζέηεζε κπαηαξίαο 

 

Δπφκελν βήκα γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ δπγψλ πξνο ηνπνζέηεζε ESS είλαη λα 

επηιέμνπκε ζε θάζε ηκήκα ηνπο ππνςήθηνπο δπγνχο, ζηνπο νπνίνπο είλαη εχινγν λα ηνπνζεηήζνπκε 

έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο. Αξρηθά επηιέγνληαη ζε θάζε ηκήκα νη θξίζηκνη δπγνί, δειαδή δπγνί πνπ 

ζηελ πξάμε έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα εκθαλίζνπλ πξφβιεκα ζηελ ηάζε. Οη δπγνί απηνί είλαη 

είηε θχιια ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ-δέληξνπ, είηε δπγνί παξαγσγήο. . Η επηινγή απηή είλαη ινγηθή αθνχ 

ζε κηα απμνκείσζε ηεο ηζρχνο πνπ παξάγεη κηα γελλήηξηα πξψηα ζα δεκηνπξγεζεί πξφβιεκα ηάζεο 

ζηνλ δπγφ ζηνλ νπνίν ζπλδέεηαη. Δπίζεο ζηνπο δπγνχο-θχιια ηνπ δηθηχνπ ζπλδένληαη θνξηία άξα ε 

δηαηήξεζε ηεο ηάζεο εληφο νξίσλ είλαη θξίζηκε θαη εθφζνλ είλαη ζην ηέινο θάζε θιάδνπ ηνπ δηθηχνπ 

θαη φρη ζε ελδηάκεζε ζέζε ζπλήζσο ξπζκίδεηαη πην δχζθνια ε ηάζε ηνπο. 

 Σν ζχλνιν ησλ ππνςήθησλ δπγψλ γηα ηνπνζέηεζε ESS απνηειείηαη απφ ηνπο θξίζηκνπο 

δπγνχο θαη ηνπο δπγνχο πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη  φια ηα πηζαλά δεπγάξηα 

θξίζηκσλ δπγψλ. Αλ ην κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη έλα δεπγάξη θξίζηκσλ δπγψλ πεξηέρεη έζησ θαη έλα δπγφ 

εθηφο ηνπ ηκήκαηνο ηφηε δελ ιακβάλεηαη ππφςε. Οπζηαζηηθά έηζη ιακβάλνληαη σο ππνςήθηνη δπγνί, 

φζνη κπνξνχλ, ηνπνζεηψληαο ζε απηνχο ESS, λα ζπκβάιινπ ζηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεσο ησλ θξίζηκσλ 

δπγψλ θάζε ηκήκαηνο. 

Σν ηειεπηαίν βήκα είλαη λα επηιερζεί ζε πνηνλ δπγφ απφ φινπο ηνπο ππνςήθηνπο, ζε θάζε 

ηκήκα, ζα ηνπνζεηεζεί ην ESS. Γηα ηελ επηινγή απηή ειέγρεηαη ην άζξνηζκα  ησλ επαηζζεζηψλ θάζε 

ππνςήθηνπ δπγνχ σο πξνο φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ηκήκαηνο θαη επηιέγεηαη απηφο κε ην κεγαιχηεξν 

άζξνηζκα, δειαδή απηφο πνπ ηνπνζεηψληαο ηνπ ESS ζα επεξεάζεη πεξηζζφηεξν ην ηκήκα, σο πξνο  
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ηελ βειηίσζε ησλ ηάζεσλ. Φπζηθά αλ γηα νιφθιεξν ην ρξνληθφ δηάζηεκα κειέηεο δελ ππάξμεη 

πξφβιεκα ηάζεο ζε θάπνην ηκήκα, ηφηε δελ ζα ηνπνζεηεζεί ζε απηφλ ESS[1]. 

 

 

 

6.4 ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΗΟΛΟΓΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΟΝΑΓΧΝ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ 

 

 

Δθφζνλ πιένλ είλαη γλσζηφο ηφζν ν αξηζκφο ησλ κπαηαξηψλ, φζν θαη νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο ζα 

ηνπνζεηεζνχλ, επφκελν βήκα είλαη λα δηαζηαζηνινγεζνχλ. Η δηαζηαζηνιφγεζε ηνπο πεηπραίλεηαη 

ιχλνληαο έλα πξφβιεκα βέιηηζηεο ξνήο θνξηίν, αθινπζψληαο ηελ κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζην 

θεθάιαην 5 θαη ηηο ζρέζεηο πνπ νξίζηεθαλ ζε απηή ηελ ελφηεηα. ΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη 

θαη αλαιχεηαη ε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ κνλάδσλ κε γλσζηέο ηηο ζέζεηο θαη ηνλ αξηζκφ ηνπο[1].  

 

 

 

 

6.4.1 Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηαζηαζηνιόγεζεο ησλ κπαηαξηώλ 

 

 

Γηα δνζκέλν ζχλνιν S, ζηφρνο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ κνλάδσλ είλαη λα βξεζεί ε 

ζπλνιηθή ειάρηζηε δπλαηή ρσξεηηθφηεηα, ψζηε νη ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ λα ηθαλνπνηνχλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ νξίδνληα. Γηα λα ιεθζεί ππφςε ε πεξηνδηθφηεηα ησλ 

θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο απφ ΑΠΔ ζπλήζσο ιακβάλεηαη σο ρξνληθφο νξίδνληαο κία κέξα ή κηα 

εβδνκάδα. Δπνκέλσο νη κεηαβιεηέο απφθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη νη ρσξεηηθφηεηεο ησλ 

κπαηαξηψλ Δs, ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο rs(t), bs(t) πνπ αληαιιάζεη θάζε κπαηαξία κε ην δίθηπν, 

θαζψο θαη ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο P1
G
, Q1

G
 πνπ δίλεη ν δπγφο ηαιάλησζεο. Δπίζεο ιακβάλνληαη 

ππφςε θαη νη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ Cl, νη νπνίεο εηδηθά ζηα δίθηπα δηαλνκήο είλαη άμηεο ππνινγηζκνχ. 

H αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε εμήο[1]: 

 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο:  Cl + γCst,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (6.14) 

 

φπνπ  Cst = ∑ 𝐸𝑠 ∈ ,    (6.15) 

 
ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα πνπ εγθαζίζηαηαη ζην δίθηπν   

 

θαη     Cl = 
 

   
 ∑ ∑ 𝑃    𝛥  ∈  ∈ ,                                                                                    

(6.16) 

 

νη κέζεο ζπλνιηθέο ελεξγέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 Η κεηαβιεηή γ≥0 είλαη κηα ζηαζεξά – βάξνο. Οη ζπλαξηήζεηο Cl θαη Cst απνηεινχλ αληηθξνπφκελεο 

ζπλαξηήζεηο επνκέλσο ην ζσζηφ ζα ήηαλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ μερσξηζηά, πξάγκα φκσο πνπ 

κεηαηξέπεη ην πξφβιεκα ζε πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε. Δπνκέλσο επηιέγεηαη κηα παξάκεηξνο γ 

ψζηε κε θαηάιιειε ηηκή λα κπνξεί λα ξπζκηζηεί θαηάιιεια ην απνηέιεζκα φπσο ζα θαλεί ζην 

επφκελν θεθάιαην. 

Οκνίσο κε ην θεθάιαην 5 ζέηνληαο ηνλ πίλαθα W(t)=V(t)V
H
(t), V(t)=[V1(t) V2(t) .…VN(t)]

Σ
 

γηα θάπνην t,  κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε ην ζεηηθά εκηνξηζκέλν πξφβιεκα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο 

ησλ κπαηαξηψλ. Παξαθάησ δίλνληαη φινη νη πεξηνξηζκνί ηνπ ζεηηθά εκηνξηζκέλνπ πξνβιήκαηνο[1]: 

 
 

Pk(t) - jQk(t) = ∑         
       *

,                                                                    (6.17) 
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|Vmin |
2 

≤ |Wkk(t)| ≤ |Vmax|
2
,                                                                                                                                                       (6.18) 

 

W11(t)=1,                                                                                                            (6.19) 
 

Pij(t) ≤ Pijmax,                                                                                                                                                                                       (6.20) 
 

Pij(t) = Re([Wii(t) – Wij(t)]yij
*
),                                                                                                                                                                                                                                                            (6.21) 

 

es(t+1) = es(t) + rs(t)Γt,                                                                                                                                                                                                                                                              (6.22) 

 

es(1)=0,                                                                                                               (6.23) 

 

rh(t)=bh(t)=0,                                                                                                                                                                                                               (6.24) 

 

|rs(t)| ≤ Rsmax,                                                                                                                                                                                                                                                           (6.25) 

 

0 ≤ es(t) ≤ Es,                                                                                                                                                                                                                (6.26) 

 

|bs(t)| ≤ Bsmax,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                (6.27) 

 

Pk(t) = Pk
G
(t) - Pk

D
(t) – rk(t),                                                                                                                                                                                                                                                                                       (6.28) 

 

Qk(t) = Qk
G
(t) – Qk

D
(t) – bk(t),                                                                                                                                                                                                                                                                                        (6.29) 

 

W(t) ≥ 0,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   (6.30) 

 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη ηζρείο ησλ θνξηίσλ θαη ησλ ΑΠΔ είλαη γλσζηέο, επνκέλσο νη κφλεο 

άγλσζηεο ηζρείο πνπ ζα θαζνξηζηνχλ απφ ην πξφβιεκα είλαη απηέο ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο.  

 

 

 

6.5 ΣΔΛΗΚΖ ΔΠΗΛΟΓΖ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ ΣΖ΢ ΘΔ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΟΤ ΜΔΓΔΘΟΤ΢ ΣΧΝ 

ΜΠΑΣΑΡΗΧΝ 

 

 

O αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 6.3 καο δίλεη ηνπο ππνςήθηνπο δπγνχο γηα 

ηνπνζέηεζε κπαηαξίαο, δίλνληαο σο είζνδν ηνλ αξηζκφ ησλ ππνδηθηχσλ nc θαη ην απνηέιεζκα 

εηζέξρεηαη σο είζνδνο ζην ζεηηθά εκηνξηζκέλν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 6.4. 

Δπνκέλσο γηα λα ιεθζνχλ ππφςε φινη νη δπλαηνί αξηζκνί ππνδηθηχσλ θαη θαηά ζπλέπεηα φινη νη 

δπλαηνί αξηζκνί κπαηαξηψλ, ζηελ ηειηθή επηινγή ε παξαπάλσ δηαδηθαζία εθηειείηαη επαλαιεπηηθά 

γηα 1≤nc≤N θαη επηιέγεηαη απηή κε ην κεγαιχηεξν δπλαηφ φθεινο απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα 

πξνθχςνπλ απφ ηνλ αιγφξηζκν δηαζηαζηνιφγεζεο. 

Έλα αθφκε δήηεκα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, είλαη ε ζηνραζηηθφηεηα ησλ πξνθίι ησλ 

θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο απφ ΑΠΔ. Όπσο παξνπζηάζηεθε θαη παξαπάλσ ην πξφβιεκα ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο ιχλεηαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κηαο εκέξαο ή κηαο εβδνκάδαο, φκσο ζην δηάζηεκα 

ελφο ρξφλνπ ε παξαγσγή θαη ε θαηαλάισζε δηαθέξνπλ απφ κέξα ζε κέξα, άξα είλαη εχινγν λα ιπζεί 

γηα έλαλ κεγάιν αξηζκφ εκεξψλ ή εβδνκάδσλ. Δπεηδή ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 6.4 καο δίλεη ηελ 

ειάρηζηε δπλαηή ρσξεηηθφηεηα θάζε κπαηαξίαο, γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ην πξφβιεκα ζα έρεη εθηθηή 

ιχζε γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ιακβάλεηαη σο ηειηθή επηινγή, ε κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα θάζε 

κπαηαξίαο απφ φιεο ηηο κέξεο- εβδνκάδεο. 
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 Έλα κέγεζνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ κπαηαξηψλ, ην νπνίν κέρξη 

ζηηγκήο δελ έρεη ιεθζεί ππφςε ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Rsmax, ηα 

φξηα δειαδή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ αληαιιάζνπλ νη κνλάδεο κε ην δίθηπν. Έλαο ιφγνο πνπ απηφ ην 

κέγεζνο αγλνήζεθε απφ ην πξφβιεκα 6.4, είλαη πσο ε πξφζζεζε κηαο αθφκε ζπλάξηεζεο ζηελ 

αληηθεηκεληθή (π.ρ  ∑ 𝑅𝑠    ∈ ) ζα έθαλε ην πξφβιεκα αξθεηά πην πεξίπινθν θαη αδχλαην λα βξεζεί 

ε θαηά Pareto βέιηηζηε ιχζε. ΢ε απηή ηελ θαηεχζπλζε, έλαο ηξφπνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηζρχνο 

ησλ κπαηαξηψλ θαη ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ, είλαη αθνχ ιπζεί ην πξφβιεκα 6.4 γηα φιεο ηηο 

κέξεο θαη θαζνξηζηεί ην ηειηθφ κέγεζνο ησλ κπαηαξηψλ φπσο πξναλαθέξζεθε, λα μαλαιπζεί γηα 

γλσζηφ πιένλ κέγεζνο ειαρηζηνπνηψληαο ηψξα ην άζξνηζκα ησλ νξίσλ ησλ ελεξγψλ ηζρχσλ πνπ 

αληαιιάζνπλ νη κπαηαξίεο κε ην ζχζηεκα (πξφβιεκα 6.5).  

΢ηελ ηειηθή επηινγή ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν ρξφλνο δσήο ησλ κπαηαξηψλ. Δθφζνλ ην 

πξφβιεκα 6.4 θαζνξίδεη ηελ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα, ψζηε λα παξακέλνπλ φια ηα φξηα ηνπ δηθηχνπ 

εληφο επηηξεπηψλ ηηκψλ, κηα κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ κπαηαξηψλ ζα δεκηνπξγήζεη πξφβιεκα 

ζε απηά ηα φξηα θαη θπξίσο ζηα φξηα ησλ ηάζεσλ. ΢πλεπψο ε ιχζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο 

νπζηαζηηθά δίλεη έλα θαηψηαην φξην γηα ηελ ρσξεηηθφηεηα, φρη φκσο κηα ξεαιηζηηθή ηηκή, εθφζνλ ζε 

πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα δελ ζα απνηειεί πιένλ εθηθηή ιχζε. Γηα απηφ ην ιφγσ ζα πξέπεη λα 

βξεζεί κηα θαηάιιειε αχμεζε ηεο ππνινγηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, γηα ηελ νπνία ζα έρνπκε κέγηζην 

φθεινο ζηνλ ρξφλν δσήο ησλ κπαηαξηψλ θαη παξάιιεια ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο, έλα  trade-off 

νπζηαζηηθά θφζηνπο θαη ρξφλνπο δσήο. Φπζηθά δελ κπνξεί λα αγλνεζεί θαη ε κειινληηθή κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ηνπο, πνπ αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 2 εθφζνλ ππάξρεη ν παξάγνληαο ηνπ ρξφλνπ. Γεδνκέλνπ 

κάιηζηα φηη θάζε πηζαλή επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ κπαηαξηψλ, κπνξεί λα δίλεη θαη δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο δσήο, ην trade-off κεηαμχ θφζηνπο θαη ρξφλνπο δσήο πξαγκαηνπνηείηαη γηα θάζε 1≤nc≤N. 

Γηα λα επηηεπρζεί ν ζπκβηβαζκφο θφζηνπο- ρξφλνπο δσήο ππνινγίδεηαη ε Καζαξή Παξνχζα 

Αμία ηεο επέλδπζεο (ΝPV), ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θπζηθά ρξεζηκνπνηείηαη ην Καζαξφ 

Παξφλ Κφζηνο (NPC) γηα έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην νπνίν θαιείηαη λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ NPC, γίλεηαη ε ζεψξεζε, πσο φηαλ ε 

ρσξεηηθφηεηα κηαο κπαηαξίαο θζάζεη ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην, ηφηε αγνξάδεηαη κηα θαηλνχξηα, 

ελψ ε παιηά δηαηεξεί θάπνηα ππνιεηκκαηηθή αμία. Παξαθάησ θαίλεηαη ν ηχπνο πνπ δίλεη ην Καζαξφ 

Παξφλ Κφζηνο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

 NPC = Co + ∑
    

       
 
   ,                                                                    (6.31) 

 

 
φπνπ Ν είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα κειέηεο ηεο επέλδπζεο. ΢ην πξφβιεκα απηήο ηεο εξγαζίαο 

κεηξηέηαη ζε ρξφληα θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηνπ Γηθηχνπ Γηαλνκήο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ επέλδπζε, έρνληαο θαηά λνπ δηάθνξα θξηηήξηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε πφζν 

ρξφλν πξνβιέπεηαη κηα πηζαλή αχμεζε, ηφζν ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν δηαλνκήο, φζν θαη ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ, θαζψο θάηη ηέηνην κπνξεί λα αιιάμεη 

ηειείσο ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

Co είλαη ην αξρηθφ θφζηνο ηεο επέλδπζεο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν[15]: 

 

 

          Co=pricekwh(o)∙∑ 𝐸𝑠 ∈  + pricekw∙∑ 𝑅𝑠    ∈ ,                                                (6.32) 

 
 

ΚΣPt είλαη νη θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο ηνπ ρξφλνπ t πνπ δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν[15]: 

 

 

           KTPt = pricekwh(t)∙ ∑ 𝛦 ∈ snewt - pricekwh(t)∙ ∑ 𝛦 ∈ soldt + omc∙∑ 𝑅𝑠    ∈ ,   (6.33)  
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q είλαη ην επηηφθην αλαγσγήο, pricekwh(t) είλαη ην πξνβιεπφκελν θφζηνο ησλ κπαηαξηψλ αλά ΚWh 

(€/Kwh) ηελ ρξνληά t πξνεξρφκελν απφ ην δηάγξακκα 2.3, pricekw είλαη ην θφζηνο αλά Kw (€/KW) 

ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ, omc είλαη ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, 

Esnewt είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο λέαο κπαηαξίαο πνπ ζα αγνξαζηεί γηα ηνλ δπγφ s ηνλ ρξφλν t θαη 

Esoldt είλαη ε ελαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο πνπ απνζχξεηαη απφ ην δπγφ s ηνλ ρξφλν t. 

Φπζηθά αλ δελ ρξεηάδεηαη ηνλ ρξφλν  t λα αληηθαηαζηαζεί ε κπαηαξία ζην δπγφ  s, νη ηηκέο ησλ Esnewt 

Esoldt είλαη κεδέλ. 

 

Οη κπαηαξίεο πνπ αληηθαζίζηαληαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θάπνην άιιν ζεκείν ηνπ 

δηθηχνπ, ζην νπνίν ζα απαηηείηαη κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα απφ ηελ ελαπνκέλνπζα ηεο κπαηαξίαο, γηα 

λα ηθαλνπνηνχληαη ηα φξηα ησλ ηάζεσλ. Απφ ην θεθάιαην 2 θαίλεηαη πσο θάησ απφ ην 80% ηεο 

νλνκαζηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ε γήξαλζε αθνινπζεί γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, επνκέλσο γηα έλαλ ηέηνην 

δπγφ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαηλνχξηεο, εθηφο ίζσο απφ θάπνηα θπζηθή ππνβάζκηζε ιφγσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ηα πξνεγνχκελα ρξφληα.  
 

΢πκβνιίδνληαο κε Es
d
, Rsmax

d
 ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο θαη ηελ ηθαλφηεηα ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ζην δπγφ s ηελ εκέξα d, SoCs
d
, DoDs

d
, C-rates

d
 νη ρξνλνζεηξέο ηνπ επίπεδνπ 

θφξηηζεο, ηνπ βαζκνχ εθθφξηηζεο θαη ηνχ ξπζκφ θφξηηζεο ζην δπγφ s ηελ εκέξα d, a ηνλ ζπληειεζηή 

αχμεζεο ηεο θαηψηαηεο ρσξεηηθφηεηαο, lifes(i,a) ην ρξφλν δσήο ηεο κπαηαξίαο ζην δπγφ s κέρξη λα 

θηάζεη ζπληειεζηή γήξαλζεο L=
 

 
, δειαδή ζην θαηψηεξν φξην ηεο θαη NPC(i,a) ην Καζαξφ Παξφλ 

Κφζηνο γηα nc=i θαη ζπληειεζηή αχμεζεο a, o ηειηθφο αιγφξηζκνο παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 
 

for i=1 to N-1 

  S(i)  run clustering algorithm with nc=i 

  for d=1 to D  

    Es
d 
 solve problem 6.4 with S=S(i) 

  end for 

  Es
*
(i)  max{Es

d
 }, d=1, 2…D  

end for  

 for a=a1 to ak 

    for i=1 to N-1 

       for d=1 to D 

          Rsmax
d
, SoCs

d
, DoDs

d
, C-rates

d
  solve problem 6.5 with S=S(i), Es

*
(i,a)=a∙Es

*
(i) 

        end for  

        Rsmax
*
(i,a)

 
  max{Rsmax

d
 }, d=1, 2…D  

        lifes(i,a)  from SoCs
d
, DoDs

d
, C-rates

d
 profiles, L=1/a 

      end for  

  end for 

   NPC(i,a,)  from Es
*
(i,a) , Rsmax

*
(i,a), lifes(i,a) 

   Es
*
, Rsmax

*
 ,s

*
 min{ NPC(i,a)} 

 

 
Γηα λα ιπζεί νκαιά ην πξφβιεκα γηα φιεο ηηο εκέξεο ηέζεθε ν παξαθάησ πεξηνξηζκφο: 

  

                   

                           ∑  𝑠      ∈                                                                                 6.34 

  

 

 

 

 



62 

 

 

                                                                ΚΔΦΑΛΑΙΟ 
 

     7 
   
 
 

 

                                  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 

 

 

7.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην εθαξκφδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 6, 

ζε δχν δίθηπα δηαλνκήο, έλα δίθηπν 17 δπγψλ θαη έλα δίθηπν 12 δπγψλ αληίζηνηρα. 

Αξρηθά γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ εξγαιείνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα επηιπζεί 

ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ σο ζεηηθά εκηνξηζκέλν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηα δχν δίθηπα παξνπζηάδνληαη κε ηελ ρξήζε πηλάθσλ 

θαη δηαγξακκάησλ θαη γίλεηαη ιεπηνκεξήο ζρνιηαζκφο θαη επεμήγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Η επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ επηιπηή SEDUMI, ν νπνίνο ζα αλαιπζεί 

παξαθάησ. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηελ βνήζεηα Η/Τ κε ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 

o Δπεμεξγαζηήο             :              Intel® Core™ i7-5500U CPU @ 2.40GHz 

 

 

o Μλήκε RAM               :              8.00 GB 

 

 

o Λεηηνπξγηθφ ΢χζηεκα :    Microsoft Windows 10 Edu. Edition 

 

 

 

 

 

 

7.2 ΣΟ ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ CVX 

 

 

7.2.1 Δηζαγσγή 

 
 

To ινγηζκηθφ CVX είλαη έλα ζχζηεκα κνληεινπνίεζεο θαη επίιπζεο θπξηψλ πξνβιεκάησλ. 

Τπνζηεξίδεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ πξνβιεκάησλ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο γξακκηθά θαη 

ηεηξαγσληθά πξνβιήκαηα(LPs/QPs), δεχηεξεο ηάμεσο θσληθά πξνβιήκαηα (SOCPs), κεηθηνχ 

αθέξαηνπ θπξηά πξνβιήκαηα(ΜΙCPs) θαη εκηνξηζκέλα πξνβιήκαηα (SDPs). Γεληθά ην ινγηζκηθφ 

CVX είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα ιχλεη ζρεδφλ νπνηνδήπνηε θπξηφ πξφβιεκα. 

To ινγηζκηθφ CVX είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα ελζσκαηψλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηεο MATLAB 

(Matrix Laboratory), κεηαηξέπνληαο ηελ ζε κηα ηζρπξή γιψζζα καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ[5].  
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΢πλδπάδνληαο νξηζκέλνπο ζπληαθηηθνχο θαλφλεο θαη ην θψδηθα MATLAB, θαζηζηά αξθεηά εχθνιε 

ηελ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο θαη επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 

Δπηπξνζζέησο παξέρεη δχν εηδηθέο επηινγέο, γηα ηελ απινχζηεπζε ησλ πξνβιεκάησλ απφ δχν 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο. 

΢ηελ επηινγή ηνπ εκηνξηζκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ (Semidefinite Programming (SDP) mode) ην CVX 

δηαρεηξίδεηαη ηηο αληζφηεηεο ησλ πηλάθσλ (linear matrix inequalities) κε έλαλ πην εχθνιν ηξφπν ψζηε 

λα θαζηζηά πην εχθνιε ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο εκηνξηζκέλνπ πξνβιήκαηνο. Η δεχηεξε επηινγή 

αθνξά ηνλ Γεσκεηξηθφ πξνγξακκαηηζκφ (Geometric Programming-GP), φπνπ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

εξγαζίαο δελ ζα καο απαζρνιήζεη επνκέλσο δελ ζα αλαιπζεί. 

Σν ινγηζκηθφ CVX ππνζηεξίδεη δχν δσξεάλ επηιπηέο, ηνπο νπνίνπο θαη έρεη 

ελζσκαησκέλνπο, ηνλ επηιπηή SEDUMI θαη ηνλ επηιπηή SDPT3. Δπίζεο ππνζηεξίδεη θαη δχν 

εκπνξηθνχο επηιπηέο, ηνλ GUROBI θαη ηνλ MOSEK[5]. 

 

 

7.2.2 Αλάιπζε ηνπ ινγηζκηθνύ 

 

Η βαζηθή δνκή ελφο πξνγξάκκαηνο ζην ινγηζκηθφ CVX έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή[5]: 

 

 

cvx_begin 

       variable x(n) 

       minimize f(x) 

       subject to  

            gi(x)<= or >= or ==0 

cvx_end 

 

 

H εληνιή cvx_begin πξνεηνηκάδεη ην MATLAB λα απνδερηεί ηελ δήισζε ησλ κεηαβιεηψλ, ησλ 

πεξηνξηζκψλ θαη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

Η εληνιή variable x(n) δειψλεη πσο ε κεηαβιεηή x ζα είλαη ε κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο 

κεγέζνπο n. Φπζηθά ε κεηαβιεηή x κπνξεί λα είλαη θάπνηνο πίλαθαο, δηάλπζκα θιπ. Γηα λα 

δειψζνπκε ην είδνο ηεο κεηαβιεηήο x γξάθνπκε δίπια απφ ηελ κεηαβιεηή ηελ θαηάιειε εληνιή π.ρ 

complex αλ ε κεηαβιεηή είλαη κηγαδηθφ δηάλπζκα-πίλαθαο, Hermitian αλ ν πίλαθαο είλαη Δξκηηηαλφο 

θ.α. 

 

Η εληνιή minimize f(x) δειψλεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ θαιείηαη λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

 

Η εληνιή  subject to δειψλεη πσο αξρίδεη ε δήισζε φισλ ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

Σέινο ε εληνιή cvx_end δειψλεη ζην MATLAB πσο ε δήισζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηειείσζε θαη θαιεί 

θάπνηνλ επηιπηή γηα ηελ επίιπζε ηνπ. 

Μφιηο ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απφ ηνλ επηιπηή ε κεηαβιεηή x 

παίξλεη αξηζκεηηθή ηηκή, ίζε κε ηελ ηηκή πνπ απνθάλζεθε ν επηιπηήο πσο ειαρηζηνπνηεί ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Δπίζεο δεκηνπξγνχληαη άιιεο δχν κεηαβιεηέο, ε cvx_optval πνπ δίλεη ηελ 

ηηκή ηεο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζεο θαη ε cvx_status πνπ πεξηέρεη ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην ινγηζκηθφ CVX ππνζηεξίδεη φιεο ηηο έηνηκεο θπξηέο/θνίιεο 

ζπλαξηήζεηο ηεο MATLAB, γηα παξάδεηγκα sum(), abs(), sqrt(), norm() θιπ, νη νπνίεο βνεζνχλ ζηελ 

εχθνιε κνληεινπνίεζε νπνηνδήπνηε πξνβιήκαηνο. 
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7.2.3 Δπηινγή εκηνξηζκέλνπ πξνγξακκαηηζκνύ 

 

Γηα λα επηιέμεη θάπνηνο ηελ επηινγή ηνπ εκηνξηζκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ αξθεί λα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ εληνιή cvx_begin κε ηελ εληνιή cvx_begin SDP. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ελ 

ιφγσ επηινγή ην ινγηζκηθφ CVX δηαρεηξίδεηαη ηηο αληζφηεηεο κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ φηη ην 

MATLAB. Γηα ηελ αθξίβεηα ε δηαρείξηζε ησλ αληζνηήησλ κε απηή ηελ επηινγή θαίλεηαη 

παξαθάησ[5]: 

 

 

 Οη πεξηνξηζκνί ηζφηεηαο δειψλνληαη φπσο θαη ζην MATLAB (ζηνηρείν πξνο 

ζηνηρείν). 

 

 Οη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο πνπ αθνξνχλ δηαλχζκαηα θαη βαζκσηέο κεηαβιεηέο 

δειφλνληαη νφπσο θαη ζην MATLAB (ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν). 

 

 Οη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο πνπ αθνξνχλ  ηεηξαγσληθνχο πίλαθεο δειψλνληαη φπσο 

παξαθάησ: 

 

 

Υ>=Τ,  ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε ηελ ζρέζε Υ-Τ==semidefinite(n) 

 

Υ<=Τ,  ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε ηελ ζρέζε Y-X==semidefinite(n) 

 

 

Αλ έλαο απφ ηνπο δχν πίλαθεο είλαη κηγαδηθφο νη αληζφηεηεο δειψλνληαη κε ηηο 

εθθξάζεηο: 

 

 

Υ>=Τ,  ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε ηελ ζρέζε Υ-Τ==hermitian_semidefinite(n) 

 

Υ<=Τ,  ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε ηελ ζρέζε Y-X==hermitian_semidefinite(n) 

 

Καη νη δχν πίλαθεο ζα πξέπεη λα είλαη ίδηνπ κεγέζνπο ή έλαο απφ ηνπο δχν ν κεδεληθφο 

πίλαθαο. Δπίζεο αληζφηεηεο κεηαμχ κε ηεηξαγσληθψλ πηλάθσλ απαγνξεχνληαη. Γηα ηελ ζχγθξηζε δχν 

πηλάθσλ ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν, φπσο δειαδή πξαγκαηνπνηεί ν θψδηθαο MATLAB θαλνληθά, ζα 

πξέπεη λα εθθξάδνληαη ππφ ηελ κνξθή δηαλχζκαηνο π.ρ X(:) <= Y(:). 

 

Να ζεκεησζεί πσο γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αληζφηεηεο κεηαμχ πηλάθσλ ζα πξέπεη λα 

δειψλνληαη θαη νη θαηάιιειεο ζπκκεηξίεο, αιιηψο ην ινγηζκηθφ ζα πξνεηδνπνηήζεη ην ρξήζηε. πρ ε 

αλίζσζε Υ>=0 πξνυπνζέηεη πσο θαηά ηελ δήισζε ησλ κεηαβιεηψλ ν πίλαθαο Υ ζα έρεη δεισζεί σο 

ζπκκεηξηθφο ή Δξκηαηηαλφο. 

 

 

 

7.2.4 Ο επηιπηήο  SEDUMI 

 

 

Ο επηιπηήο SEDUMI αλαπηχρζεθε απφ ηνλ F. Sturm. Πξφθεηηαη γηα έλα ινγηζκηθφ πνπ 

επηιχεη πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε εθηθηφ πεδίν ιχζεσλ ζπκκεηξηθνχο θψλνπο, ε θχξηα φκσο 

εθαξκνγή ηνπ είλαη γηα ηελ επίιπζε γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ θαη πξνβιεκάησλ εκηνξηζκέλνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγφξηζκν εζσηεξηθψλ 

ζεκείσλ (interior point algorithm), ε νπνία είλαη θαηεγνξία αιγνξίζκσλ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή 

εηδηθά γηα πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο. Όπσο έρεη δεηρζεί πνιιέο θνξέο κπνξεί λα είλαη 

απνδνηηθφηεξνη θαη απφ ηνλ γλσζηφ αιγφξηζκν SIMPLEX επηιχνληαο ην πξφβιεκα ζε πνιπσλπκηθφ  
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ρξφλν. Όπσο αλαθέξζεθε ην πεξηβάιινλ CVX θαιεί απηφκαηα ηνλ επηιπηή SEDUMI κφιηο 

θαζνξηζηεί πιήξσο ην πξφβιεκα[4]. 

 

 

 

 

 

7.3 ΓΗΚΣΤΟ 17 ΕΤΓΧΝ 

 

 

7.3.1 Γεδνκέλα 

 

 
H ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ησλ 17 δπγψλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.1. Πξφθεηηαη γηα αθηηληθφ 

δίθηπν δηαλνκήο ηάζεο 400V (Υακειή Σάζε), ην νπνίν απνηειείηαη απφ 16 γξακκέο θαη έρεη 

ζπλδεδεκέλα θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο θαζψο επίζεο θαη θσηνβνιηατθά. ΢ην δπγφ 1 βξίζθεηαη ν 

ππνζηαζκφο ΜΣ/ΥΣ θαη γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν ζεσξείηαη σο δπγφο ηαιάλησζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απηή ε ζεψξεζε έρεη σο ζπλέπεηα λα κε κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε απηφλ ηνλ δπγφ 

κνλάδεο απνζήθεπζεο. 

 

              
                                               ΢ρήκα 7.1: Γίθηπν δηαλνκήο 17 δπγψλ 

 

Ωο ρξνληθφο νξίδνληαο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο επηιέρζεθε ν έλαο κήλαο (30 εκέξεο) κε 

δηαθξηηφ βήκα ησλ 15 ιεπηψλ. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη νη ρξνλνζεηξέο ηνπ ζπλνιηθνχ 

θνξηίνπ θαη ηεο ζπλνιηθήο θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο ηνπ δηθηχνπ ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 
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αληίζηνηρα. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη γηα έλαλ δπγφ ε θαηαλάισζε θαη ε παξαγσγή ηνπ, ζην 

δηάζηεκα κηαο  εκέξαο, αιιά θαη νιφθιεξνπ ηνπ κήλα. Η βάζε ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ αλά κνλάδα κεγεζψλ είλαη ηα 50kW. Δπίζεο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο ε άεξγνο πνπ εγρένπλ ηα θσηνβνιηατθά  είλαη κεδέλ, δειαδή έγηλε ε ζεψξεζε πσο 

ιεηηνπξγνχλ κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

 

 

 

 
                                                    Γηάγξακκα 7.2: ΢πλνιηθφ θνξηίν γηα 1 εκέξα 

 

 

 

 

 

 
 

                                                  Γηάγξακκα 7.3: ΢πλνιηθφ θνξηίν γηα 1 κήλα 
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                                         Γηάγξακκα 7.4: Φνξηίν ηνπ  δπγνχ  4 γηα 1 εκέξα 

 

 
                                         Γηάγξακκα 7.5: Φνξηίν ηνπ  δπγνχ 4 γηα 1 κήλα 

 



68 

 

 
                                                             Γηάγξακκα 7.6: ΢πλνιηθή θσηνβνιηατθή παξαγσγή γηα 1 εκέξα  

 

 

 

 

 
                                                           Γηάγξακκα 7.7: ΢πλνιηθή θσηνβνιηατθή παξαγσγή γηα 1 κήλα 

 

 

 
                                                           Γηάγξακκα 7.8: Φσηνβνιηατθή παξαγσγή ηνπ δπγνχ 13 γηα 1 εκέξα 
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                                                             Γηάγξακκα 7.9: Φσηνβνιηατθή παξαγσγή ηνπ δπγνχ 13 γηα 1 κήλα  

 

 

 

 

7.3.2 Πξόβιεκα ηνπνζέηεζεο  

 

 

 

Οη πηζαλέο ζέζεηο ησλ κπαηαξηψλ ζην δίθηπν είλαη φινη νη δπγνί εθηφο ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο, 

επνκέλσο ν κέγηζηνο αξηζκφο ππνδηθηχσλ είλαη 16. Ο αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο εθηειέζηεθε 16 

θνξέο (nc=1…16), μεθηλψληαο απφ ηελ πεξίπησζε φπνπ ην δίθηπν ιακβάλεηαη σο έλα, έσο ηελ 

πεξίπησζε φπνπ θάζε δπγφο απνηειεί θαη δηαθνξεηηθφ θνκκάηη ηνπ.  

΢ηνλ πίλαθα 7.10 θαη ζην ζρήκα 7.11 θαίλνληαη νη επαηζζεζίεο ηάζεο ησλ δπγψλ σο πξνο ηελ 

έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο, νη νπνίεο πάξζεθαλ αθνινπζψληαο ηελ κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 

Κεθάιαην 4, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζε παξαγσγή απφ ΑΠΔ θαη ην κέζν θνξηίν ησλ 30 εκεξψλ. 

Δθφζνλ νη επαηζζεζίεο ηάζεο είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ ε επηινγή απηή δελ 

επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα. Η επαηζζεζία ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ σο πξνο ηελ έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο  

αγλνήζεθε θαζψο ζηα δίθηπα δηαλνκήο X.T είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή σο πξνο ηελ έγρπζε 

ελεξγνχ ηζρχνο. 
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             Πίλαθαο 7.10: Δπαηζζεζίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ σο πξνο ηελ έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο 

 

 

 

 

 

                         
                      

                                  ΢ρήκα 7.11: Υξσκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ επαηζζεζηψλ  

 

 

΢ην ρξνληθφ δηάζηεκα απηνχ ηνπ κήλα νη ππεξηάζεηο θαη ππνηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζηνπο δπγνχο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. Σν πιήζνο ησλ ππεξηάζεσλ/ππνηάζεσλ δειψλεη 

πφζα 15ιεπηα κέζα ζην κήλα νη ηάζεηο βξίζθνληαη εθηφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ. Σα φξηα ησλ ηάζεσλ 

γηα ηνπο δπγνχο είλαη φπσο νξίδεη ν Δπξσπατθφο Καλνληζκφο 50160 ±10% ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο, 

δειαδή ην θαηψηεξν φξην είλαη 0.9 p.u θαη αλψηεξν 1.1 p.u .  

 

 

                               

 

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

2 0.007924 0.007917 0.007609 0.0073 0.007123 0.007297 0.006191 0.006072 0.00598 0.006829 0.006817 0.006812 0.006802 0.006791 0.006769 0.006755

3 0.007917 0.023734 0.007603 0.007294 0.007117 0.007291 0.006185 0.006065 0.005974 0.006823 0.006811 0.006806 0.006795 0.006785 0.006763 0.006749

4 0.007609 0.007603 0.021884 0.020958 0.020426 0.020947 0.01763 0.017271 0.016998 0.019545 0.019509 0.019493 0.019461 0.01943 0.019364 0.019322

5 0.0073 0.007294 0.020958 0.033387 0.032501 0.033369 0.02784 0.027242 0.026786 0.031032 0.030972 0.030946 0.030892 0.030841 0.030731 0.030661

6 0.007123 0.007117 0.020426 0.032501 0.051847 0.032483 0.026954 0.026356 0.0259 0.049439 0.04934 0.049298 0.049209 0.049125 0.048946 0.048831

7 0.007297 0.007291 0.020947 0.033369 0.032483 0.036019 0.027822 0.027224 0.026768 0.031014 0.030954 0.030928 0.030874 0.030823 0.030713 0.030643

8 0.006191 0.006185 0.01763 0.02784 0.026954 0.027822 0.079366 0.077236 0.075614 0.025485 0.025425 0.025399 0.025346 0.025294 0.025185 0.025115

9 0.006072 0.006065 0.017271 0.027242 0.026356 0.027224 0.077236 0.083546 0.08174 0.024887 0.024827 0.024801 0.024747 0.024696 0.024586 0.024516

10 0.00598 0.005974 0.016998 0.026786 0.0259 0.026768 0.075614 0.08174 0.08801 0.024431 0.024371 0.024345 0.024291 0.02424 0.024131 0.024061

11 0.006829 0.006823 0.019545 0.031032 0.049439 0.031014 0.025485 0.024887 0.024431 0.083736 0.083561 0.083486 0.083328 0.083178 0.082858 0.082654

12 0.006817 0.006811 0.019509 0.030972 0.04934 0.030954 0.025425 0.024827 0.024371 0.083561 0.092524 0.08331 0.083153 0.083003 0.082683 0.082478

13 0.006812 0.006806 0.019493 0.030946 0.049298 0.030928 0.025399 0.024801 0.024345 0.083486 0.08331 0.092356 0.092182 0.082927 0.082608 0.082403

14 0.006802 0.006795 0.019461 0.030892 0.049209 0.030874 0.025346 0.024747 0.024291 0.083328 0.083153 0.092182 0.103366 0.08277 0.08245 0.082246

15 0.006791 0.006785 0.01943 0.030841 0.049125 0.030823 0.025294 0.024696 0.02424 0.083178 0.083003 0.082927 0.08277 0.091674 0.091319 0.091092

16 0.006769 0.006763 0.019364 0.030731 0.048946 0.030713 0.025185 0.024586 0.024131 0.082858 0.082683 0.082608 0.08245 0.091319 0.102195 0.10194

17 0.006755 0.006749 0.019322 0.030661 0.048831 0.030643 0.025115 0.024516 0.024061 0.082654 0.082478 0.082403 0.082246 0.091092 0.10194 0.119563
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                                           Πίλαθαο 7.12: Αξηζκφο ππνηάζεσλ ζε θάζε δπγφ  

                                                                          

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 24 

6 90 

7 24 

8 96 

9 103 

10 106 

11 115 

12 116 

13 115 

14 116 

15 116 

16 116 

17 123 

                                           

 

 

                                            Πίλαθαο 7.13: Αξηζκφο ππεξηάζεσλ ζε θάζε δπγφ 

 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

6 0 

7 0 

8 23 

9 0 

10 0 

11 0 

12 0 

13 16 

14 0 

15 0 

16 0 

17 0 

                                            

 

 

΢χκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 6, νη δπγνί 1, 2, 3, 4 δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο ππνςήθηνπο δπγνχο γηα ηνπνζέηεζε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, θαζψο 

δελ παξαηεξνχληαη ζε απηνχο απνθιίζεηο απφ ηα φξηα ησλ ηάζεσλ. Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο ζηνπο 

πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη  γηα ηξεηο αξηζκνχο ππνδηθηχσλ, νη ππνςήθηνη δπγνί γηα 

ηνπνζέηεζε κπαηαξηψλ θαη ε ηειηθή επηινγή ησλ δπγψλ ζηνπο νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζνχλ νη 

κπαηαξίεο. ΢ηνλ ηειηθφ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ κπαηαξηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ππνδηθηχσλ, φπσο ππνινγίζηεθαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν. 
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- 1 cluster 

 

 

                                          Πίλαθαο 7.14: Θέζεηο ησλ ESS 
 

 

  

 

 

 

- 6 clusters  

 

                                              Πίλαθαο 7.15:  Τπνδίθηπα γηα 6 clusters 

 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 

2 3 4 5 8 6 

- - - 7 9 11 

- - - - 10 12 

- - - - - 13 

- - - - - 14 

- - - - - 15 

- - - - - 16 

- - - - - 17 

 

 

 

                                           Πίλαθαο 7.16: Τπνςήθηνη δπγνί ζε θάζε ππνδίθηπν 

 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 

- - - 7 10 11 

- - - - - 12 

- - - - - 13 

- - - - - 14 

- - - - - 15 

- - - - - 16 

- - - - - 17 

 

                                 

 

                                             Πίλαθαο 7.17: Θέζεηο ησλ ESS γηα 6 clusters 

 

4o 5o 6o 

7 10 16 

1o 

16 
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- 12 clusters 

 

 

                                                Πίλαθαο 7.18:  Τπνδίθηπα γηα 12 clusters 
 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 7o 8o 9o 10o 11o 12o 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 15 

- - - - - - - - - 12 14 16 

- - - - - - - - - - - 17 

 

 

 

                                               Πίλαθαο 7.19: Τπνςήθηνη δπγνί ζε θάζε ππνδίθηπν 

 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 7o 8o 9o 10o 11o 12o 

- - - - - 7 - - 10 12 14 17 

 

 

                                                      

                                               Πίλαθαο 7.20: Θέζεηο ησλ ESS γηα 12 clusters 

 

6o 9o 10o 11o 12o 

7 10 12 14 17 

 

 

 

 
 

                                          Γηάγξακκα 7.21: Αξηζκφο κπαηαξηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ππνδηθηχσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

7.3.3 Πξόβιεκα δηαζηαζηνιόγεζεο  

 

 

Αξρηθά ιχζεθε ην πξφβιεκα 6.4 θαη γηα ηηο 30 εκέξεο ηνπ κήλα, κε γλσζηέο ηηο ζέζεηο ησλ 

κπαηαξηψλ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο. Tα φξηα ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ 

αληαιιάζεη ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε ην δίθηπν (Βsmax), φπσο νξίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε 6.25, 

ηέζεθαλ ηέηνηα, ψζηε ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ λα είλαη 

κεγαιχηεξνο ή ίζνο ηνπ 0.97. Σα φξηα ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο (Pijmax), φπσο νξίδνληαη απφ ηελ 

εμίζσζε 6.20, ηέζεθαλ ίζα κε 35kW. Ωο αξρηθή ζπλζήθε γηα ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ  

επηιέρηεθε ην 0 SνC (αξρηθά αθφξηηζηεο). 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη νη ρσξεηηθφηεηεο θάζε κπαηαξίαο γηα φιεο ηηο εκέξεο ηνπ 

κήλα θαη γηα θάζε δπλαηφ αξηζκφ. 

 
 

                          ΢ρήκα 7.22: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 10, 16 

 

 

                              
                    ΢ρήκα 7.23: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 7, 10, 16 

 

 

 

 

 

 
                 

                          ΢ρήκα 7.24: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 7, 10, 13, 17 
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                     ΢ρήκα 7.25: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ηνπνζεηείηαη ζην δίθηπν κία κπαηαξία ην πξφβιεκα είλαη αδχλαην λα 

ιπζεί ρσξίο λα παξαβηαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί ησλ ηάζεσλ, γηα απηφ απηή ε πεξίπησζε απνξξίπηεηαη. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 5 γηα λα ζεσξείηαη ην πξφβιεκα ηνπ εκηνξηζκέλνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ  δπαδηθφ ηνπ κε γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα ηεξείηαη ν πεξηνξηζκφο 

5.24. ΢χκθσλα κε ην Λήκκα 2 γηα λα ηεξείηαη ε δπαδηθφηεηα αξθεί ν αξηζκφο ησλ κε κεδεληθψλ 

ηδηνηηκψλ ηνπ πίλαθα W λα ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα. Πξάγκαηη φπσο ήηαλ αλακελφκελν ν βαζκφο ηνπ 

πίλαθα W ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα γηα θάζε εκέξα ηνπ κήλα. Παξαθάησ θαίλνληαη νη δχν κεγαιχηεξεο 

ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα γηα 1 ραξαθηεξηζηηθή εκέξα θαη γηα ηνπο ηέζζεξεηο πηζαλνχο αξηζκνχο 

κπαηαξηψλ. 

 

 

   

2 μπαταρίες 3 μπαταρίες 4 μπαταρίες 5 μπαταρίες 

16.9663 16.9719 16.9754 16.9760 

1.0691e-07 1.0687e-07 1.0357e-07 3.0801e-07 

    

                     Πίλαθαο 7.26: Γχν κεγαιχηεξεο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα W γηα 1 εκέξα 

 

 

 

Απφ ηνλ πίλαθα είλαη θαλεξφ πσο ν ιφγνο ησλ δχν κεγαιχηεξσλ ηδηνηηκψλ ηνπ πίλαθα είλαη 

ηεο ηάμεο 10
-9 

επνκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί πίλαθαο κνλαδηαίνπ βαζκνχ. 

 

 

Γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ γ ηεο εμίζσζεο 6.14 ν αιγφξηζκνο 

εθηειέζηεθε γηα έλα κεγάιν αξηζκφ εκεξψλ θαη γηα φιεο ηηο πηζαλέο ηνπνζεζίεο, ψζηε λα βξεζεί ε 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ πνπ ζα δίλεη ηνλ θαιχηεξν ζπκβηβαζκφ κεηαμχ απσιεηψλ δηθηχνπ θαη 

ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. Σειηθά επηιέρηεθε ε ηηκή γ=0.1. ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ θαίλνληαη γηα κηα ραξαθηεξηζηηθή εκέξα θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηνχληαη νη 

κπαηαξίεο ζηνπο δπγνχο 10, 16, νη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ θαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ 

κπαηαξηψλ ζαλ ζπλαξηήζεηο ηεο παξακέηξνπ. 
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                     Γηάγξακκα 7.27: ΢πλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ γ 

 

 
                     Γηάγξακκα 7.28: Μέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ γ 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη θαζψο κεγαιψλεη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ε ρσξεηηθφηεηα ζπγθιίλεη ζε έλα 

θαηψηεξν φξην, θαζψο γηα ρσξεηηθφηεηεο θάησ απφ απηφ ην φξην, ζα ήηαλ αδχλαηνλ γηα ηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ λα ηζρχνπλ ηα φξηα ησλ ηάζεσλ. Αληίζηνηρα φπσο θαίλεηαη ζπκβαίλεη ην ίδην 

θαη κε ηηο κέζεο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

Γηα λα επαιεζεπζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο εχξεζεο ησλ βέιηηζησλ 

ζέζεσλ ησλ κπαηαξηψλ, ιχλνληαο ην πξφβιεκα 6.4 γηα κηα εκέξα, γηα δχν κπαηαξίεο θαη γηα φιεο ηηο 

πηζαλέο ζέζεηο πνπ κπνξνχλ απηέο λα πάξνπλ ζην δίθηπν (ζχλνιν 120 πηζαλνί ζπλδπαζκνί) βξέζεθε 

πσο ε βέιηηζηε ιχζε απφ φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ήηαλ φηαλ νη κπαηαξίεο ηνπνζεηνχληαλ ζηνπο 

δπγνχο 8 θαη 16 θαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ήηαλ 33,74kWh. Ο αιγφξηζκνο ηνπνζέηεζεο έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 10 θαη 16 κε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα 

36,165kWh. To ζθάικα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 7,2% φπνπ αλ ζπγθξηζεί κε ηελ κείσζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο πνπ πξνζθέξεη ν αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζζεο, εθφζνλ απνηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ 

120 δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ, είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε. Δπίζεο δεδνκέλνπ φηη νη κπαηαξίεο πνπ 

ππάξρνπλ ζην εκπφξην κπνξνχλ λα πάξνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο, ην ζθάικα ζηελ 

πξάμε κπνξεί λα γίλεη αθφκε κηθξφηεξν. 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ρσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ πνπ επηιέρζεθαλ ζε θάζε 

πεξίπησζε, ιακβάλνληαο γηα θάζε κηα ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο απφ φιεο ηηο εκέξεο ηνπ κήλα, θαζψο θαη 

νη κέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ ζηελ δηάξθεηα ηνπ κήλα. 
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Γηάγξακκα 7.29: ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ρσξεηηθφηεηα σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ 

 

 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 7.30: Μέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα κεγαιχηεξνο αξηζκφο κπαηαξηψλ, απαηηεί ιηγφηεξε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

7.3.4 Σειηθή επηινγή ηνπ κεγέζνπο θαη ησλ ζέζεσλ ησλ κπαηαξηώλ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί νη ρσξεηηθφηεηεο πνπ πξνέθπςαλ παξαπάλσ απνηεινχλ ην 

θαηψηεξν φξην ψζηε λα ηεξνχληαη νη πεξηνξηζκνί ζηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ, φρη φκσο ξεαιηζηηθέο ηηκέο, 

θαζψο νη κπαηαξίεο ράλνπλ κέξνο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. ΢χκθσλα κε 

ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Κεθαιαίνπ 6, ζαλ ζπληειεζηέο πξνζαχμεζεο ησλ κπαηαξηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

νη ηηκέο 1.25, 1.43. Έηζη έρνπκε αληίζηνηρα ηνπο ζπληειεζηέο γήξαλζεο L=0.8, L=0.7ηνπο νπνίνπο 

κφιηο θηάζνπλ νη κπαηαξίεο ζεσξνχληαη πιένλ κε ηθαλέο γηα ηνλ δπγφ θαη αληηθαζίζηαληαη. Δπίζεο 

φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα παξαπάλσ, νη δηαθνξέο ζηηο κέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηχνπ είλαη αζήκαληεο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, γηα απηφ ην ιφγσ δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζηελ 

ηειηθή επηινγή.  
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΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ ειεθηξηθψλ 

κεηαηξνπέσλ, φπσο ππνινγίζηεθαλ ιχλνληαο ην πξφβιεκα 6.5 γηα φιεο ηηο εκέξεο ηνπ κήλα, γηα θάζε 

αξηζκφ κπαηαξηψλ θαη θάζε ζπληειεζηή πξνζαχμεζεο.  

 

            

 
 Γηάγξακκα 7.31: ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ κπαηαξηψλ γηα α=1.25 

 

 

 

 

   
 

   Γηάγξακκα 7.32: ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ κπαηαξηψλ γηα α=1.43 
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         Πίλαθαο 7.33: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ(kWh)  γηα α=1.25 

 

 

 

 

 

 

 
 

         Πίλαθαο 7.34: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ(kWh)  γηα α=1.43 

 

 

 
          

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 14.34 10.76 9.97

8 0.00 0.00 0.00 0.00

9 0.00 0.00 0.00 0.00

10 28.33 16.32 15.20 14.95

11 0.00 0.00 0.00 0.00

12 0.00 0.00 0.00 13.58

13 0.00 0.00 23.07 0.00

14 0.00 0.00 0.00 11.80

15 0.00 0.00 0.00 0.00

16 46.99 34.70 0.00 0.00

17 0.00 0.00 15.11 13.31

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 16.41 12.31 11.41

8 0.00 0.00 0.00 0.00

9 0.00 0.00 0.00 0.00

10 32.41 18.67 17.39 17.10

11 0.00 0.00 0.00 0.00

12 0.00 0.00 0.00 15.53

13 0.00 0.00 26.39 0.00

14 0.00 0.00 0.00 13.50

15 0.00 0.00 0.00 0.00

16 53.75 39.70 0.00 0.00

17 0.00 0.00 17.29 15.22
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         Πίλαθαο 7.35: Ιζρείο ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ(kW) γηα α=1.25 

 

 

 

 
 

         Πίλαθαο 7.36: Ιζρείο ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ(kW) γηα α=1.43 

 

 

 

΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα θαίλνληαη νη ρξφλνη δσήο ησλ κπαηαξηψλ  γηα ηνπο δχν ζπληειεζηέο 

γήξαλζεο. Μνλάδα κέηξεζεο ησλ ρξφλσλ δσήο είλαη ην έηνο, νη κεδεληθνί ρξφλνη δσήο δειψλνπλ 

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 35.37 29.24 27.89

8 0.00 0.00 0.00 0.00

9 0.00 0.00 0.00 0.00

10 44.63 22.04 20.72 20.48

11 0.00 0.00 0.00 0.00

12 0.00 0.00 0.00 19.14

13 0.00 0.00 31.86 0.00

14 0.00 0.00 0.00 15.78

15 0.00 0.00 0.00 0.00

16 46.40 44.43 0.00 0.00

17 0.00 0.00 18.45 16.22

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.00 36.33 29.12 27.35

8 0.00 0.00 0.00 0.00

9 0.00 0.00 0.00 0.00

10 43.23 22.12 20.10 20.48

11 0.00 0.00 0.00 0.00

12 0.00 0.00 0.00 20.15

13 0.00 0.00 31.86 0.00

14 0.00 0.00 0.00 15.78

15 0.00 0.00 0.00 0.00

16 46.40 44.28 0.00 0.00

17 0.00 0.00 17.97 16.18
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πσο ζε απηφ ην δπγφ δελ ηνπνζεηείηαη κπαηαξία. Δπίζεο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

έγηλε ε ζεψξεζε πσο φινη νη κήλεο ηνπ ρξφλνπ θαηαπνλνχλ ην ίδην ηηο κπαηαξίεο. Σν κνληέιν 

γήξαλζεο αθνξά ζπγθεθξηκέλεο κπαηαξίεο ηχπνπ lithium iron phosphate (LiFePO4). 

 

 

            
 

          Πίλαθαο 7.37: Υξφλνη δσήο ησλ κπαηαξηψλ γηα α=1.25 

 

 

 

               
 

          Πίλαθαο 7.38: Υξφλνη δσήο ησλ κπαηαξηψλ γηα α=1.43 
 
 

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 4 3.9 3.9

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 5.8 5.2 5 4.9

11 0 0 0 0

12 0 0 0 4.8

13 0 0 5 0

14 0 0 0 5

15 0 0 0 0

16 5.2 5 0 0

17 0 0 5.5 5.5

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 7.6 7.4 7.3

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 11.2 9.1 8.9 8.7

11 0 0 0 0

12 0 0 0 8.4

13 0 0 8.7 0

14 0 0 0 8.8

15 0 0 0 0

16 10.3 9.1 0 0

17 0 0 9.4 9.4
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Όπσο ήηαλ αλακελφκελν θαζψο κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο γήξαλζεο πνπ πξέπεη λα θηάζνπλ 

νη κπαηαξίεο γηα λα αληηθαηαζηαζνχλ, απμάλεηαη ν ρξφλνο δσήο ηνπο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί φκσο 

απμάλεηαη θαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα, άξα θαη ην θφζηνο αγνξάο θαη ζπληήξεζεο ηνπο. 

Παξαηεξείηαη επίζεο, πσο γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θαη ζέζεηο ησλ κπαηαξηψλ, απηέο θαηαπνλνχληαη 

κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ θαη δηαθνξεηηθνί ρξφλνη δσήο. 

 Η ηειηθή επηινγή ηνπ αξηζκνχ θαη ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

θξηηεξίνπ ηνπ NPC. ΢ηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο θαίλνληαη φιεο νη ηηκέο θαη ηα θφζηε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ NPC, θαζψο θαη ηα NPC γηα φινπο ηνπο αξηζκνχο 

κπαηαξηψλ θαη ζπληειεζηέο γήξαλζεο[18].  

 

 

 

 
 

                      Πίλαθαο 7.39: Παξάκεηξνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ NPC 

 

 

 
                           
          
 
 

                                                          
 

            Πίλαθαο 7.40: Σα Καζαξά Παξφληα Κφζηε (€) γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

 

 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππνιεηκκαηηθήο αμίαο ησλ κπαηαξηψλ, ζεσξήζεθε πσο ε 

ελαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηά ηνπο θνζηνινγείηαη κε βάζε ην θφζηνο αλά kWh ηεο εθάζηνηε ρξνληάο 

πνπ αληηθαζίζηαληαη. Μεηά ην πέξαο ησλ 10 ρξφλσλ ε ππνιεηκκαηηθή αμία ησλ κπαηαξηψλ 

ζεσξήζεθε κεδεληθή. Δπίζεο αθφκε κηα ζεψξεζε πνπ έγηλε, ήηαλ πσο νη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο 

δελ αληηθαζίζηαληαη κέζα ζηελ δεθαεηία. 

Με βάζε ηνλ Πίλαθα 7.40 ην κηθξφηεξν Καζαξφ Παξφλ Κφζηνο έρεη ε πεξίπησζε, πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ηέζζεξηο κπαηαξίεο, γηα ζπληειεζηή πξνζαχμεζεο α=125. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ηειηθή επηινγή ησλ ζέζεσλ, ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ κπαηαξηψλ θαη ησλ ηζρχσλ ησλ κεηαηξνπέσλ 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

 

Υξνληά 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

PCS (€/kW) 220 - - - - - - - - -

BOP (€/kW) 60 - - - - - - - - -

O&M fixed $/kW-year 0 - - - - - - - - -

r(επηηφθην αλαγσγήο) 5% - - - - - - - - -

Ν(ρξφλνο επέλδπζεο) 10 - - - - - - - - -
Battery Capital 

cost €/kWh 500 450 400 360 320 300 280 240 220 200

L=0.8 L=0.7

2 μπατ. 66518.37 68569.00

3 μπατ. 64601.91 68846.99

4 μπατ. 63525.20 67865.59

5 μπατ. 63830.66 67319.83
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             Πίλαθαο 7.41: Σειηθή επηινγή ηνπ κεγέζνπο θαη ησλ ζέζεσλ ησλ κπαηαξηψλ 

 

 

Παξαηεξείηαη πσο κε κεγαιχηεξν αξηζκφ κπαηαξηψλ πξνθχπηεη κηθξφηεξν NPC, θάηη πνπ 

ήηαλ αλακελφκελν αθνχ κεγαιχηεξνο αξηζκφο κπαηαξηψλ απαηηεί κηθξφηεξε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα. 

Παξφιν πνπ ν ζπληειεζηήο πξνζαχμεζεο α=1.43 ζρεδφλ δηπιαζηάδεη ηνπο ρξφλνπο δσήο ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ ζπληειεζηή α=1.25, ηα Καζαξά Παξφλ Κφζηε ηνπ πξνθχπηνπλ κεγαιχηεξα. ΢ε απηφ 

νθείιεηαη ίζσο ην γεγνλφο πσο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, νη ηηκέο ησλ κπαηαξηψλ κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά, έηζη παξφιε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο επέλδπζεο, πξνηηκάηε ε ιχζε πνπ  απαηηεί 

κηθξφηεξν αξρηθφ θεθάιαην αιιά θαη κηθξφηεξεο Καζαξέο Σακεηαθέο Ρνέο.  

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε επί ησ απνηειεζκάησλ είλαη πσο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπληειεζηή a=1.43 νη ρξφλνη δσήο ησλ κπαηαξηψλ είλαη ιίγν κηθξφηεξνη απφ 10 έηε. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα, κέζα ζηελ ρξνληθή πεξίνδν ηεο δεθαεηίαο πνπ κειεηήζεθε ην πξφβιεκα, λα 

αληηθαηαζηαζνχλ κία θνξά, αιιά ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ λα έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθή 

γήξαλζε, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπληειεζηή α=1.25, πνπ αγνξάδνληαη πεξίπνπ ζην 

πέκπην έηνο. Όπσο πξναλαθέξζεθε φκσο ιήθζεθε ππφςε ε παξαδνρή, πσο κεηά ηελ δεθαεηία νη 

κπαηαξίεο έρνπλ κεδεληθή ππνιεηκκαηηθή αμία. Αλ απηή ε παξαδνρή δελ ιακβαλφηαλ ππφςε, απφ ηα 

απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα πξνηηκεζεί ε πεξίπησζε ηνπ ζπληειεζηή 

α=1.43.  

            

 

 

 

 

 

Ζυγόσ Χωρητικότητα(kWh) Ιςχφσ(kW)

1.00 0.00 0.00

2.00 0.00 0.00

3.00 0.00 0.00

4.00 0.00 0.00

5.00 0.00 0.00

6.00 0.00 0.00

7.00 10.76 29.24

8.00 0.00 0.00

9.00 0.00 0.00

10.00 15.20 20.72

11.00 0.00 0.00

12.00 0.00 0.00

13.00 23.07 31.86

14.00 0.00 0.00

15.00 0.00 0.00

16.00 0.00 0.00

17.00 15.11 18.45
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7.4 ΓΗΚΣΤΟ 12 ΕΤΓΧΝ 

 

 

7.4.1 Γεδνκέλα 

 

H ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ησλ 12 δπγψλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.42. Πξφθεηηαη γηα αθηηληθφ 

δίθηπν δηαλνκήο ηάζεο 400V (Υακειή Σάζε), ην νπνίν απνηειείηαη απφ 11 γξακκέο θαη έρεη 

ζπλδεδεκέλα θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο θαζψο επίζεο θαη θσηνβνιηατθά πάξθα. ΢ην δπγφ 1 βξίζθεηαη 

ν ππνζηαζκφο ΜΣ/ΥΣ θαη γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν ζεσξείηαη σο δπγφο ηαιάλησζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απηή ε ζεψξεζε έρεη σο ζπλέπεηα λα κε κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε απηφλ ηνλ δπγφ 

κνλάδεο απνζήθεπζεο. 

 

                                                                                
                                                 ΢ρήκα 7.42: Γίθηπν δηαλνκήο 12 δπγψλ 
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Ωο ρξνληθφο νξίδνληαο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο επηιέρζεθε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν 

έλαο κήλαο (30 εκέξεο) κε δηαθξηηφ βήκα ησλ 15 ιεπηψλ. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη νη 

ρξνλνζεηξέο ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ θαη ηεο ζπλνιηθήο θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο ηνπ δηθηχνπ ζε 

απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα αληίζηνηρα. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη γηα έλαλ δπγφ ε θαηαλάισζε θαη ε 

παξαγσγή ηνπ, ζην δηάζηεκα κηαο εκέξαο, αιιά θαη νιφθιεξνπ ηνπ κήλα Η βάζε ηζρχνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλά κνλάδα κεγεζψλ είλαη ηα 50kW, ε άεξγνο πνπ εγρένπλ 

ηα θσηνβνιηατθά είλαη κεδέλ, δειαδή έγηλε ε ζεψξεζε πσο ιεηηνπξγνχλ κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή 

ηζρχνο. 

 

 

                                                    Γηάγξακκα 7.43: ΢πλνιηθφ θνξηίν γηα 1 εκέξα 

 

 

 

 

                                                  Γηάγξακκα 7.44: ΢πλνιηθφ θνξηίν γηα 1 κήλα 
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                                         Γηάγξακκα 7.45: Φνξηίν ηνπ  δπγνχ  10 γηα 1 εκέξα 

 

 

 

                                         Γηάγξακκα 7.46: Φνξηίν ηνπ  δπγνχ 10 γηα 1 κήλα 
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                                                             Γηάγξακκα 7.47: ΢πλνιηθή θσηνβνιηατθή παξαγσγή γηα 1 εκέξα  

 

 

 

 

                                                           Γηάγξακκα 7.48: ΢πλνιηθή θσηνβνιηατθή παξαγσγή γηα 1 κήλα 
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                                                           Γηάγξακκα 7.49: Φσηνβνιηατθή παξαγσγή ηνπ δπγνχ 9 γηα 1 εκέξα 

 

 

 

                                                             Γηάγξακκα 7.50: Φσηνβνιηατθή παξαγσγή ηνπ δπγνχ 9 γηα 1 κήλα  

 

 

7.4.2 Πξόβιεκα ηνπνζέηεζεο 

 

Οη πηζαλέο ζέζεηο ησλ κπαηαξηψλ ζην δίθηπν είλαη φινη νη δπγνί εθηφο ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο, 

επνκέλσο ν κέγηζηνο αξηζκφο ππνδηθηχσλ είλαη 11. Ο αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο εθηειέζηεθε 11 
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θνξέο (nc=1…11), μεθηλψληαο απφ ηελ πεξίπησζε φπνπ ην δίθηπν ιακβάλεηαη σο έλα, έσο ηελ 

πεξίπησζε φπνπ θάζε δπγφο απνηειεί θαη δηαθνξεηηθφ θνκκάηη ηνπ.  

΢ηνλ πίλαθα 7.51 θαη ζην ζρήκα 7.52 θαίλνληαη νη επαηζζεζίεο ηάζεο ησλ δπγψλ σο πξνο ηελ 

έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο, νη νπνίεο πάξζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζε παξαγσγή απφ ΑΠΔ θαη ην 

κέζν θνξηίν ησλ 30 εκεξψλ 

 

 

 
 

             Πίλαθαο 7.51: Δπαηζζεζίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ σο πξνο ηελ έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο 

 

 

 

 
                                  ΢ρήκα 7.52: Υξσκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ επαηζζεζηψλ  
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΢ην ρξνληθφ δηάζηεκα απηνχ ηνπ κήλα νη ππεξηάζεηο θαη ππνηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζηνπο δπγνχο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. Σν πιήζνο ησλ ππεξηάζεσλ/ππνηάζεσλ δειψλεη 

πφζα 15ιεπηα κέζα ζην κήλα νη ηάζεηο βξίζθνληαη εθηφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ. Σα φξηα ησλ ηάζεσλ  

γηα ηνπο δπγνχο είλαη φπσο νξίδεη ν Δπξσπατθφο Καλνληζκφο 50160 ±10% ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο, 

δειαδή ην θαηψηεξν φξην είλαη 0.9 p.u θαη αλψηεξν 1.1 p.u .  

 

 

                                           Πίλαθαο 7.53: Αξηζκφο ππνηάζεσλ ζε θάζε δπγφ  

 

 

 

 

 

                                            Πίλαθαο 7.54: Αξηζκφο ππεξηάζεσλ ζε θάζε δπγφ 

 

1 0 

2 3 

3 3 

4 3 

5 8 

6 8 

1 0 

2 27 

3 48 

4 53 

5 52 

6 117 

7 44 

8 616 

9 592 

10 74 

11 108 

12 86 
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7 3 

8 25 

9 471 

10 3 

11 3 

12 3 

 

. Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη  γηα ηξεηο αξηζκνχο 

ππνδηθηχσλ, νη ππνςήθηνη δπγνί γηα ηνπνζέηεζε κπαηαξηψλ θαη ε ηειηθή επηινγή ησλ δπγψλ ζηνπο 

νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζνχλ νη κπαηαξίεο. ΢ηνλ ηειηθφ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ 

κπαηαξηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ππνδηθηχσλ, φπσο ππνινγίζηεθαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν. 

 

 

- 1 cluster 

 

                      Πίλαθαο 7.55: Θέζεηο ησλ ESS 

                                                   
 

 

 

 

- 7 clusters 

 

 

                           Πίλαθαο 7.56:  Τπνδίθηπα γηα 7 clusters 

 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 7o 

2 3 5 6 7 8 10 

- 4 - - - 9 11 

- - - - - - 12 

  

1o 

8 
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                                     Πίλαθαο 7.57: Τπνςήθηνη δπγνί ζε θάζε ππνδίθηπν 

 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 7o 

- 4 - 6 - 9 10 

- - - - - - 11 

- - - - - - 12 

 

 

                                            Πίλαθαο 7.58: Θέζεηο ησλ ESS γηα 7 clusters 

 

2o 4o 6o 7o 

4 6 9 10 

 

 

- 11  clusters 

 

                       Πίλαθαο 7.59:  Τπνδίθηπα γηα 11 clusters 

 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 7o 8o 9o 10o 11o 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

 

 

                                         Πίλαθαο 7.60: Τπνςήθηνη δπγνί ζε θάζε ππνδίθηπν 

 

1o 2o 3o 4o 5o 6o 7o 8o 9o 10o 11o 

- - 4 - 6 - - 9 - 11 12 

 

 

                                               Πίλαθαο 7.61: Θέζεηο ησλ ESS γηα 11 clusters 

 

3o 5o 8o 10o 11o 

4 6 9 11 12 
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                                      Γηάγξακκα 7.62: Αξηζκφο κπαηαξηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ππνδηθηχσλ 

 

 

 

7.4.3 Πξόβιεκα δηαζηαζηνιόγεζεο 

 

Αξρηθά ιχζεθε ην πξφβιεκα 6.4 θαη γηα ηηο 30 εκέξεο ηνπ κήλα, κε γλσζηέο ηηο ζέζεηο ησλ 

κπαηαξηψλ, φπσο πξνέθπςαλ παξαπάλσ. Tα φξηα ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ αληαιιάζεη ην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο κε ην δίθηπν (Βsmax), φπσο νξίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε 6.25, ηέζεθαλ ηέηνηα, ψζηε ν 

ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο ηνπ 0.97. 

Σα φξηα ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο (Pijmax), φπσο νξίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε 6.20, ηέζεθαλ ίζα κε 

35kW. Ωο αξρηθή ζπλζήθε γηα ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ  

επηιέρηεθε ην 0 SνC (αξρηθά αθφξηηζηεο). 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη νη ρσξεηηθφηεηεο θάζε κπαηαξίαο γηα φιεο ηηο εκέξεο ηνπ 

κήλα θαη γηα θάζε δπλαηφ αξηζκφ. 
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                       ΢ρήκα 7.63: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 6, 8 

 

 

 

 

 

                    ΢ρήκα 7.64: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 4, 6, 8 
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                 ΢ρήκα 7.65: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 4, 6, 9, 10 

 

 

 

                  ΢ρήκα 7.66: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 4, 6, 9, 11, 12 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ηνπνζεηείηαη ζην δίθηπν κία κπαηαξία ην πξφβιεκα είλαη αδχλαην λα 

ιπζεί ρσξίο λα παξαβηαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί ησλ ηάζεσλ, γηα απηφ απηή ε πεξίπησζε απνξξίπηεηαη. 

Πξνο επαιήζεπζε ηνπ πεξηνξηζκνχ 5.24, ππνινγίζηεθαλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη δχν 

κεγαιχηεξεο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα W γηα 1 ραξαθηεξηζηηθή εκέξα θαη γηα ηνπο ηέζζεξεηο πηζαλνχο 

αξηζκνχο κπαηαξηψλ. 
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2 μπαταρίες 3 μπαταρίες 4 μπαταρίες 5 μπαταρίες 

11.6579 11.6898 11.7237 11.7224 

9.3856e-06 7.8725e-05 3.8490e-05 5.2823e-05 

 

                           Πίλαθαο 7.67: Γχν κεγαιχηεξεο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα W γηα 1 εκέξα 

 

Οη ιφγνη απηψλ ησλ ηδηνηηκψλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
-6

,  άξα κπνξεί λα ζεσξεζεί κε ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζέγγηζε πίλαθαο κνλαδηαίνπ βαζκνχ. 

Όπσο θαη ζην πξνεγνχκελν δίθηπν, γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ γ 

ηεο εμίζσζεο 6.14 ν αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε γηα έλα κεγάιν αξηζκφ εκεξψλ, ψζηε λα βξεζεί ε ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ πνπ ζα δίλεη ηνλ θαιχηεξν ζπκβηβαζκφ κεηαμχ απσιεηψλ δηθηχνπ θαη ζπλνιηθήο 

εγθαηεζηεκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. Σειηθά επηιέρηεθε ε ηηκή γ=1. ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

θαίλνληαη γηα κηα ραξαθηεξηζηηθή εκέξα θαη ηελ πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηνχληαη νη κπαηαξίεο ζηνπο 

δπγνχο 4, 6 θαη 8, νη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ θαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ κπαηαξηψλ ζαλ 

ζπλαξηήζεηο ηεο παξακέηξνπ. 

 

 

 

 

 
        Γηάγξακκα 7.68: ΢πλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ γ 
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           Γηάγξακκα 7.69: Μέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ γ 

 

 

Παξαηεξείηαη φπσο θαη ζην δίθηπν 17 δπγψλ, φηη θαζψο κεγαιψλεη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ε 

ρσξεηηθφηεηα ζπγθιίλεη ζε έλα θαηψηεξν φξην, θαζψο γηα ρσξεηηθφηεηεο θάησ απφ απηφ ην φξην, ζα 

ήηαλ αδχλαηνλ γηα ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ λα ηζρχνπλ ηα φξηα ησλ ηάζεσλ. Αληίζηνηρα φπσο 

θαίλεηαη ζπκβαίλεη ην ίδην θαη κε ηηο κέζεο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

Γηα λα επαιεζεπζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο εχξεζεο ησλ βέιηηζησλ 

ζέζεσλ ησλ κπαηαξηψλ, ιχλνληαο ην πξφβιεκα 6.4 γηα κηα εκέξα, γηα δχν κπαηαξίεο θαη γηα φιεο ηηο 

πηζαλέο ζέζεηο πνπ κπνξνχλ απηέο λα πάξνπλ ζην δίθηπν (ζχλνιν 55 πηζαλνί ζπλδπαζκνί) βξέζεθε 

πσο ε βέιηηζηε ιχζε απφ φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ήηαλ φηαλ νη κπαηαξίεο ηνπνζεηνχληαλ ζηνπο 

δπγνχο 5 θαη 8 θαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ήηαλ 105,8kWh. Ο αιγφξηζκνο ηνπνζέηεζεο έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κπαηαξηψλ ζηνπο δπγνχο 6 θαη 8 κε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα 

112,86kWh. To ζθάικα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 6,67% φπνπ αλ ζπγθξηζεί κε ηελ κείσζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο πνπ πξνζθέξεη ν αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζζεο, εθφζνλ απνηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ 

120 δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ, είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε. Δπίζεο δεδνκέλνπ φηη νη κπαηαξίεο πνπ 

ππάξρνπλ ζην εκπφξην κπνξνχλ λα πάξνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο, ην ζθάικα ζηελ 

πξάμε κπνξεί λα γίλεη αθφκε κηθξφηεξν. 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ρσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ πνπ επηιέρζεθαλ ζε θάζε 

πεξίπησζε, ιακβάλνληαο γηα θάζε κηα ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο απφ φιεο ηηο εκέξεο ηνπ κήλα, θαζψο θαη 

νη κέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ ζηελ δηάξθεηα ηνπ κήλα. 
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Γηάγξακκα 7.70 ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ρσξεηηθφηεηα σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ 

 

 

 

Γηάγξακκα 7.71: Μέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ 

 

Φαίλεηαη πσο ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα πνπ πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί ζε απηφ ην δίθηπν είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ην δίθηπν ησλ 17 δπγψλ. Απηφ είλαη απνιχησο ινγηθφ, θαζψο παξαηεξψληαο 

ηνλ αξηζκφ ησλ ππεξηάζεσλ θαη ππνηάζεσλ γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ζε απηφ ην δίθηπν ηα πξνβιήκαηα 

ζηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ είλαη ζπρλφηεξα. 

 

7.4.4 Σειηθή επηινγή ηνπ κεγέζνπο θαη ησλ ζέζεσλ ησλ κπαηαξηώλ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί νη ρσξεηηθφηεηεο πνπ πξνέθπςαλ παξαπάλσ απνηεινχλ ην 

θαηψηεξν φξην ψζηε λα ηεξνχληαη νη πεξηνξηζκνί ζηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ, φρη φκσο ξεαιηζηηθέο ηηκέο, 

θαζψο νη κπαηαξίεο ράλνπλ κέξνο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. ΢αλ 
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ζπληειεζηέο πξνζαχμεζεο ησλ κπαηαξηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο 1.25, 1.43. Έηζη έρνπκε 

αληίζηνηρα ηνπο ζπληειεζηέο γήξαλζεο L=0.8, L=0.7ηνπο νπνίνπο κφιηο θηάζνπλ νη κπαηαξίεο 

ζεσξνχληαη πιένλ κε ηθαλέο γηα ηνλ δπγφ θαη αληηθαζίζηαληαη. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

δηαθνξέο ζηηο κέζεο απψιεηεο ελέξγεηαο είλαη αζήκαληεο γηα απηφ δελ ζα ιεθζνχλ ππφςε ζηελ ηειηθή 

επηινγή ησλ δπγψλ. 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ ειεθηξηθψλ 

κεηαηξνπέσλ, φπσο ππνινγίζηεθαλ ιχλνληαο ην πξφβιεκα 6.5 γηα φιεο ηηο εκέξεο ηνπ κήλα, γηα θάζε 

αξηζκφ κπαηαξηψλ θαη θάζε ζπληειεζηή πξνζαχμεζεο. 

  

 
Γηάγξακκα 7.72: ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ κπαηαξηψλ γηα α=1.25 

 

 

 

Γηάγξακκα 7.73: ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ κπαηαξηψλ γηα α=1.43 
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                  Πίλαθαο 7.74: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ(kWh)  γηα α=1.25 

 

 

 

 

                 Πίλαθαο 7.75: Υσξεηηθφηεηεο ησλ κπαηαξηψλ(kWh)  γηα α=1.43 

 

 

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 4.75 1.39 1.42

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 85.78 13.35 9.82 9.27

7 0.00 0.00 0.00 0.00

8 55.28 58.91 0.00 0.00

9 0.00 0.00 48.34 47.73

10 0.00 0.00 9.30 0.00

11 0.00 0.00 0.00 5.65

12 0.00 0.00 0.00 4.61

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 5.43 1.59 1.62

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 98.14 15.27 11.23 10.60

7 0.00 0.00 0.00 0.00

8 63.24 67.40 0.00 0.00

9 0.00 0.00 55.30 54.61

10 0.00 0.00 10.64 0.00

11 0.00 0.00 0.00 6.46

12 0.00 0.00 0.00 5.28
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                Πίλαθαο 7.76: Ιζρείο ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ(kW) γηα α=1.25 

 

 

 

             Πίλαθαο 7.77: Ιζρείο ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ(kW) γηα α=1.43 

 

 

΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα θαίλνληαη νη ρξφλνη δσήο ησλ κπαηαξηψλ  γηα ηνπο δχν ζπληειεζηέο 

γήξαλζεο. Μνλάδα κέηξεζεο ησλ ρξφλσλ δσήο είλαη ην έηνο, νη κεδεληθνί ρξφλνη δσήο δειψλνπλ 

πσο ζε απηφ ην δπγφ δελ ηνπνζεηείηαη κπαηαξία. Δπίζεο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

έγηλε ε ζεψξεζε πσο φινη νη κήλεο ηνπ ρξφλνπ θαηαπνλνχλ ην ίδην ηηο κπαηαξίεο. Σν κνληέιν 

γήξαλζεο αθνξά ζπγθεθξηκέλεο κπαηαξίεο ηχπνπ lithium iron phosphate (LiFePO4). 

 

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 17.73 5.35 5.67

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 53.80 41.08 33.28 34.62

7 0.00 0.00 0.00 0.00

8 51.40 51.09 0.00 0.00

9 0.00 0.00 25.22 25.35

10 0.00 0.00 37.21 0.00

11 0.00 0.00 0.00 21.02

12 0.00 0.00 0.00 14.25

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 17.75 4.84 6.49

5 0.00 0.00 0.00 0.00

6 53.80 41.23 32.88 34.31

7 0.00 0.00 0.00 0.00

8 48.80 50.36 0.00 0.00

9 0.00 0.00 24.43 24.61

10 0.00 0.00 38.10 0.00

11 0.00 0.00 0.00 20.76

12 0.00 0.00 0.00 13.92
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                         Πίλαθαο 7.78: Υξφλνη δσήο ησλ κπαηαξηψλ γηα α=1.25 

 

 

 

 

                       Πίλαθαο 7.79: Υξφλνη δσήο ησλ κπαηαξηψλ γηα α=1.43 

 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν θαζψο κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο γήξαλζεο πνπ πξέπεη λα θηάζνπλ 

νη κπαηαξίεο γηα λα αληηθαηαζηαζνχλ, απμάλεηαη ν ρξφλνο δσήο ηνπο. Παξαηεξείηαη επίζεο, πσο γηα 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θαη ζέζεηο ησλ κπαηαξηψλ, απηέο θαηαπνλνχληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, κε 

απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ θαη δηαθνξεηηθνί ρξφλνη δσήο. 

 Η ηειηθή επηινγή ηνπ αξηζκνχ θαη ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

θξηηεξίνπ ηνπ NPC. ΢ηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο θαίλνληαη φιεο νη ηηκέο θαη ηα θφζηε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ NPC, θαζψο θαη ηα NPC γηα φινπο ηνπο αξηζκνχο 

κπαηαξηψλ θαη ζπληειεζηέο γήξαλζεο.  

 

 

 

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 1.6 0.9 1.1

5 0 0 0 0

6 6.3 3 2.7 2.5

7 0 0 0 0

8 5.1 5.2 0 0

9 0 0 5.2 5.2

10 0 0 1.8 0

11 0 0 0 2

12 0 0 0 1.9

2 μπατ. 3 μπατ. 4 μπατ. 5 μπατ.

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 3.2 1.9 1.7

5 0 0 0 0

6 12.4 6.2 5.4 5.3

7 0 0 0 0

8 9.7 10 0 0

9 0 0 9.8 9.7

10 0 0 3.7 0

11 0 0 0 3.8

12 0 0 0 3.9
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                      Πίλαθαο 7.80: Παξάκεηξνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ NPC 

 

 

 

 

                                                   

              Πίλαθαο 7.81: Σα Καζαξά Παξφληα Κφζηε (€) γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππνιεηκκαηηθήο αμίαο ησλ κπαηαξηψλ, ζεσξήζεθε πσο ε 

ελαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηά ηνπο θνζηνινγείηαη κε βάζε ην θφζηνο αλά kWh ηεο εθάζηνηε ρξνληάο 

πνπ αληηθαζίζηαληαη. Μεηά ην πέξαο ησλ 10 ρξφλσλ ε ππνιεηκκαηηθή αμία ησλ κπαηαξηψλ 

ζεσξήζεθε κεδεληθή. Δπίζεο αθφκε κηα ζεψξεζε πνπ έγηλε, ήηαλ πσο νη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο 

δελ αληηθαζίζηαληαη κέζα ζηελ δεθαεηία. 

Με βάζε ηνλ Πίλαθα 7.81 ην κηθξφηεξν Καζαξφ Παξφλ Κφζηνο έρεη ε πεξίπησζε, πνπ 

ηνπνζεηνχληαη πέληε κπαηαξίεο, γηα ζπληειεζηή πξνζαχμεζεο α=1.25. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ηειηθή επηινγή ησλ ζέζεσλ, ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ κπαηαξηψλ θαη ησλ ηζρχσλ ησλ κεηαηξνπέσλ 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. 

 

Υξνληά 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

PCS (€/kW) 220 - - - - - - - - -

BOP (€/kW) 60 - - - - - - - - -

O&M fixed $/kW-year 0 - - - - - - - - -

r(επηηφθην αλαγσγήο) 5% - - - - - - - - -

Ν(ρξφλνο επέλδπζεο) 10 - - - - - - - - -
Battery Capital 

cost €/kWh 500 450 400 360 320 300 280 240 220 200

L=0.8 L=0.7

2 μπατ. 105880.06 111748.64

3 μπατ. 74907.99 76580.63

4 μπατ. 69269.42 72284.67

5 μπατ. 68874.56 72262.18
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         Πίλαθαο 7.82: Σειηθή επηινγή ηνπ κεγέζνπο θαη ησλ ζέζεσλ ησλ κπαηαξηψλ 

 

 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κε βάζε ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε, πξνηηκήζεθαλ 

κπαηαξίεο κηθξφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο θαη κηθξφηεξνπ ρξφλνπ δσήο. Δπίζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί 

πσο κπαηαξίεο κηθξφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο (π.ρ. ε κπαηαξία πνπ εγθαζίζηαηαη ζην δπγφ 4) , 

θαηαπνλνχληαη πεξηζζφηεξν κε απνηέιεζκα λα έρνπλ θαη κηθξφηεξνπο ρξφλνπο δσήο. 

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε επί ησλ απνηειεζκάησλ είλαη, πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ηνπνζεηνχληαη πέληε κπαηαξίεο, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζην δπγφ 4 είλαη αξθεηά κηθξή θαη 

ηαπηφρξνλα θαηαπνλείηαη πεξηζζφηεξν απφ ηηο άιιεο, κε απνηέιεζκα ν ρξφλνο δσήο ηεο λα είλαη 

πεξίπνπ ν έλαο ρξφλνο. Γηα απηφ ην ιφγσ εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε λα κελ ηνπνζεηεζεί κπαηαξία ζε 

απηφ ην δπγφ, θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςα ήηαλ παξφκνηα κε ηελ πεξίπησζε πνπ 

εγθαζίζηαληαη ηέζζεξηο κπαηαξίεο ζηνπο δπγνχο 4, 6, 9 θαη 10. Δπνκέλσο ζηελ πξάμε ζα ήηαλ 

πξνηηκφηεξν λα παξαιεθζεί ε κπαηαξία ηνπ δπγνχ 4. 

 

 

 

  

Ζυγόσ Χωρητικότητα(kWh) Ιςχφσ(kW)

1 0.00 0.00

2 0.00 0.00

3 0.00 0.00

4 1.42 5.67

5 0.00 0.00

6 9.27 34.62

7 0.00 0.00

8 0.00 0.00

9 47.73 25.35

10 0.00 0.00

11 5.65 21.02

12 4.61 14.25
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 

 

 

8.1 ΢ΤΝΟΦΖ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΣΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΣΖ΢ 
 

 

Η αληίιεςε φηη νη Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο, γηα παξάδεηγκα ε αηνιηθή θαη ε ειηαθή 

ελέξγεηα, ζα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην εγγχο κέιινλ είλαη πην ππαξθηή απφ πνηέ. Απηφ 

νθείιεηαη, θπξίσο, ζηελ ππεξνρή ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ζην θνκκάηη ηεο πεξηβαιινληηθήο ηνπο ιεηηνπξγίαο. Ωζηφζν, νη Αλαλεψζηκεο Πεγέο 

Δλέξγεηαο εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθά θπκαηλφκελε παξαγσγή θαη δελ θαιχπηνπλ ην θνξηίν φιν ην 

24σξν. Γηα απηνχο αθξηβψο ηνπο ιφγνπο, έρνπλ πξνηαζεί κηα ζεηξά απφ ιχζεηο έηζη ψζηε λα 

κεησζνχλ νη επηπηψζεηο ηεο δηαθχκαλζεο, θαζψο θαη γηα λα βειηησζεί ε επάξθεηα ηνπ ΢ΗΔ. 
  

Μία απφ ηηο πνιιά ππνζρφκελεο ιχζεηο, ε νπνία κειεηάηαη γηα ηα κειινληηθά ζπζηήκαηα 

ηζρχνο, είλαη νη κπαηαξίεο. Σα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ είηε ζε δίθηπα δηαλνκήο κέζεο ηάζεο είηε ζε δίθηπα δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο. Δπί 

ηνπ παξφληνο, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία απνζήθεπζεο είλαη ζρεηηθά αθξηβή, κε απνηέιεζκα 

πνιιέο έξεπλεο λα έρνπλ δηεμαρζεί, έηζη ψζηε αλαιπζεί ην θφζηνο θαη ηα νθέιε ηεο ρξήζεο ηεο. 

Παξφιν φκσο ην πςειφ ηεο θφζηνο, απνθέξεη πνιιά ηερληθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε ζην εθάζηνηε 

δίθηπν. 
 

Γηα παξάδεηγκα, ε πςειή δηείζδπζε ΑΠΔ ζηα πθηζηάκελα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

δεκηνπξγεί κεγάια πξνβιήκαηα, έλα απφ ηα νπνία είλαη ε απφθιηζε ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ απφ ηηο 

πξνηεηλφκελεο ηηκέο. H κεγάιε δηαθχκαλζε ηεο παξαγσγήο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, θαζψο θαη ην 

φιν έλα απμαλφκελν θνξηίν πξνθαινχλ πνιιέο θνξέο ππεξηάζεηο ή ππνηάζεηο ζηνπο δπγνχο ιφγσ 

ηεο κεγάιεο δηαθνξάο παξαγσγήο-θαηαλάισζεο. Μηα ιχζε γηα ηελ κείσζε απηήο ηεο δηαθνξάο είλαη 

λα παξάγεηαη ή λα θαηαλαιψλεηαη ε ηζρχο αθξηβψο φηαλ θαη φπνπ ρξεηάδεηαη, γηα παξάδεηγκα φηαλ ε 

παξαγσγή απφ ΑΠΔ είλαη ρακειή λα παξάγεηαη ηζρχο θαη παξάιιεια φζν πην θνληά γίλεηαη ζηνλ 

ηειηθφ θαηαλαισηή. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη 

ηνπνζέηεζεο ησλ κπαηαξηψλ ζηα δίθηπα δηαλνκήο Υ.Σ, δειαδή ην πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ θαη πφζε 

πξέπεη λα είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπο, κε ζθνπφ ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ, αιιά κε φζν ην 

δπλαηφλ βέιηηζην ηξφπν. Σα δχν πξνβιήκαηα απνζπκπιέρζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο επαηζζεζίεο 

ησλ ηάζεσλ σο πξνο ηελ έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο, βξίζθνληαο έηζη ηνπο θαηάιιεινπο δπγνχο πνπ 

κεγηζηνπνηνχλ ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο, έγηλε κηα πξψηε εθηίκεζε γηα ηελ ηνπνζεζία ησλ κπαηαξηψλ. 

Με απηή ηελ εθηίκεζε θαη κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ιχζεθε ην πξφβιεκα ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο, κε ηελ βνήζεηα ηνπ εκηνξηζκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ απνθπγή ηεο κε 
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γξακκηθφηεηαο, αιιά θαη κε θπξηφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο, κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο εγθαηεζηεκέλεο ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ κνλάδσλ. Απφ απηή 

ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πξνέθπςαλ φιεο νη πηζαλέο ζέζεηο ησλ κπαηαξηψλ θαη νη βέιηηζηεο 

ρσξεηηθφηεηεο ηνπο ζε θάζε πεξίπησζε.  

΢ηελ ζπλέρεηα έρνληαο θαηά λνπ ηελ ζηαδηαθή κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ κπαηαξηψλ 

ηφλησλ ιηζίνπ λα απνζεθεχνπλ ελέξγεηα, δειαδή πσο νη κπαηαξίεο έρνπλ θάπνην ρξφλν δσήο πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηά ηνπο, έπξεπε λα γίλεη θάπνηνο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ 

δσήο ηνπο θαη ηνπ θφζηνπο ηνπο. Απηφ επηηεχρζεθε ιακβάλνληαο ππφςε ην Καζαξφ Παξφλ Κφζηνο 

ηεο επέλδπζεο, έλα κέγεζνο πνπ κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ βέιηηζηε επηινγή απφ πνιιέο 

ελαιιαθηηθέο, φηαλ πξφθεηηαη γηα ζπκβηβαζκφ θφζηνπο-ρξφλνπ. Η εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο 

έγηλε κε έλα εκηεκπεηξηθφ κνληέιν, ππνινγίδνληαο ηα θαηάιιεια κεγέζε κέζσ  ηνπ πξνβιήκαηνο 

πνπ νξίζηεθε γηα ηελ δηαζηαζηνιφγεζε, κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ 

θαη ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ησλ ειεθηξηθψλ κεηαηξνπέσλ ησλ κπαηαξηψλ. Απηφ ην πξφβιεκα 

ιχζεθε μερσξηζηά γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ζπληειεζηψλ πξνζαχμεζεο ηεο ζπλνιηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπο , φπσο πξνέθπςε απφ ην πξνεγνχκελν ζηάδην. 

Γλσξίδνληαο πιένλ, ηηο πηζαλέο ζέζεηο ησλ κπαηαξηψλ, ηνπο ρξφλνπο δσήο ηνπο ζε θάζε 

πεξίπησζε θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπο, γηα θάζε ζπληειεζηή πξνζαχμεζεο ηεο, ππνινγίζηεθαλ φια 

ηα Καζαξά Παξφλ Κφζηε θαη επηιέρηεθε ην κηθξφηεξν. Έηζη θαζνξίζηεθε ε αθξηβήο ηνπνζεζία, ν 

αξηζκφο θαη ην κέγεζνο ησλ κπαηαξηψλ. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ ζε πεξηβάιινλ 

MATLAB θαη εθαξκφζηεθε ζε δχν δίθηπα δηαλνκήο 17 θαη 12 δπγψλ, αληίζηνηρα. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Κεθαιαίνπ 7, πξνθχπηεη πσο ε ρξήζε κπαηαξηψλ ζηα δίθηπα 

δηαλνκήο Υ.Σ, κπνξεί λα επηιχζεη ην πξφβιεκα ηεο απφθιηζεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ απφ ηα 

θαζνξηζκέλα φξηα. Δπηβεβαηψλεηαη πσο ε ρξήζε ηνπ εκηνξηζκέλνπ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ 

επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ, νδεγεί ζε έλα δπαδηθφ πξφβιεκα εχθνια 

επηιχζηκν. Δπίζεο απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο ζηηο ηάζεηο απαηηνχλ 

θαη κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηεο κπαηαξηψλ.  

Καη ζηα δχν δίθηπα πνπ κειεηήζεθαλ πξνέθπςε σο απνηέιεζκα ε ηνπνζέηεζε κπαηαξηψλ 

κηθξφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο, έλαληη άιισλ κεγαιχηεξεο αιιά θαη κεγαιχηεξνπ ρξφλνπ δσήο. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο, νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ απνηεινχλ αληηθείκελν έξεπλαο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα κε απνηέιεζκα ην θφζηνο ηνπο λα κεηψλεηαη ζεκαληηθά.  

 

 

8.2 ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΗ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

Μηα ζεκαληηθή επέθηαζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα κπνξνχζε λα ήηαλ ε κειέηε ηεο 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο θαη δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζηα δίθηπα δηαλνκήο Υ.Σ 

ιακβάλνληαο ππφςε πνιιαπιέο ππεξεζίεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ. ΢πγθεθξηκέλα ζα κπνξνχζε 

λα κειεηεζεί ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε θαη δηαζηαζηνιφγεζε ηνπο κε ζηφρν ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο θαη 

ηαπηφρξνλα ηελ κείσζε ησλ αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ θαη ησ δηαθπκάλζεσλ ηεο παξαγσγήο απφ ΑΠΔ., 

oπζηαζηηθά λα πξνζεγγηζηεί ην πξφβιεκα κε ηελ βνήζεηα ηεο πνιπθξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο. 

Μηα αθφκε επέθηαζε ηεο εξγαζίαο ζα ήηαλ ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηα παξαπάλσ απφ 

έλα κήλα, ψζηε λα πξνθχςεη έλα ζσζηφηεξν απνηέιεζκα. H επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ κελψλ ή θαη 

νιφθιεξνπ έηνπο ζα βνεζνχζε ζην λα ιεθζεί ππφςε ε επνρηθφηεηα ηφζν ησλ θνξηίσλ φζν θαη ηεο 

παξαγσγήο, θαζψο επίζεο ζα νδεγνχζε θαη ζε πην αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο γήξαλζεο ησλ κπαηαξηψλ.  



107 

 

 

 

 

 

 

  



108 

 

 

 

 

ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟ  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

 
1) Ηδηναπνζύλζεζε πίλαθα 

 
Αλ ην ζχλνιν γΑ ηεο γεσκεηξηθήο πνιιαπιφηεηαο φισλ ησλ ηδηνηηκψλ είλαη αθξηβψο n, ηφηε ν 

A έρεη έλα ζχλνιν n γξακκηθά αλεμάξηεησλ ηδηνδηαλπζκάησλ. Αο είλαη Q έλαο ηεηξάγσληθφο πηλάθαο 

ηνπ νπνίνπ νη ζηήιεο είλαη απηά ηα ηδηνδηαλχζκαηα, ζε νπνηαδήπνηε ζεηξά. Έπεηηα ζα έρνπκε 

AQ=QΛ, φπνπ Λ είλαη ν δηαγψληνο πίλαθαο ηέηνηνο ψζηε Λii λα είλαη ε ηδηνηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

ζηήιε i ηνπ Q. Δθφζνλ νη ζηήιεο ηνπ Q είλαη γξακκηθά αλεμάξηεηεο, ν πίλαθαο Q είλαη 

αληηζηξέςηκνο. Πνιιαπιαζηάδνληαο θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο κε Q
-1 

παίξλνπκε  Q
-1

AQ=Λ. Δμ' 

νξηζκνχ, ν πίλαθαο Α είλαη δηαγσληνπνηήζηκνο. 

Αληίζηξνθα, αλ ν A είλαη δηαγσληνπνηήζηκνο, αο είλαη Q έλαο κε κνλαδηαίνο ηεηξαγσληθφο 

πίλαθαο, ηέηνηνο ψζηε ν Q
-1

AQ λα είλαη θάπνηνο δηαγψληνο πίλαθαο D. Πνιιαπιαζηάδνληαο θαη απφ 

ηηο δχν πιεπξέο, ζηα αξηζηεξά κε ηνλ Q παίξλνπκε AQ=QD. Έηζη, θάζε ζηήιε ηνπ Q είλαη έλα 

ηδηνδηάλπζκα ηνπ A, ηνπ νπνίνπ ε ηδηνηηκή είλαη ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ δηαγψληνπ D. Δθφζνλ νη 

ζηήιεο ηνπ Q πξέπεη λα είλαη γξακκηθά αλεμάξηεηεο, έπεηαη φηη γΑ=n. Πξνθχπηεη ινηπφλ πσο γΑ είλαη 

ίζν κε n αλ θαη κφλν αλ A είλαη δηαγσληνπνηήζηκνο. 

Αλ A είλαη δηαγσληνπνηήζηκνο, ν ρψξνο φισλ ησλ n-ζηνηρείσλ δηαλπζκάησλ κπνξεί λα 

απνζπληεζεί ζην επζχ άζξνηζκα ησλ ηδηνρψξσλ ηνπ A. Απηή ε απνζχλζεζε θαιείηαη ηδηναπνζχλζεζε 

ελφο πίλαθα A, θαη κέλεη αλαιινίσηε ζηηο αιιαγέο ζπληεηαγκέλσλ[23]. 

 

 

2) Θεηηθά εκηνξηζκέλνο πίλαθαο 

 
 

ΟΡΗ΢ΜΟ΢ 

1) Έλαο ζπκκεηξηθφο ν×ν πίλαθαο νλνκάδεηαη θετικά ορισμένος (αληηζηνίρσο αξλεηηθά 

νξηζκέλνο), Δάλ γηα φια ηα κε κεδεληθά δηαλχζκαηα x ∈ R
n
 νη ζπλδεδεκέλεο δεπηεξνβάζκηεο 

κνξθέο δίλνληαη απφ Q(x) = x
T
Ax θαη παίξλεη κφλν ζεηηθέο ηηκέο (αληηζηνίρσο κφλν 

αξλεηηθέο ηηκέο ).
 

Δάλ ε ηεηξαγσληθή κνξθή παίξλεη κφλν ζεηηθέο (αληίζηνηρα κφλν 

αξλεηηθέο) ηηκέο,ν ζπκκεηξηθφο πίλαθαο νλνκάδεηαη γλεζίσο-ζεηηθφο (αληίζηνηρα γλεζίσο-

αξλεηηθφο); σο εθ ηνχηνπ ν πίλαθαο είλαη αφξηζηνο φηαλ δελ είλαη νχηε ζεηηθά νχηε αξλεηηθά-

εκηνξηζκέλνο[24]. 

 

2) Έλαο ζπκκεηξηθφο πίλαθαο είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο αλ θαη κφλν αλ φιεο νη ηδηνηηκέο ηνπ είλαη 

ζεηηθέο. Αο ζεσξήζνπκε ηελ ηδηναπνζχλζεζε ελφο ν×ν Δξκηηηαλνχ πίλαθα Μ σο P
−1

DP, φπνπ 

P είλαη κνλαδηαίνο κηγαδηθφο πίλαθαο ηνπ νπνίνπ νη ζεηξέο απνηεινχλ κηα νξζνθαλνληθή 

βάζε ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ Μ θαη D έλαο πξαγκαηηθφο δηαγψληνο πίλαθαο, ηνπ νπνίνπ ε 

θχξηα δηαγψληνο πεξηέρεη ηηο αληίζηνηρεο ηδηνηηκέο ηνπ Μ. Ο πίλαθαο Μ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ηψξα σο έλαο δηαγψληνο πίλαθαο D, o νπνίνο έρεη εθθξαζηεί ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο βάζεο 

ηνπ P. ΢πγθεθξηκέλα, ε έλα πξνο έλα αιιαγή ηεο κεηαβιεηήο y=Pz δείρλεη φηη z*Mz είλαη 

πξαγκαηηθφ θαη ζεηηθφ γηα θάζε κηγαδηθφ δηάλπζκα z, αλ θαη κφλν αλ y*Dy είλαη ζεηηθφ θαη 

πξαγκαηηθφ γηα θάζε y, mε άιια ιφγηα, αλ D είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο. Γηα έλαλ δηαγψλην 

πίλαθα απηφ ηζρχεη αλ θάζε ζηνηρείν ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ ηνπ είλαη ζεηηθφ, ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ηνπ πίλαθα D, θάζε ηδηνηηκή ηνπ πίλαθα Μ λα είλαη ζεηηθφο αξηζκφο. Σν ζεψξεκα 

ηεο ηδηναπνζχλζεζεο εμαζθαιίδεη επίζεο πσο θάζε Δξκηηηαλφο πίλαθαο έρεη πξαγκαηηθέο 

ηδηνηηκέο[24]. 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%AE%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%99%CE%B4%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7_%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%99%CE%B4%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7_%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1&action=edit&redlink=1


109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΛΖΜΜΑ 1 

 

Γηα έλαλ πίλαθα Α, ν πίλαθαο Α*Α είλαη ζεηηθά εκηνξηζκέλνο θαη ν βαζκφο ηνπ είλαη 

rank(A)=rank(A*A). Αληηζηξφθσο, θάζε Δξκηηηαλφο ζεηηθά εκηνξηζκέλνο πίλαθαο Α κπνξεί 

λα γξαθηεί σο Α=LL*, φπνπ L θάησ ηξηγσληθφο[24]. 

 

 

ΛΖΜΜΑ 2 

 
O βαζκφο ελφο ζπκκεηξηθνχ nxn πίλαθα Α ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ κε κεδεληθψλ 

ηδηνηηκψλ ηνπ. Αλ ν πίλαθαο Α δελ έρεη θακία κεδεληθή ηδηνηηκή ηφηε ιέγεηαη φηη έρεη πιήξεο 

βαζκφ ίζν κε n[24]. 
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