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Περίληψη

Στις μέρες μας, οι μεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις αποτελούν πραγματικότητα για όλες τις ανεπτυγμένες κοινωνίες. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάγκη για βέλτιστη εκμετάλλευση των υπαρχόντων πηγών ενέργειας από τα σύγχρονα συστήματα ισχύος. Στο γενικότερο πλαίσιο της οικονομικής κάλυψης των ενεργειακών αναγκών εντάσσεται και το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας, το οποίο προσδιορίζει τη βέλτιστη συνεργασία υδροηλεκτρικών και θερμοηλεκτρικών μονάδων σε ένα σύνθετο σύστημα ισχύος. Η αντιμετώπιση του συγκεκριμένου προβλήματος, το οποίο χαρακτηρίζεται από την πολύπλοκη και δυσεπίλυτη φύση του, προϋποθέτει την ανάπτυξη ικάνων μοντέλων βελτιστοποίησης για τον καθορισμό των επιπέδων παραγωγής των μονάδων, τα οποία θα οδηγήσουν σε ελαχιστοποίηση του συνολικού λειτουργικού κόστους του θερμικού συστήματος παραγωγής.

Η δυσκολία επίλυσης της υδροθερμικής συνεργασίας κατέστησε το πρόβλημα ως ένα σημαντικό αντικείμενο μελέτης, καθώς η οικονομικότερη κάλυψη των απαιτούμενων φορτίων συνεπάγεται σημαντικά οφέλη. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε ένας σημαντικός αριθμός μεθόδων επίλυσης του προβλήματος. Οι πρώτες μέθοδοι χαρακτηρίζονται από τη χρήση κλασσικών τεχνικών βελτιστοποίησης, ενώ οι πιο σύγχρονες μέθοδοι χαρακτηρίζονται απο τη χρήση περισσότερο εξελιγμένων μετα-ευριστικών αλγορίθμων.

Στην παρούσα εργασία έγινε μια προσπάθεια μελέτης του σύνθετου προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, καθώς και μια ομαδοποίηση των γνωστότερων μεθόδων επίλυσής της. Ιδιαίτερη βάση δόθηκε στη μελέτη των τριών υποπεριπτώσεων της υδροθερμικής συνεργασίας, οι οποίες καθορίζονται από την επιλογή του χρονικού διαστήματος μελέτης του προβλήματος. Οι περιπτώσεις αυτές είναι η βραχυπρόθεσμη, η μεσοπρόθεσμη και η μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Η μελέτη των μεθόδων επίλυσης οδήγησε σε χρήσιμα συμπεράσματα για τα κυριότερα θετικά και αρνητικά χαρακτηριστικά τους.

Λέξεις Κλειδιά

Υδροθερμική συνεργασία, Μέθοδοι Βελτιστοποίησης, Ευριστικοί Αλγόριθμοι

Abstract
Nowadays, vast energy requirements constitute a reality for all the developed societies. This fact led in the need for an optimal utilization of the existing energy sources from modern power systems. The hydrothermal coordination problem, which defines the optimal scheduling of hydro and thermal units, is included in the general frame of economical coverage of the energy needs. The solution of this particular problem, which is known for its complexity, requires the development of capable optimization models, which will lead in the minimization of the total thermal cost.

The difficulty in solving the hydrothermal coordination has settled this problem an important search object, since the most economic coverage of the required loads leads to great benefits. Due to this fact, an important number of solution methods were developed. The earlier methods are using classical optimization techniques, while the most recent ones use more developed, meta-heuristics algorithms.

In the present thesis we have tried to study the complex hydrothermal coordination problem and group the most eminent methods for its solution. Special attention was given to the study of the three sub-cases of hydrothermal coordination, which are determined from the choice of the problem’s studying period. These sub-cases are the short-term, the mid-term and the long-term hydrothermal coordination. The study of the solution methods has led to useful conclusions for their most significant positive and negative characteristics.
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1 Εισαγωγή

Ένα από τα χαρακτηριστικά στοιχεία της σύγχρονης εποχής είναι οι πολύ υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις, οι οποίες οφείλονται στη μεγάλη τεχνολογική ανάπτυξη και εξέλιξη του ανθρώπου. Το σημερινό επίπεδο της επιστήμης επιτρέπει την παραγωγή ενέργειας σχεδόν από όλες τις δυνατές πηγές παραγωγής, γεγονός που έχει οδηγήσει σε συστήματα ισχύος εξαιρετικά μεγάλης κλίμακας. Στα συγκεκριμένα συστήματα, η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από ένα μεγάλο αριθμό μονάδων, οι οποίες χαρακτηρίζονται από το μέσο που χρησιμοποιούν για την παραγωγή ενέργειας. Οι γνωστότερες μονάδες που περιέχονται στα σύγχρονα συστήματα ισχύος είναι οι θερμοηλεκτρικές, οι υδροηλεκτρικές, οι αντλητικές υδροηλεκτρικές, οι πυρηνικές και οι αιολικές. Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών από ένα σύστημα δεν αρκεί μόνο η ικανοποίηση του ζητούμενου φορτίου. Ένας ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας που λαμβάνεται υπόψη είναι η κατά το δυνατόν οικονομικότερη λειτουργία του συγκεκριμένου συστήματος για την πλήρη κάλυψη του απαιτούμενου φορτίου. Ο μεγάλος αριθμός μονάδων που μπορεί να περιέχει ένα σύστημα ισχύος καθιστά εξαιρετικά δύσκολο τον καθορισμό ενός βέλτιστου προγραμματισμού παραγωγής με εμπειρικά μέσα. Το γεγονός αυτό δημιουργεί την ανάγκη ανάπτυξης μαθηματικών τεχνικών, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να προσδιορίσουν την οικονομικότερη δυνατή λειτουργία του συνολικού συστήματος ισχύος, ικανοποιώντας, ταυτόχρονα, όλους τους δυνατούς περιορισμούς λειτουργίας των μονάδων που το αποτελούν.

Από τις παραπάνω μονάδες παραγωγής ενέργειας, οι θερμοηλεκτρικές και οι υδροηλεκτρικές είναι οι πιο συνηθισμένες. Το συνολικό κόστος των θερμοηλεκτρικών μονάδων αποτελείται από το κόστος καυσίμου που καταναλώνεται και από το κόστος έναρξης και παύσης της λειτουργίας τους. Οι υδροηλεκτρικές μονάδες παρουσιάζουν μηδενικό κόστος λειτουργίας, καθώς θεωρείται ότι το νερό που χρησιμοποιούν λαμβάνεται χωρίς κόστος από τη φύση. Ο βέλτιστος προγραμματισμός παραγωγής ενός συστήματος ισχύος που περιέχει θερμοηλεκτρικές και υδροηλεκτρικές μονάδες καλείται “υδροθερμική συνεργασία”. Στην επίλυση του δύσκολου αυτού προβλήματος αναφέρεται ένας σημαντικός αριθμός άρθρων, τα οποία κάνουν χρήση διαφορετικών μεθόδων εύρεσης της βέλτιστης λύσης με ταυτόχρονη ικανοποίηση των περιορισμών του προβλήματος.

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό που επηρρεάζει σε μεγάλο βαθμό τη μορφή της υδροθερμικής συνεργασίας και, κατά συνέπεια, τη μορφή των μεθόδων που χρησιμοποιούνται για την επίλυση αυτής, είναι ο ορίζοντας προγραμματισμού, ο οποίος προσδιορίζει το χρονικό διάστημα μελέτης του προβλήματος. Με βάση τον επιλεγόμενο ορίζοντα προγραμματισμού διακρίνονται τρείς βασικές κατηγορίες της υδροθερμικής συνεργασίας. Η πρώτη από αυτές αναφέρεται σε περιόδους μελέτης που δεν υπερβαίνουν τη μία εβδομάδα και ονομάζεται βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Το χαρακτηριστικό στοιχείο της συγκεκριμένης περίπτωσης είναι η πολύ αναλυτική μοντελοποίηση του συνολικού προβλήματος, λαμβάνοντας υπόψη ένα μεγάλο αριθμό περιορισμών. Η δεύτερη περίπτωση, η οποία ονομάζεται μεσοπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία, αναφέρεται σε χρονικά διαστήματα μελέτης που κυμαίνονται από ένα μήνα εως και ένα χρόνο. Στην περίπτωση αυτή η μοντελοποίηση του προβλήματος, αν και δεν είναι τόσο αναλυτική όσο η αντίστοιχη της βραχυπρόθεσμης περίπτωσης, διατηρεί αρκετά πολύπλοκα χαρακτηριστικά του προβλήματος, ενώ ταυτόχρονα επηρρεάζεται εως ένα βαθμό και από τη στοχαστικότητα ορισμένων μεταβλητών. Τέλος, στην τρίτη περίπτωση, η οποία ονομάζεται μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία, ο ορίζοντας προγραμματισμού υπερβαίνει τον ένα χρόνο. Στην περίπτωση αυτή δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στη στοχαστικότητα των διαφόρων μεταβλητών, καθώς και στην αξιοπιστία που πρέπει να παρουσιάζει το συνολικό σύστημα ισχύος.
Στόχος της συγκεκριμένης εργασίας είναι η μελέτη των κυριότερων χαρακτηριστικών της υδροθερμικής συνεργασίας, καθώς και των μεθόδων που χρησιμοποιούνται για την επίλυση του σύνθετου αυτού προβλήματος βελτιστοποίησης, σύμφωνα με τα άρθρα της προτεινόμενης βιβλιογραφίας. Για την καλύτερη και σφαιρικότερη μελέτη της υδροθερμικής συνεργασίας και των μεθόδων που χρησιμοποιούνται για την επίλυση αυτής, η εργασία έχει χωριστεί σε έξι επιμέρους κεφάλαια.

Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται μία σύντομη περιγραφή του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η μαθηματική διατύπωση του προβλήματος, ορίζοντας την αντικειμενική συνάρτηση κόστους και τους περιορισμούς που πρέπει να ικανοποιούνται κατά τη διάρκεια όλων των χρονικών περιόδων μελέτης του προβλήματος. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται διάκριση μεταξύ των τριών βασικών περιπτώσεων της υδροθερμικής συνεργασίας, οι οποίες καθορίζονται από τον επιλεγόμενο ορίζοντα προγραμματισμού του προβλήματος. Οι περιπτώσεις αυτές, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, είναι η βραχυπρόθεσμη, η μεσοπρόθεσμη και, τέλος, η μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες μέθοδοι που παρατηρήθηκαν, κατά τη μελέτη των άρθρων της βιβλιογραφίας, για την επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας. Η σειρά που ακολουθούν οι μέθοδοι στο συγκεκριμένο κεφάλαιο έχει γίνει με βάση την παλαιότητά τους, ξεκινώντας από τις πιο παλιές και καταλήγοντας στις νεότερες. Σε κάθε μέθοδο αναφέρονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά, καθώς και τα πιο σημαντικά αρνητικά και θετικά της γνωρίσματα.

Το τέταρτο κεφάλαιο ασχολείται με τη βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Αναλυτικότερα, στην αρχή του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης υποπερίπτωσης, ενώ στη συνέχεια παρατίθονται τα άρθρα που αναφέρονται σε επίλυση περιπτώσεων βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, χωρισμένα σε ομάδες σύμφωνα με τη μέθοδο που χρησιμοποιούν. Αξίζει να τονιστεί το γεγονός ότι εκτός από τα άρθρα που κάνουν χρήση μίας από τις γνωστές μεθόδους, ένας σημαντικός αριθμός άρθρων παρουσιάζει υβριδικές μεθόδους, οι οποίες χρησιμοποιούν δύο ή περισσότερες γνωστές τεχνικές επίλυσης για βελτίωση των τελικών αποτελεσμάτων.

Στο πέμπτο κεφάλαιο μελετώνται ενιαία οι περιπτώσεις της μεσοπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας. Όπως και στο τέταρτο κεφάλαιο, αρχικά αναφέρονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των δύο αυτών υποπεριπτώσεων, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζονται τα άρθρα που αναφέρονται στην επίλυση αυτών.

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο γίνεται μία γενική ανακεφαλαίωση των κυριότερων θεμάτων που μελετήθηκαν στη συγκεκριμένη εργασία. Παράλληλα, πραγματοποιείται μια γενική αποτίμηση των πιο ουσιαστικών χαρακτηριστικών των μεθόδων, καθώς και των σημαντικότερων ιδιαιτεροτήτων που παρουσίασαν τα άρθρα της βιβλιογραφίας.

2 Το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας

2.1 Εισαγωγή 

Στη σύγχρονη εποχή, η αλματώδης πρόοδος της τεχνολογίας σε συνδυασμό με την αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού έχουν οδηγήσει σε μια ζήτηση όλο και μεγαλυτέρων ποσοτήτων ενέργειας. Το πρόβλημα της κάλυψης των ενεργειακών αναγκών είναι ένα από τα πλέον σημαντικά και δύσκολα προβλήματα που καλούνται να επιλύσουν οι επιστήμονες σήμερα. Παρά το γεγονός ότι η σύγχρονη τεχνολογία επιτρέπει την αξιοποίηση των περισσοτέρων πηγών ενέργειας, η χρήση μιας οποιασδήποτε πηγής δεν κρίνεται πάντα ως η ενδεδειγμένη λύση, καθώς το κόστος της μπορεί να καθιστά την επιλογή αυτή ασύμφορη. Συνεπώς, στόχος δεν είναι μόνο η κάλυψη της ενεργειακής ζήτησης, αλλά και η ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιούνται γι’αυτή.

Τα σύγχρονα συστήματα ισχύος είναι ιδιαίτερα μεγάλα και πολύπλοκα και, επομένως, ο συντονισμός των μονάδων τους απαιτεί την ύπαρξη κάποιου εξειδικευμένου μαθηματικού μοντέλου. Οι κυριότερες μονάδες παραγωγής είναι θερμοηλεκτρικές, υδροηλεκτρικές και πυρηνικές. Οι πυρηνικές μονάδες χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για την κάλυψη των φορτίων βάσης, εξαιτίας του αργού ρυθμού απόκρισης και της υψηλής τους απόδοσης. Οι θερμοηλεκτρικές μονάδες χρησιμοποιούνται τόσο για την κάλυψη φορτίων βάσης, όσο και για τα φορτία αιχμής, ενώ οι υδροηλεκτρικές, εξαιτίας των περιορισμένων διαθέσιμων ποσοτήτων νερού και των γρήγορων ρυθμών απόκρισης, καλύπτουν κυρίως φορτία αιχμής. Αξίζει να σημειωθεί ότι στη συγκεκριμένη διπλωματική η συντριπτική πλειοψηφία των συστήματων ισχύος που μελετώνται δεν περιέχουν πυρηνικές μονάδες. Συνεπώς, ο στόχος των διαφόρων μαθηματικών μοντέλων επικεντρώνεται στο βέλτιστο συντονισμό των μονάδων παραγωγής που επιτυγχάνει την κάλυψη του ζητούμενου φορτίου με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους και ικανοποίηση διαφόρων περιορισμών που εξασφαλίζουν την ομαλή λειτουργία του συστήματος.

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας ασχολείται με την εύρεση του βέλτιστου συνδυασμού των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων ενός συστήματος ισχύος και στοχεύει στην κάλυψη της ενεργειακής ζήτησης με το μικρότερο δυνατό κόστος, ενώ παράλληλα απαιτεί την ικανοποίηση των περιορισμών λειτουργίας του συστήματος. Οι θερμοηλεκτρικές μονάδες, η λειτουργία των οποίων στηρίζεται στην κατανάλωση καυσίμων, έχουν πολύ μεγάλο κόστος λειτουργίας. Αντίθετα, οι υδροηλεκτρικές μονάδες, οι οποίες κάνουν χρήση της ροής των υδάτων, έχουν μηδενικό κόστος λειτουργίας. Το γεγονός αυτό ουσιαστικά καθιστά ως πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας τη βέλτιστη κατανομή των αποθεμάτων του νερού για την οικονομικότερη δυνατή κάλυψη των ζητούμενων φορτίων από το συνολικό σύστημα ισχύος.

Στη συνέχεια παρατίθεται μια αναλυτική, μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, στην οποία παρουσιάζεται η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος, ενώ ταυτόχρονα διακρίνονται οι σημαντικότεροι περιορισμοί που εξασφαλίζουν την ομαλή λειτουργία του συστήματος.

2.2 Περιγραφή του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας

Όπως τονίστηκε παραπάνω, το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας επικεντρώνεται στο βέλτιστο προγραμματισμό της λειτουργίας των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων, με στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού θερμοηλεκτρικού κόστους παραγωγής σε ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, ενώ ταυτόχρονα πρέπει να ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί του συστήματος. Οι περιορισμοί αυτοί διαχωρίζονται σε δύο ομάδες, τους περιορισμούς που αναφέρονται στο σύστημα ισχύος, και τους περιορισμούς που αναφέρονται στις αντίστοιχες θερμοηλεκτρικές ή υδροηλεκτρικές μονάδες. Το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας ανήκει στην κατηγορία των μη-γραμμικών, μεικτών-ακεραίων προβλημάτων βελτιστοποίησης και απαιτεί τον καθορισμό τόσο των ακεραίων, όσο και των συνεχών μεταβλητών απόφασης που αναφέρονται στην κατάσταση λειτουργίας των μονάδων και τα επίπεδα παραγωγής των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων αντίστοιχα. Ακολουθεί ένας αναλυτικός πίνακας επεξήγησης των συμβόλων που χρησιμοποιούνται στις μαθηματικές εξισώσεις της μοντελοποίησης του προβλήματος.
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	Δείκτης διαστημάτων χρόνου (επιλεγόμενο χρονικό βήμα)
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	Συνολικός αριθμός χρονικών διαστημάτων (ορίζοντας προγραμματισμού)
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	Πρόβλεψη ζήτησης φορτίου για το διάστημα t (MW)
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	Απαίτηση στρεφόμενης εφεδρείας για το διάστημα t (MW)

	
[image: image7.wmf]C


	Ολικό θερμοηλεκτρικό κόστος παραγωγής (€)
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	Αριθμός διαθέσιμων θερμοηλεκτρικών μονάδων

	
[image: image9.wmf]it

u


	Κατάσταση λειτουργίας της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας για το διάστημα t (1 αν η μονάδα λειτουργεί και 0 αν δεν λειτουργεί)
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	Παραγωγή ισχύος της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας για το διάστημα t (MW)

	
[image: image11.wmf]()

i

C


	Συνάρτηση κόστους καυσίμου της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας (€/h)
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	Συνεισφορά στρεφόμενης εφεδρείας της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας (MW)
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	Μέγιστη επιτρεπόμενη παραγωγή ισχύος της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας για το διάστημα t (MW)
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	Ελάχιστη επιτρεπόμενη παραγωγή ισχύος της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας (MW) 
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	Μέγιστη επιτρεπόμενη συνεισφορά στρεφόμενης εφεδρείας της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας (MW)
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	Ρυθμός ανάληψης/απόρριψης φορτίου της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας (MW/ h)
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	Ελάχιστος χρόνος ανόδου της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας
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	Ελάχιστος χρόνος καθόδου της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας
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	Κόστος εκκίνησης της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας (€)
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	Κόστος παύσης λειτουργίας της i-οστής θερμοηλεκτρικής μονάδας (€)
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	Αριθμός υδροηλεκτρικών σταθμών
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	Αριθμός υδροηλεκτρικών σταθμών που είναι τοποθετημένα στη συνέχεια της ροής του ποταμού σε σχέση με τον j-οστο ταμιευτήρα 
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	Αριθμός διαθέσιμων μονάδων του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού
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	Αριθμός μονάδων σε λειτουργία του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού για το διάστημα t
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	Έξοδος ισχύος του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού για το διάστημα t (MW)
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	Συνεισφορά στρεφόμενης εφεδρείας του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού για το διάστημα t (MW)
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	Ρυθμός εκροής του νερού του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού για το διάστημα t (
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) (θετικός αν παράγει / αρνητικός αν αντλεί )
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	Ρυθμός υπερχείλισης νερού στον j-οστό υδροηλεκτρικό σταθμό για το διάστημα t (
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	Ρυθμός εισροής νερού στον j-οστό υδροηλεκτρικό σταθμό για το διάστημα t (
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	Καθυστέρηση μεταφοράς νερού απο τον j-οστό υδροηλεκτρικό σταθμό
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	Όγκος νερού που βρίσκεται αποθηκευμένο στον j-οστό υδροηλεκτρικό σταθμό στο τέλος του χρονικού διαστήματος t (
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	Μέγιστος επιτρεπόμενος ρυθμός εκροής νερού του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού (
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	Ελάχιστος επιτρεπόμενος ρυθμός εκροής νερού του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού (
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	Μέγιστος επιτρεπόμενος όγκος j-οστού ταμιευτήρα (
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	Ελάχιστος επιτρεπόμενος όγκος j-οστού ταμιευτήρα (
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	Αρχικός όγκος του j-οστού ταμιευτήρα στην αρχή του ορίζοντα προγραμματισμού (
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	Τελικός όγκος του j-οστού ταμιευτήρα στο τέλος  του  ορίζοντα προγραμματισμού (
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2.2.1 Αντικειμενική συνάρτηση

Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους των θερμοηλεκτρικών μονάδων. Το κόστος αυτό αποτελείται από το κόστος καυσίμου και το κόστος εκκίνησης και παύσης λειτουργίας των μονάδων. Ο ορισμός της αντικειμενικής συνάρτησης είναι ο εξής:
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Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης αυτής πρέπει να γίνει με βάση τους περιορισμούς του συστήματος. Οι περιορισμοί αυτοί σχετίζονται με τη ζήτηση φορτίου και απαιτούμενης εφεδρείας (περιορισμοί συστήματος), αλλά και με τα στοιχεία λειτουργίας των μονάδων του συστήματος (περιορισμοί μονάδων παραγωγής). Ακολουθεί η μαθηματική μοντελοποίηση και ο διαχωρισμός των περιορισμών.

2.2.2 Περιορισμοί συστήματος

2.2.2.1 Ισοζύγιο ισχύος (power balance)

Ο περιορισμός αυτός εξασφαλίζει ότι το άθροισμα της θερμοηλεκτρικής και υδροηλεκτρικής ισχύος ικανοποιεί τη ζήτηση φορτίου σε κάθε χρονική στιγμή (αξίζει να σημειωθεί ότι σε ορισμένα κείμενα της αρθρογραφίας  οι απώλειες του συστήματος αφαιρούνται από το συνολικό ζητούμενο φορτίο):
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Στην πάραπάνω σχέση η παραγωγή 
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 αποτελεί συνάρτηση του ρυθμού εκροής του νερού 
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 του j-οστού υδροηλεκτρικού σταθμού για το διάστημα t, καθώς και του όγκου νερού 
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 που βρίσκεται αποθηκευμένο στον j-οστό υδροηλεκτρικό σταθμό στο τέλος του χρονικού διαστήματος t.

2.2.2.2 Στρεφόμενη εφεδρεία (spinning reserve)

Η στρεφόμενη εφεδρεία, η οποία αναφέρεται στην επιπλέον ισχύ που μπορεί να δώσει η κάθε μονάδα, εξασφαλίζει την ασφαλή λειτουργία του συστήματος. Ο περιορισμός προϋποθέτει ότι σε κάθε χρονική στιγμή η συνολική διαθέσιμη στρεφόμενη εφεδρεία των εν λειτουργία θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων είναι μεγαλύτερη ή ίση της απαιτούμενης στρεφόμενης εφεδρείας:
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2.2.3 Περιορισμοί θερμοηλεκτρικών μονάδων παραγωγής

2.2.3.1 Όρια λειτουργίας (οperating limits)

Ο περιορισμός αυτός οριοθετεί την παραγωγή κάθε θερμοηλεκτρικής μονάδας μεταξύ ενός μέγιστου και ενός ελάχιστου ορίου:
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2.2.3.2 Ελάχιστος χρόνος ανόδου/καθόδου (minimum up/down time)

Ο περιορισμός αυτός αναφέρεται στον ελάχιστο χρόνο που έχουν ανάγκη οι μονάδες για να ξεκινήσουν ή να σταματήσουν εντελώς τη λειτουργία τους:
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2.2.3.3 Περιορισμοί ρυθμού ανάληψης/απόρριψης φορτίου (ramp rate constraints)

Οι περιορισμοί αυτοί αναφέρονται στη δυνατότητα που έχει μία μονάδα, ανάλογα με τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να παράγει, να μεταβάλει την τιμή της μέσα σε κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα προκειμένου να φτάσει σε μια καθορισμένη επιθυμητή τιμή:
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2.2.4 Περιορισμοί υδροηλεκτρικών μονάδων παραγωγής

2.2.4.1 Εξίσωση ισορροπίας νερού (water balance)

Αποτελεί έναν ιδιαίτερα σημαντικό περιορισμό του προβλήματος, καθώς εξασφαλίζει τη συνέχεια στη ροή του νερού για το υδροηλεκτρικό δίκτυο:


[image: image71.wmf],1,,

1

()

j

kk

M

jtjtjtjtjtktdktd

k

VVQSIQS

---

=

=--+++

å

   (3.12)

2.2.4.2 Όρια εκροής υδροηλεκτρικού σταθμού (hydroplant discharge limits)

Η σχέση αυτή περιορίζει μεταξύ δύο επιτρεπτών τιμών τη δυνατότητα εκροής υδάτων των υδροηλεκτρικών μονάδων:
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2.2.4.3 Όρια λειτουργίας ταμιευτήρων (reservoir operating limits)

Ο περιορισμός αυτός καθορίζει τη μέγιστη και την ελάχιστη δυνατή τιμή όγκου υδάτων που μπορούν να περιέχουν οι ταμιευτήρες των υδροηλεκτρικών μονάδων:
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2.2.4.4 Αρχικός και τελικός όγκος ταμιευτήρων (reservoir initial / target volume)

Ο συγκεκριμένος περιορισμός εξασφαλίζει μια συγκεκριμένη αρχική και τελική τιμή που πρέπει να έχουν οι ταμιευτήρες των υδροηλεκτρικών μονάδων κατά την έναρξη και λήξη, αντίστοιχα, του χρονικού ορίζοντα προγραμματισμού. Το ότι στο τέλος του συγκεκριμένου ορίζοντα ο ταμιευτήρας πρέπει να έχει ένα συγκεκριμένο όγκο προκύπτει από τις περιορισμένες διαθέσιμες ποσότητες νερού, γεγονός που δεν επιτρέπει την αλόγιστη χρήση των υδροηλεκτρικών σταθμών, αλλά περιορίζει την χρήση τους μόνο για κάλυψη των αιχμών φορτίου.
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   (Αρχικός όγκος ταμιετήρων)   (3.15)
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    (Τελικός/επιθυμητός όγκος ταμιευτήρων)   (3.16)

Η μαθηματική μοντελοποίηση της υδροθερμικής συνεργασίας εξαρτάται σε πολύ σημαντικό βαθμό από την επιλογή της χρονικής περιόδου εξέτασης του προβλήματος. Σύμφωνα με τη χρονική περίοδο που επιλέγεται για να μελετηθεί το πρόβλημα διακρίνονται οι παρακάτω τρείς, βασικές κατηγορίες:

i) Βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία: Το χρονικό διάστημα που επιλέγεται για τη μελέτη του προβλήματος κυμαίνεται από μία ημέρα εως μία εβδομάδα, ενώ το χρονικό βήμα που συνήθως χρησιμοποιείται είναι ωριαίο. 

ii) Μεσοπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία: Το χρονικό διάστημα κυμαίνεται μεταξύ ενός μήνα και ενός χρόνου, ενώ το χρονικό βήμα που συνήθως χρησιμοποιείται είναι εβδομαδιαίο. 

iii) Μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία: Το χρονικό διάστημα υπερβαίνει τον χρόνο, ενώ το χρονικό βήμα που συνήθως χρησιμοποιείται είναι εβδομαδιαίο ή μηνιαίο.

Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι μέθοδοι που συναντήθηκαν στα υπο μελέτη άρθρα και θα παρουσιαστούν τα βασικότερα τους χαρακτηριστικά. Κατόπιν, θα μελετηθεί σε μεγαλύτερο βάθος η βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία και θα παρουσιαστούν οι σημαντικότερες μέθοδοι που υπάρχουν, με βάση τη βιβλιογραφία, για την επίλυση αυτής. Στη συνέχεια, θα μελετηθούν ενιαία η μεσοπρόθεσμη και μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία και, αντίστοιχα, θα παρουσιαστούν ορισμένες από τις βασικότερες μεθόδους αντιμετώπισης του προβλήματος.

3 Μέθοδοι επίλυσης της υδροθερμικής συνεργασίας

3.1 Εισαγωγή

Το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας αποτελεί ένα ιδιαίτερα σύνθετο και δυσεπίλυτο πρόβλημα βελτιστοποίησης μίας αντικειμενικής συνάρτησης (κόστος λειτουργίας ενός συστήματος ισχύος) με ταυτόχρονη ικανοποίηση μίας σειράς ισοτικών και ανισοτικών περιορισμών. Η πολυπλοκότητα του συγκεκριμένου προβλήματος καθιστά αναγκαία τη δημιουργία μαθηματικών αλγορίθμων επίλυσης, καθώς κάθε προσπάθεια επίλυσης με εμπειρικά μέσα οδηγεί σε αδιέξοδο. Οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί βασίζονται σε συγκεκριμένες μεθόδους επίλυσης, καθώς και σε συνδυασμούς των συγκεκριμένων μεθόδων, με στόχο την εκμετάλλευση των κυριότερων θετικών χαρακτηριστικών της καθεμίας. Στη συνέχεια του συγκεκριμένου κεφαλαίου παρουσιάζεται το σύνολο των μεθόδων επίλυσης της υδροθερμικής συνεργασίας, οι οποίες μελετήθηκαν στα άρθρα της προτεινόμενης βιβλιογραφίας.

3.2 Παρουσίαση μεθόδων επίλυσης της υδροθερμικής συνεργασίας 

Η παρουσίαση των συγκεκριμένων μεθόδων ξεκινά με ορισμένες τεχνικές διάσπασης του σύνθετου προβλήματος (μέθοδος Lagrange, διάσπαση Bender, μέθοδος προοδευτικής βελτιστοποίησης), οι οποίες δίνουν υποπροβλήματα μειωμένης πολυπλοκότητας σε σύγκριση με το αρχικό. Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισμένες ιδιαίτερα γνωστές μέθοδοι, η χρήση των οποίων εντοπίζεται στα παλαιότερα άρθρα, ενώ τέλος παρουσιάζονται κάποιες εξελιγμένες μέθοδοι, η χρήση των οποίων παρατηρείται σε πιο πρόσφατα άρθρα. Στην ομάδα αυτή ανήκουν οι γενετικοί αλγόριθμοι, η προσομοιωμένη ανόπτηση, η μέθοδος αναζήτησης Tabu, η αναζήτηση αποικίας μυρμηγκιών, τα ασαφή συστήματα και ο ημικαθορισμένος προγραμματισμός.

Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση των παρουσιαζόμενων μεθόδων με ταυτόχρονη αναφορά στα κυριότερα θετικά και αρνητικά τους γνωρίσματα.

3.2.1 Μέθοδος Lagrange

Η μέθοδος Lagrange είναι μία ιδιαίτερα γνωστή τεχνική επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης, γεγονός που οφείλεται στην ικανότητά της να επιλύει προβλήματα μεγάλης κλίμακας και να αντιμετωπίζει έναν πολύ μεγάλο αριθμό περιορισμών. Η βασική ιδέα για την εφαρμογή της μεθόδου σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι η χρήση των πολλαπλασιαστών Lagrange με στόχο τη διάσπαση του προβλήματος σε λιγότερο σύνθετα υποπροβλήματα, τα οποία επιλύονται με χρήση κατάλληλα επιλεγμένων μεθόδων.

Αναλυτικότερα, για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, η μέθοδος Lagrange, κάνοντας χρήση των πολλαπλασιαστών Lagrange στο αρχικό πρόβλημα ελαχιστοποίησης του λειτουργικού κόστους του συστήματος ισχύος (“κύριο πρόβλημα”), διασπάει το πρόβλημα αυτό σε δύο ανεξάρτητα υποπροβλήματα (θερμοηλεκτρικό και υδροηλεκτρικό) ενσωματώνοντας στην αντικειμενική συνάρτηση τους περιορισμούς του ισοζυγίου ισχύος και της στρεφόμενης εφεδρείας. Το πρόβλημα που δημιουργείται με την κίνηση αυτή καλείται “δυαδικό πρόβλημα” και έχει πάντα μικρότερες διαστάσεις από το “κύριο πρόβλημα”. Η διαφορά που υπάρχει μεταξύ της λύσης του κύριου και του δυαδικού προβλήματος είναι γνωστή ως “δυαδικό κενό” και αποτελεί μέτρο της σχεδόν βέλτιστης ποιότητας της λύσης. Οι πολλαπλασιαστές Lagrange αναβαθμίζονται στο επίπεδο του κύριου προβλήματος (γνωστό και ως “υψηλό επίπεδο”) και η τιμή τους προωθείται στα υποπροβλήματα. Με βάση την τιμή αυτή τα υποπροβλήματα επιλύονται και η τιμή τους επιστρέφει στο κύριο πρόβλημα για μία νέα αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών Lagrange. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται εως ότου επιτευχθεί σύγκλιση σε μία βέλτιστη λύση του αρχικού προβλήματος.

Οι κυριότερες μέθοδοι αναβάθμισης των πολλαπλασιαστών Lagrange είναι οι εξής: η subgradient μέθοδος, η cutting plane τεχνική και η μέθοδος δέσμης. Η αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών είναι στην πραγματικότητα μια διαδικασία επίλυσης του δυαδικού προβλήματος. Αν οι πολλαπλασιαστές αναβαθμιστούν αναλογικά με το σφάλμα της ισχύος, προκύπτει η subgradient μέθοδος. Αν η διαδικασία αναβάθμισης κρατάει τις πληροφορίες όλων των βημάτων για την ανακατασκευή του συνολικού κόστους σαν συνάρτηση τιμών πολλαπλασιαστή, προκύπτει η cutting plane τεχνική. Τέλος, με κατάλληλη τροποποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης του προβλήματος που χρησιμοποιείται όταν εφαρμόζεται η cutting plane τεχνική, προκύπτει η μέθοδος δεσμης.

Ένα από τα πιο γνωστά προβλήματα που παρουσιάζει η μέθοδος Lagrange είναι η αντιμετώπιση των περιπτώσεων στις οποίες η βέλτιστη λύση βρίσκεται μέσα στο δυαδικό κενό. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η μέθοδος Lagrange αδυνατεί να εντοπίσει τη βέλτιστη λύση του προβλήματος, με αποτέλεσμα να δίνει εσφαλμένες λύσεις. Για την αντιμετώπιση του παραπάνω φαινομένου έχει αναπτυχθεί μια εναλλακτική προσέγγιση της μεθόδου Lagrange, η οποία ονομάζεται ενισχυμένη μέθοδος Lagrange. Το κύριο χαρακτηριστικό της προσέγγισης αυτής είναι η προσθήκη μιας ενισχυμένης, υπερπαραβολοειδούς συνάρτησης ποινής στη απλή μέθοδο Lagrange. Αναλυτικότερα, η ενισχυμένη μέθοδος Lagrange ενσωματώνει στη συνάρτηση Lagrange μια υπερπαραβολοειδή συνάρτηση ποινής, η οποία σχετίζεται με τους ολικούς περιορισμούς του συστήματος ισχύος. Με τον τρόπο αυτό η ενισχυμένη μέθοδος Lagrange μπορεί να εντοπίσει τη βέλτιστη λύση του αρχικού προβλήματος, ακόμα και στις περιπτώσεις που αυτή βρίσκεται μέσα στην περιοχή του δυαδικού κενού.

Ως συμπέρασμα των παραπάνω, η μέθοδος Lagrange χαρακτηρίζεται από τη μεγάλη ευελιξία της και τη δυνατότητα που παρέχει για χρήση διαφορετικών μεθόδων στην επίλυση των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών υποπροβλημάτων, ενώ ταυτόχρονα απλοποιεί σημαντικά το αρχικό πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας. Το κυριότερο αρνητικό της στοιχείο αποτελεί η διάσπαση του προβλήματος, γεγονός που επιτρέπει την εύρεση σχεδόν και όχι ακριβώς βέλτιστων λύσεων του κύριου προβλήματος.

3.2.2 Διάσπαση Bender

Η συγκεκριμένη μέθοδος διασπάει ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης σε ένα κύριο πρόβλημα (master problem), το οποίο αντιμετωπίζει τις ακέραιες μεταβλητές, και ένα υποπρόβλημα, το οποίο αντιμετωπίζει τη βελτιστοποίηση των συνεχών μεταβλητών του γενικού προβλήματος. Μία ομάδα δυαδικών τιμών επιστρέφεται στο κύριο πρόβλημα μετά την κάθε επίλυση του υποπροβλήματος. Προκειμένου να επιτευχθεί μια βέλτιστη λύση απαιτείται μια επαναληπτική επίλυση τόσο του κύριου προβλήματος, όσο και του υποπροβλήματος.

Το πιό σημαντικό αρνητικό γνώρισμα της διάσπασης Bender είναι η φύση του κύριου προβλήματος, το οποίο παραμένει ένα πρόβλημα προγραμματισμού ακεραίων μεγάλων διαστάσεων και είναι αρκετά δύσκολο να επιλυθεί. Επίσης, ορισμένοι περιορισμοί, όπως ο ελάχιστος χρόνος ανόδου/καθόδου των θερμοηλεκτρικών μονάδων, αντιμετωπίζονται δύσκολα με τη συγκεκριμένη μέθοδο.

3.2.3 Μέθοδος προοδευτικής βελτιστοποίησης

Η μέθοδος της προοδευτικής βελτιστοποίησης υπακούει στην εξής αρχή: “Το βέλτιστο μονοπάτι έχει την ιδιότητα ότι κάθε ζευγάρι ομάδων αποφάσεων είναι βέλτιστο σε σχέση με την αρχική και τελική τιμή”. Με βάση την αρχή αυτή, ένα πολυεπίπεδο πρόβλημα ελαχιστοποίησης διασπάται σε μια σειρά υποπροβλημάτων δύο σταδίων. Η βέλτιστη λύση του γενικού προβλήματος επιτυγχάνεται προοδευτικά με τη διαδοχική επίλυση των υποπροβλημάτων αυτών.

Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η σημαντική μείωση του μεγέθους του πολυεπίπεδου προβλήματος της ελαχιστοποίησης. Το χαρακτηριστικό αυτό, όμως, μετριάζεται από την πιθανότητα παγίδευσης σε τοπικά ελάχιστα που παρουσιάζει η μέθοδος.

3.2.4 Μέθοδος αποκοπής αιχμών

Η μέθοδος αποκοπής αιχμών βασίζεται στην ευριστική ιδέα που υποστηρίζει ότι, κατά την επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας, η χρήση των υδροηλεκτρικών μονάδων για την κάλυψη των πάνω τμημάτων της καμπύλης φορτίου του συστήματος αποφέρει οικονομικότερους προγραμματισμούς παραγωγής ισχύος. Η ονομασία της μεθόδου πηγάζει από την ονομασία των τμημάτων αυτών (αιχμές φορτίου).

Παρακάτω παρατίθεται το λειτουργικό διάγραμμα ροής της μεθόδου αποκοπής αιχμών (Σχήμα 3.1 [3]), το οποίο παρουσιάζει αναλυτικά τα βήματα που ακολουθεί η μέθοδος κατά την εφαρμογή της.
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Σχήμα 3.1: Λειτουργικό διάγραμμα ροής της μεθόδου αποκοπής αιχμών

Κατά την εφαρμογή της μεθόδου δημιουργείται η καμπύλη διάρκειας φορτίου, η οποία είναι μια επανατοποθέτηση των ωριαίων φορτίων σε φθίνουσα σειρά μεγέθους. Ακόμη, ορίζεται ο παράγοντας δυναμικότητας (Capacity Factor) ως αναλογία της παραγόμενης υδροηλεκτρικής ενέργειας σε MWH, η οποία προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό της ικανότητας παραγωγής ενός σταθμού με τη συνολική διάρκεια μελέτης του προβλήματος. Από τη στιγμή που ένας υδροηλεκτρικός σταθμός παρουσιάζει αρκετά υψηλή δυναμικότητα, θεωρείται συμφέρον να χρησιμοποιηθεί πρώτος, γεγονός που θα οδηγήσει σε λειτουργική εκμετάλλευση της δυναμικότητας του σταθμού. Η συνολική υδροηλεκτρική ενέργεια μπορεί εύκολα να κατανεμηθεί για την εξομάλυνση (αποκοπή αιχμών) του φορτίου στον άξονα του χρόνου, ταιριάζοντας κατάλληλα την αποδοτικότητα κάθε υδροηλεκτρικού σταθμού στην καμπύλη διάρκειας φορτίου. Όταν όλοι οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί έχουν κατανεμηθεί, χρησιμοποιούνται οι θερμοηλεκτρικοί σταθμοί του συστήματος ισχύος για την κάλυψη του εναπομείναντος φορτίου. Τα κυριότερα θετικά χαρακτηριστικά της μεθόδου αποκοπής αιχμών είναι η μεγάλη ταχύτητα σύγκλισης σε μια βέλτιστη λύση και η ικανότητα αντιμετώπισης σύνθετων, μη-γραμμικών χαρακτηριστικών και περιορισμών του υδροηλεκτρικού υποσυστήματος. Το κύριο αρνητικό της γνώρισμα είναι η αδυναμία εύρεσης ικανοποιητικών λύσεων για συστήματα ισχύος μεγάλης κλίμακας.

3.2.5 Δυναμικός προγραμματισμός

Ο δυναμικός προγραμματισμός είναι ένα πολύ συνηθισμένο εργαλείο για την επίλυση θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών προβλημάτων, καθώς με τη βοήθειά του μπορεί να μοντελοποιηθεί ένας πολύ μεγάλος αριθμός παραμέτρων των συγκεκριμένων μονάδων.

Πιο συγκεκριμένα, ο δυναμικός προγραμματισμός ερευνά για τη βέλτιστη λύση μέσα σε ένα διάστημα λύσεων που συγκροτούν οι καταστάσεις των μονάδων. Η αναζήτηση που πραγματοποιεί η μέθοδος έχει τη δυνατότητα να κινηθεί σε δύο πιθανές κατευθύνσεις, μπροστά και πίσω. Οι χρονικές υποπερίοδοι του ορίζοντα προγραμματισμού αποτελούν τα στάδια του δυναμικού προγραμματισμού, ενώ οι δυνατοί συνδυασμοί των μονάδων σε μία χρονική περίοδο είναι γνωστοί ως καταστάσεις του δυναμικού προγραμματισμού. Η αναζήτηση με κατεύθυνση προς τα εμπρός βρίσκει τον οικονομικότερο προγραμματισμό ξεκινώντας από το αρχικό στάδιο και συσωρεύοντας τα συνολικά κόστη, ενώ στη συνέχεια κινείται προς τα πίσω, ξεκινώντας από τους συνδυασμούς ελάχιστου συνολικού κόστους του τελικού σταδίου με κατάληξη το αρχικό στάδιο. Με τον τρόπο αυτό, ο δυναμικός προγραμματισμός κατασκευάζει ένα “δέντρο αποφάσεων” και στη συνέχεια, πραγματοποιώντας μια ιδιαίτερα αναλυτική μελέτη των δυνατών λύσεων, εντοπίζει τη βέλτιστη λύση. 

Το κυριότερο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι δεν σπαταλάται χρόνος για αξιολόγηση μη-εφικτών λύσεων. Παρά τα όποια θετικά του στοιχεία, ο δυναμικός προγραμματισμός πάσχει από την “κατάρα της διαστατικότητας”, καθώς έχει ιδιαίτερα μεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις όταν εφαρμόζεται σε συστήματα ισχύος μεγάλης κλίμακας.

3.2.6 Aλγόριθμοι ροής δικτύου

Οι αλγόριθμοι ροής δικτύου χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο για την επίλυση υδροηλεκτρικών προβλημάτων βελτιστοποίησης. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι μπορούν εύκολα να λάβουν υπόψη περιορισμούς όπως ο χρόνος καθυστέρησης μεταφοράς των υδάτων και οι διακλαδώσεις των ποταμών, οι οποίοι μοντελοποιούνται δύσκολα με τις υπάρχουσες μεθόδους. Η εφαρμογή των συγκεκριμένων αλγορίθμων στα θερμοηλεκτρικά προβλήματα επιτυγχάνεται με τη βοήθεια των γραμμών μεταφοράς για την αναπαράσταση των ροών ισχύος. Το αποτέλεσμα της εφαρμογής των αλγορίθμων ροής δικτύου σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι μια μη-γραμμική αντικειμενική συνάρτηση, η οποία υπόκειται σε μια σειρά γραμμικών περιορισμών.

Οι αλγόριθμοι ροής δικτύου επιτυγχάνουν την εύρεση του πιο σύντομου μονοπατιού επιλύοντας το γενικό πρόβλημα με χρήση μιας τεχνικής βελτιστοποίησης δικτύου (π.χ. μέθοδος Dijkstra). Στο δίκτυο που δημιουργείται οι κόμβοι (nodes) παριστάνουν τους συνδυασμούς των μονάδων και ενώνονται με τη βοήθεια τόξων (arcs), το συνολικό κόστος των οποίων περιλαβάνει το λειτουργικό κόστος και το κόστος εκκίνησης των αντιστοίχων μονάδων. Δύο κόμβοι ορίζονται ως αρχικός και τελικός και η μέθοδος στοχεύει στην εύρεση του πιο σύντομου μονοπατιού μεταξύ αυτών. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται το ελάχιστο συνολικό κόστος των μονάδων, ενώ ταυτόχρονα ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί.

Το κυριότερο θετικό στοιχείο των συγκεκριμένων αλγορίθμων είναι η δυνατότητα αναλυτικής μοντελοποίησης των περιορισμών του υπο μελέτη συστήματος, ενώ ταυτόχρονα η μέθοδος είναι γρήγορη και απλή. Το αρνητικό στοιχείο της μεθόδου είναι η σημαντική αύξηση των υπολογισμών σε περίπτωση που η μορφή του δικτύου γίνει ιδιαίτερα πολύπλοκη.

3.2.7 Μέθοδος εσωτερικού σημείου

Η συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της βέλτιστης λύσης σε σύνθετα προβλήματα βελτιστοποίησης. Το κύριο χαρακτηριστικό της είναι ότι για την εύρεση της βέλτιστης λύσης ο αλγόριθμος κινείται στα εσωτερικά σημεία της εφικτής περιοχής λύσεων του προβλήματος, αντί για τις κορυφές της περιοχής αυτής, όπως για παράδειγμα κάνει η μέθοδος γραμμικού προγραμματισμού Simplex. Ο ακριβής τρόπος με τον οποίο κινείται η εκάστοτε μέθοδος αναζήτησης εσωτερικού σημείου δεν είναι προκαθορισμένος, αλλά προσδιορίζεται κάθε φορά από τη μέθοδο αυτή.

3.2.8 Λίστα προτεραιότητας

Το κύριο στοιχείο που λαμβάνεται υπόψη όταν εφαρμόζεται η μέθοδος της λίστας προτεραιότητας για την ένταξη των μονάδων παραγωγής σε ένα σύστημα ισχύος είναι το λειτουργικό κόστος των μονάδων αυτών. Ωστόσο, όπως είναι γνωστό, το κόστος λειτουργίας των υδροηλεκτρικών μονάδων θεωρείται μηδενικό. Το γεγονός αυτό περιορίζει τη χρήση της λίστας προτεραιότητας μόνο για περιπτώσεις ένταξης θερμοηλεκτρικών μονάδων. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου δημιουργείται μία λίστα προτεραιότητας για τις θερμοηλεκτρικές μονάδες, η οποία τοποθετεί αυτές σε σειρά σύμφωνα με το κόστος λειτουργίας και εκκίνησης που παρουσιάζουν. Στη συνέχεια, ανάλογα με το ποιές μονάδες έχουν καλύτερη οικονομική απόδοση, καταρτίζεται ένα πρόγραμμα λειτουργίας των συγκεκριμένων μονάδων, το οποίο υπαγορεύει τη λειτουργία τους με βάση τη σειρά που κατέχουν και με τρόπο τέτοιο που θα ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς φορτίου και στρεφόμενης εφεδρείας του συστήματος ισχύος.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα που παρουσιάζει η λίστα προτεραιότητας είναι η μεγάλη ταχύτητά  της. Το κυριότερο αρνητικό στοιχείο της εντοπίζεται στην αδυναμία παραγωγής λύσεων ικανοποιητικής ποιότητας, γεγονός που εξαναγκάζει το συνολικό σύστημα ισχύος σε σημαντικά λειτουργικά έξοδα.

3.2.9 Γενετικοί αλγόριθμοι

Ο γενετικός αλγόριθμος είναι μια ολική τεχνική αναζήτησης βασισμένη σε αρχές εμπνευσμένες από τη γενετική και τους μηχανισμούς εξέλιξης που έχουν παρατηρηθεί σε φυσικά συστήματα και σε ζωντανούς οργανισμούς. Ένας πληθυσμός που αποτελείται από χρωμοσώματα δημιουργείται τυχαία. Ένα χρωμόσωμα είναι μια λύση του προβλήματος και αποτελείται από έναν αριθμό ψηφίων. Στο επόμενο βήμα κάθε χρωμόσωμα αξιολογείται και λαμβάνει μία συγκεκριμένη τιμή fitness (fitness value). Η τιμή αυτή αναπαριστά την εφικτότητα (feasibility) και την καταλληλότητα (optimality) του αντίστοιχου χρωμοσώματος. Το χρωμόσωμα και η αντίστοιχη τιμή fitness αναφέρονται σε ένα μόνο στοιχείο. Με βάση την τιμή fitness, ένα συγκεκριμένο κομμάτι του πληθυσμού (δηλαδή των δυνατών λύσεων) επιλέγεται και διαγράφεται. Τα υπόλοιπα στοιχεία διασταυρώνονται και μεταλλάσονται. Αφού ο πληθυσμός αξιολογηθεί, η διαδικασία επιλογής ξεκινά απ’την αρχή. Οι τρείς βασικοί τελεστές του γενετικού αλγορίθμου είναι οι εξής:

i. Επιλογή (Selection): Ο τελεστής αυτός επιλέγει ορισμένα στοιχεία του πληθυσμού για τη δημιουργία απογόνων μέσω της διασταύρωσης και της μετάλλαξης. Το κριτήριο επιλογής βασίζεται στη συνάρτηση fitness. Η παράμετρος επιλογής (ρυθμός επιβίωσης) καθορίζει τον αριθμό των στοιχείων που επιλέγονται για αναπαραγωγή.

ii. Διασταύρωση (Crossover): Για ένα ζευγάρι γονέων που έχει επιλεχθεί από τον πληθυσμό, η διασταύρωση χωρίζει δύο σειρές (strings) ψηφίων σε τμήματα θέτοντας τυχαία ένα σημείο διασταύρωσης. Τα κομμάτια των ψηφίων ανταλλάσονται μεταξύ των δύο σειρών με αποτέλεσμα την παραγωγή ενός απογόνου. Η ιδέα αυτού του τελεστή είναι η επανένωση μπλοκ δόμησης (building blocks) σε διαφορετικές σειρές.

iii. Μετάλλαξη (Mutation): Η μετάλλαξη είναι ένας δευτερεύων τελεστής που εμποδίζει τον πρόωρο τερματισμό του αλγορίθμου σε ένα τοπικό σημείο. Αυτό επιτυγχάνεται πραγματοποιώντας μια τυχαία αλλαγή στις τιμές της θέσης ενός χρωμοσώματος σε τακτά χρονικά διαστήματα. Στη δυαδική κωδικοποίηση, αυτό ισοδυναμεί με την αλλαγή ενός 0 σε 1 και αντίστροφα.

3.2.10 Εξελικτικός προγραμματισμός

Ο εξελικτικός προγραμματισμός αποτελεί μία ισχυρή τεχνική επίλυσης σύνθετων προβλημάτων βελτιστοποίησης πραγματικής κλίμακας και ανήκει, όπως και ο γενετικός αλγόριθμος, στην κατηγορία των στοχαστικών τεχνικών βελτιστοποίησης. Κατά την εφαρμογή του, δημιουργείται αρχικά ένα σύνολο δοκιμαστικών λύσεων. Στη συνέχεια εφαρμόζονται αλλαγές σε αυτές και, κάνοντας χρήση του τελεστή της επιλογής, επιλέγονται ποιές λύσεις θα διατηρηθούν για τις επόμενες γενιές και ποιές θα απορριφθούν. Παρά τις όποιες ομοιότητες υπάρχουν με το γενετικό αλγόριθμο, η μέθοδος του εξελικτικού  προγραμματισμού είναι ταχύτερη επειδή δεν χρειάζεται τις λειτουργίες κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης που προϋποθέτει ο γενετικός αλγόριθμος.

Αναλυτικότερα, για να εφαρμοστεί ένας αλγόριθμος εξελικτικού προγραμματισμού σε ένα προβλημα υδροθερμικής συνεργασίας ακολουθούνται τα εξής βήματα:

i. Απεικόνιση του ανύσματος των δοκιμαστικών λύσεων: Σύμφωνα με τη μοντελοποίηση του υδροθερμικού προβλήματος, καθορίζεται ένα αρχικό άνυσμα δοκιμαστικών λύσεων, τα στοιχεία του οποίου εξαρτώνται από τις θερμοηλεκτρικές μονάδες.
ii. Αρχικοποίηση ενός πληθυσμού δοκιμαστικών ανυσμάτων (γονείς): Με βάση το άνυσμα του πρώτου βήματος, επιλέγεται τυχαία ένας αριθμός στοιχείων από αυτό (ο αριθμός αυτός καθορίζει το μέγεθος του πληθυσμού) και παράγεται ένα νέο άνυσμα (άνυσμα γονέων).
iii. Παραγωγή ενός πληθυσμού απογόνων: Οι απόγονοι παράγονται σύμφωνα με τη σχετική τιμή της ανικειμενικής συνάρτησης που συνδέεται με το άνυσμα του πρώτου βήματος.
iv. Ανταγωνισμός (competition) και επιλογή: Μετά την παραγωγή ενός πληθυσμού απογόνων, η χρήση της διαδικασίας ανταγωνισμού και επιλογής ενσωματώνεται για να καθοριστούν οι λύσεις που θα διατηρηθούν στις μελλοντικές γενιές και αυτές που θα αποβληθούν από τις δυνατές δοκιμές (pool of trials).

v. Κανόνας τερματισμού: Η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται όταν επιτευχθεί ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων.

3.2.11 Στρατηγική εξέλιξης

Η μέθοδος της στρατηγικής εξέλιξης (evolution strategy) ανήκει, μαζί με τον εξελικτικό προγραμματισμό και τους γενετικούς αλγορίθμους, στην ευρύτερη ομάδα των γενετικών αλγορίθμων. Οι μέθοδοι που απαρτίζουν τη συγκεκριμένη ομάδα αποτελούν μη-γραμμικές τεχνικές βελτιστοποίησης.

Η στρατηγική εξέλιξης ξεκινά τη λειτουργία της με μία ομάδα πιθανών λύσεων του προβλήματος βελτιστοποίησης (γονείς). Στο πρώτο βήμα, το οποίο καλείται ανασυνδυασμός γονιδίων, συνδυάζονται οι γενετικές πληροφορίες δύο ή περισσοτέρων τυχαία επιλεγμένων γονέων προκύπτει ένας απόγονος (παιδί). Σε αντίθεση με τη φύση, όπου σπάνια συνδυάζονται περισσότεροι από δύο γονείς για τη δημιουργία ενός απογόνου, στη στρατηγική εξέλιξης είναι ιδιαίτερα χρήσιμο να συνδυάζονται όλοι οι γονείς. Με τη βοήθεια ενός ανύσματος υπολογισμού του μεγέθους των βημάτων, το οποίο λειτουργεί και ως άνυσμα βελτιστοποίησης των μεταβλητών, η στρατηγική εξέλιξης έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζεται στη μορφή του διαστήματος των λύσεων. Το επόμενο βήμα ονομάζεται μετάλλαξη (mutation). Μετά τον ανασυνδυασμό των γονιδίων, τα στοιχεία που αποτελούν τα παιδιά τροποποιούνται ελαφρώς με την εφαρμογή ενός κανονικά κατανεμημένου τυχαίου τελεστή. Μετά από την παραγωγή ενός συγκεκριμένου αριθμού απογόνων, αντιστοιχίζεται σε κάθε παιδί μία συνάρτηση αξίας (quality function), η οποία συνήθως είναι η αντικειμενική συνάρτηση. Από το συνολικό αριθμό των απογόνων, ένας συγκεκριμένος αριθμός των καλύτερων, με βάση τη συνάρτηση αξίας, παιδιών επιλέγεται για να λειτουργήσουν ως γονείς για τις επόμενες γενιές.

Η κυριότερη αδυναμία που παρουσιάζει η συγκεκριμένη μέθοδος είναι η αντιμετώπιση των ανισοτικών περιορισμών, οι οποίοι λαμβάνονται υπόψη στο συνολικό πρόβλημα βελτιστοποίησης. Για την αντιμετώπιση αυτής της αδυναμίας επιδιώκεται μια μοντελοποίηση του προβλήματος, η οποία θα εμποδίζει τους παραγόμενους απογόνους να παραβιάζουν τους ανισοτικούς περιορισμούς.

3.2.12 Προσομοιωμένη ανόπτηση

Η μέθοδος της προσομοιωμένης ανόπτησης είναι μια ιδιαίτερα ισχυρή, στοχαστική τεχνική βελτιστοποίησης. Η λειτουργία της στηρίζεται στο φυσικό φαινόμενο της σταδιακής, αργής ψύξης των μετάλλων, τα οποία αρχικά τοποθετούνται σε συνθήκες πολύ υψηλής θερμοκρασίας. Όταν ένα μέταλλο ψύχεται με αργούς ρυθμούς, η ενέργειά του τείνει να πάρει μια ελάχιστη τιμή. Αναλυτικότερα, μειώνοντας σταδιακά τη θερμοκρασία, η ενέργεια του μετάλλου συγκλίνει συνεχώς σε χαμηλότερες τιμές και, συνεπώς, όταν η θερμοκρασία προσεγγίσει την ελάχιστη τιμή, η ενεργειακή κατάσταση του μετάλλου συγκλίνει σε μια συγκεκριμένη, ελάχιστη τιμή.

Η συγκεκριμένη διαδικασία μπορεί να πάρει μαθηματική μορφή προκειμένου να επιλυθούν πρόβληματα ελαχιστοποίησης, στην κατηγορία των οποίων ανήκει και η υδροθερμική συνεργασία. Πιο συγκεκριμένα, στη μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος οι ενεργειακές καταστάσεις του μετάλλου αντιστοιχούν στις πιθανές λύσεις του γενικού προβλήματος, η αντικειμενική συνάρτηση του λειτουργικού κόστους αντιστοιχεί στην ενεργειακή κατάσταση του μετάλλου και, τέλος, η θερμοκρασία, η μεταβολή της οποίας προκαλεί το φαινόμενο της ανόπτησης, αντιστοιχεί σε μια παράμετρο ελέγχου που ελέγχει τη συνολική μέθοδο και εξασφαλίζει την ικανοποίηση όλων των περιορισμών του προβλήματος. Πραγματοποιώντας τις παραπάνω αντιστοιχίες, το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας επιλύεται με βάση τη διαδικασία των σταδιακών μεταβάσεων προς ψυχρότερες καταστάσεις, εως ότου επιτευχθεί μια ελάχιστη τιμή του λειτουργικού κόστους.

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της προσομοιωμένης ανόπτησης είναι η δυνατότητα αποφυγής τοπικών ελαχίστων, γεγονός που οδηγεί σε ολική βελτιστοποίηση του προβλήματος, καθώς και το γεγονός ότι δεν απαιτείται η συνάρτηση να έχει κυρτή μορφή, ούτε οι περιορισμοί να είναι γραμμικοί. Από την άλλη πλευρά, τα μειονεκτήματά της εντοπίζονται στην ιδιαίτερα αργή σύγκλιση, στη δυσκολία που παρουσιάζεται κατά την προσπάθεια ρύθμισης των παραμέτρων του προβλήματος και, τέλος, στις μεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις.

3.2.13 Νευρωνικά δίκτυα

Η μέθοδος των νευρωνικών δικτύων είναι ένα ισχυρό εργαλείο επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης που περιλαμβάνουν πολύπλοκες αντικειμενικές συναρτήσεις. Η λειτουργία τους βασίζεται στην παρατήρηση της λειτουργίας των βιολογικών νευρωνικών δικτύων και η κύρια δυνατότητά τους είναι η χρήση παράλληλων τεχνικών για τον υπολογισμό ορισμένων καταστάσεων, αντί του συμβατικού σειριακού υπολογισμού που χρησιμοποιούν πολλές μέθοδοι.

Κατά την εφαρμογή των νευρωνικών δικτύων για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, η μέθοδος επιλέγει από μια υπάρχουσα βάση δεδομένων, η οποία περιέχει περιπτώσεις υδροθερμικής συνεργασίας για την κάλυψη συγκεκριμένων καμπυλών φορτίου, τη βέλτιστη υδροθερμική συνεργασία που ταιριάζει στην αντίστοιχη, κάθε φορά, καμπύλη φορτίου. Σε περίπτωση που μια παραγόμενη λύση δεν ανήκει στο πεδίο των εφικτών λύσεων, η λύση αυτή χρησιμοποιείται ως σημείο εκκίνησης για τον εντοπισμό μιας νέας, εφικτής, βέλτιστης λύσης. 

Μία ιδιαίτερα γνωστή τροποποίηση των νευρωνικών δικτύων είναι τα νευρωνικά δίκτυα Hopfield. Η μοντελοποίηση αυτή, αν και δεν δίνει βέλτιστες λύσεις σε ορισμένα προβλήματα βελτιστοποίησης, μπορεί εύκολα να χειριστεί περιορισμούς μεγίστου και ελαχίστου στην έξοδο κάθε νευρώνα ή, στην παραδοσιακή περίπτωση, την τιμή κάθε αγνώστου. Στο μοντέλο Hopfield κάθε μεταβλητή μοντελοποιείται με ένα σιγμοειδή τρόπο, γεγονός που εμποδίζει τη συγκεκριμένη μεταβλητή να παραβεί τα όρια μεγίστου και ελαχίστου που έχουν τεθεί.

Η μέθοδος των νευρωνικών δικτύων παρουσιάζει ιδιαίτερα καλή συμπεριφορά κατά την αντιμετώπιση της στοχαστικής φύσης του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, παρέχοντας τη δυνατότητα αποτελεσματικής αντιμετώπισης των ανισοτικών περιορισμών που περιέχει αυτό. Παράλληλα, ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στις όποιες αλλαγές του συστήματος ισχύος, εφόσον αυτές παρουσιάζονται με σαφή και αναλυτικά δεδομένα.

3.2.14 Αλγόριθμος αναζήτησης αποικίας μυρμηγκιών

Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος αναζήτησης βασίζεται στη συμπεριφορά που παρουσιάζουν τα μυρμήγκια στη φύση. Πιο συγκεκριμένα, τα μυρμήγκια έχουν τη δυνατότητα να βρίσκουν το πιο σύντομο μονοπάτι που ενώνει τη φωλιά τους με το σημείο όπου βρίσκεται η τροφή τους, ενώ, παράλληλα, έχουν τη δυνατότητα να παρακάμπτουν τυχόν προκύπτοντα εμπόδια με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Η δυνατότητα αυτή των μυρμηγκιών στηρίζεται σε μια ειδική ορμόνη, η οποία ονομάζεται “φερορμόνη”, που τοποθετούν αυτά κατά τη διάρκεια της κίνησής τους, “σημαδεύοντας” με τον τρόπο αυτό τη διαδρομή που ακολουθούν. Η φερορμόνη χρησιμοποιείται από τα μυρμήγκια ως μέσο επικοινωνίας, καθορίζοντας έτσι την κίνησή τους στα επόμενα στάδια. Όταν ένα μυρμήγκι συναντά ένα μονοπάτι “σημαδεμένο” με φερορμόνη ενός προηγούμενου μυρμηγκιού, τείνει να το ακολουθήσει με πιθανότητα μεγαλύτερη από την πιθανότητα που παρουσιάζει ένα μονοπάτι με λιγότερη ποσότητα φερορμόνης. Το γεγονός αυτό οδηγεί τελικά όλα τα μυρμήγκια να περνούν από το συντομότερο δυνατό μονοπάτι. 

Για την καλύτερη κατονόηση των παραπάνω παρατίθεται το Σχήμα 3.2 [40]:
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Σχήμα 3.2: Κίνηση των μυρμηγκιών για την εύρεση της συντομότερης διαδρομής

Στο σχήμα αυτό, θεωρούμε το σημείο Α ως τη φωλιά των μυρμηγκιών και το σημείο Β ως το σημείο από το οποίο τα μυρμήγκια συλλέγουν την τροφή τους. Σε περίπτωση που παρουσιαστεί κάποιο εμπόδιο (b) στην ευθύγραμμη πορεία που ακολουθούν αρχικά (a) τα μυρμήγκια, αυτά θα αναγκαστούν να παρακάμψουν τον αρχικό τους δρόμο. Οταν το πρώτο μυρμήγκι βρεθεί μπροστά στο εμπόδιο, του οποίου η πάνω μεριά είναι μικρότερη σε σχέση με την κάτω, λόγω του ότι δεν έχει κάποιο συγκεκριμένο λόγο να επιλέξει μια συγκεκριμένη πορεία, μπορεί με την ίδια ακριβώς πιθανότητα να στρίψει πάνω ή κάτω. Επειδή, όμως, η πάνω διαδρομή είναι συντομότερη, η ποσότητα της φερορμόνης που θα έχει τοποθετηθεί σε αυτήν θα αυξηθεί με ρυθμό μεγαλύτερο από ότι στην κάτω διαδρομή, ωθώντας έτσι τα μυρμήγκια που φτάνουν μπροστά στο εμπόδιο να προτιμούν τη συντομότερη διαδρομή (c). Με τη λογική αυτή, όλα τα μυρμήγκια θα επιλέξουν τελικά να ακολουθήσουν την πάνω διαδρομή, η οποία είναι και η πιο σύντομη.
Η μελέτη της κίνησης που περιγράφηκε παραπάνω οδήγησε στον αλγόριθμο αναζήτησης μιας βέλτιστης λύσης σε συνδυαστικά προβλήματα βελτιστοποίησης, ο οποίος ονομάζεται αλγόριθμος αναζήτησης αποικίας μυρμηγκιών (ant colony search algorithm). Στο συγκεκριμένο αλγόριθμο, το ολικό βέλτιστο μιας συνάρτησης επιτυγχάνεται με τη βοήθεια μιας ομάδας τεχνητών μυρμηγκιών, τα οποία ανταλλάσουν πληροφορίες τοποθετώντας φερορμόνη πάνω σε ακρότατα γραφημάτων. Αν και ο συγκεκριμένος αλγόριθμος παρουσιάζει ιδιαίτερα καλή συμπεριφορά στην εύρεση της βέλτιστης λύσης, βρίσκεται ακόμα σε στάδιο μελέτης.

3.2.15 Αναζήτηση Tabu

Η μέθοδος αναζήτησης Tabu είναι μια ισχυρή τεχνική βελτιστοποίησης, η οποία, πραγματοποιώντας μια εκτενή γειτονική έρευνα, επιτυγχάνει τον εντοπισμό του ολικού βελτίστου, αποφεύγοντας, ταυτόχρονα, το φαινόμενο της παγίδευσης σε τοπικά ακρότατα με τη βοήθεια ενός ελαστικού, βραχυχρόνιου συστήματος μνήμης.

Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος αναζήτησης Tabu ξεκινά θεωρώντας δεδομένη την αρχική κατάσταση, η οποία προκύπτει από τα αποτελέσματα που παρέχει μια οποιαδήποτε γνωστή μέθοδος βελτιστοποίησης. Κατόπιν, θεωρώντας ως βάση την αρχική λύση, παράγονται νέες λύσεις μεταβάλλοντας την κατάσταση λειτουργίας μίας, κάθε φορά, μονάδας του συνολικού συστήματος. Με τον τρόπο αυτό βελτιστοποιείται επαναληπτικά η αρχική λύση και επιτυγχάνεται η ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους. Στην περίπτωση που κάποια από τις νέες λύσεις παράγει βελτιωμένα αποτελέσματα σε σύγκριση με την αρχική, αντικαθιστά αυτήν και αποτελεί το νέο σημείο εκκίνησης για την εφαρμογή της επαναληπτικής διαδικασίας. 

Το κυριότερο θετικό χαρακτηριστικό της αναζήτησης Tabu είναι η ικανότητα σύγκλισης σε ολικά βέλτιστα με ταυτόχρονη αποφυγή των τοπικών ελαχίστων, κάνοντας χρήση μιας λογικής “απαγορευμένων” κινήσεων. Πιο συγκεκριμένα, όλες οι πρόσφατες πληροφορίες, οι οποίες αφορούν τις γειτονικές κινήσεις έρευνας, αποθηκεύονται σε μία λίστα (Tabu List). Ο στόχος της συγκεκριμένης λίστας είναι η απαγόρευση αναζητήσεων που θα οδηγήσουν στη μελέτη ήδη αξιολογημένων λύσεων. Με τον τρόπο αυτό, σε κάθε βήμα αξιολογούνται όλες οι δυνατές κινήσεις και η τοπική έρευνα ξεκινά όταν μια κίνηση που μελετάται δεν βρίσκεται στη λίστα. Η παραπάνω λογική επιτρέπει την αποφυγή της σύγκλισης σε τοπικά ελάχιστα. Μετά από ένα συγκεκριμένο αριθμό, οι παλαιότερες κινήσεις αντικαθίστανται στη λίστα από νέες, πιο πρόσφατες κινήσεις.

Το κυριότερο αρνητικό στοιχείο που παρουσιάζει η μέθοδος αναζήτησης Tabu κατά την εφαρμογή της είναι η αργή σύγκλιση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ενδελεχή τοπική αναζήτηση που πραγματοποιεί η συγκεκριμένη μέθοδος για τον εντοπισμό του ολικού βελτίστου.

3.2.16 Μέθοδος ημικαθορισμένου προγραμματισμού

Ο ημικαθορισμένος προγραμματισμός είναι μια τεχνική που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση κυρτών προβλημάτων βελτιστοποίησης σε πολυωνυμικό χρόνο. Οι απαιτήσεις ακέραιας τιμής των μεταβλητών μπορούν να μοντελοποιηθούν ως δευτεροβάθμιες συναρτήσεις, οι ρίζες των οποίων είναι οι επιθυμητές ακέραιες τιμές.  Για το λόγο αυτό, δεν είναι απαραίτητη μια σαφής ακέραια προγραμματιστική μοντελοποίηση του προβλήματος. Η τεχνική του ημικαθορισμένου προγραμματισμού μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε κυρτά συνδυαστικά προβλήματα βελτιστοποίησης. Η συνθήκη αυτή εξασφαλίζει τη σύγκλιση σε ένα βέλτιστο σημείο μέσα σε πολυωνυμικό χρόνο, όταν χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι εσωτερικού-σημείου (Interior-Point Methods). 

Αξίζει να τονιστεί το γεγονός ότι ο ημικαθορισμένος προγραμματισμός είναι ένας γραμμικός προγραμματισμός πάνω σε έναν κώνο θετικών ημικαθορισμένων πινάκων και, συνεπώς, ο γραμμικός προγραμματισμός, ο οποίος χρησιμοποιείται σε αρκετά άρθρα που ασχολούνται με την επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας, είναι απλώς μια υποπερίπτωση του ημικαθορισμένου προγραμματισμού. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την εφαρμογή των υφιστάμενων τεχνικών επίλυσης του γραμμικού προγραμματισμού για την επίλυση του ημικαθορισμένου προγραμματισμού.

3.2.17 Ασαφή συστήματα

Η ιδέα των ασαφών ομάδων παρουσιάστηκε το 1965 από τον Zadeh ως ένα μαθηματικό μέσο περιγραφής της ασάφειας στην γλωσσολογία. Η ιδέα αυτή μπορεί να θεωρηθεί μια γενίκευση της κλασσικής θεωρίας των ομάδων (classical set theory). Από την εποχή εκείνη μέχρι και τις ημέρες μας έχουν πραγματοποιηθεί σημαντικές προσπάθειες πρακτικής εφαρμογής της θεωρίας αυτής, με στόχο την εμπορευματικοποίηση της συγκεκριμένης τεχνολογίας.

Το κυριότερο στοιχείο της συγκεκριμένης μεθόδου είναι η δυνατότητα διαχείρισης καταστάσεων, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως ένα βαθμό από ασάφεια. Από μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, έχει αποδειχθεί ότι τα στοχαστικά μοντέλα παρουσιάζουν καλύτερη συμπεριφορά από τα αντίστοιχα ντετερμινιστικά, εμφανίζοντας, ωστόσο, ορισμένους περιορισμούς και αδυναμίες κατά την εφαρμογή τους.

4 Βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία

4.1 Εισαγωγή 

Η βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία χαρακτηρίζεται από το μικρό ορίζοντα προγραμματισμού, ο οποίος κυμαίνεται από μία ημέρα εως μία εβδομάδα. Ο ορίζοντας αυτός χωρίζεται σε μικρότερα υποδιαστήματα, τα οποία αποτελούν τη βασική μονάδα χρόνου θεώρησης του προβλήματος. Η επιλογή ενός τόσο μικρού χρονικού διαστήματος μελέτης οδηγεί σε μία ιδιαίτερα αναλυτική μοντελοποίηση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, όπου, λαμβάνοντας υπόψη μια σειρά περιορισμών, επιτυγχάνεται η αναλυτικότερη δυνατή μελέτη των συστημάτων ισχύος. Για παράδειγμα, περιορισμοί όπως ο ρυθμός ανάληψης/απόρριψης φορτίου έχουν νόημα μόνο για τη βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Πολύ συχνά θεωρείται ότι τα επιθυμητά επίπεδα των ταμιευτήρων στο τέλος του ορίζοντα προγραμματισμού καθορίζονται από μια μεσοπρόθεσμη διαδικασία προγραμματισμού, η οποία λαμβάνει υπόψη τη μοντελοποίηση μεγαλύτερων χρονικών διαστημάτων για τις εισροές των υδάτων, καθώς και προβλέψεις του φορτίου.

Αξίζει να σημειωθεί ότι το πρόβλημα της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας είναι πολύ συχνά αλληλένδετο με δύο ακόμα σύνθετα προβλήματα, το πρόβλημα της ένταξης των θερμοηλεκτρικών μονάδων (Thermal Unit Commitment Problem) και το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής του φορτίου (Economic Load Dispatch Problem). Το πρώτο από αυτά τα προβλήματα, θεωρώντας γνωστή την πρόβλεψη του ζητούμενου φορτίου, βρίσκει τον οικονομικότερο τρόπο ένταξης ή απένταξης των θερμοηλεκτρικών μονάδων προκειμένου να καλυφθεί η ζητούμενη ενέργεια, ενώ ταυτόχρονα ικανοποιούνται και οι κατάλληλοι περιορισμοί. Το δεύτερο πρόβλημα, θεωρώντας γνωστή την πρόβλεψη του φορτίου και τα αποτελέσματα της ένταξης των μονάδων, αποσκοπεί στην οικονομικότερη κατανομή των θερμοηλεκτρικών μονάδων με ταυτόχρονη ικανοποίηση των περιορισμών παραγωγής. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζεται ένας μεγάλος αριθμός μεθόδων επίλυσης του προβλήματος της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας με βάση τα άρθρα της σχετικής βιβλιογραφίας.

4.2 Μέθοδοι επίλυσης της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας 

Ύστερα από μελέτη των μεθόδων που έχουν προταθεί μέχρι τις ημέρες μας για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, παρατηρείται ότι κατά τις πρώτες προσπάθειες επίλυσης χρησιμοποιήθηκαν μέθοδοι όπως η χαλάρωση Lagrange, η προοδευτική βελτιστοποίηση, ο δυναμικός προγραμματισμός και οι αλγόριθμοι ροής δκτύου. Οι μέθοδοι αυτές, ωστόσο, παρουσιάζουν μια σειρά αρνητικών στοιχείων που δεν καθιστούν την χρήση τους για την επίλυση του προβλήματος ενδεδειγμένη. Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα των μεθόδων αυτών είναι η δυσκολία αντιμετώπισης συστημάτων μεγάλης κλίμακας εξαιτίας των μεγάλων υπολογιστικών χρόνων που απαιτούνται.

Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών, τα τελευταία χρόνια υπάρχει μια τάση για χρήση μεθόδων όπως οι τεχνικές στοχαστικής βελτιστοποίησης (γενετικός αλγόριθμος και εξελικτικός προγραμματισμός), τα νευρωνικά δίκτυα και ο ημικαθορισμένος προγραμματισμός. Οι μέθοδοι αυτές παρουσιάζουν βελτιωμένη συμπεριφορά στην επίλυση του προβλήματος σε σύγκριση με τις προηγούμενες μεθόδους, καθώς διαχειρίζονται καλύτερα τους περιορισμούς του προβλήματος. 

Πρέπει, τέλος, να τονιστεί ότι ένας πολύ μεγάλος αριθμός άρθρων δεν περιορίζεται στην χρήση μόνο μιας μεθόδου, αλλά παρουσιάζει υβριδικούς αλγορίθμους που αναμειγνύουν δύο ή και περισσότερες μεθόδους με στόχο τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων.

Ακολουθεί η παρουσίαση των μεθόδων που αναφέρθηκαν παραπάνω, αναλύοντας τα σημαντικότερα στοιχεία των αντίστοιχων άρθρων. 

4.2.1 Μέθοδος Lagrange

Στο άρθρο [1] παρουσιάζονται δύο διαφορετικές μοντελοποιήσεις του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, μία μη-γραμμική και μία γραμμική, και αντίστοιχα προτείνονται δύο τρόποι επίλυσης. Τα συστήματα ισχύος του προβλήματος θεωρείται ότι περιέχουν υδροηλεκτρικούς σταθμούς σταθερού ύψους ταμιευτήρα. Το ηλεκτρικό μοντέλο δικτύου που χρησιμοποιείται στηρίζεται στην εξίσωση ισοζυγίου ενεργού ισχύος, με τη φόρμουλα απωλειών Kron για την έκφραση των απωλειών μετάδοσης ισχύος. Η καμπύλη κόστους καυσίμου μοντελοποιείται ως μία τετραγωνική συνάρτηση της θερμοηλεκτρικής παραγωγής ενεργού ισχύος. Το μοντέλο που χρησιμοποιείται για τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς είναι αυτό του Glimn-Kirchmayer, το οποίο δίνει τις μεταβολές του ρυθμού εκβολής ως μια δευτεροβάθμια συνάρτηση της υδροηλεκτρικής παραγωγής ενεργού ισχύος. Η περίοδος προγραμματισμού χωρίζεται σε έναν αριθμό υποδιαστημάτων, καθένα από τα οποία έχει σταθερή ζήτηση φορτίου.

Με βάση την παραπάνω θεώρηση του συστήματος ισχύος, το πρόβλημα μοντελοποιείται ως ένα μη-γραμμικό πρόβλημα βελτιστοποίησης με περιορισμούς ισότητας. Η επίλυση του προβλήματος αυτού, η οποία μπορεί να επιτευχθεί με χρήση πολλαπλασιαστών Lagrange, στηρίζεται σε μια προσέγγιση που περιλαμβάνει παραγοντοποίηση μητρών. Το κυριότερο χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής είναι ο υπολογισμός των LU παραγόντων σύμφωνα με μια μετάθεση των σειρών της Jacobian μήτρας (Lagrangian μήτρα) σε κάθε επανάληψη. Στη συνέχεια, μοντελοποιώντας γραμμικά το ρυθμό εκροής του νερού και τα χαρακτηριστικά ισχύος που σχετίζονται με κάθε τουρμπίνα νερού, προκύπτει ένα πρόβλημα ελαχίστων τετραγώνων με γραμμικούς περιορισμούς. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος χρησιμοποιείται μια Lavenberg-Marquardt μέθοδος, η οποία απαιτεί σαφώς λιγότερη υπολογιστική μνήμη κατά την εφαρμογή της.

Τα βασικά πλεονεκτήματα των δύο παραπάνω μεθόδων είναι η υπολογιστική σταθερότητα, η αποδοτικότητα σε συνδυασμό με την ταχύτητα και,  τέλος, η δυνατότητα που έχουν για εφαρμογή σε συστήματα ισχύος που βρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας.

Όπως τονίστηκε στη γενική περιγραφή της μεθόδου, μια ιδιαίτερα σημαντική διαδικασία που σχετίζεται με τη μέθοδο Lagrange είναι η αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών στο τέλος κάθε επανάληψης. Στην υπάρχουσα βιβλιογραφία συνηθίζεται η χρήση της subgradient μεθόδου για την αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών Lagrange, όμως, εξαιτίας της αργής σύγκλισης που προκαλεί η χρήση της, αρκετά συχνά προτιμάται η μέθοδος δέσμης. Αν και η δεύτερη παρουσιάζει πιο γρήγορη σύγκλιση από την πρώτη,  η αναζήτηση γραμμής που περιέχει, προκειμένου να αποφασιστεί πόσο μακριά πρέπει να μεταφερθεί προς κάποια κατεύθυνση, είναι αρκετά χρονοβόρα. Λόγω των αδυναμιών που παρουσιάζουν οι παραπάνω διαδεδομένες μέθοδοι, έχουν προταθεί ορισμένες εναλλακτικές προσεγγίσεις αναβάθμισης, που έχουν στόχο τη βελτίωση των αποτελεσμάτων και τη μείωση του υπολογιστικού χρόνου.

Στο άρθρο [27] προτείνεται μια μέθοδος δέσμης μειωμένης πολυπλοκότητας, η οποία προσφέρει καλύτερα αποτελέσματα από την subgradient μέθοδο. Η subgradient μέθοδος, εξαιτίας της μη-διαφορισιμότητας με πολλαπλές “κορυφές” (ridges) της δυαδικής συνάρτησης υψηλού επιπέδου, ακολουθεί μια διαδρομή ζιγκ-ζαγκ κατά μήκος των κορυφών, καταλήγοντας σε αργή σύγκλιση. Για την αποφυγή αυτού του φαινομένου προτείνεται η μέθοδος του άρθρου, η οποία υιοθετεί την subgradient κατεύθυνση μόνο όταν αυτή είναι καλή. Σε αντίθετη περίπτωση, συγκεντρώνει τις subgradients σε μία δέσμη και βρίσκει μια δοκιμαστική κατεύθυνση βασισμένη σε στοιχεία δέσμης. Σε περίπτωση που η δοκιμή είναι καλή, η μέθοδος κινείται προς αυτήν την κατεύθυνση, διαφορετικά η δέσμη αναβαθμίζεται και βρίσκεται η επόμενη δοκιμαστική κατεύθυνση. Το πλεονέκτημα της προτεινόμενης μεθόδου έναντι της μεθόδου δέσμης είναι η σημαντικά μεγαλύτερη απλότητά της. Τα αριθμητικά αποτελέσματα επιβεβαιώνουν το γεγονός ότι η μέθοδος του άρθρου επιτυγχάνει καλύτερες κατευθύνσεις, αποφεύγει τη ζιγκ-ζαγκ συμπεριφορά και, συγκρινόμενη με την subgradient μέθοδο, δίνει καλύτερες δυαδικές και εφικτές λύσεις.

Μια νέα και πρωτότυπη μέθοδο αναβάθμισης των πολλαπλασιαστών Lagrange, που ονομάζεται Μέθοδος Βέλτιστης Απόστασης, προτείνεται στο άρθρο [31]. Η κύρια ιδέα της προτεινόμενης μεθόδου, η οποία βασίζεται στις Kuhn-Tucker συνθήκες βελτιστοποίησης, είναι η αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών με στόχο την απευθείας εύρεση της λύσης του κυρίως προβλήματος. Μια συνάρτηση (βέλτιστης απόστασης) που αναπαριστά την απόσταση μεταξύ της υπολογισμένης δυαδικής λύσης και της βέλτιστης λύσης του κυρίως προβλήματος, ορίζεται και ελαχιστοποιείται κατά τη διαδικασία διόρθωσης των πολλαπλασιαστών. Η ελαχιστοποίηση αυτή οδηγεί στην ταχεία ικανοποίηση όλων των ανισοτικών περιορισμών του συστήματος, γεγονός που συνεπάγεται την πιο εύκολη εύρεση μιας εφικτής λύσης στην περίπτωση που η συνάρτηση βέλτιστης απόστασης έχει μικρότερη τιμή. Η μείωση της συνάρτησης βέλτιστης απόστασης σημαίνει ότι ο αλγόριθμος συγκλίνει σε μία βέλτιστη και κοντινή λύση του κυρίως προβλήματος. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου δείχνουν ότι τόσο η ακρίβεια επίλυσης, όσο και η συμπεριφορά σύγκλισης είναι καλύτερης ή, στην χειρότερη περίπτωση, ίδιας ποιότητας με αυτές της subgradient μεθόδου.

Στο πλαίσιο εφαρμογής της μεθόδου Lagrange για την υδροθερμική συνεργασία, το άρθρο [33] προτείνει μια νέα και αποδοτική μέθοδο αναβάθμισης των πολλαπλασιαστών. Με κατάλληλο μετασχηματισμό της εφικτής περιοχής του προβλήματος, που επιλύεται όταν γίνεται χρήση της cutting plane μεθόδου, προκύπτει η δυναμικά περιορισμένη cutting plane μέθοδος που προτείνεται στο συγκεκριμένο άρθρο. Ο αλγόριθμος αυτός είναι μια cutting plane μέθοδος, στην οποία η αυξητική (ascent) διαδικασία είναι δυναμικά περιορισμένη μεγαλώνοντας και μικραίνοντας την εφικτή περιοχή σε μια συντoνισμένη βάση (coordinate base). Αυτό είναι δυνατό επειδή η εφικτή περιοχή είναι απλή: όρια σε κάθε πολλαπλασιαστή. Διαμέσου αυτής της διαδικασίας μεγέθυνσης/συρρίκνωσης είναι δυνατό να εστιαστεί ο αλγόριθμος στην επιθυμητή περιοχή, γεγονός που οδηγεί σε υψηλή αποδοτικότητα. Η διαδικασία μεγέθυνσης/συρρίκνωσης δεν εξαρτάται από το πρόβλημα και περιλαμβάνει απλές ευριστικές τεχνικές (straightforward heuristics). Ο αλγόριθμος τερματίζεται όταν το άνυσμα της διαφοράς του πολλαπλασιαστή μεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων είναι μικρότερο από ένα συγκριμένο αριθμό, ενώ ένα ακόμη κριτήριο τερματισμού είναι μια αρκετά μικρή διαφορά μεταξύ του άνω και του κάτω ορίου του δυαδικού βέλτιστου.

Στο άρθρο [34] παρουσιάζεται η μέθοδος  Bundle Trust Region. Η μέθοδος αυτή προκύπτει από την cutting plane ιδέα και συγκεντρώνει subgradients και τιμές συναρτήσεων σε μία δέσμη. Η αναζήτηση γραμμής ενοποιείται με το δευτεροβάθμιο προγραμματισμό και είναι περισσότερο ακριβής και αποτελεσματική. Με τον τρόπο αυτό η προτεινόμενη μέθοδος αποφεύγει τα προβλήματα σύγκλισης που παρουσιάζει η subgradient μέθοδος. Τα θετικά στοιχεία της μεθόδου του άρθρου είναι η απουσία προβλημάτων από την ύπαρξη “αιχμηρών” κορυφογραμμών στη δυαδική συνάρτηση όταν στο πρόβλημα υπάρχουν πανομοιότυπες μονάδες, η γρήγορη σύγκλιση όταν η μέθοδος εφαρμόζεται σε υδροηλεκτρικά υποπροβλήματα και, τέλος, η σημαντική βελτίωση σε μικρότερο υπολογιστικό χρόνο στην ποιότητα προγραμματισμού από άλλες μεθόδους τύπου κλίσης.

4.2.2 Μέθοδος προοδευτικής βελτιστοποίησης

Στο άρθρο [2] παρουσιάζεται μια μετατροπή στον αλγόριθμο της αρχής προοδευτικής βελτιστοποίησης (Progressive Optimality Principle), με στόχο την αντιμετώπιση του φαινομένου της “παγίδευσης των λύσεων”. Για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, οι Howson και Sancho πρότειναν ένα μοντέλο στηριζόμενο στην αρχή της προοδευτικής βελτιστοποίησης. Ωστόσο, αυτή η μοντελοποίηση του προβλήματος διαφέρει σημαντικά από τη μοντελοποίηση ενός τυπικού προβλήματος βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας. Το γεγονός αυτό οδηγεί, κατά την εφαρμογή της μεθόδου, σε αδύναμες ενώσεις (weak links) που καταστρέφουν τη συνέχεια του μονοπατιού, με άμεσο αποτέλεσμα, όταν στο πρόβλημα υπεισέλθουν δεσμευτικά μεταβλητά όρια, την παγίδευση μιας λύσης που δεν είναι ολικά  βέλτιστη.

Στόχος του άρθρου αυτού είναι η αντιμετώπιση του φαινομένου της “παγίδευσης των λύσεων” όταν η μέθοδος της αρχής προοδευτικής βελτιστοποίησης εφαρμοστεί απ’ευθείας σε ένα πρόβλημα βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας. Για την επίτευξη των παραπάνω προτείνεται μια τροποποίηση του υπάρχοντος αλγορίθμου στο δεύτερο επίπεδο προσέγγισης κατά τη διάρκεια μιας επανάληψης της μεθόδου. Παράληλα, στο άρθρο πραγματοποιείται και μια σύγκριση μεταξύ του απαιτούμενου υπολογιστικού χρόνου και της απόδοσης της αρχικής και της βελτιωμένης μεθόδου.

4.2.3 Μέθοδος αποκοπής αιχμών

Στο άρθρο [3] παρατίθεται μια αναλυτική μελέτη της μεθόδου αποκοπής αιχμών, έχοντας ως σημείο αναφοράς τη μέθοδο συντονισμού-ισότητας (coordination-equation). Η μέθοδος αποκοπής αιχμών βασίζεται στην ευριστική λογική που υποστηρίζει ότι η χρήση των υδροηλεκτρικών σταθμών για την αποκοπή των αιχμών φορτίου στο γενικότερο πλαίσιο της υδροθερμικής συνεργασίας οδηγεί σε οικονομικότερο, συνολικά, προγραμματισμό. Η μέθοδος συντονισμού-ισότητας, η οποία χρησιμοποιείται στο άρθρο στις ίδιες εφαρμογές με τη μέθοδο αποκοπής των αιχμών για εξαγωγή συμπερασμάτων, βασίζεται στη μέθοδο Lagrange. Προκειμένου να απλοποιηθεί η εφαρμογή των παραπάνω μεθόδων, κατά τη μοντελοποίηση του υδροθερμικού προβλήματος λαμβάνονται υπόψη μόνο οι απαραίτητοι, για τις μεθόδους, περιορισμοί.

Οι βασικότερες διαφορές που αναφέρονται στα προγραμματιστικά χαρακτηριστικά των παραπάνω μεθόδων μπορούν να συνοψιστούν στα παρακάτω στοιχεία:

i. Η μέθοδος αποκοπής αιχμών πάντοτε αποδίδει λιγότερη ενέργεια σε MWH και απαιτεί μεγαλύτερο κόστος θερμοηλεκτρικής παραγωγής από τη μέθοδο συντονισμού-ισότητας.

ii. Οι διαφορές των αποτελεσμάτων των δύο μεθόδων για την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας και για το κόστος παραγωγής είναι πρακτικά αμελητέες.

iii. Ο προγραμματισμός της μεθόδου αποκοπής αιχμών τείνει να εξισώνει το ισοδύναμο θερμοηλεκτρικό φορτίο πιο αποτελεσματικά από τον αντίστοιχο προγραμματισμό της μεθόδου συντονισμού-ισότητας.

iv. Η μέθοδος αποκοπής αιχμών είναι πιο αποτελεσματική σε υπολογιστική ταχύτητα.

Θεωρώντας γνωστές τις παραπάνω διαφορές, το άρθρο προχωράει σε μια σειρά συγκρίσεων μεταξύ των δύο μεθόδων για διαφορετικά χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου συστήματος ισχύος. Οι τρείς κυριότεροι παράγοντες που μεταβάλονται είναι ο συντελεστής του φορτίου, ο οποίος υποδηλώνει τις απαιτήσεις σε φορτίο μιάς περιοχής, η υδροηλεκτρική αναλογία, η οποία δείχνει την επιρροή των αποθεμάτων νερού, και, τέλος, η επιρροή των αλλαγών στην τιμή του καυσίμου.

Τα τελικά συμπεράσματα που εξάγονται από τη σύγκριση των δύο μεθόδων αποδεικνύουν ότι η μέθοδος αποκοπής αιχμών μπορεί να διαχειριστεί καλύτερα τους θερμοηλεκτρικούς σταθμούς, αποφεύγοντας την άσκοπη έναρξη και παύση της λειτουργίας τους. Σύνεπώς, τα δύο κυριότερα πλεονεκτήματα της μεθόδου αποκοπής αιχμών είναι η ακρίβεια και η υπολογιστική αποδοτικότητα που παρέχει κατά τον προγραμματισμό ενός υδροθερμικού συστήματος.

4.2.4 Δυναμικός προγραμματισμός
Στο άρθρο [4] παρουσιάζεται η τεχνική του δυναμικού προγραμματισμού πολλαπλών περασμάτων (multi-pass dynamic programming) συνδυαζόμενη με διαδοχικές προσεγγίσεις, η οποία μειώνει τόσο τη μνήμη αποθήκευσης όσο και τον υπολογιστικό χρόνο του προβλήματος της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας. Λόγω του ότι η διαδικασία είναι επαναληπτική, η λύση μπορεί να είναι τοπικό και όχι ολικό βέλτιστο.

Πιο συγκεκριμένα, ο δυναμικός προγραμματισμός πολλαπλών περασμάτων είναι μια επαναληπτική διαδικασία, η οποία ξεκινά με ένα τραχύ πλέγμα χρόνου και κατάστασης το οποίο και βελτιώνει με κάθε επανάληψη. Στο πρώτο πέρασμα, μια διαδικασία απόφασης δύο επιπέδων χρησιμοποιείται για την εύρεση μιας πολύ τραχιάς βέλτιστης τακτικής ελέγχου. Η βέλτιστη τροχιά του πρώτου περάσματος χρησιμοποιείται στη συνέχεια ως η ονομαστική τροχιά του δεύτερου περάσματος. Στο δεύτερο πέρασμα μια βελτιωμένη διαδικασία απόφασης τεσσάρων σταδίων χρησιμοποιείται για τη βέλτιστη τακτική. Κατά τη διάρκεια του περάσματος αυτού, επιτρεπτές τιμές κατάστασης είναι οι τιμές της ονομαστικής τροχιάς και οι καταστάσεις με καλύτερες μονάδες πάνω και κάτω από τις ονομαστικές τιμές. Όπως είναι λογικό, η τραχύτητα των προσαυξήσεων του χρόνου και της κατάστασης μειώνεται. Ομοίως, η βέλτιστη τροχιά κάθε περάσματος γίνεται η ονομαστική τροχιά του επόμενου διαδοχικού περάσματος, με την τραχύτητα των προσαυξήσεων του χρόνου και της κατάστασης να μειώνεται κάθε φορά. Τελικά, απο ένα πέρασμα και μετά οι προσαυξήσεις χρόνου και κατάστασης δεν βελτιώνονται άλλο. Ωστόσο, η διαδικασία απόφασης χρησιμοποιεί ακόμη τη βέλτιστη τροχιά από το προηγούμενο πέρασμα ως ονομαστική τροχιά στο παρόν πέρασμα και προσθέτει μια κατάσταση πάνω και κάτω από τις ονομαστικές τιμές, με αποτέλεσμα ο αριθμός των τιμών από κάθε μεταβλητή κατάστασης να μην υπερβαίνει τις τρεις σε ένα δεδομένο στάδιο.

Η προσαύξηση του χρόνου και της κατάστασης σταματάει να βελτιώνεται, όταν η επαναληπτική διαδικασία φτάσει ένα πέρασμα με μόνο μία προαύξηση κατάστασης. Ωστόσο, η βέλτιστη τροχιά αυτού του περάσματος μπορεί να βρίσκεται εντός των ορίων των επιτρεπτών καταστάσεων για ορισμένα στάδια χρόνου. Τα παραπάνω υποδηλώνουν ότι η πραγματική βέλτιστη τροχιά μπορεί να βρίσκεται κάπου έξω απ’αυτό το όριο.  Επομένως, επιπρόσθετα περάσματα πραγματοποιούνται χωρίς επιπλέον βελτίωση των πλεγμάτων, ρυθμίζοντας την περιοχή των επιτρεπτών καταστάσεων για κάθε πέρασμα σύμφωνα με τη βέλτιστη τροχιά του προηγούμενου περάσματος. Η διαδικασία συνεχίζεται εως ότου η βέλτιστη τροχιά ενός περάσματος να μείνει ίδια. Όταν αυτή η συνθήκη επιτευχθεί απ’όλες τις μονάδες παραγωγής, η λύση έχει συγκλίνει στην πραγματική βέλτιστη.

Στό άρθρο [9] η μέθοδος του δυναμικού προγραμματισμού πολλαπλών περασμάτων εφαρμόζεται για τη δημιουργία ενός αλγορίθμου επίλυσης του πολύπλοκου προβλήματος της  βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, λαμβάνοντας υπόψη αντλητικές μονάδες και συστήματα αποθήκευσης ενέργειας σε μπαταρίες.

Οι αντλητικές μονάδες είναι συστήματα αποθήκευσης ενέργειας με δύο καταστάσεις λειτουργίας: άντληση και παραγωγή. Η απόδοση μιας αντλητικής μονάδας  είναι περίπου 0,67 και της αποθήκευσης σε μπαταρίες 0,7 με 0,8. Για το λόγο αυτό, το κόστος παραγωγής των αντλητικών μονάδων είναι υψηλότερο από αυτό της αποθήκευσης σε μπαταρίες. Στα συστήματα ισχύος που περιέχουν θερμοηλεκτρικές, υδροηλεκτρικές και αποθηκευτικές μονάδες, είναι γνωστό ότι οι πρώτες χρησιμοποιούνται τόσο για φορτία βάσης, όσο και για τη ρύθμιση των αιχμών. Οι υδροηλεκτρικές και οι αποθηκευτικές μονάδες, εξαιτίας των περιορισμένων ποσοτήτων νερού  και των γρήγορων αντιδράσεων, χρησιμοποιούνται μόνο για τα φορτία αιχμής. Όμως, εξαιτίας του υψηλότερου κόστους των αντλητικών μονάδων αποθήκευσης, για την κάλυψη των υψηλότερων σημείων των καμπυλών φορτίου, τα οποία είναι και τα πιο ακριβά, χρησιμοποιούνται οι υδροηλεκτρικές μόναδες και οι αποθηκευτικές μονάδες με μπαταρίες, ενώ οι αντλητικές μονάδες χρησιμοποιούνται για σημεία που έπονται στις καμπύλες φορτίου. Τα παραπάνω καθιστούν αναγκαία την ύπαρξη ενός προγραμματισμού για την καλύτερη και οικονομικότερη εκμετάλλευση όλων αυτών των μονάδων.

Για τη μελέτη ενός τέτοιου συστήματος, στο άρθρο αυτό θεωρείται ότι ένα προσομοιωμένο σύστημα αποθήκευσης μπαταριών ενσωματώνεται στο Taiwan Power Company System, το οποίο περιέχει ένα αντλητικό σύστημα αποθήκευσης με τέσσερις μονάδες, και παρουσιάζεται ένας αποδοτικός αλγόριθμος για το βέλτιστο προγραμματισμό όλων των μονάδων παραγωγής.

4.2.5 Αλγόριθμοι ροής δικτύου

Στο άρθρο [16] παρουσιάζεται ένα μη-γραμμικό μοντέλο ροής δικτύου με γραμμικούς πλευρικούς περιορισμούς, στο οποίο δεν γίνεται διάσπαση του συνολικού υδροθερμικού προβλήματος σε θερμοηλεκτρικό και υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα. Η υδροηλεκτρική παραγωγή γραμμικοποιείται σύμφωνα με τις μεταβλητές δικτύου, ενώ παρουσιάζεται και μια νέα προσέγγιση της θερμοηλεκτρικής παραγωγής και του δικτύου μετάδοσης. Οι θεμελιώδεις περιορισμοί που ικανοποιούνται στο πρόβλημα αυτό είναι η κάλυψη των ωριαίων φορτίων, οι απαιτήσεις στρεφόμενης εφεδρείας και τα όρια χωρητικότητας του δικτύου μετάδοσης.

Η κλασσική βέλτιστη ροή ισχύος για ένα δοσμένο διάστημα βρίσκει τιμές για τη θερμοηλεκτρική και υδροηλεκτρική παραγωγή, προϋποθέτει, όμως, μια “υπολογισμένη τιμή” υδροηλεκτρικής παραγωγής καθορισμένη από πριν. Το βασικό αρνητικό στοιχείο της μεθόδου αυτής είναι η μεγάλη δυσκολία που υπάρχει στην επιλογή υδροηλεκτρικών τιμών παραγωγής, οι οποίες θα εξασφαλίζουν την ικανοποίηση των ορίων για υδροηλεκτρικές μεταβλητές, όπως όγκοι και εκβολές υδάτων, ενώ ταυτόχρονα οι μεταβλητές αυτές θα ταιριάζουν και με τις φυσικές εισροές. Η μη-χωριζόμενη λύση στη βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία, η οποία λαμβάνει υπόψη ένα dc μοντέλο του δικτύου μετάδοσης, είναι μια βέλτιστη υδροθερμική dc ροή δικτύου πολλαπλών διαστημάτων, όπου οι συνέπειες των ενώσεων της υδροηλεκτρικής παραγωγής για διαδοχικά διαστήματα λαμβάνονται αυστηρά υπόψη και βελτιστοποιούνται. Με το προτεινόμενο, μη-χωριζόμενο, υδροθερμικό μοντέλο δικτύου τα προβλήματα που αντιμετωπίζει η κλασσική μέθοδος μπορούν να επιλυθούν άμεσα. Παράλληλα, η μη-χωριζόμενη μοντελοποίηση υπερτερεί έναντι της χωριζόμενης, επειδή μία μόνο βελτιστοποίηση οδηγεί στο βέλτιστο και δεν υπάρχει ανάγκη να επαναληφθούν οι βελτιστοποιήσεις με αναβαθμισμένες εκτιμήσεις των πολλαπλασιαστών Lagrange ή των υδροηλεκτρικών παραγωγών, γεγονός που θα μπορούσε να μην οδηγήσει σε σύγκλιση στο βέλτιστο του προβλήματος.

4.2.6 Γενετικοί αλγόριθμοι
Στο άρθρο [20] παρουσιάζεται μια αποδοτική προσέγγιση για το βραχυπρόθεσμο προγραμματισμό της παραγωγής αλληλένδετων υδροηλεκτρικών σταθμών, βασισμένη στη μέθοδο του γενετικού αλγορίθμου. Ο προγραμματισμός των σταθμών αυτών αποτελεί ένα από τα πλέον δύσκολα κομμάτια της υδροθερμικής συνεργασίας, καθώς όταν αρκετοί υδροηλεκτρικοί σταθμοί βρίσκονται στο ίδιο ποτάμι, η εκροή νερού του ενός μπορεί να επηρρεάσει σημαντικά την εισροή νερού σε ένα ή περισσότερους σταθμούς που βρίσκονται στη ροή του ποταμού. Το γεγονός αυτό καθιστά τον προγραμματισμό τέτοιου είδους αλληλένδετων σταθμών μια ιδιαίτερα επίπονη εργασία. Για την επίλυση του προβλήματος αυτού, οι δύσκολοι περιορισμοί συνέχειας του νερού, εξαιτίας των υδραυλικών αλληλεπιδράσεων, ενσωματώνονται στην κωδικοποιημένη χρωμοσωματική στοιχειοσειρά (string) και ικανοποιούνται κατά την ολοκλήρωση του προτεινόμενου αλγορίθμου αποκωδικοποίησης. Οι προγραμματισμοί βελτιστοποίησης τόσο των αλληλένδετων υδροηλεκτρικών σταθμών, όσο και των θερμοηλεκτρικών μονάδων πραγματοποιούνται παράλληλα κατά τη διάρκεια της εξελικτικής διαδικασίας των τεχνητών χρωμοσωμάτων. Η μέθοδος δεν χρειάζεται ούτε διαδοχικές προσεγγίσεις των ταμιευτήρων, ούτε υδροθερμικές επαναλήψεις. Ακόμη, για να επιτευχθούν πιο πρακτικά αποτελέσματα, λαμβάνονται υπόψη οι περιορισμοί ύψους ταμιευτήρα του δικτύου (net head) και καθυστέρησης χρόνου μεταφοράς του νερού. 

Στην συγκεκριμένη μέθοδο, το θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα μπορεί να επιλυθεί εντελώς ανεξάρτητα. Λόγω του ότι δεν απαιτείται συντονισμός πολλαπλασιαστών για τη διαδικασία επίλυσης, το πρόβλημα της ταλάντωσης που προκύπτει από την εφαρμογή της μεθόδου Lagrange παρακάμπτεται. Η ένταξη μονάδων στο θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα πραγματοποιείται για το εναπομείνων θερμοηλεκτρικό προφίλ φορτίου (το οποίο ισούται με το αρχικό προφίλ φορτίου μείον τις παραγωγές των αλληλένδετων σταθμών) και το θερμοηλεκτρικό κόστος που προκύπτει επιστρέφεται ως συνάρτηση fitness του προγραμματισμού των υδροηλεκτρικών εργοστασίων. Οι βέλτιστες λύσεις των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων επιτυγχάνονται παράλληλα με την εξελικτική διαδικασία της συνάρτησης fitness, ενώ η επίλυση της ένταξης των μονάδων επιτυγχάνεται με μια προσέγγιση που βασίζεται στο δυναμικό προγραμματισμό.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της προτεινόμενης μεθόδου είναι η χρήση στοχαστικών τελεστών αντί για ντετερμινιστικούς κανόνες, γεγονός που επιτρέπει την αποφυγή τοπικών βελτίστων (στα οποία μπορεί να καταλήξουν οι υπάρχουσες μέθοδοι) και την επίτευξη των ολικών. Ακόμη, τα αποτελέσματα των μετρήσεων από την εφαρμογή της μεθόδου δείχνουν ότι υπερτερεί σημαντικά έναντι της μεθόδου του δυναμικού προγραμματισμού με διαδοχικές προσεγγίσεις.

Ο γενετικός αλγόριθμος εφαρμόζεται επίσης στο άρθρο [26] για τον καθορισμό του βέλτιστου ωριαίου προγραμματισμού παραγωγής ενέργειας σε ένα υδροθερμικό σύστημα ισχύος. Ένα κανονικό μοντέλο γενετικού αλγορίθμου, βασισμένο στο γενετικό πλάνο του Holland, χρησιμοποιείται για την επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας. Ένας σημαντικός αριθμός βελτιώσεων, βασισμένος κυρίως στη δομή του προβλήματος της υδροθερμικής βελτιστοποίησης, ενσωματώνεται στον κανονικό μηχανισμό αναζήτησης του γενετικού αλγορίθμου, με στόχο την ευελιξία στην επίλυση ενός μεγάλου αριθμού περιπτώσεων της υδροθερμικής συνεργασίας.

Στο άρθρο, το υδροηλεκτρικό σύστημα περιέχει συνεχόμενους, πολλαπλούς ταμιευτήρες με μη-γραμμική σχέση μεταξύ του ρυθμού εκροών του νερού, του ύψους ταμιευτήρα του δικτύου και της παραγωγής ισχύος. Στους περιορισμούς που λαμβάνονται υπόψη ανήκουν και η καθυστέρηση στη μεταφορά του νερού μεταξύ των συνδεδεμένων ταμιευτήρων, ενώ στους υδραυλικούς περιορισμούς περιέχεται η απαίτηση ικανοποίησης των συνθηκών “τελικού σημείου” (“end point”) για την περίοδο προγραμματισμού, προκειμένου να υπάρξει συμμόρφωση με τους μεσοπρόθεσμους στόχους απελευθέρωσης του νερού. Πρέπει να τονιστεί ότι ανάμεσα στους περιορισμούς του προβλήματος δεν ανήκει αυτός της στρεφόμενης εφεδρείας. Οι αποφάσεις της θερμοηλεκτρικής ένταξης μονάδων θεωρούνται, στη συγκεκριμένη εργασία, ότι είναι γνωστές εκ των προτέρων και ότι η θερμοηλεκτρική παραγωγή παρέχει την παραγωγή που δεν μπορούν να παράσχουν τα υδροηλεκτρικά υποσυστήματα.

Η συγκεκριμένη μέθοδος παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι όλη η περίοδος προγραμματισμού πρέπει να αντιμετωπίζεται σαν μία ενιαία λύση ή οντότητα. Ωστόσο, ο γενετικός αλγόριθμος μπορεί να λάβει υπόψη όλες τις μεταβλητές του προβλήματος χωρίς να προβεί στις συνηθισμένες απλοποιήσεις που εφαρμόζουν οι συμβατικές μέθοδοι. Έτσι, όταν το πρόβλημα μοντελοποιηθεί στο πλαίσιο του γενετικού αλγορίθμου, το μόνο στοιχείο που απομένει είναι η επιλογή των παραμέτρων ελέγχου αυτού.

Η βασική ιδιαιτερότητα του άρθρου [38] είναι η χρήση ενός διπλοειδούς γενότυπου, βασισμένου στο γενετικό αλγόριθμο. Στον κλασσικό γενετικό αλγόριθμο, επιθυμώντας τη διατήρηση της ποικιλίας σε έναν περιορισμένο πληθυσμό, επιζητείται ένα πιο αποτελεσματικό πλάνο αναπαράστασης. Στη φύση, η διατήρηση των χαρακτηριστικών των πολύπλοκων φυτών και ζώων οφείλεται σε μια ιδιαίτερα πολύπλοκη, θεμελιώδη χρωμοσωματική δομή, το διπλοειδές χρωμόσωμα. Με ένα μηχανισμό κυριαρχίας, η διπλοειδής χρωμοσωματική δομή μπορεί να προστατεύσει αποτελεσματικά τις γενετικές δοκιμές. Στηριζόμενος σε αυτή τη λογική, ο γενετικός αλγόριθμος που βασίζεται σε διπλοειδείς γενότυπους έχει μεγαλύτερη δυνατότητα διατήρησης της ποικιλίας από το γενετικό αλγόριθμο που βασίζεται σε απλοειδείς γενότυπους.

Στο άρθρο, κατά τη μαθηματική μοντελοποίηση του διπλοειδούς αλγορίθμου, δύο δυαδικές σειρές χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση κάθε ξεχωριστής κατάστασης. Το μήκος της σειράς εξαρτάται από την ακρίβεια που απαιτείται στην επίλυση. Ακόμη, μια έμμεση μέθοδος είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό της συνάρτησης fitness. Οι βασικοί γενετικοί τελεστές της επιλογής (selection) και της μετάλλαξης (mutation) είναι ίδιοι τόσο στους γενετικούς αλγορίθμους που βασίζονται σε διπλοειδείς, όσο και σε αυτούς που βασίζονται σε απλοειδείς γενότυπους. Ο τελεστής της διασταύρωσης (crossover), όμως, διαφέρει στους γενετικούς αλγορίθμους διπλοειδών γενοτύπων στο ότι εισάγει τις διαδικασίες του διαχωρισμού (separating) και του επανασυνδυασμού (recombining). Τέλος, ο μηχανισμός κυριαρχίας επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ενός υπολογισμού της άλγεβρας του Boole. 

Κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου του άρθρου για την επίλυση του υδροθερμικού προβλήματος βελτιστοποίησης, η κύρια επιδίωξη είναι η βελτιστοποίηση της παραγωγής ισχύος των σταθμών. Έτσι, η παραγωγή ισχύος του κάθε σταθμού σε κάθε διάστημα μπορεί να ληφθεί ως η μεταβλητή που πρέπει να κωδικοποιηθεί. Λόγω του ότι η παραγωγή ισχύος των υδροηλεκτρικών σταθμών είναι συνάρτηση της ροής νερού, η ροή του νερού μπορεί να ληφθεί ως η κωδικοποιήσιμη συνάρτηση, αντί της παραγωγής. Κάθε μεταβλητή απεικονίζεται γραμμικά σε έναν ακέραιο μέσα στο εύρος των ορίων του, και ο ακέραιος κωδικοποιείται χρησιμοποιώντας ένα σταθερό αριθμό δυαδικών ψηφίων. Οι δυαδικοί κωδικοί όλων των μεταβλητών συνδέονται αλυσιδωτά για να σχηματίσουν μια δυαδική σειρά μήκους L. Με την ίδια λογική, κάθε δυαδική σειρά μήκους L μπορεί να αποκωδικοποιηθεί σε μία λύση (εφικτή ή ανέφικτη). Αξίζει να τονιστεί ότι στους περιορισμούς του προβλήματος δεν λαμβάνεται υπόψη η στρεφόμενη εφεδρεία.

Η δυνατότητα του προτεινόμενου αλγορίθμου να διατηρεί την ποικιλία, σε συνδυασμό με το μηχανισμό κυριαρχίας, παρέχουν βελτιστοποίηση στη συνολική επίδοση της μεθόδου κατά την επίλυση του προβλήματος, ενώ ταυτόχρονα, αποφεύγουν τις οποιεσδήποτε πρώιμες συγκλίσεις θα μπορούσαν να συμβούν σε αυτή.

Το άρθρο [47] παρουσιάζει ένα μαθηματικό μοντέλο γενετικού αλγορίθμου για το βραχυπρόθεσμο προγραμματισμό της υδροθερμικής παραγωγής, το οποίο αντιμετωπίζει συνολικά τα προβλήματα της υδροθερμικής συνεργασίας, της ένταξης των μονάδων και, τέλος, της οικονομικής κατανομής του φορτίου.

Η μέθοδος που παρουσιάζεται στό άρθρο είναι περισσότερο αναλυτική στη μοντελοποίηση του προβλήματος από σχεδόν όλες τις παρουσιαζόμενες μεθόδους. Προκειμένου να αποσυνδεθεί το μεσο/μακροπρόθεσμο από το βραχυπρόθεσμο πρόβλημα, στο άρθρο γίνεται χρήση των συναρτήσεων μελλοντικού κόστους (Future Cost Functions), οι οποίες προκύπτουν από τα μεσο/μακροπρόθεσμα μοντέλα με χρήση του στοχαστικού δυαδικού δυναμικού προγραμματισμού. Κατά τη μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος, η αντικειμενική συνάρτηση αποτελείται από το άμεσο κόστος (immediate cost), το οποίο, κατά τα γνωστά, είναι το συνολικό κόστος του καυσίμου και το κόστος έναρξης και σβέσης των μονάδων, από το μελλοντικό κόστος, το οποίο για κάθε ταμιευτήρα υπολογίζεται με χρήση της αντίστοιχης συνάρτησης μελλοντικού κόστους σαν συνάρτηση του όγκου στο τέλος του ορίζοντα χρόνου, και από μια συνάρτηση ποινής που είναι ανάλογη του επιπέδου παραβιασμού των περιορισμών του προβλήματος.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή της μεθόδου δείχνουν ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος μπορεί να επιτύχει σχεδόν-βέλτιστες λύσεις σε πολύ καλό χρόνο χωρίς να χρειάζεται να θυσιαστεί ο ρεαλισμός των ηλεκτρικών και οικονομικών μοντέλων.

4.2.7 Εξελικτικός προγραμματισμός
Στο άρθρο [32] παρουσιάζεται ένας αποδοτικός αλγόριθμος για την επίλυση της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, βασισμένος στην τεχνική του εξελικτικού προγραμματισμού. Ο αλγόριθμος αυτός έχει τη βασική ιδιαιτερότητα ότι οι θερμοηλεκτρικές μονάδες παραγωγής αναπαρίστανται από μία ισοδύναμη μονάδα. Όλοι οι βασικοί ισοτικοί και ανισοτικοί περιορισμοί, εκτός από αυτόν της στρεφόμενης εφεδρείας, λαμβάνονται υπόψη. Τα αριθμητικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου πιστοποιούν το γεγονός ότι η τεχνική του εξελικτικού προγραμματισμού παρέχει ένα φθηνότερο προγραμματισμό ακόμα και από εξελιγμένες τεχνικές αναζήτησης, όπως αυτές της προσομοιωμένης ανόπτησης και της κλίσης (gradient), ενώ, παράλληλα, είναι πιο αξιόπιστη και ισχυρή στην αναζήτηση της ολικής βέλτιστης λύσης ακόμα και από τον αλγόριθμο της προσομοιωμένης ανόπτυσης. Το αρνητικό στοιχείο που χαρακτηρίζει την τεχνική είναι ο μεγαλύτερος χρόνος εκτέλεσης για την εύρεση της βέλτιστης λύσης σε σύγκριση με τις κλασσικές μεθόδους, γεγονός, όμως, που δεν στέκεται ικανό να μειώσει τη συνολική αξία της.

Τρεις διαφορετικές τεχνικές εξελικτικού προγραμματισμού για την επίλυση του βραχυπρόθεσμου υδροθερμικού προγραμματισμού μελετώνται στο άρθρο [45]. Όπως είναι γνωστό, οι εξελικτικοί αλγόριθμοι είναι αλγόριθμοι αναζήτησης που βασίζονται στην προσομοιωμένη εξελικτική διαδικασία της φυσικής επιλογής και της γενετικής . Ο εξελικτικός προγραμματισμός χρησιμοποιεί παραμέτρους ελέγχου χωρίς την κωδικοποίησή τους, ενώ οι διαδικασίες παραγωγής και επιλογής είναι η μετάλλαξη (mutation) και ο ανταγωνισμός (competition). Η μετάλλαξη, η οποία είναι ο μόνος τελεστής παραγωγής απογόνων, ενσωματώνεται προσθέτοντας στο γονέα ένα τυχαίο αριθμό από μια συγκεκριμένη κατανομή. Στον κλασσικό εξελικτικό προγραμματισμό, η κατανομή αυτή είναι Gaussιανή, ενώ η κατανομή Cauchy δίνει τον ταχέως εξελισσόμενο προγραμματισμό.

Στόχος του συγκεκριμένου άρθρου είναι η μελέτη της απόδοσης τριών τεχνικών εξελικτικού προγραμματισμού, όταν αυτές εφαρμοστούν για την επίλυση του προβλήματος του βραχυπρόθεσμου υδροθερμικού προγραμματισμού με τετραγωνική θερμοηλεκτρική συνάρτηση κόστους, λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση φόρτωσης του σημείου βαλβίδας (valve point loading effect) και τις απαγορευμένες υδροηλεκτρικές ζώνες εκροής. Η πρώτη μέθοδος είναι η κλασσική και βασίζεται στην κατανομή Gauss, ενώ η δεύτερη είναι η ταχεία και βασίζεται στην κατανομή Cauchy. Η πιο ενδιαφέρουσα μέθοδος είναι η τρίτη, όπου γίνεται επιλογή κάθε φορά του καλύτερου μεταξύ των δύο απογόνων που προκύπτουν από κάθε γονέα, ένας από τη μέθοδο Gauss και ένας από τη μέθοδο Cauchy.

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν δείχνουν ότι με δευτεροβάθμιο θερμοηλεκτρικό κόστος και χωρίς απαγορευμένες ζώνες εκροής και οι τρείς προσεγγίσεις συγκλίνουν ταχύτερα στα πρώτα στάδια, ενώ οι δύο πρώτες έχουν μικρότερη ταχύτητα στα μετέπειτα στάδια αν συγκριθούν με την τρίτη. Ακόμα, η τρίτη μέθοδος υπερισχύει σε χρόνο εκτέλεσης, καθώς και σε ελάχιστο και μέσο κόστος. Όταν ληφθεί υπόψη η επίδραση φόρτωσης του σημείου βαλβίδας και υπάρχουν απαγορευμένες ζώνες εκροής, η υπερίσχυση της τρίτης μεθόδου όσον αφορά την ταχύτητα σύγκλισης, το ελάχιστο και το μέσο κόστος, είναι ακόμα πιο ευδιάκριτη.

4.2.8 Στρατηγική εξέλιξης

Το άρθρο [35] παρουσιάζει μια μέθοδο για την επίλυση της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας που βασίζεται στη στρατηγική εξέλιξης (evolution strategy). Η τεχνική αυτή επιτυγχάνει την οικονομικότερη συνεργασία των θερμοηλεκτρικών μονάδων και των υδροηλεκτρικών σταθμών σε μία κλειστή διαδικασία βελτιστοποίησης, η οποία δεν απαιτεί τη διάσπαση του γενικού προβλήματος σε υποπροβλήματα.

Η μοντελοποίηση της προτεινόμενης μεθόδου επιτρέπει τη μελέτη αντλητικών υδροηλεκτρικών σταθμών, καθώς και της αλληλεξάρτησης που παρουσιάζουν οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί που βρίσκονται κατά μήκος της ροής ενός ποταμού. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου, για τη μελέτη των αντλητικών σταθμών χρησιμοποιείται ένας ειδικός τελεστής μετάλλαξης. Ακόμη, είναι γνωστό ότι η ηλεκτρική παραγωγή ενός υδροηλεκτρικού σταθμού εξαρτάται από τις εκροές, το ύψος των ταμιευτήρων και την αποδοτικότητα (efficiency) των υδραυλικών τουρμπινών, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από το ύψος των ταμιευτήρων και τις εκροές. Στη συγκεκριμένη μέθοδο χρησιμοποιούνται ακριβή μαθηματικά μοντέλα για το ύψος των ταμιευτήρων και τη μη-γραμμική αποδοτικότητα των υδραυλικών τουρμπινών, ενώ, ταυτόχρονα, λαμβάνονται υπόψη τα ακριβή επιθυμητά περιεχόμενα των ταμιευτήρων στο τέλος των χρονικών διαστημάτων, καθώς και η διακριτή αντλητική ισχύς.

Το κυριότερο πλεονέκτημα της μεθόδου που παρουσιάζεται στο συγκεκριμένο άρθρο είναι η δυνατότητα επίλυσης του σύνθετου, μη-γραμμικού προβλήματος βελτιστοποίησης της υδροθερμικής συνεργασίας μέσα σε ικανοποιητικό χρόνο, χωρίς να υπάρχει ανάγκη για διάσπαση σε υποπροβλήματα.

4.2.9 Αλγόριθμος αναζήτησης αποικίας μυρμηγκιών

Στο άρθρο [40] παρουσιάζεται μια τεχνική βελτιστοποίησης, η οποία, στηριζόμενη σε ένα Σύστημα Αποικίας Μυρμηγκιών (Ant Colony System), έχει ως στόχο την επίλυση του προβλήματος βέλτιστου προγραμματισμού της υδροηλεκτρικής παραγωγής.

Για την εφαρμογή της μεθόδου, ορίζεται καταρχήν το διάστημα αναζήτησης του προγραμματισμού πολλαπλών βαθμίδων. Με τη βοήθεια των “μυρμηγκιών” είναι δυνατή η επίτευξη μιας σχεδόν βέλτιστης λύσης. Ο αρχικός πληθυσμός της αποικίας μπορεί να παραχθεί μέσα στο διάστημα αναζήτησης του προβλήματος. Στη συνέχεια, η συνάρτηση fitness των μυρμηγκιών καθορίζεται ατομικά με βάση την αντίστοιχη αντικειμενική συνάρτηση. Με την επιλογή μονοπατιού, η κατανομή των μυρμηγκιών ενεργοποιείται στο επίπεδο της φερορμόνης και της απόστασης του επιλεγμένου μονοπατιού, προκειμένου να επιτευχθεί η βέλτιστη διαδρομή. Στο μονοπάτι όπου περνούν τα περισσότερα μυρμήγκια, η φερορμόνη θα αυξάνεται γρηγορότερα, γεγονός που καθοδηγεί την ευριστική αναζήτηση στο διάστημα της επίλυσης. Έτσι, ο εφικτός προγραμματισμός του υδροθερμικού προβλήματος μπορεί να πραγματοποιηθεί ικανοποιητικά. Για την εφαρμογή της μεθόδου ορίζονται, κατά τη μοντελοποίηση του προβλήματος, ο κανόνας αλλαγής κατάστασης, ο κανόνας αναβάθμισης της τοπικής φερορμόνης και, τέλος, ο κανόνας αναβάθμισης της ολικής φερομόνης.

Στη μελέτη του συγκεκριμένου άρθρου, ο υδροηλεκτρικός προγραμματισμός απεξαρτητοποιείται από το θερμοηλεκτρικό κομμάτι, όπου μια συνολική μονάδα απεικονίζει την ισοδύναμη συνάρτηση κόστους της θερμοηλεκτρικής παραγωγής. Ενώ η συνάρτηση κόστους μπορεί να διατυπωθεί μέσω μιας επανάληψης Λάμδα (Lambda Iteration), ο στόχος του υδροηλεκτρικού προγραμματισμού είναι η αναζήτηση μιας βέλτιστης στρατηγικής αντικατάστασης της θερμοηλεκτρικής ισχύος με υδροηλεκτρική, προκειμένου να μειωθεί το συνολικό κόστος παραγωγής. 

Τα θετικά στοιχεία που απορρέουν από την εφαρμογή της μεθόδου είναι η ευκολότερη εύρεση του ολικού βέλτιστου, η μείωση της πιθανότητας να παρουσιαστεί αδυναμία συνέχισης της μεθόδου (stagnation), λόγω του ότι όλα τα μυρμήγκια λειτουργούν ταυτόχρονα και, τέλος, η δυνατότητα χρήσης της μεθόδου ως εναλλακτική των ήδη γνωστών και υπαρχόντων μεθόδων, καθώς και η δυνατότητα επέκτασής της για χρήση σε άλλα προβλήματα βελτιστοποίησης.

4.2.10 Νευρωνικά δίκτυα
Μια προσέγγιση που επιτρέπει τον προγραμματισμό των υδροθερμικών συστημάτων ισχύος με τη βοήθεια των νευρωνικών δικτύων Hopfield παρατίθεται στο άρθρο [44]. Πιο συγκεκριμένα, τα χαρακτηριστικά στοιχεία των δικτύων αυτών κατά τη μοντελοποίηση του προβλήματος με τον προτεινόμενο αλγόριθμο επεκτείνονται για να συμπεριλάβουν συστήματα ισχύος με υδροηλεκτρικούς σταθμούς σταθερού ύψους ταμιευτήρα. Η συνάρτηση εξόδου ηλεκτρικής ισχύος ως προς την εκροή νερού μοντελοποιείται ως μία τμηματικά γραμμική καμπύλη, ενώ η καμπύλη κόστους καυσίμου μοντελοποιείται ως μια δευτεροβάθμια συνάρτηση της παραγωγής ενεργού ισχύος των θερμοηλεκτρικών μονάδων. Ο προγραμματισμός χωρίζεται σε έναν αριθμό υποδιαστημάτων, σε καθένα από τα οποία οι απαιτήσεις φορτίου είναι σταθερές. Επιπρόσθετα, κατά τη μοντελοποίηση του προβλήματος λαμβάνεται υπόψη ο περιορισμός των απωλειών δικτύου, σε αντίθεση με τον περιορισμό στρεφόμενης εφεδρείας που αμελείται. 

Τα αριθμητικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή του αλγορίθμου πιστοποιούν ότι η προτεινόμενη μέθοδος εξασφαλίζει υψηλή ταχύτητα και απόδοση, πολύ καλές βέλτιστες λύσεις, ενώ, ταυτόχρονα, οι υπολογιστικές απαιτήσεις είναι σημαντικά περιορισμένες.

4.2.11 Μέθοδος ημικαθορισμένου προγραμματισμού

Το άρθρο [43] παρουσιάζει μια μη-διασπώμενη μέθοδο επίλυσης για το πρόβλημα του υδροθερμικού προγραμματισμού βασισμένη στον ημικαθορισμένο προγραμματισμό. Στη συγκεκριμένη ανάλυση, οι μεταβλητές του προβλήματος ταξινομούνται σε ένα άνυσμα, το οποίο χρησιμοποιείται για την κατασκευή μιας θετικά ορισμένης μήτρας. Στη συνέχεια, η βέλτιστη λύση βρίσκεται στον κώνο που ορίζεται από την ομάδα των θετικά ορισμένων μητρών. Ένα πρόβλημα ημικαθορισμένου προγραμματισμού μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα δευτεροβάθμιο πρόβλημα βελτιστοποίησης, χωρίς να εκφράζονται σαφώς οι απαιτήσεις ακεραίων τιμών για τις διακριτές μεταβλητές των θερμοηλεκτρικών σταθμών (ένταξη μονάδων). Επομένως, οι μη-κυρτοί, ακέραιας-τιμής περιορισμοί μπορούν να αντικατασταθούν από κυρτούς, τετραγωνικούς περιορισμούς, ώστε να είναι δυνατή η χρήση του ημικαθορισμένου προγραμματισμού. Ένα ισχυρό πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι το γεγονός ότι σε ένα μεγάλης κλίμακας συνδυαστικό πρόβλημα, όπως η υδροθερμική συνεργασία, δεν απαιτεί χαλάρωση των περιορισμών. 

Σαν τελικό συμπέρασμα για τη μέθοδο του άρθρου, ο χρόνος επίλυσης θα μπορούσε να μειωθεί αν η αραιότητα των μπλοκ του πίνακα είχε επεξεργαστεί σε μεγαλύτερο βαθμό μέσα στον αλγόριθμο. Ακόμη, είναι απαραίτητες ορισμένες μικρές τροποποιήσεις για τη ρύθμιση των μη-ακέραιων λύσεων, οι οποίες, όμως, δεν είναι υπολογιστικά απαιτητικές εν συγκρίσει με την εφαρμογή του ημικαθορισμένου προγραμματισμού.

4.2.12 Υβριδικές μέθοδοι

Οι υβριδικές μέθοδοι, όπως είναι γνωστό, συνδυάζουν δύο ή περισσότερες γνωστές μεθόδους, με στόχο το συνδυασμό των πλεονεκτημάτων τους για την επίτευξη βελτιωμένων αποτελεσμάτων. Από τη μελέτη των άρθρων της βιβλιογραφίας, παρατηρήθηκε ότι ένας τρόπος επίλυσης του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας είναι η διάσπαση του γενικού προβλήματος σε υποπροβλήματα, κάνοντας χρήση μιας γνωστής μεθόδου διάσπασης (π.χ. μέθοδος Lagrange, διάσπαση Bender). Στη συνέχεια, τα προκύπτοντα υποπροβλήματα αντιμετωπίζονται με κατάλληλες, σύμφωνα με τη μοντελοποίηση και τα ζητούμενα αποτελέσματα, μεθόδους. Πέρα, όμως, από τις υβριδικές μεθόδους διάσπασης, τα τελευταία χρόνια προτάθηκαν υβριδικές μέθοδοι που συνδυάζουν ιδιαίτερα εξελιγμένους αλγορίθμους, όπως την προσομοιωμένη ανόπτηση, τους γενετικούς αλγορίθμους, τις ασαφείς διαδικασίες απόφασης και τον εξελικτικό προγραμματισμό. Στη συνέχεια της παραγράφου παρουσιάζονται οι συγκεκριμένες υβριδικές μέθοδοι, ξεκινώντας από αυτές που κάνουν χρήση αλγορίθμων διάσπασης και καταλήγοντας στις πιο σύγχρονες.

4.2.12.1 Μέθοδοι διάσπασης

Η μεθόδος του άρθρου [7] επιλύει τη βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία για συστήματα ισχύος με κυρίαρχες υδροηλεκτρικές μονάδες. Το χαρακτηριστικό στοιχείο αυτών των συστημάτων είναι το γεγονός ότι η παρακολούθηση της καμπύλης φορτίου (load curve tracking) μπορεί να γίνει αποκλειστικά από τα υδροηλεκτρικά συστήματα.

Στο συγκεκριμένο άρθρο παρουσιάζεται μια πολύ αναλυτική προσομοίωση του υδραυλικού συστήματος, με τις αποφάσεις εκροής να δίνονται από ένα βέλτιστο αλγόριθμο ροής φορτίου. Η αναλυτική προσομοίωση επιτρέπει στη μέθοδο το χειρισμό στοιχείων όπως μεταβολές στα όρια εκροής και αποθήκευσης, γενικές σχέσεις της υδροηλεκτρικής παραγωγής, περιορισμούς στην καμπυλότητα των τουρμπίνων, καθώς και άλλες αντίστοιχες μεταβλητές. Οι υδραυλικοί περιορισμοί για κάθε ταμιευτήρα αναπαριστώνται με εξισώσεις δυναμικής ισορροπίας του νερού. Παράλληλα, το σύστημα μεταφοράς ισχύος αναπαριστάται με ένα βέλτιστο DC μοντέλο ροής φορτίου, το οποίο λαμβάνει υπόψη τη δυνατότητα μεταφοράς των γραμμών και ελαχιστοποιεί ένα δείκτη ηλεκτρικής συμπεριφοράς. Οι ηλεκτρικοί περιορισμοί σε κάθε χρονικό διάστημα, εκφράζονται μέσω εξισώσεων ροής δικτύου. Τέλος, οι στόχοι απελευθέρωσης των ταμιευτήρων, οι οποίοι δίνονται από τον μακροπρόθεσμο προγραμματισμό, επιβάλλονται μέσω μίας δυαδικής προσέγγισης Lagrange, που εισάγει μία ποινή για τη χρήση νερού στους ταμιευτήρες.

Μια ακόμη μέθοδος για την επίτευξη της βέλτιστης οικονομικής λειτουργίας των υδροθερμικών συστημάτων ισχύος με υδροηλεκτρικούς σταθμούς μεταβλητού ύψους ταμιευτήρα παρουσιάζεται στο άρθρο [8]. Στο άρθρο αυτό, το δίκτυο αναπαρίσταται  μέσω εξισώσεων ροής ισχύος τόσο σε πολική (polar), όσο και σε ορθογώνια (rectangular) μορφή. Η βέλτιστη ροή ισχύος στα συστήματα ηλεκτρικής ισχύος αναζητά τη λύση που βελτιστοποιεί μια συνάρτηση απόδοσης (performance function), όπως το κόστος καυσίμου, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει τα όρια φόρτισης (loading limits) που καθορίζονται από τον εξοπλισμό του συστήματος.

Το παραπάνω πρόβλημα της βέλτιστης ροής ισχύος επιλύεται με τη βοήθεια της επαναληπτικής μεθόδου Newton–Raphson με ειδικές αρχικές τιμές και χειρισμούς με πίνακα αραιής μήτρας, έχοντας ως στόχο την επίτευξη βελτιωμένων ιδιοτήτων σύγκλισης. Κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης, αρχικά βρίσκεται μια βέλτιστη λύση χωρίς να ληφθούν υπόψη οι ανισοτικοί περιορισμοί (οι περιορισμοί ισότητας περιλαμβάνονται στη συνάρτηση κόστους με χρήση πολλαπλασιαστών Lagrange). Στη συνέχεια, οι ανισοτικοί περιορισμοί που αναφέρονται στις μεταβλητές ελέγχου (οι οποίοι περιλαμβάνονται στην αντικειμενική συνάρτηση με πολλαπλασιαστές Kuhn-Tucker), καθώς και οι περιορισμοί της συνάρτησης, λαμβάνονται υπόψη. Η τελική βέλτιστη λύση βρίσκεται με κατάλληλες ρυθμίσεις των παραβιασμένων μεταβλητών.

Στο άρθρο [10] παρουσιάζεται ένα γενικευμένο πακέτο λογισμικού που ενσωματώνει στο ήδη υπάρχον λογισμικό της ένταξης μονάδων ένα νέο λογισμικό υδροθερμικής συνεργασίας, το οποίο βασίζεται σε έναν αλγόριθμο προγραμματισμού αυξανόμενης ροής δικτύου (Incremental Network Flow Programming).

Πιο συγκεκριμένα, με ενσωμάτωση των εξισώσεων ισοζυγίου ισχύος στο γενικό πρόβλημα, κάνοντας χρήση πολλαπλασιαστών Lagrange, το πρόβλημα της Υδροθερμικής Συνεργασίας διασπάται σε δύο υποπροβλήματα: θερμοηλεκτρικό και υδροηλεκτρικό. Το πρώτο έχει επιλυθεί με χρήση του λογισμικού ένταξης μονάδων. Το άρθρο επικεντρώνεται στην επίλυση του δεύτερου υποπροβλήματος εισάγοντας έναν πρωτοποριακό προγραμματισμό αυξανόμενης ροής δικτύου. Αρχικά, μία διαδοχική, γραμμική, στρογγυλοποιημένη προσέγγιση χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση της μη γραμμικότητας του υδροηλεκτρικού υποσυστήματος και τη δημιουργία ενός ικανού μοντέλου ροής δικτύου. Με μία αρχική, εφικτή λύση της ροής δικτύου, η οποία ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς του υδροηλεκτρικού συστήματος, το μοντέλο αλλάζει σε ένα μοντέλο αυξανόμενης ροής δικτύου (Incremental Network Flow Model) και, στη συνέχεια, οι συνθήκες βελτιστοποίησης του μοντέλου αυξανόμενης ροής δικτύου προκύπτουν από συγκεκριμένες συνθήκες. 

Οι κυριότερες συνεισφορές του συγκεκριμένου άρθρου εντοπίζονται στα παρακάτω στοιχεία: 

i. Η αλληλεπίδραση της υδροθερμικής συνεργασίας με την ενταξη μονάδων κάνει την υδροθερμική συνεργασία ένα βιομηχανικό προϊόν για εφαρμογές συστημάτων διαχείρισης  ενέργειας.

ii. Ένας τροποποιημένος αλγόριθμος χρυσής έρευνας (Golden Search) ενσωματώνεται για να εξασφαλίσει τη μονοτονική σύγκλιση της διαδοχικής, γραμμικής προσέγγισης του υδροθερμικού, μη γραμμικού προβλήματος.

iii. Ένας αλγόριθμος αποκοπής αιχμών ενσωματώνεται για να παράγει μια καλή, αρχική λύση του υδροηλεκτρικού προβλήματος. Ο συνδυασμός αποκοπής αιχμών και προγραμματισμού αυξανόμενης ροής δικτύου εξασφαλίζει την υψηλή ποιότητα της τελικής λύσης, ενώ ταυτόχρονα μειώνει το χρόνο εκτέλεσης του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας.

iv. Ένα μοντέλο υδροηλεκτρικού σταθμού παρέχεται για την αναγνώριση των διαφορετικών εισροών των υδροηλεκτρικών σταθμών και μονάδων.

Το άρθρο [11] προτείνει μια νέα προσέγγιση επίλυσης του προβλήματος του βραχυπρόθεσμου προγραμματισμού παραγωγής για υδροθερμικά συστήματα μεγάλης κλίμακας. Το πρόβλημα διασπάται μέσω πολλαπλασιαστών Lagrange σε δύο υποπροβλήματα, θερμοηλεκτρικό και υδροηλεκτρικό, και στη συνέχεια, μέσω μιας επαναληπτικής διαδικασίας, επιδιώκεται η ολική βέλτιστη λύση με συνδυασμό των βέλτιστων αποτελεσμάτων των δύο υποπροβλημάτων. Στη συνέχεια παρατίθονται αναλυτικά ο μέθοδοι που επιστρατεύονται για την επίλυση των δύο υποπροβλημάτων.  

Για το θερμικό υποπρόβλημα χρησιμοποιείται μια πιθανοτική μέθοδος για τη μελέτη των σφαλμάτων πρόβλεψης φορτίου και των εξαναγκασμένων βλαβών των μονάδων παραγωγής, έχοντας ως στόχο την ικανοποίηση των απαιτήσεων αξιοπιστίας του συστήματος.

Για το υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα, λαμβάνεται υπόψη η πιο πολύπλοκη δυνατή περίπτωση (διαδοχικοί υδροηλεκτρικοί σταθμοί ισχύος σε ένα διακλαδωμένο ποτάμι) και γίνεται χρήση του μοντέλου ροής δικτύου για την εύρεση της καλύτερης λύσης. Οι συναρτήσεις παραγωγής των υδροηλεκτρικών σταθμών είναι δευτέρας τάξης, γεγονός που εξασφαλίζει ότι η τελική λύση είναι βέλτιστη. Λόγω του ότι υπάρχει μια φυσική εισροή νερού σε κάθε ώρα, το περιεχόμενο ενός ταμιευτήρα μπορεί να μειωθεί ή να αυξηθεί. Στόχος του υδροηλεκτρικού υποπροβλήματος είναι ο αποτελεσματικός προγραμματισμός μιας δοσμένης ποσότητας νερού, που είναι διαθέσιμη στο υδροηλεκτρικό υποσύστημα, για να μειωθεί το κόστος καυσίμου του συστήματος. Καθώς το πρόβλημα είναι μια διαδικασία βελτιστοποίησης, υιοθετείται μια προσέγγιση μικρού βήματος στη μέθοδο ελάχιστο κόστος-μέγιστη ροή, προκειμένου να επιτευχθεί η υποβέλτιστη λύση. Στη συνέχεια, η μέθοδος μειωμένης κλίσης (Reduced Gradient Method) χρησιμοποιείται για την αναβάθμιση των υποβέλτιστων αποτελεσμάτων σε βέλτιστα.

Μια μέθοδος επίλυσης της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας βασισμένη στην τεχνική Lagrange παρουσιάζεται και στο άρθρο [12]. Στο άρθρο αυτό, το θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα αντιμετωπίζεται με την τεχνική του δυναμικού προγραμματισμού χωρίς διάκριση των επιπέδων παραγωγής, ενώ για το υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα, η μοντελοποίηση του οποίου δεν είναι ιδιαίτερα αναλυτική, γίνεται χρήση μίας μεθόδου κατανομής αξιών (merit order allocation). Τέλος, οι πολλαπλασιαστές Lagrange αναβαθμίζονται με τη βοήθεια μιας subgradient μεθόδου. Η εφαρμογή της μεθόδου οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η συνδυασμένη αντιμετώπιση των υδροηλεκτρικών και θερμοηλεκτρικών μονάδων αποφέρει χαμηλότερο κόστος, ενώ ταυτόχρονα μειώνει και τον υπολογιστικό χρόνο.

Το άρθρο [13] παρουσιάζει μια αποτελεσματική προσέγγιση για την επίλυση του ενοποιημένου προβλήματος της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας και του προγραμματισμού ανταλλαγής ισχύος σε υδροθερμικά συστήματα μεγάλης κλίμακας, με τη βοήθεια μιας υβριδικής τεχνικής που βασίζεται στη μέθοδο Lagrange, την τεχνική αποσύνθεσης και κατάλληλες μεθόδους βελτιστοποίησης για το κύριο και το δυαδικό πρόβλημα. Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος αντιμετωπίζει την ένταξη των μονάδων, τον προγραμματισμό λειτουργίας τόσο για τους υδροηλεκτρικούς, όσο και για τους αντλητικούς σταθμούς και, τέλος, τον προγραμματισμό ανταλλαγής ισχύος.

Στο συγκεκριμένο άρθρο, το πρόβλημα του προγραμματισμού της λειτουργίας των συστημάτων ισχύος επεκτείνεται για να συμπεριλάβει το βραχυπρόθεσμο σχεδιασμό ανταλλαγής ισχύος με βάση ορισμένα οικονομικά κριτήρια. Αναλυτικότερα, αναπτύσσεται ένα μοντέλο για τον προγραμματισμό ανταλλαγής ισχύος με όλους τους σχετικούς περιορισμούς και εφαρμόζεται ένα νέο κριτήριο για την βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία των συστημάτων ισχύος, έτσι ώστε να περιληφθούν τα έσοδα και τα κόστη της ανταλλαγής ισχύος.

Στόχος του προβλήματος είναι η εύρεση του βέλτιστου προγραμματισμού λειτουργίας ενός σύνθετου συστήματος ισχύος, έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί το ολικό μεταβλητό κέρδος του συστήματος, της διανομής και της ανταλλαγής ισχύος. Οι πιθανότητες της ένταξης των θερμικών μονάδων και του προγραμματισμού λειτουργίας των αντλητικών υδροηλεκτρικών μονάδων, καθώς και όλοι οι σχετικοί περιορισμοί για τους σταθμούς και για τη λειτουργία των συστημάτων ισχύος λαμβάνονται υπόψη. 

Το συνολικό πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας λύνεται με τη μέθοδο Lagrange. Μια τεχνική διάσπασης εφαρμόζεται για την επίλυση το δυαδικού και του κύριου προβλήματος. Το δυαδικό πρόβλημα διασπάται σε τέσσερα υποπροβλήματα και επιλύεται με χρήση ενός αλγορίθμου δύο επιπέδων. Το θερμικό υποπρόβλημα λύνεται με τη μέθοδο του δυναμικού προγραμματισμού. Το υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα λύνεται με τη μέθοδο της εφικτής κατεύθυνσης (feasible direction method). Το αντλητικό υποπρόβλημα λύνεται, όπως και το θερμοηλεκτρικό, με τη μέθοδο του δυναμικού προγραμματισμού, ενώ, τέλος, ένα υποπρόβλημα ανταλλαγής ισχύος δημιουργείται με μια συνάρτηση κριτηρίου (η οποία δίνει το συνολικό κέρδος που προκύπτει από την παραγωγή ενέργειας, τις πωλήσεις στους χρήστες μέσα στο σύστημα ισχύος, τις πωλήσεις σε άλλες εταιρίες ισχύος και την αγορά ενέργειας από αυτές, καθώς και από άλλες πηγές) και επιλύεται με τη μέθοδο Simplex. Αξίζει, τέλος, να σημειωθεί ότι το κύριο πρόβλημα μπορεί να σχηματιστεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι ο ορισμός μιας υδροθερμικής συνεργασίας, ενώ ο δεύτερος είναι ο ορισμός μιας ελαχιστοποίησης του κόστους της θερμικής παραγωγής.

Η πρακτική αξία του παραπάνω άρθρου είναι το γεγονός ότι η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να λύσει διαφόρους τύπους προβλημάτων ανταλλαγής ισχύος ταυτόχρονα με το πρόβλημα του προγραμματισμού λειτουργίας.

Στο άρθρο [15] παρουσιάζεται μια μη γραμμική, προσεγγιστική μέθοδος, η οποία, χρησιμοποιώντας μη γραμμικές, δευτεροβάθμιες συναρτήσεις, προσεγγίζει κατάλληλες γραμμικές συναρτήσεις κόστους, αποφεύγοντας με τον τρόπο αυτό τα προβλήματα που προκαλούνται από τη γραμμική μορφή ορισμένων συναρτήσεων κόστους, οι οποίες περιέχονται στα υποπροβλήματα που προκύπτουν κατά την εφαρμογή της μεθόδου Lagrange. Στο άρθρο, εκτός από ανεξάρτητα θερμοηλεκτρικά και υδροηλεκτρικά υποπροβλήματα, λαμβάνονται υπόψη και αντλητικά υποπροβλήματα, καθώς και υποπροβλήματα προγραμματισμένων συμβολαίων.

Η χρήση των μη γραμμικών, δευτεροβάθμιων συναρτήσεων στα υποπροβλήματα οδηγεί στην επίλυση ενός προσεγγιστικού κυρίως προβλήματος, όπου μέρη της συνάρτησης κόστους και/ή των περιορισμών έχουν τροποποιηθεί. Αναλυτικότερα, οι γραμμικές συναρτήσεις κόστους των προγραμματισμένων συμβολαίων και των υδροηλεκτρικών υποπροβλημάτων προσεγγίζονται τοπικά από μη γραμμικές συναρτήσεις, έτσι ώστε οι λύσεις των υποπροβλημάτων και του κυρίως προβλήματος να βελτιωθούν. Εξαιτίας του μεγάλου αριθμού μπλοκ που έχει μια θερμική μονάδα, οι δυσκολίες ταλάντωσης της λύσης δεν είναι τόσο σοβαρές όσο αυτές των προγραμματισμένων συμβολαίων και των υδροηλεκτρικών μονάδων. Για το λόγο αυτό δεν εφαρμόζεται μη γραμμική προσέγγιση στο συγκεκριμένο υποπρόβλημα. Τα υποπροβλήματα των αντλητικών σταθμών μπορούν να επιλυθούν ικανοποιητικά χαλαρώνοντας τους περιορισμούς του επιπέδου της λίμνης με μια επιπλέον ομάδα πολλαπλασιαστών και εφαρμόζοντας την τεχνική του δυναμικού προγραμματισμού για τη βελτιστοποίηση της παραγωγής ή της άντλησης κατά τη διάρκεια του χρόνου. Τέλος, για την αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών Lagrange γίνεται χρήση μιας subgradient μεθόδου με προσαρμόσιμο βήμα.

Η ανάλυση της προτεινόμενης μεθόδου δείχνει ότι οι δυσκολίες που έχουν να κάνουν με την ταλάντωση και τη μοναδικότητα της λύσης μπορούν να αποφευχθούν επιτυχώς. Επίσης, η συγκεκριμένη μέθοδος επιτυγχάνει καλύτερες λύσεις από την παραδοσιακή μέθοδο Lagrange.

Μια μέθοδος επίλυσης του βραχυπρόθεσμου προγραμματισμού υδροθερμικών συστημάτων, η οποία επεκτείνεται προκειμένου να αντιμετωπίσει απρόβλεπτες αλλαγές στη φυσική εισροή των υδάτων, παρουσιάζεται στο άρθρο [17]. Παράλληλα, στο άρθρο επιτυγχάνεται και μια γρήγορη προσέγγιση της επίπτωσης μιας απρόβλεπτης αλλαγής στο συνολικό κόστος. Αναλυτικότερα, το πρόβλημα διασπάται, με χρήση πολλαπλασιαστών Lagrange, σε δυο υποπροβλήματα, θερμοηλεκτρικό και υδροηλεκτρικό. Το πρώτο λύνεται αναλυτικά, ενώ το δεύτερο υπόκειται σε μία επιπλέον διάσπαση, δίνοντας μικρότερα προβλήματα, η επίλυση των οποίων μπορεί να επιτευχθεί παράλληλα. Για την επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήματος γίνεται χρήση των μεθόδων του εκτεταμένου διαφορικού δυναμικού προγραμματισμού και του μεικτού συντονισμού (Mixed Coordination).

Τα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης  μεθόδου συνοψίζονται στα εξής:

i. Το πρόβλημα διάστασης που σχετίζεται με το δυναμικό προγραμματισμό αποφεύγεται με τον εκτεταμένο διαφορικό δυναμικό προγραμματισμό.

ii. Με την επιλογή της μεθόδου του εκτεταμένου διαφορικού δυναμικού προγραμματισμού και του μεικτού συντονισμού, και εκμεταλλευόμενοι τις τεχνολογίες παράλληλης διαδικασίας, μπορούμε να επιτύχουμε ουσιαστική επιτάχυνση της επίλυσης του προβλήματος.

iii. Η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να δώσει ένα γρήγορο και ακριβή υπολογισμό στην επίπτωση που έχει μια αλλαγή στις φυσικές εισροές πάνω στο συνολικό κόστος και, επίσης, μπορεί να ελέγξει αποτελεσματικά την αλλαγή χρησιμοποιώντας την αναδραστική φύση της στρατηγικής ελέγχου.

Στόχος του άρθρου [18] είναι η παρουσίαση ενός υδροηλεκτρικού μοντέλου ισχύος με στόχο τη βραχυπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Οι βασικές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την επίτευξη των παραπάνω είναι η μέθοδος Lagrange, ο δυναμικός προγραμματισμός και ένας αλγόριθμος ροής δικτύου.

Το σύστημα ισχύος που μελετάται αποτελείται από πυρηνικές μονάδες, η ενέργεια των οποίων διοχετεύεται για την κάλυψη των φορτίων βάσης,  υδροηλεκτρικούς σταθμούς, οι οποίοι καλύπτουν το μεγαλύτερο ποσοστό του ζητούμενου φορτίου, θερμοηλεκτρικούς σταθμούς φυσικών καυσίμων, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για τα φορτία αιχμής, ενώ δίνεται η δυνατότητα αγοράς και πώλησης ενέργειας σε προκαθορισμένες τιμές. Η ισχύς των θερμοηλεκτρικών μονάδων και οι αγοραπωλησίες ενέργειας μοντελοποιούνται ενιαία ως μια συνάρτηση κόστους.

Το κυριότερο φαινόμενο που αντιμετωπίζει η προτεινόμενη μέθοδος είναι οι μη-ακριβείς προσεγγίσεις που παρουσιάζονται όταν τα διάφορα μοντέλα εκφράζουν τη σχέση μεταξύ των εκροών νερού και της παραγωγής ως μια γραμμική ή πολυωνυμική προσέγγιση. Το υδροηλεκτρικό σύστημα του άρθρου, προκειμένου να αποφύγει τη λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθμών σε σημεία με χαμηλή αποδοτικότητα, επιτρέπει τις εκροές μόνο στα εξής σημεία: μηδενική ροή, τοπικά βέλτιστα σημεία αποδοτικότητας και στο συνεχόμενο τμήμα από το τοπικά βέλτιστο σημείο αποδοτικότητας με τη μέγιστη ροή μέχρι το σημείο μέγιστης ροής, το οποίο μοντελοποιείται ως μια πολυωνυμική συνάρτηση. Παράλληλα, στη μοντελοποίηση του προβλήματος λαμβάνεται υπόψη και το κόστος έναρξης των υδροηλεκτρικών σταθμών, το οποίο ενσωματώνεται στην αντικειμενική συνάρτηση.

Το προτεινόμενο μοντέλο, σε σύγκριση με τα μοντέλα που επιτρέπουν την εκροή σε ένα πεπερασμένο αριθμό τιμών, δεν εξαναγκάζει εκροές σε σημεία με χαμηλό βαθμό αποδοτικότητας, όταν το σύστημα λειτουργεί στο τμήμα μεταξύ του τοπικού σημείου βέλτιστης αποδοτικότητας με την υψηλότερη ροή και του σημείου της μέγιστης ροής.

Το άρθρο [21] παρουσιάζει μία ευέλικτη προσέγγιση, βασισμένη στη μέθοδο Lagrange, με στόχο την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, αναλύοντας την προτεινόμενη μεθοδολογία σε δύο μέρη.

Το πρώτο μέρος ασχολείται με τη μοντελοποίηση του γενικού προβλήματος, με την εφαρμογή της τεχνικής διάσπασης, καθώς και με την επίλυση του κυρίως προβλήματος. Ακόμη, επιτυγχάνονται μεθοδολογικές βελτιώσεις όσον αφορά τα κόστη της υπερβαίνουσας υδροηλεκτρικής παραγωγής και καλύτερες επιλύσεις του κυρίως προβλήματος.

Το δεύτερο μέρος παρουσιάζει μια πρωτότυπη διαδικασία επίλυσης του δυαδικού προβλήματος. Τα θερμικά υποπροβλήματα λύνονται με τη χρήση της μεθόδου του δυναμικού προγραμματισμού, λαμβάνοντας υπόψη τους ρυθμούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου των μονάδων, χωρίς να γίνεται διάκριση στα επίπεδα παραγωγής. Τα υδροηλεκτρικά υποπροβλήματα αντιμετωπίζονται εφαρμόζοντας την ειδική προσέγγιση στο διάστημα κατάστασης μέσα στη μέθοδο του δυναμικού προγραμματισμού πολλαπλών περασμάτων, λαμβάνοντας υπόψη τις εξαρτημένες από το ύψος των ταμιευτήρων, μη-γραμμικές, υδροηλεκτρικές συναρτήσεις παραγωγής. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στους υδραυλικά συνδεδεμένους ταμιευτήρες. Η διαδοχική προσέγγιση εφαρμόζεται για να κάνει το δυναμικό προγραμματισμό περισσότερο λειτουργικό.

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι πολλαπλασιαστές Lagrange αναβαθμίζονται από μια subgradient μέθοδο, ενώ σε περίπτωση που το δυαδικό πρόβλημα ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς εκτός από την εξίσωση ισοζυγίου ισχύος, η γενική διαδικασία περιορίζεται στην επίλυση του μειωμένου κυρίως προβλήματος, το οποίο λύνεται με τη βοήθεια ενός αλγορίθμου βασισμένου στη μέθοδο εφικτών κατευθύνσεων (feasible directions method). 

Τα αριθμητικά αποτελεσματα της μεθόδου φανερώνουν την ευελιξία της, καθώς και την υψηλή αποδοτικότητα του προτεινόμενου τρόπου επίλυσης του δυαδικού προβλήματος και την καταλληλότητά του για ανάγκες προγραμματισμού λειτουργίας.

Στο άρθρο [22] περιγράφεται μία μέθοδος βασισμένη στη τεχνική Lagrange για την επίλυση του προβλήματος της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, δίνοντας ιδιαίτερη βάση στους περιορισμούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου. Οι συγκεκριμένοι περιορισμοί, καθώς και οι περιορισμοί ζήτησης του συστήματος, χαλαρώνονται κάνοντας χρήση πολλαπλασιαστών Lagrange. Τρία είδη περιορισμών ανάληψης/απόρριψης φορτίου λαμβάνονται υπόψη: έναρξης, λειτουργίας και παύσης λειτουργίας. Λαμβάνονται, ακόμη, υπόψη οι περιορισμοί ικανοποίησης της ζήτησης του φορτίου, της στρεφόμενης εφεδρείας, του ελάχιστου χρόνου ανόδου/καθόδου και, τέλος, των χωρητικοτήτων των μονάδων.

Η συνήθης μοντελοποίηση του προβλήματος επεκτείνεται για να συμπεριλάβει κάθε ξεχωριστό περιορισμό ρυθμού ανάληψης/απόρριψης φορτίου των μονάδων. Οι περιορισμοί αυτοί αντιμετωπίζονται ρητά συμπεριλαμβάνοντας περιορισμούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου έναρξης και παύσης λειτουργίας, οι οποίοι μπορούν να περιορίσουν τη λειτουργία μιας μονάδας είτε σε μία τροχιά, είτε σε έναν “κώνο” περιορισμένων τροχιών. Στο άρθρο περιγράφονται ακόμη η εφαρμογή της πρόσθεσης συμπληρωματικών περιορισμών τροχιάς στα υποπροβλήματα με περιορισμούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου των μονάδων, οι οποίοι βελτιώνουν την ικανότητα με την οποία ένας εφικτός προγραμματισμός μονάδων προγματοποιείται, ο τρόπος επίλυσης του τροποποιημένου υποπροβλήματος των μονάδων και, τέλος, οι περιορισμοί που τοποθετούνται στην οικονομική κατανομή, προκειμένου να εξασφαλιστεί η εφικτότητα των προγραμμάτων λειτουργίας των μονάδων. Η προτεινόμενη μέθοδος εύρεσης ενός εφικτού προγραμματισμού, βασίζεται σε μια σχεδόν βέλτιστη λύση του δυαδικού Lagrange προβλήματος και αποτελείται από τα εξής 3 βήματα: εξασφάλιση της εφικτότητας της κατανομής, αποδέσμευση χωρίς να επηρρεαστεί η εφικτότητα, οικονομική κατανομή λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου.

Το άρθρο [23] παρουσιάζει ένα μοντέλο για την επίλυση του συνδυασμένου προβλήματος της υδροηλεκτρικής και θερμοηλεκτρικής ένταξης μονάδων. Η ιδιαιτερότητα του συγκεκριμένου άρθρου είναι η αναλυτική μελέτη των δυναμικών περιορισμών των υδροηλεκτρικών μονάδων για την επίτευξη της συνολικής οικονομίας του συστήματος ισχύος, γεγονός που αποφεύγει ανεπιθύμητα φαινόμενα, όπως συχνή έναρξη και παύση της λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθμών, τα οποία εμφανίζονται κατά την εφαρμογή μεθόδων που παραμελλούν τη μοντελοποίηση αυτών των περιορισμών.

Το συνδυαστικό πρόβλημα που προκύπτει επιλύεται με τη μέθοδο Lagrange. Στο άρθρο χρησιμοποιείται μια μέθοδος διαδοχικής βελτιστοποίησης για την αναβάθμιση των οριακών τιμών του νερού (πολλαπλασιαστές Lagrange σε υδροηλεκτρικούς περιορισμούς συντήρησης), προκειμένου να επιτευχθεί βελτιστοποίηση στη σύγκλιση της υδροηλεκτρικής ένταξης μονάδων, εξαιτίας του μεγάλου μεγέθους και των πολλαπλών αλληλεπιδράσεων του υδροηλεκτρικού συστήματος. Ακόμη, παρουσιάζεται μια ειδική μοντελοποίηση των υδροηλεκτρικών μονάδων και σταθμών, γεγονός που μειώνει σημαντικά το υπολογιστικό φορτίο. Αναλυτικά, η γενική λύση της προτεινόμενης μεθόδου για την αντιμετώπιση της υδροθερμικής συνεργασίας χωρίζεται στα ακόλουθα βήματα:

i. Το συνδυασμένο υδροηλεκτρικό και θερμοηλεκτρικό πρόβλημα της ένταξης των μονάδων διασπάται σε δύο υποπροβλήματα, υδροηλεκτρικό και θερμοηλεκτρικό. Ο προγραμματισμός παραγωγής των θερμικοηλεκτρικών μονάδων βελτιστοποιείται με τη βοήθεια του Δυναμικού Προγραμματισμού.

ii. Το υδροηλεκτρικό σύστημα χωρίζεται σε υδροκριτικές γραμμές (watersheds). Κάθε υδροκριτική γραμμή βελτιστοποιείται από τον Προγραμματισμό Ροής Δικτύου, παραβλέποντας τους περιορισμούς ελάχιστου χρόνου ανόδου και καθόδου της μονάδας και τα κόστη έναρξης και παύσης λειτουργίας. Όλες οι διαθέσιμες μονάδες στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς συνδυάζονται σε μία ισοδύναμη μονάδα με μία συνολική καμπύλη εισόδου/εξόδου. Η επίλυση της ροής δικτύου λειτουργεί ως αρχικό σημείο για την υδροηλεκτρική ένταξη μονάδων.

iii. Κάθε υδροκριτική γραμμή χωρίζεται επιπλέον σε ταμιευτήρες, κάθενας από τους οποίους τροφοδοτεί έναν ή περισσότερους υδροηλεκτρικούς σταθμούς. Η υδροηλεκτρική ένταξη μονάδων πραγματοποιείται για τον καθορισμό ενός βέλτιστου συνδυασμού μονάδων σε κάθε ώρα για κάθε ταμιευτήρα, με περιορισμούς ελάχιστου χρόνου ανόδου και καθόδου και κόστους έναρξης και παύσης λειτουργίας. Αυτή η ένταξη είναι πιο πολύπλοκη όταν οι μονάδες μέσα σε ένα σταθμό δεν είναι πανομοιότυπες. Για να μειωθεί ο αριθμός των συνδυασμών, όλες οι μονάδες σε ένα ταμιευτήρα βελτιστοποιούνται με δυναμικό προγραμματισμό βασισμένο σε μια λίστα προτεραιότητας.

Ένας ακόμη αλγόριθμος βελτιστοποίησης, ο οποίος στηρίζεται στην μέθοδο Lagrange, για την επίλυση του προβλήματος της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας προτείνεται στο άρθρο [24]. Η κυριότερη συνεισφορά του συγκεκριμένου άρθρου είναι η σημαντική ανάλυση των υδροηλεκτρικών υποπροβλημάτων, λαμβάνοντας υπόψη κατά τη μοντελοποίηση του προβλήματος διαδοχικούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς και διακριτούς υδροηλεκτρικούς περιορισμούς. Παράλληλα, οι περιορισμοί των συνεχόμενων ταμιευτήρων, οι διακριτές καταστάσεις λειτουργίας και οι υδραυλικές αλληλεπιδράσεις των συνεχόμενων ταμιευτήρων αντιμετωπίζονται με τη βοήθεια μιας ενιαίας θεώρησης.

Αναλυτικότερα, κατά την εφαρμογή της μεθόδου Lagrange για την επίλυση του προβλήματος, οι δυναμικές σχέσεις των ταμιευτήρων αντικαθίστανται, ενώ οι περιορισμοί επιπέδων νερού των ταμιευτήρων χαλαρώνονται από μία επιπλέον ομάδα πολλαπλασιαστών Lagrange. Το γεγονός αυτό καθιστά το υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα διασπώμενο και ως προς τις μονάδες, αλλά και ως προς τα στάδια της μεθόδου. Με τον τρόπο αυτό, το βέλτιστο επίπεδο παραγωγής για κάθε διακριτή κατάσταση μπορεί να επιτευχθεί με την ελαχιστοποίηση μίας μόνο μεταβλητής συνάρτησης. Στη συνέχεια της μεθόδου, ο δυναμικός προγραμματισμός εφαρμόζεται για να βελτιστοποιήσει τις καταστάσεις λειτουργίας κατά τη δάρκεια του ορίζοντα προγραμματισμού, προχωρώντας μόνο σε ένα μικρό αριθμό καλά δομημένων μεταβολών. Αξίζει να σημειωθεί πως η μέθοδος αναβάθμισης των πολλαπλασιαστών Lagrange είναι ένας τροποποιημένος subgradient αλγόριθμος. Τέλος, αφού το δυαδικό πρόβλημα έχει συγκλίνει, η εφικτή λύση του υδροηλεκτρικού υποσυστήματος επιτυγχάνεται με χρήση ενός μη γραμμικού αλγορίθμου ροής δικτύου, οι λειτουργικές καταστάσεις του οποίου έχουν βρεθεί από τη δυαδική λύση και, αν χρειαστεί, έχουν ρυθμιστεί με τη βοήθεια ευριστικών μεθόδων.

Το συμπέρασμα που εξάγεται από τη μελέτη των αποτελεσμάτων της παραπάνω μεθοδολογίας πιστοποιεί την πολύ καλή συμπεριφορά και την καταλληλότητα αυτής για την αντιμετώπιση υδροθερμικών συστημάτων που περικλύουν διαδοχικούς ταμιευτήρες και διακριτούς υδροηλεκτρικούς περιορισμούς.

Το άρθρο [25] παρουσιάζει ένα βελτιωμένο αλγόριθμο υδροθερμικής συνεργασίας, ο οποίος βασίζεται στη μέθοδο Lagrange. Η προτεινόμενη μέθοδος χρησιμοποιεί μη-γραμμικές συναρτήσεις για το θερμοηλεκτρικό κόστος παραγωγής και τα χαρακτηριστικά των εκροών του νερού. Το θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα λύνεται με χρήση του δυναμικού προγραμματισμού, χωρίς να γίνονται διακριτά τα επίπεδα παραγωγής, ενώ το υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα δεν λύνεται ανεξάρτητα, όπως στη συνηθισμένη μέθοδο Lagrange, αλλά ένας υδροθερμικός προγραμματισμός χρησιμοποιείται για την εύρεση των επιπέδων εκροής των υδροηλεκτρικών μονάδων. Ο συγκεκριμένος υδροθερμικός προγραμματισμός χρησιμοποιεί το πρόγραμμα ένταξης των θερμοηλεκτρικών μονάδων που λαμβάνεται από το θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα της προτεινόμενης μεθόδου δείχνουν ότι παράγει καλύτερες λύσεις από την απλή μέθοδο Lagrange για στοιχεία όπως το κόστος της ολικής παραγωγής και η παραβίαση των περιορισμών του συστήματος. Παράλληλα, η συγκεκριμένη προσέγγιση επιτρέπει την αντικατάσταση του υδροθερμικού προγραμματισμού με άλλα μη-γραμμικά πακέτα βελτιστοποίησης για την αντιμετώπιση σύνθετων υδροηλεκτρικών περιορισμών, όπως μεταβλητό ύψος ταμιευτήρα και σύνθετο μοντέλο δικτύου του ποταμού.

Στο άρθρο [28] εφαρμόζονται αλγόριθμοι δυαδικού προγραμματισμού για την επίλυση του προβλήματος του θερμοηλεκτρικού προγραμματισμού παραγωγής, το οποίο εντάσσεται μέσα στο γενικότερο πλαίσιο της επίλυσης του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας. Το υποπρόβλημα του θερμοηλεκτρικού προγραμματισμού στοχεύει στην ελαχιστοποίηση του κόστους της θερμοηλεκτρικής παραγωγής με βάση ένα δοσμένο υδροηλεκτρικό προγραμματισμό. Το υποπρόβλημα του υδροηλεκτρικού προγραμματισμού ελαχιστοποιεί το θερμοηλεκτρικό κόστος παραγωγής λαμβάνοντας υπόψη τους υδραυλικούς περιορισμούς με την εφαρμογή του αλγορίθμου Frank-Wolfe. Η συνεργασία των δυο υποπροβλημάτων επιτυγχάνεται με τη χρήση των πολλαπλασιαστών Lagrange κατά τη φάση του θερμοηλεκτρικού προγραμματισμού.

Στο συγκεκριμένο άρθρο, οι μέθοδοι του δυαδικού προγραμματισμού χρησιμοποιούνται στην επίλυση του θερμοηλεκτρικού υποπροβλήματος προγραμματισμού, λαμβάνοντας υπόψη περιορισμούς ρυθμού ανάληψης/απόρριψης φορτίου. Οι λόγοι επιλογής του δυαδικού προγραμματισμού στο άρθρο είναι οι ακόλουθοι:

i. Διευκολύνεται η διαδικασία εύρεσης μιας βέλτιστης λύσης για το υποπρόβλημα του θερμοηλεκτρικού προγραμματισμού μετά τη χαλάρωση των περιορισμών ρυθμού ανάληψης/απόρριψης φορτίου.

ii. Ο κώδικας υλοποίησης της επίλυσης του χαλαρωμένου προβλήματος ήταν ήδη διαθέσιμος.

iii. Ο αριθμός των παραβιασμένων περιορισμών ρυθμού ανάληψης/απόρριψης φορτίου αναμένεται να είναι περιορισμένος σε φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας, δεδομένου ότι ο υδροηλεκτρικός προγραμματισμός έχει εξομαλυντική επιρροή στο υπόλοιπο θερμοηλεκτρικό φορτίο.

Οι δύο προσεγγίσεις δυαδικού προγραμματισμού που μελετώνται στο  συγκεκριμένο άρθρο είναι η μέθοδος Goldfarb και Idnani (G-I), η οποία παίρνει gradient projection βήματα που μειώνουν την ποσότητα της παραβίασης, ενώ διατηρούν τη βελτιστοποίηση του τρέχοντος σημείου επίλυσης, και η μέθοδος εξακολουθητικών τεχνικών, στην οποία μία ολόκληρη οικογένεια βέλτιστων σημείων επίλυσης παράγεται σαν συνάρτηση μιας παραμέτρου εξακολούθησης, η τιμή της οποίας αυξάνεται προοδευτικά από μηδέν (αντιστοιχεί στη βέλτιστη χαλαρωμένη επίλυση) σε ένα (αντιστοιχεί στη βέλτιστη επίλυση όταν ληφθούν υπόψη όλοι οι περιορισμοί). Οι προσεγγίσεις αυτές διαφέρουν στο ότι η πρώτη δεν επηρεάζεται από το πρόβλημα συγκρουόμενων περιορισμών στην τρέχουσα ομάδα ενεργών περιορισμών. Η δεύτερη μέθοδος αντιμετωπίζει το πρόβλημα αυτό με τη μέθοδο διαδοχικών προσεγγίσεων του δυαδικού προγραμματισμού. Οι συγκρουόμενοι περιορισμοί επιτρέπεται να παραβαίνουν τα όριά τους σε πρώτο στάδιο· οι παραβιασμένοι περιορισμοι αντιμετωπίζονται είτε με προσέγγιση εξακολούθησης είτε με τη G-I μέθοδο.

Το άρθρο [29] παρουσιάζει έναν αλγόριθμο ένταξης μονάδων που συνδυάζει τη μέθοδο Lagrange, τη διαδοχική ένταξη μονάδων (Sequential Unit Commitment-SUC) και τη βέλτιστη αποδέσμευση μονάδων (Optimal Unit Decommitment-OUD) για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής βελτιστοποίησης.

Δύο από τις πιο γνωστές μεθόδους που, συνδυασμένες και με τη μέθοδο Lagrange, βρίσκουν μια εφικτή λύση στο πρόβλημα της ένταξης των μονάδων βασισμένες στη δυαδική λύση, είναι η εφεδρική εφικτή λύση (Reserve-Feasible-Solution) και η μερικώς προσαρμόσιμη χαλάρωση (Adaptive Partial Relaxation). Ωστόσο, οι δύο αυτές μέθοδοι παρουσιάζουν τα προβλήματα της αστάθειας της λύσης, του υπολογιστικού φορτίου και της υπερβολικής ένταξης των μονάδων. Για την αποφυγή των παραπάνω προβλημάτων το άρθρο προτείνει ένα συνδυαστικό αλγόριθμο ένταξης μονάδων που χρησιμοποιεί τις μεθόδους Lagrange, SUC και OUD. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει πλήρως τα θετικά στοιχεία της κάθε μεθόδου, ενώ ταυτόχρονα αποφεύγει τις αδυναμίες τους.

Η προτεινόμενη μέθοδος ξεκινά κάνοντας χρήση της μεθόδου Lagrange για την εύρεση μιας σχεδόν βέλτιστης δυαδικής λύσης. Στη συνέχεια, η SUC χρησιμοποιείται για την εξασφάλιση μιας εφικτής ένταξης μονάδων από την, πιθανώς μη εφικτή, ένταξη που δίνει η δυαδική λύση της μεθόδου Lagrange. Η SUC επιλύει το πρόβλημα της εύρεσης μιας βέλτιστης λύσης με δυναμικό προγραμματισμό, ο οποίος χρησιμοποιεί έναν επιπλέον περιορισμό μείωσης της στρεφόμενης εφεδρείας, χωρίς ευριστικές τεχνικές για την αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών του συστήματος. Τέλος, η μέθοδος OUD αξιολογεί την υπερβολική ένταξη σε αυτή την εφικτή λύση και αποδεσμεύει τις υπερβολικά ενταγμένες μονάδες για να βελτιώσει, αν αυτό είναι δυνατό, την τελική λύση.

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθόδου αποδεικνύουν ότι διατηρεί τα θετικά στοιχεία της μεθόδου Lagrange, ενώ ταυτόχρονα αποφεύγει τις αδυναμίες της, επιτυγχάνοντας έτσι αύξηση στη συνολική απόδοση του αλγορίθμου και στην ποιότητα της λύσης. Ακόμη, ο προτεινόμενος αλγόριθμος αντιμετωπίζει με επιτυχία ένα μεγάλο αριθμό καταστάσεων του συστήματος και παράγει ακριβή αποτελέσματα χωρίς να έχει ανάγκη απο υπερβολικούς υπολογισμούς.

Ένα παράδειγμα εφαρμογής μιας μεθόδου ενισχυμένης Lagrange με στόχο την επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας παρουσιάζεται στο άρθρο [30]. Ο κυριότερος νεοτερισμός του άρθρου αυτού εντοπίζεται στην επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας με την εφαρμογή μίας ενισχυμένης μεθόδου Lagrange, η οποία  ενσωματώνει στην παραδοσιακή μέθοδο Lagrange μία δευτεροβάθμια συνάρτηση ποινής με ανισοτικούς περιορισμούς στρεφόμενης εφεδρείας, παράλληλα με το συνηθισμένο περιορισμό του ισοζυγίου ισχύος. Κατά την επίλυση του συνολικού προβλήματος, το πρόβλημα της ένταξης των μονάδων αντιμετωπίζεται με την ενισχυμένη μέθοδο Lagrange, το θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα επιλύεται με τη βοήθεια του δυναμικού προγραμματισμού, ενώ για την επίλυση της οικονομικής κατανομής του φορτίου αρκεί η χρήση της απλής μεθόδου Lagrange, καθώς προκειται για ένα κυρτό πρόβλημα. 

Τα αποτελέσματα της χρήσης της προτεινόμενης μεθόδου αποδεικνύουν την υπεροχή της έναντι της παραδοσιακής μεθόδου Lagrange, αλλά και της ενισχυμένης μεθόδου Lagrange που λαμβάνει υπόψη μόνο τον ισοτικό περιορισμό. Συγκεκριμένα, η μέθοδος αυτή παρέχει περισσότερη οικονομία στα κόστη, καθώς ανιχνεύει υποχρεωτικές παύσεις και ενάρξεις λειτουργίας των μονάδων σε διαφορετικά  χρονικά διαστήματα, ενώ, ταυτόχρονα, παρουσιάζει πολύ γρήγορη σύγκλιση.

Ένα ακόμα παράδειγμα χρήσης της ενισχυμένης μεθόδου Lagrange για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας μπορεί να μελετηθεί στο άρθρο [42]. Το συγκεκριμένο άρθρο λαμβάνει υπόψη θερμοηλεκτρικές, υδροηλεκτρικές και αντλητικές-αποθηκευτικές μονάδες, ενσωματώνοντας κατάλληλα τους περιορισμούς αυτών στη μοντελοποίηση του προβλήματος. Ακόμη, λαμβάνονται υπόψη και οι περιορισμοί μετάδοσης του δικτύου. Συνολικά, η μέθοδος ενσωματώνει στη συνάρτηση ποινής, εκτός από τους παραπάνω περιορισμούς, την εξίσωση ισοζυγίου ισχύος, τη στρεφόμενη εφεδρεία και, τέλος, τους περιορισμούς εκπομπής ρύπων.

Πιο αναλυτικά, χαλαρώνοντας τους περιορισμούς του κυρίως προβλήματος με τη βοήθεια της ενισχυμένης μεθόδου Lagrange, προκύπτουν τρία υποπροβλήματα. Το θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα επιλύεται με τη μέθοδο του δυναμικού προγραμματισμού, το υδροηλεκτρικό με χρήση μιας μεθόδου κατανομής αξιών (Merit Order Allocation), ενώ για το αντλητικό υποπρόβλημα η βέλτιστη εκροή/άντληση του νερού μπορεί να επιτευχθεί από μια τετραγωνική προσέγγιση της μεθόδου μετατροπής νερού/ισχύος. Η αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών Lagrange πραγματοποιείται με τη βοήθεια μιας μεθόδου που συνδυάζει τροποποιημένες και προσαρμόσιμες subgradient μεθόδους μεγέθους βήματος (modified and adaptive step-sizing subgradient methods). 

Η προτεινόμενη μέθοδος έχει ορισμένα ιδιαίτερα θετικά χαρακτηριστικά. Το πρώτο από αυτά είναι ότι μπορεί να δώσει καλύτερα προγραμματιστικά αποτελέσματα, καθώς εντοπίζει τα βέλτιστα προγράμματα λειτουργίας των μονάδων σε έναν ορίζοντα προγραμματισμού, με ελάχιστο κόστος και χωρίς παραβιασμούς περιορισμών. Ακόμη, δεν απαιτεί επανάληψη με αλγορίθμους οικονομικής κατανομής. Τέλος, η μέθοδος αποδεικνύεται ακριβής και πρακτική για συστήματα με μεγάλες διαφοροποιήσεις στην παραγωγή και περιορισμένη ικανότητα μεταφοράς. 

Το άρθρο [46] παρουσιάζει μια μέθοδο επίλυσης του προβλήματος της βέλτιστης βραχυπρόθεσμης ένταξης μονάδων σε ένα υδροθερμικό σύστημα ισχύος, η οποία στηρίζεται στη μέθοδο Lagrange. Η προτεινόμενη μαθηματική μοντελοποίηση, η οποία λαμβάνει υπόψη τους κυριότερους περιορισμούς ενός υδροθερμικού συστήματος ισχύος, οδηγεί στην επίλυση ενός μη γραμμικού προβλήματος βελτιστοποίησης μεγάλης κλίμακας. Ο στόχος του άρθρου εντοπίζεται στη μελέτη της επίδρασης που έχει η μέθοδος βελτιστοποίησης Lagrange στην επίδοση των ευριστικών μεθόδων Lagrange. Πιο συγκεκριμένα, αξιολογείται η σημασία της χρήσης διαχωριζόμενων μεθόδων και της εκμετάλευσης διαθέσιμων κύριων (primal) πληροφοριών.

Αναλυτικότερα, το δυαδικό πρόβλημα που προκύπτει από την εφαρμογή της μεθόδου Lagrange επιλύεται με τη βοήθεια μιας διαχωριζόμενης μεθόδου δέσμης, ενώ η εφικτή λύση του κυρίως προβλήματος υπολογίζεται με τη βοήθεια μιας ευριστικής διαδικασίας, η οποία εκμεταλλεύεται τις πληροφορίες που παρέχει η μέθοδος δέσμης. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου για την επίλυση των υδροηλεκτρικών και θερμοηλεκτρικών υποπροβλημάτων εφαρμόζονται οι αλγόριθμοι του γραμμικού και του δυναμικού προγραμματισμού, αντίστοιχα. Ορισμένα προβλήματα που παρουσιάζονται κατά την επίλυση του δυαδικού πρόβλήματος, λόγω της γραμμικής μοντελοποίησης ορισμένων στοιχείων (υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα), αντιμετωπίζονται με τη χρήση ενός κυρτοποιημένου υδροηλεκτρικού προγραμματισμού που παράγεται σε κάθε επανάληψη από τη μέθοδο δέσμης. Το γεγονός αυτό βελτιώνει σημαντικά την ποιότητα των λύσεων του προβλήματος. Παράλληλα, προτείνεται μια μέθοδος χαλάρωσης του κυρίως προβλήματος, η οποία επιτρέπει τη θερμή εκκίνηση του αλγορίθμου δέσμης. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται οι μεγάλες διακυμάνσεις στις τιμές της δυαδικής συνάρτησης και επιτυγχάνονται καλύτερα χαρακτηριστικά σύγκλισης, ποιοτικότερες λύσεις του κυρίως προβλήματος που προκύπτουν από τις ευριστικές μεθόδους Lagrange και, τέλος, καλύτερη ταχύτητα κατά την εφαρμογή του δυναμικού προγραμματισμού για την επίλυση του θερμοηλεκτρικού υποπροβλήματος. 

Το θετικό στοιχείο της προτεινόμενης μεθόδου είναι ότι τα  αποτελέσματά της χαρακτηρίζονται από υψηλή ποιότητα, ενώ, ταυτόχρονα, επιτυγχάνονται σε σχετικά μικρό αριθμό επαναλήψεων.

Το άρθρο [52] παρουσιάζει δύο μεθόδους επίλυσης του προβλήματος της βραχυπρόθεσμης υδροηλεκτρικής ένταξης μονάδων σε ένα υδροθερμικό σύστημα ισχύος με κυρίαρχες τις υδροηλεκτρικές μονάδες. Σε ένα τέτοιο σύστημα, η μελέτη της θερμοηλεκτρικής ένταξης των μονάδων δεν καθίσταται αναγκαία, καθώς το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας παράγεται από τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς. Το γεγονός αυτό καθιστά απαραίτητη την ύπαρξη ενός μοντέλου που θα καθορίζει τη λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθμών με βέλτιστο τρόπο. Όπως στο θερμοηλεκτρικό πρόβλημα της ένταξης των μονάδων επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους, έτσι και στο προτεινόμενο μοντέλο επιδώκεται η ελαχιστοποίηση μιας αντίστοιχης συνάρτησης. 

Στο συγκεκριμένο άρθρο, η επιλεγόμενη συνάρτηση κόστους λαμβάνει υπόψη την επιρροή της αποδοτικότητας των τουρμπίνων-γεννητριών, της ανύψωσης της διώρυγας διαφυγής (tailrace elevation) και της απώλειας των αγωγών που εξαρτάται απο το ύψος των ταμιευτήρων (penstock head loss). Οι παραπάνω μεταβλητές, οι οποίες αναφέρονται σε διαφορετικές μονάδες, ενοποιούνται για τη δημιουργία μίας συνάρτησης με μόνο μία μεταβλητή, την παραγόμενη ισχύ. Με τον τρόπο αυτό, το πρόβλημα της υδροηλεκτρικής ένταξης μονάδων περιορίζεται στην ελαχιστοποίηση της παραπάνω συνάρτησης (συνάρτηση απωλειών παραγωγής ισχύος) και του κόστους έναρξης/παύσης λειτουργίας των υδροηλεκτρικών μονάδων παραγωγής, ενώ ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι περιορισμοί των υδροηλεκτρικών μονάδων.

Για την επίλυση του ιδιαίτερα σύνθετου και πολύπλοκου αυτού προβλήματος, στο συγκεκριμένο άρθρο προτείνονται δύο ευριστικές μέθοδοι. Η πρώτη από αυτές βασίζεται στη διάσπαση του προβλήματος στα υποπροβλήματα του προγραμματισμού της παραγωγής και του προγραμματισμού λειτουργίας των μονάδων. Τα υποπροβλήματα αυτά αντιμετωπίζονται με τη βοήθεια της μεθόδου Lagrange και του δυναμικού προγραμματισμού, αντίστοιχα. Η δεύτερη μέθοδος προτείνει ένα συνδυασμό του γενετικού αλγορίθμου και της μεθόδου Lagrange για την επίλυση του αρχικού προβλήματος.

Εφαρμόζοντας τις προτεινόμενες μεθόδους στο σύστημα ισχύος της Βραζιλίας, εξάγεται το συμπέρασμα ότι αυτές επιφέρουν κέρδη της τάξης του 2% για την αποδοτικότητα της υδροηλεκτρικής μετατροπής, ποσοστό που αντιστοιχεί σε 65 εκατομμύρια δολάρια το χρόνο. Η μέθοδος που συνδυάζει το γενετικό αλγόριθμο με τη μέθοδο Lagrange επιτυγχάνει καλύτερη οικονομία  από τη μέθοδο διάσπασης, υστερεί, ωστόσο, σημαντικά σε υπολογιστικές απαιτήσεις.

Εκτός από τη μέθοδο Lagrange, μια ακόμα γνωστή μέθοδος διάσπασης είναι και η μέθοδος Bender. Στο άρθρο [19] παρουσιάζεται ένας ενισχυμένος αλγόριθμος υδροθερμικής συνεργασίας, ο οποίος κάνει συνδυασμένη χρήση των μεθόδων διάσπασης Bender και αναζήτησης Tabu. Παράλληλα, ο συνυπολογισμός της μη-γραμμικότητας του κόστους εκκίνησης των μονάδων αυξάνει την ακρίβεια της δυναμικής προγραμματιστικής διαδικασίας. Στόχος του άρθρου είναι η παρουσίαση ενός γρήγορου αλγορίθμου με ευέλικτα χαρακτηριστικά, ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προγραμματισμό ισχύος σε ένα περιβάλλον ανοικτής πρόσβασης.

Η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να αρχίσει από τα αποτελέσματα μιας οποιασδήποτε μεθόδου προγραμματισμού.
Το κυρίως πρόβλημα μεικτού ακεραίου προγραμματισμού και το υποπρόβλημα βελτιστοποίησης των συνεχών μεταβλητών αντιμετωπίζονται με την αναζήτηση Tabu και τη γενικευμένη διάσπαση Bender. Η μέθοδος του δυναμικού προγραμματισμού (ο οποίος χρησιμοποιείται στο θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα) και ο προγραμματισμός ροής δικτύου (ο οποίος χρησιμοποιείται στο υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα) χρησιμοποιούνται για την εύρεση μιας αρχικής, εφικτής λύσης. Λόγω της διατήρησης της μη-γραμμικότητας του αρχικού μοντέλου, αποφεύγεται η υπεραπλούστευση της καμπύλης παραγωγής και του κόστους εκκίνησης των μονάδων.   

Η μέθοδος του συγκεκριμένου άρθρου μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως προ-επεξεργαστής υφιστάμενων μεθόδων προγραμματισμού παραγωγής ή σε περιπτώσεις όπου απαιτείται επαναπρογραμματισμός των μονάδων εξαιτίας μιας αλλαγής στην κατάσταση του συστήματος. Η εμπειρία των χειριστών στην εφαρμογή συγκεκριμένων καταστάσεων συστήματος μπορεί να περιληφθεί στην αναζήτηση Tabu για την επίτευξη καλύτερων αποτελεσμάτων.  

Στο άρθρο [37] παρουσιάζεται μια μεθοδολογία για την αναπαράσταση και ανάλυση της επιρροής των συσκευών FACTS (ευέλικτα συστήματα AC μεταφοράς) στο πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας .

Οι συσκευές FACTS είναι συστήματα ελέγχου βασισμένα στα ηλεκτρονικά ισχύος, τα οποία δίνουν τη δυνατότητα μεγαλύτερης ευελιξίας στον έλεγχο και τη λειτουργία ενός συστήματος ισχύος. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται η χρήση των υπαρχόντων συστημάτων μεταφοράς, καθώς η εισαγωγή των FACTS μειώνει τη συμφόρηση αυξάνοντας, ταυτόχρονα, τη διαθέσιμη ικανότητα μεταφοράς. Το σύστημα μεταφοράς θέτει περιορισμούς στο βέλτιστο προγραμματισμό των μονάδων παραγωγής, αυξάνοντας, έτσι, τα τελικά λειτουργικά κόστη. Με τη βοήθεια του συγκεκριμένου άρθρου, αποδεικνύεται ότι οι περιορισμοί αυτοί μπορούν να μειωθούν με την εισαγωγή των FACTS συσκευών. Ακόμη, αποδεικνύεται ότι η τοποθέτηση τέτοιου είδους συστημάτων μέσα στο δίκτυο έχει σημαντική επίδραση στην επίδοσή τους.

Για να παρουσιαστεί μία βέλτιστη μεθοδολογία ένταξης των FACTS, το άρθρο αρχικά μοντελοποιεί την ένταξη των συστημάτων αυτών σε ένα στατικό περιβάλλον, όπου αποτιμάται μόνο μια προκαθορισμένη περίπτωση βάσης. Το δίκτυο μεταφοράς αναπαριστάται από ένα γραμμικό μοντέλο. Το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής με περιορισμούς δικτύου απλοποιείται με τη χρήση ενός DC μοντέλου ροής φορτίου, όπου οι περιορισμοί τάσης και ευστάθειας ενσωματώνονται μέσω προκαθορισμένων ορίων ενεργού ροής. Επιπλέον, οι καμπύλες κόστους παραγωγής προσεγγίζονται με γραμμικές συναρτήσεις. Το τροποποιημένο πρόβλημα της οικονομικής κατανομής επιλύεται με τη βοήθεια μιας τεχνικής γραμμικού προγραμματισμού. Τα μοντέλα των FACTS που αναλύονται είναι δύο: O Αναπληρωτής Σειράς (Series Compensation) και ο Τροποποιητής Φάσης (Phase Shifter).

Στη συνέχεια, το μοντέλο τροποποιείται για να περιγράψει τη χρονική αλληλεξάρτηση μεταξύ των υδροηλεκτρικών σταθμών, αναλύοντας την επιρροή των FACTS κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήματος. Επιπλέον, εξαιτίας του μεγέθους της περιόδου προγραμματισμού λειτουργίας, οι εισροές νερού και η απαίτηση φορτίου θεωρούνται στοχαστικές μεταβλητές. Το πρόβλημα της ελαχιστοποίησης της αντικειμενικής συνάρτησης επιλύεται με τη μέθοδο διάσπασης Bender. Στο πρώτο στάδιο, η κατανομή των FACTS λύνεται μαζί με την οικονομική κατανομή για τον καθορισμό ενός κάτω ορίου της αντικειμενικής συνάρτησης. Τα άλλα στάδια παρέχουν τα υποσύνολα Bender για να αποτιμήσουν τα άνω όρια.  Όταν η διαφορά μεταξύ των άνω και κάτω ορίων είναι μικρότερη από κάποια συγκεκριμένη τιμή (ε), η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται.

Στο άρθρο [5] παρουσιάζεται μια μέθοδος υδροθερμικής συνεργασίας, η οποία κάνει χρήση ενός αλγορίθμου διάσπασης για να επιλύσει δύο ανεξάρτητα υποπροβλήματα. Αναλυτικότερα, κάνοντας χρήση της συνθήκης Kuhn-Tucker, η μέθοδος διασπάει το αρχικό πρόβλημα σε υδροηλεκτρικό και θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα, τα οποία και επιλύει με επαναληπτικές μεθόδους, ενώ, παράλληλα, μέσω μιας αποτελεσματικής τροποποίησης, λαμβάνει υπόψη τη μη γραμμική σχέση μεταξύ των δύο υποπροβλημάτων και επιταχύνει τη σύγκλιση της επαναληπτικής διαδικασίας. Στη συνέχεια, το υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα λύνεται με τη μέθοδο του προγραμματισμού ροής δικτύου, ενώ το θερμοηλεκτρικό επιλύεται με συνδυασμό των μεθόδων της εξίσωσης συντονισμού και της βέλτιστης ροής ισχύος. Για το θερμοηλεκτρικό υποπρόβλημα παρουσιάζονται τέσσερις διαφορετικοί συνδυασμοί, οι οποίοι διαφέρουν στο βαθμό λεπτομέρειας κατά τη μοντελοποίηση του θερμικού συστήματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι λαμβάνονται υπόψη περιορισμοί όπως η αλληλεπίδραση των συνεχόμενων ταμιευτήρων, η καθυστέρηση στη μεταφορά του νερού, οι μεταβολές στο ύψος των ταμιευτήρων, η ροή φορτίου, καθώς και άλλοι περιορισμοί που οφείλονται στην ασφάλεια ή το περιβάλλον.

Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει το μειονέκτημα ότι η χρήση της εξίσωσης συντονισμού εισάγει σφάλμα, γεγονός, ωστόσο, που μπορεί να περιοριστεί σημαντικά με προσεκτικό έλεγχο των καταστάσεων χρήσης της. Παράλληλα, όμως, έχει και πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα. Καταρχήν, τα μοντέλα για τα υδροηλεκτρικά και τα θερμοηλεκτρικά συστήματα είναι αναλυτικά και ολοκληρωμένα. Επίσης, η εφαρμογή της μεθόδου προγραμματισμού ροής δικτύου στο υδροηλεκτρικό πρόβλημα παρέχει ταχύτητα και ακρίβεια στις λύσεις. Ακόμη, η χρήση του συνδυασμού βέλτιστης ροής ισχύος και εξίσωσης συντονισμού μειώνει σημαντικά τον υπολογιστικό χρόνο. Τέλος, η χρήση γραμμικής έρευνας μεταξύ κάθε δύο επαναλήψεων παρέχει ένα γρήγορο τρόπο για μέγιστη βελτίωση του αντικειμενικού στόχου.

Το άρθρο [14] παρουσιάζει μια μέθοδο διάσπασης για την επίλυση του προβλήματος της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, στην περίπτωση που οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί είναι κυρίαρχοι στο σύστημα. Στόχος του προβλήματος είναι η διαχείριση των πηγών παραγωγής και μεταφοράς ενός δοσμένου υδροθερμικού συστήματος για την επόμενη ημέρα ή εβδομάδα. Στα συστήματα με κυρίαρχες υδροηλεκτρικές μονάδες, αυτές οι πηγές καθορίζονται από μακροπρόθεσμες μελέτες σχεδιασμού λειτουργίας που υποδεικνύουν την ποσότητα νερού προς χρήση παραγωγής σε κάθε υδροηλεκτρικό σταθμό, τη θερμική ένταξη μονάδων και τη ρύθμιση του ηλεκτρικού δικτύου μεταφοράς.

Προκειμένου να επιτευχθεί η διάσπαση του προβλήματος σε υδροηλεκτρικά και θερμοηλεκτρικά υποπροβλήματα, μια δευτεροβάθμια προσέγγιση ποινής εφαρμόζεται για να προκαλέσει την ένωση μεταξύ των υδροηλεκτρικών και θερμοηλεκτρικών μεταβλητών. Κάθε υποπρόβλημα έχει τη δομή ενός προβλήματος ροής δικτύου με πλευρικούς περιορισμούς και μπορεί να επιλυθεί με έναν ειδικό αλγόριθμο ροής δικτύου. Η λύση και των δύο βασίζεται στο διαχωρισμό των μεταβλητών σε βασικές (εξαρτημένες) και μη-βασικές (ανεξάρτητες). Το κύριο πλεονέκτημα της προτεινόμενης μεθόδου είναι η ελαστικότητα στη διαχείριση πολλαπλών αντικειμενικών επιδιώξεων.

Το άρθρο [49] επιλύει το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας κάνοντας χρήση ενός γενετικού αλγορίθμου για την αντιμετώπιση του υδροηλεκτρικού υποπροβλήματος και μιας μεθόδου λίστας προτεραιότητας για την επίλυση του θερμοηλεκτρικού υποπροβλήματος. 

Το υδροηλεκτρικό κομμάτι, το οποίο επιλύεται με έναν ενισχυμένο γενετικό αλγόριθμο, μοντελοποιείται ως ένα μη γραμμικό, μεικτό ακέραιο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Η συνεισφορά του άρθρου αυτού εντοπίζεται στην αποτελεσματική μοντελοποίηση που γίνεται στο υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα στο επίπεδο των μονάδων, γεγονός που επιτρέπει την καλύτερη και περισσότερο ακριβή μοντελοποίηση της λειτουργίας, ενώ ταυτόχρονα μειώνει τον αριθμό των περιορισμών που λαμβάνει υπόψη ο γενετικός αλγόριθμος. Συγκεκριμένα, ενσωματώνοντας στα χρωμοσώματα του γενετικού αλγορίθμου τον αριθμό των μονάδων που λειτουργούν σε κάθε υδροηλεκτρικό σταθμό, περιορισμοί όπως μη-μηδενικά ελάχιστα όρια εκροής και διακριτή αντλητική λειτουργία μοντελοποιούνται χωρίς την ανάγκη επιπλέον τιμών ποινής στη συνάρτηση fitness. Ακόμη, εκτός από τους παραδοσιακούς τελεστές (Επιλογή, Διασταύρωση και Μετάλλαξη), στο άρθρο εισάγονται τέσσερις επιπλέον τελεστές που ενισχύουν τη λειτουργία του γενετικού αλγορίθμου. Ονομαστικά, οι τελεστές αυτοί είναι οι εξής: Κλιμακοποίηση συνάρτησης fitness (Fitness Scaling), Ελιτισμός (Elitism), Ανάβαση Λόφου (Hill Climbing) και Ελιτίστικη Αυτογονιμοποίηση (Elite Self-Fertilization). 

Για το θερμοηλεκτρικό κομμάτι, το οποίο αντιμετωπίζεται με τη βοήθεια μιας λίστας προτεραιότητας, λαμβάνονται υπόψη ελάχιστοι χρόνοι ανόδου/καθόδου, όρια ρυθμού ανάληψης/απόρριψης φορτίου και όρια λειτουργίας των μονάδων παραγωγής. Κατά την εφαρμογή του προτεινόμενου αλγορίθμου, το θερμοηλεκτρικό πρόβλημα αντιμετωπίζει τις απαιτήσεις φορτίου και εφεδρείας που δεν έχουν καλυφθεί από το υδροηλεκτρικό σύστημα παραγωγής. 

Τέλος, στο άρθρο παρουσιάζονται και έξι τελεστές που αυξάνουν την ταχύτητα σύγκλισης και βελτιώνουν την ποιότητα λύσης του προβλήματος. Οι τρείς πρώτοι από αυτούς ενισχύουν τη γενετική αναζήτηση στα προβλήματα βελτιστοποίησης, συμπεριλαμβάνοντας αληθινές τιμές μεταβλητών απόφασης, ενώ οι υπόλοιποι τρεις εφαρμόζονται σύμφωνα με την επιθυμητή λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθμών. Οι τελεστές αυτοί είναι: Γενότυπος Ανταλλαγής (Genotype Swap Operator), Γενότυπος Διασταύρωσης-Ανταλλαγής (Genotype Cross-Swap Operator), Γενότυπος Αντιστροφής (Genotype Inverse Operator), Γενότυπος Αντιγραφής (Genotype Copy Operator), Γενότυπος Μεγίστου-Ελαχίστου (Genotype Max-Min Operator) και Γενότυπος Ανταλλαγής-Μετακίνησης (Genotype Swap-Shift).

Το κυριότερο θετικό στοιχείο του παρουσιαζόμενου αλγορίθμου είναι η μεγάλη ευελιξία στη μοντελοποίησή του. Τα μειονεκτήματα του εντοπίζονται στον πολύ μεγάλο χρόνο εκτέλεσης, όταν οι διαστάσεις του προβλήματος αυξάνονται, και στο γεγονός ότι δεν υπάρχει απόδειξη για σύγκλιση σε ολικό βέλτιστο.

4.2.12.2  Μέθοδοι ενιαίας αντιμετώπισης του προβλήματος

Εκτός, όμως, από τις παραπάνω υβριδικές τεχνικές διάσπασης που χρησιμοποιούνται για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί ορισμένες υβριδικές τεχνικές που συνδυάζουν ιδιαίτερα εξελιγμένες τεχνικές βελτιστοποίησης. Μάλιστα, δύο από αυτές τις μεθόδους ([48], [50]) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ελαχιστοποίηση, εκτός του συνολικού κόστους, και των εκπομπών ρύπων του συστήματος ισχύος.  

Στόχος του άρθρου [6] είναι η μελέτη της υδροθερμικής ένταξης μονάδων με βάση μια μοντελοποίηση που χρησιμοποιεί το ρίσκο της ένταξης μονάδων ως παράγοντα αξιοπιστίας.

Είναι συνηθισμένη τακτική αρκετών μεθόδων η χρήση του περιορισμού της στρεφόμενης εφεδρείας, η οποία συνήθως ισούται με ένα ποσοστό της προβλεπόμενης ζήτησης, για τη μοντελοποίηση των απαιτήσεων αξιοπιστίας. Ωστόσο, ο περιορισμός της στρεφόμενης εφεδρείας δεν αντανακλά τους ρυθμούς βλάβης των μονάδων παραγωγής ή την αβεβαιότητα του προβλεπόμενου φορτίου, ενώ και οι υπάρχουσες πιθανοτικές προσεγγίσεις της ένταξης μονάδων αμελούν τις βλάβες των γεννητριών στη μοντελοποίηση του προβλήματος. Προκειμένου να εξασφαλιστεί μια αξιόλογη αποτίμηση των προγραμμάτων ένταξης, ένας πιθανοτικός δείκτης (Ρίσκο ένταξης μονάδων), ο οποίος αντιπροσωπεύει την πιθανότητα το σύστημα να αποτύχει να ικανοποιήσει το φορτίο, χρησιμοποιείται για να δώσει μια καλύτερη προοπτική της αξιοπιστίας του συστήματος σε σύγκριση με τη στρεφόμενη εφεδρεία.

Το άρθρο επιδιώκει την ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας σε ένα υδροθερμικό σύστημα ισχύος. Οι αντικειμενικοί στόχοι είναι η εισαγωγή διαφόρων παραγόντων αβεβαιότητας στη μοντελοποίηση της ένταξης των μονάδων, η χρήση του ρίσκου ένταξης μονάδων στη θέση της στρεφόμενης εφεδρείας, ο υπολογισμός της αναμενόμενης εκτίμησης του κόστους παραγωγής και, τέλος, η αντιμετώπιση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας. Η πραγματοποίηση των παραπάνω στόχων απαιτεί την κατάλληλη ένταξη θερμικών μονάδων καθώς και την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα. Η ολική βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται μέσω μιας επαναληπτικής διαδικασίας που αποτελείται από τη θερμική ένταξη μονάδων και την υδροθερμική συνεργασία .  

Πιο συγκεκριμένα, η ένταξη των θερμικών μονάδων βελτιστοποιείται με τη χρήση του δυναμικού προγραμματισμού. Ο υπολογισμός του αναμενόμενου κόστους της θερμικής παραγωγής και η εκτίμηση του ρίσκου ένταξης υπολογίζονται από τη μέθοδο κατάτμησης (Segmentation method). Κατά την εκτέλεση αυτού του σταδίου οι παραγωγές των υδροηλεκτρικών μονάδων σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα θεωρούνται δεδομένες. Για την υδροθερμική συνεργασία, κατασκευάζεται ένα αναμενόμενο πλέγμα κόστους για τη θερμική παραγωγή για τα διαφορετικά επίπεδα της ικανότητας υδροηλεκτρικής παραγωγής με τη βοήθεια ενός νέου αλγορίθμου, ο οποίος συμπληρώνει τη μέθοδο κατάτμησης με μια αποδοτική τεχνική. Τέλος, η μέθοδος κλίσης εφαρμόζεται για να χρησιμοποιήσει το πλέγμα αυτό, έχοντας ως βασική επιδίωξη το βέλτιστο προγραμματισμό των υδροηλεκτρικών μονάδων.

Tέσσερις καινούργιες μέθοδοι, οι οποίες έχουν ως στόχο την επίλυση της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, παρουσιάζονται στο άρθρο [39]. Η πρώτη από αυτές κάνει χρήση της μεθόδου της προσομοιωμένης ανόπτησης, η δεύτερη του γενετικού αλγορίθμου και οι δύο τελευταίες στηρίζονται σε συνδυασμό των μεθόδων αυτών. 

Προκειμένου να αποφευχθούν τα συνηθισμένα προβλήματα που προκαλούνται κατά την επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας από τις συνηθισμένες μεθόδους, αρχικά αναπτύσσεται μια νέα διατύπωση του βραχυπρόθεσμου υδροθερμικού προγραμματισμού, η οποία προγραμματίζει τις θερμοηλεκτρικές μονάδες, καθώς και τις υδροηλεκτρικές και θερμοηλεκτρικές παραγωγές, σε έναν ορίζοντα προγραμματισμού που αποτελείται από ενδιάμεσα διαστήματα. Στη συνέχεια, στην παραπάνω διατύπωση του υδροθερμικού προγραμματισμού ενσωματώνονται τεχνικές προσομοιωμένης ανόπτησης, γενετικού αλγορίθμου και συνδυασμοί αυτών των δύο με στόχο την παρουσίαση τεσσάρων νέων μεθόδων αντιμετώπισης του προβλήματος της υδροθερμικής βελτιστοποίησης. Πρέπει να σημειωθεί ότι στις προτεινόμενες μεθόδους οι θερμοηλεκτρικές μονάδες αντιμετωπίζονται όλες ξεχωριστά και δεν αναπαριστώνται από μία ισοδύναμη θερμοηλεκτρική μονάδα.

Τα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης μεθόδου εντοπίζονται στο γεγονός της πλήρους αναπαράστασης των χαρακτηριστικών όλων των θερμοηλεκτρικών μονάδων παραγωγής. Αξίζει να σημειωθεί ότι η δεύτερη υβριδική μέθοδος παρέχει τη μεγαλύτερη αξιοπιστία, αν και όλες μπορούν να εντοπίσουν την ολικά βέλτιστη λύση.

Στο άρθρο [47] παρουσιάζεται μια αλληλεπιδραστική μέθοδος ασαφούς ικανοποίησης (interactive fuzzy satisfying method), η οποία βασίζεται στον εξελικτικό προγραμματισμό, για την ταυτόχρονη αντιμετώπιση των προβλημάτων της οικονομικής κατανομής φορτίου λαμβάνοντας υπόψη τις εκπομπές ρύπων και της υδροθερμικής συνεργασίας.

Το σύστημα ισχύος που μοντελοποιείται περιέχει διαδοχικούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς πολλαπλών ταμιευτήρων και θερμοηλεκτρικούς σταθμούς με μη-ομαλές (περιέχουν τετραγωνικές και συνημιτονικές μεταβλητές) συναρτήσεις κόστους καυσίμου και επιπέδων εκπομπής. Έτσι, κατά την επίλυση του προβλήματος ελαχιστοποιούνται ταυτόχρονα το κόστος καυσίμου και τα επίπεδα εκπομπών, ενώ δεν παραβιάζονται οι περιορισμοί των υδροηλεκτρικών και θερμοηλεκτρικών μονάδων.

Οι αντικειμενικές συναρτήσεις (κόστος και εκπομπές) μοντελοποιούνται με ασαφείς ομάδες, ενώ θεωρείται ότι ο αποφασίζων έχει ασαφείς ή μη ακριβείς στόχους.  Στη μέθοδο που ακολουθείται στο άρθρο, το ζητούμενο πρόβλημα μετασχηματίζεται σε ένα πρόβλημα ελαχίστου-μεγίστου, το οποίο μπορεί να επιλυθεί με τη βοήθεια της μεθόδου του εξελικτικού προγραμματισμού χρησιμοποιώντας γλωσσικά επίπεδα (linguistic levels). Με τη βοήθεια της αλληλεπιδραστικής μεθόδου, το άτομο που παίρνει τις αποφάσεις αναβαθμίζει τις τιμές μέλους (membership values) λαμβάνοντας υπόψη τις ισχύουσες τιμές των συναρτήσεων μέλους και τις τιμές των αντικειμενικών συναρτήσεων, εως ότου επιτευχθεί η λύση που αυτός επιθυμεί.

Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η δυνατότητα παρουσίασης της ασαφούς επιλογής που μπορεί να πάρει ένας άνθρωπος, έχοντας τη δνατότητα στη συνέχεια να επιλύσει ένα ιδιαίτερα σύνθετο πρόβλημα με αρκετούς περιορισμούς, ενώ, επίσης, επιτρέπει στον άνθρωπο να αποφασίζει για τις αντικειμενικές συναρτήσεις ανάλογα με τις συνθήκες του συστήματος, όταν αυτό βρίσκεται σε λειτουργία. 

Τέλος, το άρθρο [50] προτείνει μια νέα προσέγγιση για την επίλυση του προβλήματος της ταυτόχρονης ελαχιστοποίησης των εκπομπών ρύπων και του θερμοηλεκτρικού κόστους, συνδυάζοντας μια μέθοδο επίτευξης στόχου (goal-attainment method) και μια μέθοδο προσομοιωμένης ανόπτησης.

Κατά τη μοντελοποίηση του προβλήματος, ως αντικειμενικές συναρτήσεις θεωρούνται η οικονομία (συνάρτηση κόστους θερμοηλεκτρικών σταθμών) και οι εκπομπές των θερμοηλεκτρικών σταθμών. Ακόμη, τα συστήματα ισχύος περιέχουν υδροηλεκτρικούς σταθμούς σταθερού ύψους ταμιευτήρα, με αποτέλεσμα η καμπύλη ρυθμού εκροής του νερού να μοντελοποιείται ως τετραγωνική συνάρτηση της υδροηλεκτρικής παραγωγής, ενώ οι θερμοηλεκτρικές μονάδες έχουν μη-ομαλές συναρτήσεις κόστους καυσίμου και επιπέδων εκπομπών. Η περίοδος προγραμματισμού χωρίζεται σε έναν αριθμό υποδιαστημάτων, καθένα από τα οποία έχει σταθερή ζήτηση φορτίου.

Για την επίλυση του προβλήματος, υποτίθεται, αρχικά, ότι ο αποφασίζων έχει ακριβείς στόχους και για τις δύο αντικειμενικές συναρτήσεις.  Έτσι, το αρχικό πρόβλημα πολλαπλών αντικειμενικών επιδιώξεων μετασχηματίζεται σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης μίας μόνο αντικειμενικής επιδίωξης με τη βοήθεια της μεθόδου επίτευξης στόχου. Το πρόβλημα που προκύπτει μεγιστοποιείται με την βοήθεια της τεχνικής προσομοιωμένης ανόπτησης δημιουργώντας έναν καινούργιο αλγόριθμο, ο οποίος, στη συνέχεια, έχει τη δυνατότητα εντοπισμού της ολικά βέλτιστης λύσης. Η λύση αυτή βρίσκεται κοντά στην αρχική απαίτηση του αποφασίζοντα.

Το κυριότερο θετικό στοιχείο της μεθόδου είναι το γεγονός ότι δεν επιβάλλει κανέναν περιορισμό κυρτότητας στα χαρακτηριστικά των μονάδων  παραγωγής. Ωστόσο, ο μεγάλος χρόνος εκτέλεσης της μεθόδου αποτελεί ένα σημαντικό μειονέκτημα, το οποίο, όμως, μπορεί να αντιμετωπιστεί με περαιτέρω ανάπτυξη του αλγορίθμου και χρήση του παραλληλισμού.

4.2.13 Εμπορικά πακέτα τεχνικών βελτιστοποίησης

Το άρθρο [41] περιγράφει την εφαρμογή του μικτού ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού για την επίλυση του προβλήματος του βραχυπρόθεσμου υδροηλεκτρικού προγραμματισμού. Συγκεκριμένα, ο βραχυπρόθεσμος προγραμματισμός καθορίζει τη βέλτιστη ή σχεδόν βέλτιστη λειτουργία των υδροηλεκτρικών μονάδων σε ένα σύστημα ισχύος με κυρίαρχες τις υδροηλεκτρικές μονάδες, για μία χρονική περίοδο μελέτης καθορισμένη από τον εκάστοτε χρήστη, ενώ ταυτόχρονα ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς του συστήματος και των υδροηλεκτρικών μονάδων.

Το μαθηματικό μοντέλο που παρουσιάζεται στο συγκεκριμένο άρθρο επιτρέπει τον υδροηλεκτρικό προγραμματισμό τόσο σε επίπεδο μονάδων, όσο και σε επίπεδο σταθμών. Ταυτόχρονα, λαμβάνει υπόψη τους σημαντικότερους περιορισμούς των συμβατικών και των αντλητικών χαρακτηριστικών εισόδου/εξόδου, καθώς και τα όρια στους χρόνους ανόδου/καθόδου, εκκίνησης και παύσης λειτουργίας για το πρόβλημα της υδροηλεκτρικής ένταξης μονάδων. 

Για την επίλυση του προβλήματος του υδροηλεκτρικού προγραμματισμού εφαρμόζεται ένα κορυφαίο προγραμματιστικό πακέτο, το οποίο περιλαμβάνει μια αλγεβρική γλώσσα μοντελοποίησης (AMPL) και ένα επιλύτη της βραχυπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας (CPLEX). Προκειμένου να μελετηθεί η χρησιμότητα των παραπάνω μοντέλων, η προτεινόμενη μέθοδος εφαρμόζεται σε δύο πραγματικά συστήματα ισχύος και μελετώνται τα αποτελέσματα. Τα συμπεράσματα που εξάγονται είναι ότι η μέθοδος του άρθρου δεν υπολογίζει μόνο την παραγωγή των υδροηλεκτρικών μονάδων και σταθμών, αλλά παράλληλα υποδεικνύει την κατάσταση της ένταξης των υδροηλεκτρικών μονάδων, ελαχιστοποιώντας, ταυτόχρονα, το κόστος έναρξης των μονάδων.

Συνεπώς, το ενοποιημένο προγραμματιστικό πακέτο που παρουσιάζεται στο άρθρο αυτό μπορεί να αντιμετωπίσει ικανοποιητικά το πρόβλημα του υδροθερμικού προγραμματισμού, παρουσιάζοντας μια ιδιαίτερα αναλυτική μοντελοποίηση των υδροηλεκτρικών σταθμών. Παράλληλα, η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί για το υδροηλεκτρικό υποπρόβλημα που προκύπτει κατά την εφαρμογή τεχνικών διάσπασης στο γενικότερο πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί εύκολα να επεκταθεί για χρήση σε εφαρμογές περιβάλλοντος απελευθερωμένης αγοράς.

Η μέθοδος που προτείνεται στο άρθρο [51] επικεντρώνεται στην επίλυση του προβλήματος του βραχυπρόθεσμου υδροηλεκτρικού προγραμματισμού, δίνοντας ιδιαίτερη βάση σε υδροηλεκτρικές αλυσίδες (hydro chains) που εξαρτώνται σε σημαντικό βαθμό από το ύψος των ταμιευτήρων. Πιο συγκεκριμένα, στο άρθρο παρουσιάζεται μια διαδικασία μη-γραμμικού προγραμματισμού, όπου η υδροηλεκτρική παραγωγή αποτελεί συνάρτηση των εκροών νερού και του ύψους των ταμιευτήρων. Κατά τη μοντελοποίηση του προβλήματος, η αντικειμενική συνάρτηση στοχεύει στη μεγιστοποίηση του κέρδους μιας ανεξάρτητης υδροηλεκτρικής εταιρίας παραγωγής (H-GENCO), ενώ ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι σημαντικότεροι περιορισμοί ενός υδροηλεκτρικού σταθμού. Για τη μελέτη των αποτελεσμάτων του προτεινόμενου μοντέλου, η μέθοδος εφαρμόζεται σε μία πραγματική υδροηλεκτρική αλυσίδα που αποτελείται από εφτά συνεχείς σταθμούς, ενώ ο ορίζοντας προγραμματισμού εκτείνεται στη μία εβδομάδα.

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα του μη γραμμικού μοντέλου έναντι του αντίστοιχου γραμμικού εντοπίζονται στην καλύτερη δυνατότητα μοντελοποίησης των χαρακτηριστικών ενός υδροηλεκτρικού σταθμού και στη μελέτη της επιρροής που έχει το ύψος των ταμιευτήρων στη συνάρτηση παραγωγής. Επιπρόσθετα, η προτεινόμενη μέθοδος παρουσιάζει υψηλή αποδοτικότητα στην περίπτωση υδροηλεκτρικών αλυσίδων με σταθμούς συνεχούς ροής, καθώς η επιρροή του ύψους του ταμιευτήρα λαμβάνεται υπόψη. Έτσι, ακόμα και σε περιπτώσεις χαμηλών φυσικών εισροών νερού η μη-γραμμική προσέγγιση επίλυσης του προβλήματος δίνει καλύτερα αποτελέσματα από την αντίστοιχη γραμμική, η οποία δεν λαμβάνει υπόψη την επίδραση του ύψους των ταμιευτήρων. Τα παραπάνω στοιχεία καθιστούν την προτεινόμενη μέθοδο ως ενδεδειγμένη επιλογή για ανεξάρτητες υδροηλεκτρικές εταιρίες παραγωγής ενέργειας που επιθυμούν να βελτιστοποιήσουν τα κέρδη τους.

5 Μεσοπρόθεσμη και μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία

5.1 Εισαγωγή

To βασικό στοιχείο που διαχωρίζει τη βραχυπρόθεσμη, τη μεσοπρόθεσμη και τη μακροπρόθεσμη μελέτη της υδροθερμικής συνεργασίας είναι η επιλογή του ορίζοντα προγραμματισμού. Για τη μελέτη της μεσοπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας ο χρονικός ορίζοντας εκτείνεται από ένα μήνα εως και ένα χρόνο, ενώ, αντίστοιχα, η μακροπρόθεσμη θεώρηση έχει χρονικό διάστημα μελέτης που υπερβαίνει τουλάχιστον τον ένα χρόνο.

Εκτός, όμως, από τη βασική διαφορά του χρονικού διαστήματος της μελέτης, στη μεσοπρόθεσμη και μακροπρόθεσμη θεώρηση του προβλήματος, στοιχεία όπως το ενδεχόμενο βλάβης των θερμοηλεκτρικών μονάδων, το ζητούμενο φορτίο και οι εισροές των υδάτων δεν έχουν ντετερμινιστική φύση, αλλά θεωρούνται στοχαστικά.

Επιπρόσθετα, ένα πρόβλημα που είναι στενά συνδεδεμένο με την υδροθερμική συνεργασία όταν ο ορίζοντας προγραμματισμού ισούται ή υπερβαίνει το ένα έτος είναι ο προγραμματισμός συντήρησης των θερμοηλεκτρικών μονάδων. Κάθε χρόνο, σε συγκεκριμένες χρονικές περιόδους, οι θερμοηλεκτρικές μονάδες έχουν ανάγκη από συντήρηση και πρέπει να τεθούν εκτός λειτουργίας. Έτσι, σε αντίθεση με το βραχυπρόθεσμο προγραμματισμό, το πρόβλημα της συντήρησης επηρρεάζει σημαντικά τη μεσο/μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία.

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί το γεγονός ότι η μεσοπρόθεσμη θεώρηση έχει τη δυνατότητα αναλυτικότερης μοντελοποίησης του υδροθερμικού προβλήματος σε σύγκριση με τη μοντελοποίηση της μακροπρόθεσμης θεώρησης. Βέβαια, η μοντελοποίηση που μπορεί να επιτευχθεί με τη βραχυπρόθεσμη θεώρηση παραμένει η αναλυτικότερη των τριών.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζεται ένας σημαντικός αριθμός μεθόδων επίλυσης του προβλήματος της μεσοπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας σύμφωνα με τα άρθρα της σχετικής βιβλιογραφίας.

5.2 Μέθοδοι επίλυσης της μεσοπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας

Μελετώντας τα άρθρα της βιβλιογραφίας που ασχολούνται με τη μεσο/μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία, παρατηρείται ότι οι κυριότερες μέθοδοι επίλυσης είναι ο στοχαστικός δυναμικός προγραμματισμός, η μέθοδος εσωτερικού σημείου και οι αλγόριθμοι ροής δικτύου. Οι μέθοδοι αυτές επιτρέπουν τη μοντελοποίηση και τη μελέτη της στοχαστικής φύσης των μεταβλητών του προβλήματος και ιδιαίτερα των εισροών νερού. Βέβαια, αρκετές μέθοδοι (και κυρίως αυτές που έχουν προταθεί αρκετά παλιά για την επίλυση του προβλήματος) αδυνατούν να αντιμετωπίσουν τη στοχαστική φύση των παραπάνω μεταβλητών και καταφεύγουν σε ντετερμινιστικά, μη-ικανοποιητικά μοντέλα. Πέρα από αυτές τις μεθόδους, παρατηρήθηκαν ακόμα η μέθοδος Lagrange, η διάσπαση Bender, ο ημικαθορισμένος προγραμματισμός και η μέθοδος ασαφών αποφάσεων.

Ακόμη, όπως και στο βραχυπρόθεσμο προγραμματισμό, υπάρχει ένας αριθμός υβριδικών αλγορίθμων που στοχεύουν στην εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων δύο ή περισσότερων μεθόδων για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων.

Ακολουθεί η παρουσίαση των προαναφερόμενων μεθόδων, αναλύοντας τα πιο σημαντικά στοιχεία των σχετικών άρθρων. 

5.2.1 Δυναμικός προγραμματισμός

Μια πρώτη προσπάθεια επίλυσης του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας με χρήση του δυναμικού προγραμματισμού παρουσιάζεται στο άρθρο [53]. Το σύστημα ισχύος του άρθρου αυτού αναπαρίσταται από ένα μοναδικό υδροηλεκτρικό σταθμό παραγωγής που παρέχει τη δυνατότητα στοχαστικής αναπαράστασης των εισροών του νερού. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η επίτευξη ικανοποιητικών αποτελεσμάτων με χρήση του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού, χωρίς, όμως, να λαμβάνονται υπόψη περιορισμοί όπως το περιεχόμενο των ταμιευτήρων, η ροή του νερού και η παραγωγή των υδροηλεκτρικών σταθμών. Το αρνητικό στοιχείο της μεθόδου είναι ότι η χρήση της δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα μόνο στην περίπτωση που οι εισροές νερού και τα χαρακτηριστικά των ταμιευτήρων είναι αρκετά όμοια για να επιτρέπουν την ενιαία απεικόνιση. Μια παρόμοια προσέγγιση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας παρουσιάζεται και στο άρθρο [54], όπου λαμβάνονται υπόψη τυχαίες μεταβολές στο φορτίο, όχι όμως και στις εισροές του νερού, οι οποίες αντιμετωπίζονται ως ντετερμινιστικά στοιχεία. Δύο ακόμα περιπτώσεις χρήσης του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού με διαδοχικές προσεγγίσεις και εφαρμογή της μεθόδου σύνθεσης/διάσπασης παρουσιάζονται στα άρθρα [55] και [60].

Το άρθρο [75] παρουσιάζει μια μη-ενιαία, σύνθετη αναπαράσταση των υδροηλεκτρικών συστημάτων με στόχο την επίτευξη της βέλτιστης μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας σε ένα σύστημα ισχύος. Για την αποφυγή των προβλημάτων που δημιουργούνται κατά τη χρήση του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού εξαιτίας της ενιαίας αναπαράστασης των υδροηλεκτρικών σταθμών παραγωγής, στο άρθρο αυτό προτείνεται μια μη-ενιαία, σύνθετη αναπαράσταση των υδροηλεκτρικών σταθμών.  Η βασική διαφορά του μη-ενιαίου με το κλασσικό μοντέλο εντοπίζεται στον υπολογισμό του μέσου ύψους ταμιευτήρων των υδροηλεκτρικών σταθμών. Οι κανόνες λειτουργίας της μη-ενιαίας αντιμετώπισης καθορίζονται με βάση τις λύσεις που προκύπτουν από ένα μη-γραμμικό, ντετερμινιστικό αλγόριθμο υδροθερμικής συνεργασίας. Ο αλγόριθμος αυτός εφαρμόζεται για όλες τις αλληλουχίες εισροών των ιστορικών αρχείων. Στη συνέχεια, οι κανόνες αυτοί χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη μιας μη-γραμμικής σύνθετης αναπαράστασης του υδροηλεκτρικού συστήματος. 

Το μοντέλο που αναπτύσσεται και προτείνεται στο άρθρο αυτό συγκρίνεται με το κλασσικό χωριζόμενο μοντέλο, κάνοντας χρήση του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού. Από τα προκύπτοντα αποτελέσματα εξάγονται οι κατάλληλες αποφάσεις για τη μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Με βάση τα αποτελέσματα αυτά προκύπτει ότι η νέα μέθοδος παρέχει σημαντική οικονομία στα λειτουργικά κόστη.

Στο άρθρο [79] παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού δύο βαθμίδων για την επίλυση της μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας συστημάτων με πολλαπλούς ταμιευτήρες. Κατά τη μαθηματική μοντελοποίηση του προβλημάτος, τα τυχαία χαρακτηριστικά της ζήτησης φορτίου λαμβάνονται υπόψη μέσω καμπυλών φορτίου, ενώ η στοχαστικότητα των εισροών αντιμετωπίζεται λαμβάνοντας υπόψη ένα μεγάλο δείγμα χρονολογικών αλληλουχιών. Τέλος, το βέλτιστο πρόγραμμα λειτουργίας για όλους τους ταμιευτήρες υπολογίζεται για κάθε σενάριο υδραυλικότητας και τα αναμενόμενα κόστη υπολογίζονται ως μέσες τιμές με τις αντίστοιχες πιθανότητες.

Η προτεινόμενη μέθοδος ελαχιστοποιεί το άθροισμα των λειτουργικών εξόδων μέσω μιάς επαναληπτικής μεθοδολογίας δύο βαθμίδων, μοντελοποιώντας το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας ως μια συνάρτηση του περιεχόμενου των ταμιευτήρων στην αρχική περίοδο. Κατά τη διάρκεια κάθε επανάληψης, το σύνολο των επιτρεπτών καταστάσεων στους ταμιευτήρες περιορίζεται σε καταστάσεις πριν και μετά το αρχικό στάδιο. Με τον τρόπο αυτό, τα βέλτιστα επίπεδα παραγωγής για όλους τους σταθμούς παραγωγής υπολογίζονται ταυτόχρονα κάποια συγκεκριμένη στιγμή.

Κάνοντας χρήση του αλγορίθμου αυτού δεν απαιτείται διάκριση μεταξύ των μεταβλητών ελέγχου και κατάστασης. Ακόμη, υπάρχει δυνατότητα για μία αναλυτική μοντελοποίηση του υδροηλεκτρικού δικτύου, ενώ δεν είναι αναγκαίος ο μετασχηματισμός σε ισοδύναμες υδροηλεκτρικές αλυσίδες (hydro chains). Συγκρίνοντας τον προτεινόμενο αλγόριθμο με τη μέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων, προκύπτει το συμπέρασμα ότι η μέθοδος δύο βαθμίδων έχει μικρότερες υπολογιστικές απαιτήσεις, καθώς οι βέλτιστες θερμοηλεκτρικές και υδροηλεκτρικές παραγωγές υπολογίζονται ταυτόχρονα και, παράλληλα, δεν υπάρχει ανάγκη να ληφθεί υπόψη σταθερή λειτουργία σε κάποιους ταμιευτήρες όπως γίνεται στην μέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων. Συνεπώς, η απαιτούμενη υπολογιστική μνήμη μειώνεται στην προτεινόμενη μέθοδο.

Στο άρθρο [80] παρουσιάζονται ορισμένες εναλλακτικές προσεγγίσεις για την εφαρμογή τεχνικών παραλληλοποίησης σε αλγόριθμους υδροθερμικής συνεργασίας, με στόχο τη μείωση της πολυπλοκότητας και του υπολογιστικού χρόνου του προβλήματος. Το άρθρο προτείνει ένα μοντέλο που λειτουργεί ως πλαίσιο εργασίας για την εφαρμογή των τεχνικών παραλληλοποίησης. Οι κύριες επιδιώξεις είναι η πρόβλεψη της κίνησης του αποθηκευμένου νερού και οι τρέχουσες τιμές του συστήματος, ιδιαίτερα οι τρέχουσες τιμές ανά περιοχή (τοπικές τιμές) όταν οποιοσδήποτε περιορισμός χωρητικότητας του δικτύου είναι ενεργός. Το μοντέλο περιλαμβάνει έναν κεντρικό αλγόριθμο βελτιστοποίησης που στηρίζεται στο δυναμικό προγραμματισμό. Επίσης, πιθανοτικές μέθοδοι εφαρμόζονται τόσο για τον προγραμματισμό τον υδροηλεκτρικών σταθμών που βρίσκονται στη ροή του ποταμού, όσο και για τον καθορισμό του αναμενόμενου θερμοηλεκτρικού κόστούς στην αρχική λύση του βέλτιστου προγραμματισμού των υδροηλεκτρικών σταθμών.

Στη συνέχεια, χρησιμοποιούνται τέσσερις διαφορετικές μέθοδοι παραλληλοποίησης για την εφαρμογή του δυναμικού προγραμματισμού κατά την επίλυση του προβλήματος. Οι μέθοδοι αυτές είναι οι εξής:

i. Οριζόντιος δυναμικός προγραμματισμός (Horizontal Dynamic Programming)

ii. Κατακόρυφος δυναμικός προγραμματισμός (Vertical Dynamic Programming) 

iii. Διπλής Κατεύθυνσης δυναμικός προγραμματισμός (Bidirectional Dynamic Programming) 

iv. Συγχωνευτικός δυναμικός προγραμματισμός (Merge Dynamic Programming)

Στο άρθρο [85] συγκρίνονται τακτικές ανατροφοδότησης κλειστού και εν μέρη ανοικτού βρόγχου για την εφαρμογή του δυναμικού προγραμματισμού στη μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Ο στοχαστικός δυναμικός προγραμματισμός  χρησιμοποιείται πολύ συχνά στη μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία, εξαιτίας της δυνατότητας αντιμετώπισης μη-γραμμικών, στοχαστικών χαρακτηριστικών. Η μέθοδος αυτή, η οποία χρησιμοποιεί μια τακτική ελέγχου ανατροφοδότησης κλειστού βρόγχου, αν και είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη, παρουσιάζει αδυναμία στην επίλυση του προβλήματος για συστήματα με μεγάλο αριθμό υδροηλεκτρικών σταθμών. Για το λόγο αυτό απαιτείται, συνήθως,  μια τροποποίηση που επιτρέπει την εφαρμογή της σε συστήματα πραγματικού μεγέθους. Στο ίδιο άρθρο εξετάζεται μια εναλλακτική προσέγγιση ανοικτού βρόγχου για την επίλυση της μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας που συνδυάζει ένα ντετερμινιστικό μοντέλο βελτιστοποίησης, το οποίο επιτρέπει την αναλυτική αναπαράσταση του υδροηλεκτρικού συστήματος, με ένα μοντέλο πρόβλεψης εισροών νερού. Σε κάθε στάδιο αυτής της τακτικής ελέγχου, πραγματοποιείται μια πρόβλεψη των εισροών κατά την περίοδο του προγραμματισμού και λαμβάνεται μια απόφαση λειτουργίας για το επόμενο στάδιο μέσω του ντετερμινιστικού μοντέλου βελτιστοποίησης. 

Στόχος του παραπάνω άρθρου είναι η σύγκριση μεταξύ των δύο μεθόδων, έχοντας ως κεντρική ιδέα τη μελέτη της συμπεριφοράς που δείχνουν αυτές στην αντιμετώπιση της στοχαστικότητας των εισροών του νερού. Η σύγκριση γίνεται μέσω προσομοίωσης τόσο ιστορικών, όσο και συνθετικών στοιχείων εισροών, λαμβάνοντας υπόψη τρείς διαφορετικούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς της Βραζιλίας, οι οποίοι βρίσκονται σε διαφορετικές δεξαμενές. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι συμπεριφορές των δύο προσεγγίσεων είναι παρόμοιες και, μάλιστα, σε περιπτώσεις περιόδων ξηρασίας η τακτική ανοικτού βρόγχου παρουσιάζει καλύτερη συμπεριφορά.

Η συμπεριφορά που παρουσιάζει η παραπάνω προσέγγιση ανοικτού βρόγχου κατά την εφαρμογή της στα υδροηλεκτρικά συστήματα της Τουρκίας, της Νέας Ζηλανδίας και της Βραζιλίας μπορεί να μελετηθεί στα άρθρα  [56], [58] και [59] αντίστοιχα. Στο πρώτο από αυτά φαίνεται ότι η τροχιά (trajectory) των ταμιευτήρων, η οποία προκύπτει από τις διαδοχικές αναβαθμίσεις των προβλεπόμενων εισροών, είναι όμοια με αυτήν που προκύπτει όταν θεωρηθεί ότι είναι εφικτές οι τέλειες προβλέψεις των εισροών νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου προγραμματισμού. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει την καλή λειτουργία της προσέγγισης ανοικτού βρόγχου. Η δεύτερη μελέτη, η οποία αναφέρεται στο σύστημα της Νέας Ζηλανδίας, καταλήγει σε αποτελέσματα που δεν διαφέρουν σημαντικά από τα αποτελέσματα του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού.  Ωστόσο, η εφαρμογή του αλγορίθμου ανοικτού βρόγχου για το σύστημα της Βραζιλίας οδήγησε σε ένα διαφορετικό συμπέρασμα. Πιό συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η συμπεριφορά του αλγορίθμου ανοικτού βρόγχου μπορεί να εξαρτάται από το υδροηλεκτρικό σύστημα που μελετάται. Ωστόσο, η μελέτη του συγκεκριμένου άρθρου δεν αποτελεί μία συνολική σύγκριση, καθώς ο αλγόριθμος ανοικτού βρόγχου εφαρμόστηκε μέσω του ίδιου μοντέλου στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού, στο οποίο οι εισροές σε κάθε στάδιο αναπαριστώνται από τις αναμενόμενες τιμές αντί για την εξαρτώμενη πιθανοτική κατανομή (conditional probability distribution).

Τέλος, η προσέγγιση επίλυσης της υδροθερμικής συνεργασίας που παρουσιάζεται στο άρθρο [91] στηρίζεται στον αλγόριθμο του στοχαστικού δυαδικού δυναμικού προγραμματισμού και λαμβάνει υπόψη τόσο τη στοχαστικότητα των μεταβλητών, όσο και τους περιορισμούς που προκύπτουν από το δικτύο μετάδοσης. Το πρόβλημα μοντελοποιείται ως μια γραμμικοποιημένη βέλτιστη ροή ισχύος που αναπαριστά αναλυτικά τη λειτουργία των ταμιευτήρων, των θερμοηλεκτρικών μονάδων και του δικτύου μετάδοσης. Ο αλγόριθμος επίλυσης προσεγγίζει τη συνάρτηση του αναμενόμενου μελλοντικού κόστους του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού με τμηματικά γραμμικές συναρτήσεις. Οι προσεγγίσεις αυτές προκύπτουν από τις δυαδικές λύσεις του προβλήματος βελτιστοποίησης σε κάθε στάδιο. Το κύριο πλεονέκτημα της προτεινόμενης μεθόδου είναι το γεγονός ότι αποφεύγει τη βασική αδυναμία του δυναμικού προγραμματισμού (“κατάρα της διαστατικότητας”), καθώς δεν απαιτεί διάκριση μεταξύ των διαφόρων καταστάσεων.

5.2.2  Αλγόριθμοι ροής δικτύου

Δύο εφαρμογές αλγορίθμων ροής δικτύου, οι οποίοι επιδιώκουν τη βέλτιστη μεσοπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία ενός συστήματος ισχύος, παρουσιάζονται στα άρθρα [57] και [62]. Το χαρακτηριστικό στοιχείο και των δύο κειμένων είναι το γεγονός οτι επικεντρώνονται σε συστήματα ισχύος, των οποίων το μεγαλύτερο μέρος της παραγόμενης ενέργειας προέρχεται από υδροηλεκτρικούς σταθμούς. Παράλληλα, οι εισροές του νερού θεωρούνται γνωστές, οδηγώντας έτσι σε μια ντετερμινιστική θεώρηση του προβλήματος. Αναλυτικότερα, το δεύτερο άρθρο, έχοντας ως αντιπροσωπευτικό παράδειγμα το σύστημα ισχύος της Βραζιλίας, μοντελοποιεί το πρόβλημα ως μία μη-γραμμική, μερικώς διαφορίσιμη συνάρτηση ροών δικτύου. Το μοντέλο που παρουσιάζεται είναι ιδιαίτερα περιεκτικό και συνδυάζεται με έναν αλγόριθμο βελτιστοποίησης, ο οποίος χρησιμοποιεί τη δομή δικτύου του προβλήματος και λαμβάνει υπόψη μη-διαφορίσιμα σημεία, επιτρέποντας έτσι την επίτευξη της βέλτιστης λύσης, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει σημαντικά την ταχύτητα σύγκλισης. Η αναλυτική μελέτη του παραπάνω συστήματος επιτρέπει την υιοθέτηση μιας προσομοιωτικής στρατηγικής βελτιστοποίησης που παρέχει πολυ σημαντική οικονομία στις συνολικές υπολογιστικές απαιτήσεις.

Στο άρθρο [63] γίνεται μια παρουσίαση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από την εφαρμογή ενός ντετερμινιστικού αλγορίθμου βελτιστοποίησης για την επίτευξη της υδροθερμικής συνεργασίας στο νοτιοανατολικό σύστημα της Βραζιλίας. Για το συγκεκριμένο σύστημα, η τεχνική που χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση των δυσκολιών που προκύπτουν από τη στοχαστική φύση των εισροών των υδάτων και τη δύσκολη ανεξάρτητη αναπαράσταση των υδροηλεκτρικών σταθμών είναι η ενιαία θεώρηση του υδροηλεκτρικού συστήματος, με στόχο τη δυνατότητα χρήσης του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού. Στο συγκεκριμένο άρθρο, ωστόσο, παρουσιάζεται μια εναλλακτική προσέγγιση, η οποία κάνει χρήση ενός ντετερμινιστικού μοντέλου. Ο αλγόριθμος της προσέγγισης αυτής στηρίζεται σε μια ροή δικτύου, ειδικά σχεδιασμένη για υδροθερμική συνεργασία, ενώ η συνολική μορφοποίηση του προβλήματος προϋποθέτει μια διαδικασία βελτιστοποίησης κύριας διάσπασης. Κατά τη μοντελοποίηση του προβλήματος λαμβάνονται υπόψη η μη-γραμμικότητα των συναρτήσεων θερμοηλεκτρικού κόστους και υδροηλεκτρικής παραγωγής, οι περιορισμοί ελέγχου υπερχείλισης, τα όρια ανταλλαγής, καθώς και άλλοι υδροηλεκτρικοί περιορισμοί λειτουργίας που βασίζονται στο Πλάνο Λειτουργίας (Operational Plan) της εταιρίας ελέγχου ηλεκτρισμού της Βραζιλίας, ELETROBRAS. 

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα των πρακτικών εφαρμογών που μελετώνται στο συγκεκριμένο άρθρο αποδεικνύουν την ικανότητα της προτεινόμενης μεθόδου στην αντιμετώπιση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας σε συστήματα ισχύος μεγάλης κλίμακας.

Η διαδικασία που προτείνεται στο άρθρο [70] (η οποία αποτελεί εξέλιξη του μοντέλου που αναπτύσσεται στο άρθρο [67]) στοχεύει στη βέλτιστη μακροπρόθεσμη συνεργασία θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων σε ένα σύστημα ισχύος, λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς στη χρήση των καυσίμων και τη στοχαστικότητα στις εισροές του νερού. Το προτεινόμενο μοντέλο βασίζεται στην ενιαία βελτιστοποίηση της παραγωγής των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων, οι οποίες είναι ενωμένες μέσω της κάλυψης των καμπυλών διάρκειας φορτίου όλων των χρονικών διαστημάτων. Επίσης, γίνεται διάκριση του ρόλου της ντετερμινιστικής και στοχαστικής υδροηλεκτρικής παραγωγής, με τη βοήθεια μιας διαδικασίας που περιλαμβάνει τη στοχαστική υδροηλεκτρική παραγωγή στην καμπύλη διάρκειας παραγωγής. Για τη μοντελοποίηση του συστήματος των ταμιευτήρων, γίνεται χρήση ενός μοντέλου δικτύου πολλαπλών ποσοτήτων (multicommodity network model).

Με την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθόδου βελτιστοποιούνται τα εξής στοιχεία: οι αναμενόμενες απαιτήσεις σε αποθέματα καυσίμου κάθε πιθανού τύπου, οι εισαγωγές ενέργειας επείγουσας ανάγκης για ικανοποίηση του επιπλέον φορτίου, οι ποσότητες καυσίμου που χρησιμοποιούνται για παραγωγή από κάθε θερμοηλεκτρική μονάδα και, τέλος, οι όγκοι νερού που αποθηκεύονται και ελευθερώνονται για παραγωγή σε κάθε δεξαμενή (σε σχέση με τη διαθεσιμότητα εισροής του νερού). Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος αποτελείται από το κόστος του καυσίμου,καθώς και το κόστος των εισαγωγών εκτάκτου ανάγκης. Η συνάρτηση αυτή ελαχιστοποιείται με βάση περιορισμούς που περιλαμβάνουν ισορροπία των καυσίμων που αποκτήθηκαν και καταναλώθηκαν, ισορροπία εισροών και εκροών του νερού και, τέλος, κάλυψη των καμπυλών διάρκειας φορτίου για κάθε διάστημα.

Η προτεινόμενη μέθοδος παρουσιάζει τη δυνατότητα μιας πολύ ρεαλιστικής προσέγγισης ενός πραγματικού συστήματος ισχύος. Το θετικό στοιχείο είναι ότι, λόγω της μοντελοποίησης που χρησιμοποιήθηκε, ο ρεαλισμός δεν επιφέρει παράλογες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ.

Στο άρθρο [71] παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος ροής δικτύου δευτέρας τάξης, ο οποίος είναι ειδικά σχεδιασμένος για την επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας. Οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: βασικές (basic), υπερβασικές (superbasic) και μη-βασικές (nonbasic). Η επιλογή βάσης που υιοθετείται κάθε φορά επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών στρατηγικών για το χωρισμό των μεταβλητών, γεγονός που έχει σημαντική επιρροή στην αποδοτικότητα του αλγορίθμου, ενώ ταυτόχρονα δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στις περιπτώσεις μη-διαφορισιμότητας.

Αναλυτικά, ο προτεινόμενος αλγόριθμος βασίζεται στη συμπτυγμένη μέθοδο Newton (Truncated Newton Method) και χρησιμοποιεί σε βάθος την ιδιαίτερη δομή του δικτύου του υδροηλεκτρικού προγραμματισμού. Πιο συγκεκριμένα, μιά ομάδα διαδοχικών υδροηλεκτρικών  σταθμών, καθένας από τους οποίους έχει μόνο ένα γειτονικό σταθμό στην πορεία του ποταμού, μπορεί να αναπαρασταθεί από ένα δέντρο. Οι κόμβοι του δέντρου αναπαριστούν τα υδροηλεκτρικά εργοστάσια και οι κλάδοι τις εκλυόμενες ποσότητες νερού. Η επανάληψη του δέντρου αυτού για κάθε χρονικό διάστημα καταλήγει σε ένα συγκεκριμένο δίκτυο, το οποίο ονομάζεται Προσωρινά Επεκτεινόμενη Δενδροειδής Μορφή (Temporarily Expanded Arborescence) ή Επαναλαμβανόμενο Δίκτυο (Replicated Network). Η εκμετάλλευση της δομής αυτής από τον προτεινόμενο αλγόριθμο έχει ως στόχο την απλοποίηση της αποθήκευσης και αναβάθμισης του δέντρου που αναπαριστά το δίκτυο (spanning tree) και τον προσδιορισμό τον χρονικών περιόδων. Επιπρόσθετα, ένα ακόμα σημαντικό χαρακτηριστικό της παρουσιαζόμενης μεθόδου είναι το γεγονός ότι ο αλγόριθμος εκμεταλλεύεται σημαντικά τη δομή τριών διαγωνίων (three-diagonal structure) της μήτρας Hessian για τη βελτίωση της αποδοτικότητας του κώδικα. Το σημαντικότερο όφελος που απορρέει από τη χρήση της συγκεκριμένης δομής, είναι η επιτάχυνση, σε μεγάλο βαθμό, των υπολογισμών της συμπτυγμένης μεθόδου Newton, καθώς μειώνονται σημαντικά οι υπολογισμοί που απαιτούνται σε κάθε επανάληψη.

Το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας αντιμετωπίζεται στο άρθρο [73] με τη βοήθεια ενός αλγορίθμου που στηρίζεται σε μία επέκταση της μεθοδολογίας Baleriaux και αναπαριστά τη χρονολογική πλευρά της λειτουργίας των ταμιευτήρων. 

Η μέθοδος Baleriaux χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων πιθανοτικής κοστολόγησης της παραγωγής σε ένα σύστημα ισχύος. Τα προβλήματα αυτά αποτιμούν τα αναμενόμενα κόστη των μονάδων κατά την περίοδο προγραμματισμού, λαμβάνοντας υπόψη βλάβες στον εξοπλισμό και μεταβολές στο φορτίο. Διασπώντας το πρόβλημα σε έναν αριθμό υποπροβλημάτων αποτίμησης της αξιοπιστίας της παραγωγής, η μέθοδος Baleriaux επιτυγχάνει να περιορίσει το πρόβλημα της αξιοπιστίας σε μια σύγκριση μεταξύ της κατανομής της διαθέσιμης χωρητικότητας και της ζήτησης του συστήματος, η οποία επιτυγχάνεται μέσω μιας διακριτής συνέλιξης (discrete convolution). Ωστόσο, παρά την ακρίβεια και την ταχύτητα της, η μέθοδος Baleriaux αδυνατεί να διατηρήσει χρονολογικές πληροφορίες, καθώς οι καταστάσεις του συστήματος θεωρούνται ανεξάρτητες μεταξύ τους. Έτσι, η λειτουργία των υδροηλεκτρικών μονάδων πρέπει και αυτή να απλουστευτεί.

Επεκτείνοντας τη μέθοδο Baleriaux, το συγκεκριμένο άρθρο αντιμετωπίζει το στοχαστικό πρόβλημα της κοστολόγησης της υδροθερμικής παραγωγής, το οποίο αναπαριστάται μέσω μιάς γραμμικής ροής δικτύου. Αναλυτικότερα, το πρόβλημα διασπάται σε μια σειρά χρονολογικών υδροηλεκτρικών προβλημάτων αξιοπιστίας, τα οποία λύνονται κατά σειρά από μια αλληλουχία συνελίξεων των επιπέδων αποθήκευσης των ταμιευτήρων, της ζήτησης, των εισροών και της ικανότητας παραγωγής. Σε γενικές γραμμές, η συγκεκριμένη μέθοδος είναι εύκολη στην εφαρμογή της και αρκετά γρήγορη. 

Στο άρθρο [84] επιλύεται το πρόβλημα της βελτιστοποίησης της υδροηλεκτρικής παραγωγής σε ένα ολοκληρωμένο (integrated) σύστημα, όπου για τις θερμοηλεκτρικές μονάδες δεν υπάρχουν όρια στα διαθέσιμα καύσιμα. Κατά τη μορφοποίηση του προβλήματος θεωρείται ότι ο προγραμματισμός συντήρησης των θερμοηλεκτρικών μονάδων είναι προκαθορισμένος και η κατανομή των καυσίμων έχει γίνει με βάση την οικονομική τους αξία. Ακόμη, οι μεταβλητές που επηρεάζουν την υδροηλεκτρική παραγωγή, όπως η αποθηκευμένη ποσότητα νερού, οι εκροές και η άντληση, συσχετίζονται με μεταβλητές απόφασης, για τις οποίες, σε κάθε διάστημα, προσδιορίζονται βέλτιστες τιμές. Λόγω της αβεβαιότητας των εισροών νερού, οι μεταβλητές απόφασης και η υδροηλεκτρική παραγωγή έχουν, επίσης, στοχαστική φύση. Τα σημαντικότερα στοιχεία της προτεινόμενης μεθόδου είναι  τα εξής:

i. Η υδροηλεκτρική ισορροπία του χρονικά επαναλαμβανόμενου δικτύου (time-replicated network) αποτελείται από τους ταμιευτήρες και τις ενώσεις τους.

ii. Ένα εφικτό σημείο (feasible point) καθορίζει την τακτική των υδάτων μέσα στις δεξαμενές και την πιθανότητα διανομής της υδροηλεκτρικής παραγωγής, με βάση τις ποσότητες εισροών του νερού. 

iii. Προκειμένου να προσδιοριστεί ακριβώς η επιρροή του κόστους παραγωγής της στοχαστικής υδροηλεκτρικής παραγωγής, χρησιμοποιείται μια συνάρτηση που εξαρτάται από τις παραμέτρους της, και όχι μόνο από τη μέση υδροηλεκτρική παραγωγή.

iv. Η συνάρτηση πιθανοτικού κόστους παραγωγής υπολογίζεται με τη μέθοδο αποκοπής αιχμών (peak-shaving) με χρήση της συνολικής πιθανοτικής κατανομής.

v. Η άντληση λαμβάνεται, επίσης, υπόψη ως μια επιπλέον απαίτηση ενέργειας που εντοπίζεται στις ώρες κανονικής λειτουργίας (off-peak). Ένας περιορισμός σε κάθε διάστημα αποφεύγει την ταυτόχρονη άντληση και υδροηλεκτρική παραγωγή.

5.2.3 Μέθοδος Lagrange

Στο άρθρο [65] παρουσιάζεται μια μεθοδολογία Διάσπασης-Συνεργασίας (Decomposition-Coordination) για την επίλυση του βέλτιστου μακροπρόθεσμου προγραμματισμού διασυνδεδεμένων συστημάτων ισχύος πολλαπλών ταμιευτήρων με στοχαστικές εισροές νερού.

Αρχικά, η προσέγγιση αυτή εφαρμόζει τη μέθοδο Lagrange, προκειμένου να διασπάσει το αρχικό πρόβλημα σε υδροηλεκρικά και θερμοηλεκτρικά υποπροβλήματα. Τα υδροηλεκτρικά υποπροβλήματα βελτιστοποιούνται με την εφαρμογή ενός στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού δύο καταστάσεων, ο οποίος λαμβάνει υπόψη τις τυχαίες εισροές του ποταμού, το συσχετισμό των χρονοσειρών, καθώς και όλους τους τοπικούς περιορισμούς για το περιεχόμενο των ταμιευτήρων, τη ροή του νερού και την υδροηλεκτρική παραγωγή.

Η συνεργασία όλων των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών υποπροβλημάτων επιτυγχάνεται με την προοδευτική αναβάθμιση των πολλαπλασιαστών Lagrange.  Η βέλτιστη λύση επιτυγχάνεται όταν ο συνολικός μέσος όρος των υδροηλεκτρικών και θερμοηλεκτρικών παραγωγών ικανοποιήσει την υπολογιζόμενη ζήτηση φορτίου του συστήματος ή τα αναμενόμενα λειτουργικά κόστη των διαδοχικών επαναλήψεων είναι ίδια. Για τη συγκεκριμένη μοντελοποίηση του προβλήματος δεν απαιτείται ο προσδιορισμός μιας αρχικής λύσης, αν και μια καλή επιλογή στις αρχικές μεταβλητές συνεργασίας μπορεί να επιταχύνει σημαντικά τη σύγκλιση του   προβλήματος.

Τέλος, στο άρθρο παρουσιάζονται εν συντομία ακόμα δύο μέθοδοι επίλυσης του προβλήματος και παρατίθενται τα αποτελέσματα των συγκρίσεων με την προτεινόμενη μέθοδο. Η πρώτη είναι ένας στοχαστικός δυναμικός προγραμματισμός διαδοχικών προσεγγίσεων, ενώ η δεύτερη είναι ένας στοχαστικός δυναμικός προγραμματισμός μέγιστης υδροηλεκτρικής ενέργειας, ο οποίος δεν λαμβάνει υπόψη καμία εξάρτηση μεταξύ των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών σταθμών, χρησιμοποιώντας τη μέγιστη υδροηλεκτρική ενέργεια σαν δείκτη απόδοσης. Το πλεονέκτημα της μεθόδου του άρθρου έναντι του στοχαστικού δυναμικού προγραμματισμού διαδοχικών προσεγγίσεων είναι ότι η ίδια διαδικασία βελτιστοποίησης των ταμιευτήρων μπορεί να επιτευχθεί ρυθμίζοντας τους πολλαπλασιαστές Lagrange, χωρίς να ληφθεί υπόψη μία αναμενόμενη λειτουργία των άλλων ταμιευτήρων.

Τα άρθρα που αναλύονται παρακάτω παρουσιάζουν τη λειτουργία του κλασσικού αλγορίθμου υδροθερμικής συνεργασίας, ο οποίος βασίζεται στη μέθοδο Lagrange. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος, ο οποίος είναι ιδιαίτερα επιτυχής, αποτελείται από τα εξής βήματα: 

i. Καθορισμός ενός αρχικού υδροηλεκτρικού προγραμματισμού με βάση τα θεωρούμενα οριακά κόστη των θερμοηλεκτρικών μονάδων.

ii. Υπολογισμός του φορτίου που μένει μετά από τον υδροηλεκτρικό προγραμματισμό και βέλτιστος προγραμματισμός των θερμοηλεκτρικών μονάδων για την κάλυψη αυτού.

iii. Με βάση τα οριακά κόστη (marginal costs) του δεύτερου βήματος γίνεται ξανά υδροηλεκτρικός προγραματισμός.

iv. Επιστροφή στο δεύτερο βήμα εως ότου επιτευχθεί σύγκλιση στα οριακά κόστη ή στην υδροηλεκτρική παραγωγή.

Μια πρώτη μελέτη της σύκλισης του συγκεκριμένου αλγορίθμου μπορεί να βρεθεί στο άρθρο [66]. Μια δεύτερη, πιο αναλυτική μελέτη μπορεί να βρεθεί στο άρθρο [69]. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η καλή λειτουργία του κλασσικού αλγορίθμου απαιτείται η γνώση καλών σημείων αρχικοποίησης. Σε αντίθετη περίπτωση, η μέθοδος μπορεί εύκολα να αποκλίνει, καθιστώντας έτσι αδύνατη την επίτευξη μιας βέλτιστης λύσης. Το γεγονός αυτό αντιμετωπίζεται με την έκφραση χαλαρωμένων μεταβλητών του αλγορίθμου. 

Στο συγκεκριμένο άρθρο, το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας μοντελοποιείται μέσα στα γενικότερα πλαίσια της μεθόδου Lagrange και ο κλασσικός αλγόριθμος προκύπτει σαν αποτέλεσμα των συνθηκών βελτιστοποίησης. Ο επιθυμητός στόχος είναι η επίτευξη της βέλτιστης συνεργασίας των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών κατανομών λειτουργίας. Στη συνέχεια, με βάση ορισμένες αξιωματικές υποθέσεις, παρατίθονται οι συνθήκες σύγκλισης τόσο για την κανονική, όσο και για την μορφή χαλαρωμένων μεταβλητών του αλγορίθμου, ενώ, τέλος, μελετάται η ισχύς των αξιωματικών αυτών υποθέσεων. Συγκεκριμένα, οι αξιωματικές υποθέσεις είναι οι ακόλουθες: η συνάρτηση θερμοηλεκτρικού κόστους πρέπει να είναι προσθετικά χωριζόμενη στο χρόνο και να εξαρτάται σε κάθε χρονική περίοδο μόνο από την αντίστοιχη θερμοηλεκτρική ισχύ, η συνολική διαθέσιμη ενέργεια κατά τη διάρκεια του ορίζοντα προγραμματισμού είναι σταθερή και ανεξάρτητη από το πώς κατανέμεται στο χρόνο, απαιτείται η διαφορισιμότητα της συνάρτητης αυξανόμενου κόστους του θερμοηλεκτρικού συστήματος και της συνάρτησης απόκρισης του υδροηλεκτρικού συστήματος και,   τέλος, απαιτείται μια ανισοτική σχέση που σχετίζεται με μια σύνθεση των καμπυλών κόστους των θερμοηλεκτρικών μονάδων.

5.2.4 Μέθοδος εσωτερικού σημείου

Στο άρθρο [74] παρουσιάζεται μια προσέγγιση για την επίλυση της μεσο/μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας σε ένα σύστημα ισχύος με κυρίαρχες τις υδροηλεκτρικές μονάδες, όπου η χρονική περίοδος εκτείνεται από λίγες εβδομάδες μέχρι μερικά χρόνια. Συγκεκριμένα, η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε με στόχο τον προγραμματισμό των πόρων του συστήματος ισχύος των ελβετικών σιδηροδρομικών γραμμών (Schwezerische Bundesbahnen).

Η προτεινόμενη μέθοδος χαρακτηρίζεται από την εκτενή ανάλυση των μοντέλων του υδραυλικού δικτύου και των ηλεκτρικών ροών ενέργειας. Το μοντέλο για το υποσύστημα της ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από υδροηλεκτρικούς σταθμούς, συμβόλαια και αγοραπωλησίες ενέργειας, μετατροπείς συχνότητας και, τέλος, μονοφασικά και τριφασικά συστήματα μετάδοσης. Ακόμη, η μέθοδος έχει τη σημαντική δυνατότητα να περιλαμβάνει μελέτες κατά τη διάρκεια ή όχι των αιχμών φορτίου, ενώ οι τυχαίες εισροές του νερού μοντελοποιούνται με τη βοήθεια μιας προσέγγισης πολλαπλών σεναρίων, στην οποία τα σενάρια των εισροών επιλέγονται από μια διαδικασία ελεγχόμενη από το χρήστη.

Κατά την επίλυση του προβλήματος, ο κύριος αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι η προφητική-διορθωτική κύρια δυαδική μέθοδος (predictor-corrector primal dual method). Το πρόβλημα λύνεται με τη βοήθεια μιας μορφοποίησης γραμμικού προγραμματισμού, αντιμετωπίζοντας ταυτόχρονα τα κύρια και δευτερεύοντα υποπροβλήματα.

Συνοψίζοντας, τα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης μεθοδολογίας είναι τα εξής: 

i. Πολύ μεγάλα μέσο/μακροπρόθεσμα προβλήματα υδροθερμικής συνεργασίας μπορούν να επιλυθούν με τη βοήθεια της μεθόδου εσωτερικού σημείου. 
ii. Η δυνατότητα επίλυσης μεγάλων προβλημάτων δίνει τη δυνατότητα της αντιμετώπισης μελλοντικών αβεβαιοτήτων των προβλημάτων προγραμματισμού των πόρων ενός συστήματος μέσω ενός ικανοποιητικά μεγάλου αριθμού σεναρίων.
iii. Η προσέγγιση μοντελοποιεί σε πολύ σημαντικό και αναλυτικό βαθμό τα υδραυλικά και ηλεκτρικά υποσυστήματα.
Στο άρθρο [78] μελετάται η συμπεριφορά που παρουσιάζουν ορισμένοι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης εσωτερικού σημείου κατά την εφαρμογή τους στο πρόβλημα της μεσοπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας. Πέρα από τη μέθοδο εσωτερικού σημείου, ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσματα παρέχει και η μέθοδος Simplex. Συγκεκριμένα, στα μικρού ή μεσαίου μεγέθους προβλήματα η μέθοδος Simplex δείχνει να υπερτερεί έναντι της μεθόδου εσωτερικού σημείου, η οποία, με τη σειρά της, υπερτερεί στα προβλήματα μεγάλου μεγέθους. 

Στο συγκεκριμένο άρθρο, χρησιμοποιώντας το ισπανικό σύστημα ισχύος για την εφαρμογή των αλγορίθμων, μελετάται η συμπεριφορά ορισμένων μεθόδων εσωτερικού σημείου, καθώς και ορισμένων μεθόδων Simplex για την επίλυση της μεσοπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας. Μέσω συγκρίσεων προκύπτουν, τελικά, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε μεθόδου. 

Αναλυτικά, οι υπό μελέτη μέθοδοι είναι οι εξής:

1. LOQO: Η μέθοδος αυτή είναι ένας δυαδικός αλγόριθμος που ακολουθεί ένα μονοπάτι και επιλύει δευτεροβάθμια (κυρτά), καθώς και γραμμικά προβλήματα.

2. PCx: Ο κώδικας αυτός αναπτύχθηκε από την ομάδα Mehrotra και είναι μια διαφορετική εκδοχή του αλγορίθμου Mehrotra, ο οποίος είναι ένας αλγόριθμος πρόβλεψης-διόρθωσης εσωτερικού σημείου που χρησιμοποιείται για την επίλυση της απαραίτητης συνθήκης πρώτης τάξης της κύριας-δυαδικής μεθόδου.

3. HOPDM: Ο αλγόριθμος αυτός είναι μια παραλλαγή του αλγορίθμου Mehrotra που κάνει χρήση Πολλαπλών Βημάτων Διόρθωσης της Κεντρικότητας (Multiple Corrector Steps of Centrality) προκειμένου να μειώσει τον αριθμό των επαναλήψεων. 

4. LIPSOL: Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε από τον Zhang και εφαρμόζει μια διαφορετική εκδοχή του αλγορίθμου Mehrotra. Η μέθοδος είναι ένα πακέτο λογισμικού που βασίζεται στη Matlab και χρησιμοποιείται για επίλυση γραμμικών προβλημάτων.

5. IPA1: Ο αλγόριθμος αυτός είναι, επίσης, μια παραλλαγή του αλγορίθμου πρόβλεψης-διόρθωσης Mehrotra και έχει προγραμματιστεί στη Matlab από τους συγγραφείς του. Μπορεί να χειριστεί μεταβλητές με άνω και κάτω όρια. 

6. CPLEX-Logbarrier: Η μέθοδος αυτή βασίζεται στο εμπορικό πακέτο CPLEX. Αποτελεί την πιο πρόσφατη εκδοχή του κώδικα OB1 του Lustig. Βασίζεται επίσης στον αλγόριθμο Mehrotra και επιλύει γραμμικά και δευτεροβάθμια προβλήματα.

Το τελικό συμπέρασμα των συγκριτικών αποτελεσμάτων είναι ότι οι μέθοδοι εσωτερικού σημείου επιλύουν το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας ενός συστήματος μεγάλης κλίμακας πολύ πιο γρήγορα από τη μέθοδο Simplex.

Τέλος, στο άρθρο [81] παρουσιάζεται ένας log-barrier δυαδικός αλγόριθμος, ο οποίος χρησιμοποιεί μια τεχνική αποκοπής εσωτερικού σημείου και ένα πλάνο πρόβλεψης-διόρθωσης για την επίτευξη της βέλτιστης, μεσοπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας. 

Η τεχνική αποκοπής θέτει τις μεταβλητές ελέγχου στα άνω και κάτω όρια όταν συγκεκριμένες συνθήκες δεν ικανοποιούνται. Όταν οι συγκεκριμένες μεταβλητές διορθωθούν, λαμβάνονται ως παράμετροι για την υπόλοιπη αριθμητική επίλυση. Προκειμένου να εφαρμοστεί η μέθοδος αποκοπής πρέπει να χαλαρώσουν τα όρια των μεταβλητών ελέγχου στο πρόβλημα της μεσοπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, γεγονός που επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ενός αλγορίθμου Mehrotra πρόβλεψης-διόρθωσης (predictor-corrector). Μετά από ορισμένες επαναλήψεις, οι περισσότερες μεταβλητές ελέγχου έχουν τιμές πέρα από τα πραγματικά τους όρια. Για κάθε μεταβλητή που βρίσκεται εκτός των ορίων της, ελέγχεται η κετεύθυνση αναζήτησης (search direction). Σε περίπτωση που η κατεύθυνση αναζήτησης οδηγεί σε αύξηση του μη-εφικτού κενού (infeasibility gap), δίνεται στη μεταβλητή αυτή η τιμή του παραβιασμένου ορίου, διατηρώντας την σταθερή κατά την εφαρμογή των μετέπειτα επαναλήψεων, εκτός και αν η κατεύθυνση της αναζήτησης αλλάξει σε κάποια από αυτές τις επαναλήψεις. Στην περίπτωση αυτή, η μεταβλητή παύει να επιδιορθώνεται και αντιμετωπίζεται ως μια μεταβλητή κατάστασης για τη συνέχεια του αλγορίθμου. 

Συγκρίνοντας τη συγκεκριμένη μέθοδο με μια απλή μέθοδο εσωτερικού σημείου, παρατηρείται μείωση στον αριθμό των επαναλήψεων και των αποτυχιών μέχρι την επίτευξη της βέλτιστης λύσης. Ωστόσο, η τελική λύση που παρέχουν και οι δύο προσεγγίσεις ταυτίζεται.

5.2.5 Διάσπαση Bender

Στο άρθρο [82] παρουσιάζεται ένα ολοκληρωμένο πακέτο μακροπρόθεσμου προγραμματισμού για ένα σύστημα GENCO (ανεξάρτητες εταιρίες παραγωγής) με τοπικές γραμμές μετάδοσης και αρκετούς περιορισμούς.

Κατά την εφαρμογή της μεθόδου, ο βέλτιστος προγραμματισμός συντήρησης των τοπικών γραμμών μετάδοσης και των μονάδων παραγωγής ικανοποιεί περιορισμούς, όπως η κατανομή των καυσίμων στις μονάδες και τα όρια στις εκπομπές. Η επίλυση του προβλήματος καθορίζει για κάθε εβδομάδα τις μονάδες παραγωγής που βρίσκονται εκτός λειτουργίας για συντήρηση, την κατανομή των καυσίμων σε μονάδες που λειτουργούν και, τέλος, τις επιτρεπτές ποσότητες 
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. Για την επίλυση του προβλήματος, η μέθοδος διάσπασης Bender επεκτείνεται για να επιτύχει την ενσωμάτωση του σύνθετου προβλήματος κατανομής του καυσίμου και του δικτύου, καθώς και τους περιορισμούς στις εκπομπές ρύπων στην μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία. Αναλυτικότερα, το πρόβλημα διασπάται σε ένα κύριο πρόβλημα συντήρησης και σε δύο υποπροβλήματα λειτουργίας και κατανομής του καυσίμου. Αρχικά επιλύονται τα δύο υποπροβλήματα με τη βοήθεια της μεθόδου διάσπασης Bender. Η πρώτη αυτή διάσπαση είναι μια χαλάρωση του αρχικού προβλήματος, καθώς περιλαμβάνει μόνο τους περιορισμούς συντήρησης, εκπομπών και δικτύου. Όταν το τμήμα αυτό του προβλήματος δώσει έναν προγραμματισμό συντήρησης που ικανοποιεί τους περιορισμούς του δικτύου (θεωρώντας απεριόριστες ποσότητες καυσίμων), ο προγραμματισμός συντήρησης και το επίπεδο παραγωγής εισάγονται στο υποπρόβλημα κατανομής καυσίμου. Μετά τη λύση αυτού του υποπροβλήματος, τα κόστη καυσίμου μπορούν να υπολογισθούν για το κυρίως πρόβλημα.

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου αποδεικνύουν την επιρροή που έχει ο συντονισμός της παραγωγής και της συντήρησης των μονάδων στο συνολικό κόστος και τη συνολική αξιοπιστία του συστήματος. Παράλληλα, τα όρια στα φθηνά καύσιμα επηρεάζουν τα σημεία φόρτισης των μονάδων και αυξάνουν την ενεργό παραγωγή των ακριβών και μη-αποτελεσματικών μονάδων, καταλήγωντας, έτσι, σε αύξηση του κόστους λειτουργίας και συντήρησης.

5.2.6 Λήψη ασαφών αποφάσεων

Στο άρθρο [83] προτείνεται μια μεθοδολογία ασαφούς λήψης αποφάσεων (fuzzy decision making) για τη βέλτιστη επίλυση του προβλήματος της μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας με θεώρηση στατιστικών αβεβαιοτήτων στα δεδομένα κόστους παραγωγής του συστήματος, εκπομπών 
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, απαιτήσεων φορτίου του συστήματος και εισροών νερού στους ταμιευτήρες.

Η προτεινόμενη προσέγγιση μοντελοποιεί το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας ως ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης πολλαπλών αντικειμενικών στόχων. Συγκεκριμένα, τα αναμενόμενα κόστη του καυσίμου και οι εκπομπές 
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 καθ’όλη τη διάρκεια του ορίζοντα προγραμματισμού θεωρούνται δύο αντικειμενικές συναρτήσεις που πρέπει να ελαχιστοποιηθούν. Ακόμη, η συγκεκριμένη μοντελοποίηση του προβλήματος ενσωματώνει και όλες τις πιθανές παρεκλίσεις στην παραγωγή κατά τη διάρκεια της περιόδου προγραμματισμού ως μια τρίτη αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Η θεωρία ασαφών αποφάσεων (fuzzy set theory) εφαρμόζεται για τη λήψη αποφάσεων που θα καθορίσουν το βέλτιστο προγραμματισμό. Για να μειωθεί η πολυπλοκότητα του προβλήματος εφαρμόζεται μια εσωτερική διάσπαση και κάθε υποπρόβλημα επιλύεται με μία συζευγμένη (conjugate) subgradient μέθοδο για την επίτευξη της βέλτιστης λύσης. Σε κάθε υποδιάστημα, οι θερμοηλεκτρικές παραγωγές υπολογίζονται μέσω μιας απλοποιημένης τεχνικής, η οποία αναγάγει το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής σε ένα ισοδύναμο πρόβλημα χωρίς απώλειες. Η μέθοδος αυτή μειώνει σημαντικά τον υπολογιστικό χρόνο του προβλήματος.

Λόγω του υπέρογκου ετήσιου κόστους των καυσίμων και των εκπομπών 
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 στα θερμοηλεκτρικά εργοστάσια, ακόμα και ένα μικρό ποσοστό οικονομίας μπορεί να θεωρηθεί ιδιαίτερα σημαντικό. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει τη χρησιμότητα της συγκεκριμένης μεθόδου.

5.2.7 Προσομοιωμένη ανόπτηση

Το άρθρο [86] επιλύει το πρόβλημα του μακροπρόθεσμου υδροηλεκτρικού προγραμματισμού σε έναν υδροηλεκτρικό σταθμό πολλαπλών ταμιευτήρων με τη βοήθεια ενός αλγορίθμου προσομοιωμένης ανόπτησης. Το συγκεκριμένο πρόβλημα ανήκει στην κατηγορία των μη-γραμικών, στοχαστικών προβλημάτων βελτιστοποίησης με συνεχείς μεταβλητές. 

Στον παραπάνω αλγόριθμο παρατηρούνται τρείς ουσιαστικές καινοτομίες. Καταρχήν, προτείνεται μία προσαρμόσιμη μέθοδος για τη διάκριση των μεταβλητών, η οποία ελέγχει το μέγεθος του βήματος που διακρίνει τις μεταβλητές σε μη ικανοποιητικές και ικανοποιητικές με βάση τις αποδεκτές και μη-αποδεκτές δοκιμές. Επίσης, προτείνεται μία συνάρτηση πολυωνυμικού χρόνου για τον έλεγχο της θερμοκρασίας της μεθόδου. Τέλος, η ουσιαστικότερη καινοτομία του άρθρου εντοπίζεται στην παρουσίαση νέων κανόνων τυχαίας παραγωγής εφικτών λύσεων, οι οποίες ικανοποιούν όλους τους περιορισμούς του προβλήματος, συμπεριλαμβανομένου και του γνωστού περιορισμού της εξίσωσης συνέχειας όλων των ταμιευτήρων για όλες τις υπό μελέτη χρονικές περιόδους.

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν απο την εφαρμογή της μεθόδου σε ένα σύστημα με τέσσερις αλυσίδες ταμιευτήρων αποδεικνύουν ότι η προτεινόμενη μέθοδος λειτουργεί καλύτερα από αρκετές παραδοσιακές μεθόδους.

5.2.8 Αναζήτηση Tabu

Το άρθρο [87] εφαρμόζει έναν αλγόριθμο αναζήτησης Tabu έχοντας ως στόχο την επίλυση του προβλήματος του μακροπρόθεσμου υδροηλεκτρικού προγραμματισμού σε έναν υδροηλεκτρικό σταθμό, ο οποίος αποτελείται απο πολλαπλούς ταμιευτήρες.

Η προτεινόμενη μέθοδος αναζήτησης Tabu χρησιμοποιεί ένα βραχυχρόνιο σύστημα μνήμης για την αποφυγή της επανεξέτασης ήδη ελεγμένων λύσεων. Παράλληλα, προτείνεται μία μέθοδος καθορισμού του τελεστή μεγέθους βήματος (ο συγκεκριμένος τελεστής περιλαμβάνει τις αυξανόμενες αλλαγές των μεταβλητών σε κάθε επανάληψη) μεταξύ μη ικανοποιητικών και ικανοποιητικών μεταβλητών, με βάση τις αποδεκτές και μη-αποδεκτές δοκιμές. Ιδιαίτερα σημαντικό στοιχείο του προτεινόμενου αλγορίθμου είναι η παρουσίαση νέων κανόνων τυχαίας παραγωγής εφικτών λύσεων, οι οποίες ικανοποιούν όλους τους γνωστούς περιορισμούς του προβλήματος. Τέλος, αξίζει να αναφέρουμε ότι η λίστα Tabu της συγκεκριμένης μεθόδου αναζήτησης έχει σχεδιαστεί για συνεχείς μεταβλητές.

Η προτεινόμενη τροποποίηση της μεθόδου αναζήτησης Tabu παρέχει μεγαλύτερη ταχύτητα σύγκλισης σε σχέση με την παραδοσιακή αναζήτηση Tabu. Παράλληλα, η προτεινόμενη μέθοδος βελτιώνει σημαντικά τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη χρήση συνηθισμένων μεθόδων, καθώς και από τη μέθοδο προσομοιωμένης ανόπτησης που προτείνεται στο άρθρο [86] για την επίλυση του μακροπρόθεσμου υδροηλεκτρικού προγραμματισμού. Τα αριθμητικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου πιστοποιούν τους παραπάνω ισχυρισμούς.

5.2.9 Μέθοδος ημικαθορισμένου προγραμματισμού
Στο άρθρο [89] παρουσιάζεται μια άμεση μέθοδος για την επίλυση της μεσοπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, η οποία βασίζεται στον ημικαθορισμένο προγραμματισμό. Λόγω της φύσης του ημικαθορισμένου προγραμματισμού (κυρτή προγραμματιστική μέθοδος με πολυωνυμικό χρόνο επίλυσης), το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας μοντελοποιείται ως ένα κυρτό πρόβλημα βελτιστοποίησης χωρίς σαφή καθορισμό των ακέραιων τιμών για τις διακριτές μεταβλητές των θερμοηλεκτρικών μονάδων. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την αντικατάσταση των μη-κυρτών περιορισμών ακέραιας τιμής με κυρτούς, δευτεροβάθμιους περιορισμούς και, συνεπώς, καθιστά δυνατή τη χρήση ημικαθορισμένου προγραμματισμού για την επιλυσή του. 

Τα θετικά  στοιχεία που απορρέουν από τη χρήση της μεθόδου είναι η δυνατότητα διακριτής βελτιστοποίησης χωρίς χρήση διάσπασης ή άλλων παρόμοιων υπολογιστικών εργαλείων, γεγονός που οφείλεται στην πολυωνυμική πολυπλοκότητα του αλγορίθμου, καθώς και η δυνατότητα εφαρμογής της μεθόδου χωρίς αρχική χαλάρωση. Οι μικρές παρεκλίσεις που παρουσιάζουν οι ακέραιες μεταβλητές, γεγονός που μπορεί να ληφθεί ως αδυναμία της μεθόδου, μπορούν εύκολα να διορθωθούν με χρήση μιας ευριστικής μεθόδου.

5.2.10 Υβριδικές Μέθοδοι

Το άρθρο [90] παρουσιάζει ένα προγραμματιστικό πακέτο που συνδυάζει τις μεθόδους της ενισχυμένης Lagrange και του διαδοχικού δευτεροβάθμιου προγραμματισμού.

Λαμβάνοντας υπόψη ένα πρόβλημα υδροθερμικής συνεργασίας με μη-γραμμική αντικειμενική συνάρτηση και περιορισμούς, ο σκοπός του άρθρου είναι η παρουσίαση ενός προγραμματιστικού πακέτου ικανού να επιλύσει το πρόβλημα, περικλύοντας αναλυτικά μοντέλα των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων. Η επίλυση επιτυγχάνεται με τη βοήθεια των προγραμμάτων Minos (αλγόριθμος ενισχυμένης Lagrange) και Snopt (αλγόριθμος διαδοχικού δευτεροβάθμιου προγραμματισμού), δύο τεχνολογικά κορυφαίων πακέτων βελτιστοποίησης.

Λόγω της μοντελοποίησης του προβλήματος, το πακέτο μπορεί να συμπεριλάβει στοιχεία όπως: τις αναμενόμενες απαιτήσεις για κάθε πιθανό τύπο καυσίμου, την ποσότητα καυσίμου που χρησιμοποιείται για παραγωγή ή αποθηκεύεται για χρήση σε επόμενο χρονικό διάστημα, όγκους νερού που αποθηκεύονται και χρησιμοποιούνται για παραγωγή σε κάθε ταμιευτήρα, στοχαστικές εισροές νερού για κάθε ταμιευτήρα, ρυθμούς βλαβών των μονάδων παραγωγής, βελτιστοποίηση της ποσότητας ενέργειας εκτάκτου ανάγκης, ενιαία βελτιστοποίηση των υδροηλεκτρικών και θερμοηλεκτρικών υποσυστημάτων μέσω ενός αναλυτικού μοντέλου, μη-γραμμική μοντελοποίηση των διαφόρων συναρτήσεων. Ακόμη, το πακέτο επιτρέπει τη δυνατότητα ενσωμάτωσης ορισμένων επεκτάσεων, όπως συμβόλαια, αντλητικές μονάδες και σύστημα δημοπρασίας (auction system).

Το προτεινόμενο μοντέλο μπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμο για την αξιολόγηση εναλλακτικών τεχνικών βελτιστοποίησης, ωστόσο δεν μπορεί να εφαρμοστεί, λόγω έλλειψης αξιόπιστου κώδικα, για την επίλυση πολύπλοκων και μεγάλης κλίμακας προβλημάτων υδροθερμικής συνεργασίας.

Το άρθρο [88] παρουσιάζει ένα μοντέλο μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, στο οποίο λαμβάνονται υπόψη η στοχαστικότητα των εισροών νερού και της ζήτησης ενέργειας, καθώς και οι πιθανές βλάβες στις μονάδες του συστήματος. Λόγω της μορφής του μοντέλου, η αντικειμενική συνάρτηση συνδυάζει την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους και την ελαχιστοποίηση του αναμενόμενου κόστους διακοπής της ενέργειας, αυξάνοντας έτσι το επίπεδο αξιοπιστίας του συστήματος.

Η επίτευξη του αντικειμενικού στόχου επιτυγχάνεται μέσω του ταυτόχρονου προσδιορισμού των εκροών των υδροηλεκτρικών σταθμών, της παραγωγής ενέργειας των θερμοηλεκτρικών μονάδων και του επιπέδου αξιοπιστίας του συστήματος, ενοποιώντας το πρόβλημα της μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας και του καθορισμού της αξιοπιστίας του συστήματος σε ένα μοντέλο. Το μη-γραμμικό, στοχαστικό πρόβλημα που προκύπτει από την παραπάνω μοντελοποίηση επιλύεται με μια υβριδική μέθοδο τριών σταδίων, η οποία συνδυάζει μια μέθοδο διάσπασης, την ενισχυμένη Lagrange, το δυναμικό προγραμματισμό και, τέλος, ορισμένους μη-γραμμικούς αλγορίθμους. 

Το άρθρο [64] προτείνει μία υποβέλτιστη (suboptimal) μέθοδο βελτιστοποίησης για την επίλυση του ετήσιου υδροθερμικού προγραμματισμού σε ένα σύστημα ισχύος πολλαπλών ταμιευτήρων. Στη διαδικασία λαμβάνονται υπόψη η στοχαστική φύση των εισροών του νερού, καθώς και των μη-προγραμματισμένων ρυθμών διακοπής των θερμοηλεκτρικών μονάδων. Ακόμη, μοντελοποιούνται αναλυτικά τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται στον προτεινόμενο αλγόριθμο. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται τα μοντέλα του φορτίου, των θερμοηλεκτρικών μονάδων, των υδροηλεκτρικών σταθμών και, τέλος, των μη–ελεγχόμενων υδροηλεκτρικών σταθμών.

Προκειμένου να επιτευχθεί η βέλτιστη υδροθερμική συνεργασία, το συνολικό πρόβλημα χωρίζεται σε τρία υποπροβλήματα: προγραμματισμός συντήρησης των θερμοηλεκτρικών μονάδων, κατανομή των θερμοηλεκτρικών μονάδων και των μη-ελεγχόμενων υδροηλεκτρικών σταθμών, και κατανομή των υδροηλεκτρικών σταθμών.

Ο κύριος στόχος του προγραμματισμού συντήρησης είναι η συντήρηση των θερμοηλεκτρικών μονάδων σε κατάλληλες χρονικές περιόδους κατά τη διάρκεια του έτους, με στόχο την ελαχιστοποίηση του ετήσιου ρίσκου του συστήματος. Αυτό επιτυγχάνεται εξισορροπώντας το ρίσκο του συστήματος στη διάρκεια του χρόνου με εφαρμογή των αρχών της “Αποτελεσματικής Εφεδρείας” (“Effective Reserve”) και του  “Αυξανόμενου Ρίσκου” (“Incremental Risk”) στο γενικό αλγόριθμο.

Η κατανομή των θερμοηλεκτρικών μονάδων και των μη-ελεγχόμενων υδροηλεκτρικών σταθμών γίνεται βάση πιθανοτικών τεχνικών και έπεται του προγραμματισμού συντήρησης. Τα θερμοηλεκτρικά εργοστάσια κατανέμονται με βάση μια λίστα προτεραιότητας, κατασκευασμένης σε αύξουσα σειρά σύμφωνα με τα αυξανόμενα κόστη, ενώ τα μη-ελεγχόμενα υδροηλεκτρικά εργοστάσια τοποθετούνται στην αρχή αυτής της λίστας. 

Τέλος, η κατανομή των υδροηλεκτρικών σταθμών επιδιώκει την κάλυψη της  ενέργειας που δεν μπορεί να επιτευχθεί από τις θερμοηλεκτρικές μονάδες και τους μη-ελεγχόμενους υδροηλεκτρικούς σταθμούς, καθώς και την αντικατάσταση των πιο ακριβών επιπέδων παραγωγής των θερμοηλεκτρικών μονάδων, με στόχο τη μείωση του συνολικού κόστους. Η κατανομή αυτή καταλήγει σε ένα περιορισμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης, το οποίο επιλύεται με χρήση του διακριτού δυναμικού προγραμματισμού (discrete dynamic programming). 

Στο άρθρο [68] παρουσιάζεται μία μέθοδος επίλυσης του βέλτιστου μακροπρόθεσμου προγραμματισμού ενός συστήματος ισχύος, στο οποίο μέρος της παρεχόμενης θερμοηλεκτρικής ισχύος προέρχεται από μονάδες φυσικού αερίου. Το σύστημα που μελετάται αποτελείται από κυρίαρχες υδροηλεκτρικές μονάδες και ο χρονικός ορίζοντας προγραμματισμού είναι ετήσιος. 

Η ιδιαιτερότητα της συγκεκριμένης μεθόδου εντοπίζεται στη δυνατότητα αντιμετώπισης της επίδρασης ενεργειακά περιορισμένων μονάδων φυσικού αερίου στο συνολικό σύστημα ισχύος. Όταν εισάγεται φυσικό αέριο για σκοπούς παραγωγής, η τιμή και η ποσότητα είναι στοιχεία που πρέπει να είναι προκαθορισμένα μέσω συμβολαίων εισαγωγής (import contracts). Στο παρουσιαζόμενο άρθρο λαμβάνονται υπόψη και μελετώνται δύο διαφορετικά είδη συμβολαίων παραγωγής. Το πρώτο έχει προκαθορισμένη ποσότητα εισαγωγής, η οποία πληρώνεται ανεξάρτητα αν η ποσότητα αυτή εισαχθεί ή όχι. Το συγκεκριμένο συμβόλαιο συνεπάγεται πως οι εισαγωγές στο σύνολο των χρονικών περιόδων θα ισούνται με την προπληρωμένη ποσότητα. Το δεύτερο είδος συμβολαίου που μελετάται έχει ένα κατώτατο όριο για τη συνολικά εισαγόμενη ποσότητα κατά τη διάρκεια του έτους. Η ποσότητα αυτή πάντα πληρώνεται εξ’ολοκλήρου, ενώ επιπλέον ποσότητες μπορούν να αγοραστούν με μια συγκεκριμένη τιμή ανα κυβικό μέτρο.

Με βάση τα παραπάνω, το συνολικό πρόβλημα διασπάται σε δύο υποπροβλήματα. Το πρώτο αντιμετωπίζει μια παραδοσιακή κοστολόγηση παραγωγής, θεωρώντας γνωστή την κατανομή της χρήσης του φυσικού αερίου, ενώ το δεύτερο αναζητά το βέλτιστο προγραμματισμό για τη χρήση του φυσικού αερίου. Το υποπρόβλημα κοστολόγησης της παραγωγής υπολογίζει τα εβδομαδιαία οριακά κόστη (marginal costs), τα οποία χρησιμοποιούνται από το δεύτερο υποπρόβλημα για την εύρεση βέλτιστων προγραμμάτων παραγωγής για τις μονάδες φυσικού αερίου, καθώς και για πλάνα εισαγωγής αερίου. Στη συνέχεια, τα προγράμματα αυτά ανατροφοδοτούνται στο πρώτο υποπρόβλημα για την εύρεση μιας καινούργιας λύσης. Κανονικά, μια επανάληψη αρκεί για να δώσει ακριβείς προγραμματισμούς παραγωγής. Αξίζει να σημειωθεί ότι η σύγκλιση της παραπάνω προσέγγισης εξαρτάται σημαντικά από τα αν στο σύστημα είναι κυρίαρχοι οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί ή οι μονάδες φυσικού αερίου.

Ολοκληρώνοντας, το πιο σημαντικό πλεονέκτημα της προτεινόμενης μεθόδου είναι η δυνατότητα χρήσης σε ήδη υπάρχοντα πακέτα κοστολόγησης παραγωγής, τα οποία αδυνατούν να αναπαραστήσουν ικανοποιητικά ενεργειακά περιορισμένες θερμοηλεκτρικές μονάδες.

Στο άρθρο [72] αναλύεται η μέθοδος διάσπασης (Decoupling Method), η οποία έχει ως στόχο τη δυνατότητα επέκτασης ήδη υπαρχόντων θερμοηλεκτρικών προγραμμάτων βελτιστοποίησης, προκειμένου να είναι δυνατή η μελέτη της επιρροής που έχουν σε αυτά ποσότητες εισαγόμενης υδροηλεκτρικής ενέργειας.

Το πρόβλημα βελτιστοποίησης που προκύπτει, όταν σε ένα σύστημα θερμοηλεκτρικής ισχύος ένα μέρος της συνολικής ενέργειας καλυφθεί από μια ποσότητα εισαγόμενης υδροηλεκτρικής ισχύος, μπορεί να αντιμετωπιστεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος συνιστά την παρουσίαση ενός καινούργιου μαθηματικού μοντέλου που αντιμετωπίζει συνολικά το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας. Ωστόσο, ένα τέτοιο μοντέλο συχνά δεν μοντελοποιεί αναλυτικά τα διάφορα θερμοηλεκτρικά και υδροηλεκτρικά υποπροβλήματα. Για το λόγο αυτό είναι δυνατόν, με τη βοήθεια μιας μεθόδου διάσπασης, το πρόβλημα να χωριστεί σε δύο ανεξάρτητα υποπροβλήματα. Το γεγονός αυτό δίνει τη δυνατότητα χρήσης ήδη γνωστών, αναλυτικών μοντέλων τόσο για τη θερμοηλεκτρική, όσο και για την υδροηλεκτρική βελτιστοποίηση, επιτυγχάνοντας ακριβείς και ρεαλιστικές λύσεις. Η μέθοδος διάσπασης αναπτύχθηκε στην ELSAM το 1994 και στις ημέρες μας χρησιμοποιείται ευρέως. 

Για τη χρήση της μεθόδου διάσπασης είναι αναγκαία η ικανοποίηση των παρακάτω συνθηκών:

· Το υδροηλεκτρικό μοντέλο πρέπει να έχει τη δυνατότητα χρήσης μιας κυρτής, μερικώς γραμμικής συνάρτησης τιμών για παραγωγή αποτελεσμάτων.

· Πρέπει να υπάρχει μόνο μια διασύνδεση μεταξύ των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών υποσυστημάτων.

Τα υποπροβλήματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου διάσπασης μπορούν να έχουν διαφορετικές περιόδους προγραμματισμού. Ειδικότερα, για τα υδροηλεκτρικά υποπροβλήματα μια ικανοποιητική μονάδα χρόνου φαίνεται να είναι η μία εβδομάδα, καθώς έτσι απλοποιείται σημαντικά το πρόβλημα χωρίς να υπεραπλουστεύεται η στοχαστικότητα των εισροών νερού. Τα θερμοηλεκτρικά υποπροβλήματα μπορούν να μοντελοποιηθούν και με σημαντικά μικρότερες μονάδες χρόνου.

Το κυριότερο πλεονέκτημα της παρουσιαζόμενης διαδικασίας είναι η δυνατότητα χρήσης ήδη γνωστών μεθόδων. Συνεπώς, μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι υπάρχουσες βάσεις δεδομένων, το περιβάλλον εργασίας και η εμπειρία του χρήστη που έχουν προκύψει από τα γνωστά θερμοηλεκτρικά προβλήματα βελτιστοποίησης. Τα στοιχεία αυτά παρέχουν τη δυνατότητα ανάπτυξης ενός πλήρως λειτουργικού εργαλείου μέσα σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα.

5.2.11 Εναλλακτικές μέθοδοι

Το άρθρο [61] ασχολείται με τον προγραμματισμό παραγωγής ισχύος σε συστήματα που αδυνατούν να καλύψουν πλήρως την απαιτούμενη ζήτηση φορτίου. Το κύριο χαρακτηριστικό κατά τη μοντελοποίηση αυτού του προβλήματος είναι  ότι, σε αντίθεση με τα συστήματα που έχουν τη δυνατότητα κάλυψης του ζητούμενου φορτίου, η αντικειμενική επιδίωξη δεν είναι η ελαχιστοποίηση του θερμοηλεκτρικού κόστους, αλλά η ελαχιστοποίηση του μεγέθους των αποκοπών ισχύος. Προκειμένου να επιτευχθεί ο επιθυμητός προγραμματισμός, το πρόβλημα χωρίζεται σε τρία βασικά στάδια: αρχικά πραγματοποιείται ο προγραμματισμός συντήρησης των θερμοηλεκτρικών σταθμών, στη συνέχεια ο προγραμματισμός της παραγωγής τους και, τέλος, ο προγραμματισμός των υδροηλεκτρικών σταθμών.

Ο περιορισμός της συντήρησης των σταθμών υπαγορεύει τη διακοπή της λειτουργίας τους για κάποιο χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια του ορίζοντα προγραμματισμού, με σκοπό τη συντήρηση τους. Για τον λόγο αυτό, ένα απλοποιημένο, ντετερμινιστικό μοντέλο, που χρησιμοποιείται για μικρό χρονικό διάστημα στη συνολική διαδικασία του προγραμματισμού, παρέχει τον απαιτούμενο προσδιορισμό του χρονικού διαστήματος λειτουργίας και συντήρησης των μονάδων. 

Εξαιτίας της επιθυμίας για ελαχιστοποίηση των αποκοπών ισχύος και λόγω του ότι το θερμοηλεκτρικό κόστος δεν υπολογίζεται ως αντικειμενικός στόχος, οι θερμοηλεκτρικοί σταθμοί λειτουργούν στη μέγιστη δυνατή παραγωγή τους. Έτσι, εξοικονομούνται οι περιορισμένες ποσότητες νερού που προορίζονται για κάλυψη των αναγκών σε ισχύ, όταν η θερμοηλεκτρική ικανότητα παραγωγής διαφέρει σημαντικά με τη ζήτηση φορτίου που πρέπει να καλυφθεί. Για τον λόγο αυτό, οι θερμοηλεκτρικοί σταθμοί δουλεύουν στη μέγιστη τιμή, εκτός από τα διαστήματα όπου το άθροισμα της ισχύος των σταθμών ξεπερνά το φορτίο ζήτησης. 

Τέλος, αναφορικά με τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς, στο άρθρο λαμβάνονται υπόψη τρία διαφορετικά είδη: οι συνεχούς ροής (run-of-the-river), οι αντλητικοί (pumped) και, τέλος, οι αποθηκευτικοί (reservoir) υδροηλεκτρικοί  σταθμοί παραγωγής. Το πρόβλημα προγραμματισμού των σταθμών αυτών μοιάζει σε μεγάλο βαθμό με το αντίστοιχο πρόβλημα για τα συστήματα με πλεόνασμα ισχύος. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την χρήση, με ορισμένες μικρές τροποποιήσεις, των μοντέλων που χρησιμοποιούνται για τον προγραμματισμό των δευτέρων, όπως δυναμικός, τετραγωνικός και γραμμικός προγραμματισμός, για την επίτευξη του βέλτιστου προγραμματισμού στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς που ανήκουν σε συστήματα με έλλειμα ισχύος. Η επιλογή των κατάληλλων μοντέλων εξαρτάται από τη φύση και τους περιορισμούς του αντίστοιχου προβλήματος.

Τέλος, στο άρθρο [77] παρουσιάζεται μια εναλλακτική μέθοδος μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, η οποία μεγιστοποιεί το κέρδος των υδροηλεκτρικών σταθμών βασιζόμενη στις μηνιαίες απαιτήσεις ενέργειας του συστήματος, αντί να ελαχιστοποιεί το κόστος παραγωγής των θερμοηλεκτρικών συστημάτων.

Ένα πρόβλημα που μπορεί να προκύψει από τη συνηθισμένη μοντελοποίηση της μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας (ελαχιστοποίηση του κόστους των θερμοηλεκτρικών μονάδων) είναι η αδυναμία αντιμετώπισης του προβλήματος όταν ο ιδιοκτήτης ενός υδροηλεκτρικού συστήματος δεν είναι κάτοχος όλων των θερμοηλεκτρικών μονάδων σε μια περιοχή. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται την αδυναμία κοθορισμού μιάς αντικειμενικής συνάρτησης κόστους και, συνεπώς, την αδυναμία προσδιορισμού μιας βέλτιστης λύσης. 

Για την αντιμετώπιση των συγκεκριμένων καταστάσεων, στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται μια μέθοδος μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας που διασπά το πρόβλημα σε μηνιαία προβλήματα μεσοπρόθεσμης συνεργασίας χωρίς να κάνει χρήση συναρτήσεων κόστους. Στη συνέχεια, η μέθοδος μεγιστοποιεί το κέρδος των υδροηλεκτρικών σταθμών σε μια περιοχή, με βάση τις προβολές των φορτίων του συστήματος της περιοχής και/ή τις απαιτήσεις ενέργειας. Διαφορετικές συναρτήσεις κόστους μπορούν να οδηγήσουν στο ίδιο πρόβλημα υδροθερμικής συνεργασίας και, συνεπώς, η μορφή του σύνθετου θερμοηλεκτρικού οριακού (marginal) κόστους δεν επηρεάζει τη βέλτιστη μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία όταν το οριακό θερμοηλεκτρικό κόστος αυξάνεται μονοτονικά. Παράλληλα, στο άρθρο λαμβάνονται υπόψη και μοντελοποιούνται η στοχαστικότητα στις εισροές του νερού, βασιζόμενη σε μακροχρόνιες προβλέψεις εισροών του νερού, και η εξάτμιση του νερού.

Το κύριο πλεονέκτημα της παραπάνω προτεινόμενης μεθοδολογίας, όπου δεν λαμβάνεται ως αντικειμενική συνάρτηση το θερμοηλεκτρικό κόστος, είναι ότι το πρόβλημα της μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, ένα παραδοσιακά σύνθετο και δυσεπίλυτο πρόβλημα, απλοποιείται σημαντικά και επιλύεται ευκολότερα. Επίσης, ο αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους κατόχους ανεξαρτήτων υδροηλεκτρικών σταθμών σε μια περιοχή για την μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία, τόσο σε καταστάσεις απελευθέρωσης αγοράς (deregulation), όσο και ανταγωνισμού (competition).

6 Ανακεφαλαίωση - Συμπεράσματα

Τα σύγχρονα συστήματα ισχύος χαρακτηρίζονται από τις μεγάλες διαστάσεις τους, καθώς και από το γεγονός ότι μπορούν να συνδυάζουν ένα μεγάλο αριθμό μονάδων για την παραγωγή ενέργειας. Οι πιο γνωστές και συνηθισμένες μονάδες που συναντώνται στα συστήματα αυτά είναι οι θερμοηλεκτρικές, οι οποίες λειτουργούν με καύσιμα, και οι υδροηλεκτρικές, η λειτουργία των οποίων στηρίζεται στην εκμετάλλευση των φυσικών υδάτινων πόρων. Η επίλυση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, το οποίο αναφέρεται στην επίτευξη του οικονομικότερου δυνατού συνδυασμού των παραπάνω θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων, κρίνεται ιδιαίτερα σημαντική στις ημέρες μας για την κάλυψη των συνεχώς αυξανόμενων ενεργειακών αναγκων. Για την αντιμετώπιση του συγκεκριμένου προβλήματος έχει αναπτυχθεί ένας σημαντικός αριθμός τεχνικών επίλυσης. Το πλήθος και η ποικιλομορφία των συγκεκριμένων τεχνικών κατέστησε απαραίτητη τη μελέτη και ομαδοποίησή τους ανάλογα με τις μεθόδους που χρησιμοποιούν. Στόχος της συγκεκριμένης εργασίας ήταν η αναλυτική παρουσίαση του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, καθώς και των μεθόδων που έχουν αναπτυχθεί εως τις ημέρες μας για την αντιμετώπιση αυτού. Η ομαδοποίηση των άρθρων που μελετήθηκαν πραγματοποιήθηκε με βάση το χρονικό διάστημα μελέτης του προβλήματος, καθώς και τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν για την επίλυση αυτού.

Αρχικά, προκειμένου να καταστεί σαφής η έννοια της υδροθερμικής συνεργασίας, παρουσιάστηκε αναλυτικά η μαθηματική μοντελοποίηση του προβλήματος. Με τον τρόπο αυτό παρατηρήθηκαν οι σημαντικότεροι ισοτικοί και ανισοτικοί περιορισμοί στους οποίους υπόκειται ένα σύστημα ισχύος θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών μονάδων, ενώ ταυτόχρονα ορίστηκε η αντικειμενική συνάρτηση κόστους. Η λογική της υδροθερμικής συνεργασίας και των μεθόδων επίλυσής της επικεντρώνεται στην ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους, αποφεύγοντας ταυτόχρονα  την παραβίαση των υπαρχόντων περιορισμών.

Στη συνέχεια, παρουσιάστηκε η αλγοριθμική λογική που ακολουθούν οι υπάρχουσες μέθοδοι επίλυσης της υδροθερμικής συνεργασίας. Συγκεκριμένα, αναπτύχθηκε η πορεία που ακολουθεί η κάθε μέθοδος κατά την εφαρμογή της σε σύνθετα προβλήματα βελτιστοποίησης, προκειμένου να εντοπιστεί το βέλτιστο σημείο επίλυσης της αντικειμενικής συνάρτησης αυτών. Ιδιαίτερη βάση δόθηκε στην αναφορά των θετικών και αρνητικών χαρακτηριστικών της καθεμίας, ώστε να διευκρινιστεί ο λόγος επιλογής των συγκεκριμένων μεθόδων για την επίλυση της υδροθερμικής συνεργασίας.

Η ανάπτυξη της εργασίας στηρίχθηκε στο διαχωρισμό των τριών βασικών υποπεριπτώσεων της υδροθερμικής συνεργασίας, οι οποίες καθορίστηκαν με βάση το διάστημα μελέτης του γενικού προβλήματος. Ο διαχωρισμός αυτός κρίθηκε αναγκαίος, καθώς έπαιξε σημαντικό ρόλο στην κατηγοριοποίηση των άρθρων που μελετήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας. Συγκεκριμένα, αναπτύχθηκαν τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της βραχυπρόθεσμης, μεσοπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας, τα οποία καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τόσο τη μορφή του γενικού προβλήματος, όσο και τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την επίλυση αυτού.

Στη συνέχεια, παρατίθενται ορισμένες σημαντικές παρατηρήσεις, οι οποίες προέκυψαν από τη μελέτη του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας, καθώς και από τα άρθρα που αναφέρονται στην επίλυση αυτού.

Το πρώτο σημαντικό συμπέρασμα, αναφέρεται στις διαφορές που εντοπίστηκαν μεταξύ των τριών βασικών υποπεριπτώσεων της υδροθερμικής συνεργασίας. Όπως παρατηρήθηκε, τα άρθρα της βραχυπρόθεσμης περίπτωσης παρουσιάζουν αναλυτικότερη μοντελοποίηση του προβλήματος σε σύγκριση με τη μοντελοποίηση των μεσοπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων περιπτώσεων. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο μικρό χρονικό βήμα μελέτης του βραχυπρόθεσμου προγραμματισμού, το οποίο καθιστά αναγκαία την εξέταση ενός μεγάλου αριθμού περιορισμών. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα περιορισμών αυτού του είδους είναι ο ρυθμός ανάληψης και απόρριψης φορτίου. Παράλληλα, σημαντική διαφοροποίηση παρατηρήθηκε στον τρόπο που αντιμετωπίζονται οι μεταβλητές ανάλογα με τη περίοδο μελέτης του προβλήματος. Καθώς ο ορίζοντας προγραμματισμού αυξάνει σε διάρκεια, οι μεταβλητές αποκτούν στοχαστική φύση. Με άλλα λόγια, οι μεταβλητές της μεσοπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας παρουσιάζουν στοχαστική συμπεριφορά. Το γεγονός αυτό καθιστά σημαντική την ανάπτυξη ειδικών μοντέλων για τη διαχείριση της στοχαστικότητας των μεταβλητών. Η ανάγκη αυτή γίνεται επιτακτικότερη στη μακροπρόθεσμη υδροθερμική συνεργασία, όπου η παράλειψη της στοχαστικής φύσης των μεταβλητών μπορεί να οδηγήσει σε μοντέλα που παράγουν σημαντικά λάθη.

Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί ότι τα παλαιότερα άρθρα επίλυσης της μακροπρόθεσμης υδροθερμικής συνεργασίας καταφεύγουν σε ντετερμινιστικά μοντέλα, λόγω της αδυναμίας τους να αντιμετωπίσουν τη στοχαστικότητα των μεταβλητών του προβλήματος. Η αντιμετώπιση αυτή οδήγησε σε μεθόδους που παρουσίασαν μη ικανοποιητική συμπεριφορά κατά την εφαρμογή τους σε πραγματικά συστήματα μεγάλης κλίμακας. Όμως, η δυσκολία αυτή αντιμετωπίζεται ικανοποιητικά στα πιο πρόσφατα άρθρα, τα οποία κάνουν χρήση περισσότερο εξελιγμένων αλγορίθμων, ώστε να λάβουν υπόψη τη στοχαστική φύση των μεταβλητών, οδηγώντας σε ρεαλιστικότερα αποτελέσματα. 

Επιπρόσθετα, τα μοντέλα που προτείνονται στα άρθρα της βιβλιογραφίας παρουσιάζουν ορισμένες διαφορές στη μοντελοποίηση των περιορισμών και της αντικειμενικής συνάρτησης του προβλήματος. Σε γενικές γραμμές οι περιορισμοί του προβλήματος είναι οι ίδιοι. Ωστόσο, ορισμένα άρθρα δεν λαμβάνουν υπόψη όλους τους περιορισμούς, ενώ άλλα δίνουν ιδιαίτερη βάση σε ορισμένους ή συμπεριλαμβάνουν κάποιους πρόσθετους περιορισμούς. Παράλληλα, ένα ιδιαίτερα σημαντικό στοιχείο είναι ότι ορισμένες μέθοδοι παρουσιάζουν καλύτερη συμπεριφορά και ικανότητα στη μοντελοποίηση συγκεκριμένων περιορισμών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι αλγόριθμοι ροής δικτύου, η χρήση των οποίων επιτρέπει τη μοντελοποίηση ιδιαίτερα δύσκολων περιορισμών, όπως ο χρόνος καθυστέρησης μεταφοράς του νερού μεταξύ των ταμιευτήρων ή η επιρροή του ύψους των ταμιευτήρων, οι οποίοι δεν αντιμετωπίζονται εύκολα από άλλες μεθόδους. Εκτός, όμως, από τις διαφορές στους περιορισμούς, παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις και στην έκφραση της αντικειμενικής συνάρτησης κόστους. Αν και η συνηθισμένη έκφραση της συνάρτησης κόστους αποτελείται από το κόστος καυσίμου και το κόστος έναρξης/παύσης λειτουργίας των θερμοηλεκτρικών μονάδων, υπήρξαν περιπτώσεις, όπως τα άρθρα που παρουσιάζουν συστήματα ισχύος με κυρίαρχες τις υδροηλεκτρικές μονάδες, όπου η αντικειμενική συνάρτηση είχε διαφορετική μορφή.

Μία ακόμη σημαντική παρατήρηση αφορά ορισμένα άρθρα, τα οποία επιλύουν ενισχυμένες ή τροποποιημένες προσεγγίσεις του προβλήματος της υδροθερμικής συνεργασίας. Συγκεκριμένα, σε ορισμένες μεθόδους λαμβάνονται υπόψη και οι αντλητικές υδροηλεκτρικές μονάδες, τροποποιώντας κατάλληλα τους περιορισμούς του προβλήματος. Ακόμη, μελετήθηκαν άρθρα που λαμβάνουν υπόψη στοιχεία όπως FACTS και συμβόλαια εισαγωγής και εξαγωγής ενέργειας. Επίσης, σε ορισμένα άρθρα το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας δεν έχει μόνο μία αντικειμενική συνάρτηση (ελαχιστοποίηση λειτουργικού κόστους), αλλά δύο (ελαχιστοποίηση λειτουργικού κόστους και εκπομπών ρύπων στο περιβάλλον). Εκτός από τις προηγούμενες τροποποιήσεις, ιδιαίτερα σημαντικά είναι και τα άρθρα που αναφέρονται σε συστήματα ισχύος με κυρίαρχες υδροηλεκτρικές μονάδες, αλλάζοντας με τον τρόπο αυτό τη συνηθισμένη θεώρηση που προϋποθέτει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας παράγεται από θερμοηλεκτρικές μονάδες. Τέλος, εκτός από το πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας, ορισμένες μέθοδοι αντιμετωπίζουν παράλληλα τα προβλήματα της ένταξης των μονάδων και της οικονομικής κατανομής του φορτίου.

Παράλληλα, ορισμένα από τα άρθρα που μελετήθηκαν δεν αναφέρονται στο πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας, αλλά στην επίλυση των θερμοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών υποπροβλημάτων στο γενικότερο πλαίσιο αυτής. Συγκεκριμένα, σε ορισμένα άρθρα εξετάζεται το πρόβλημα της ένταξης των θερμοηλεκτρικών μονάδων, ενώ σε κάποια άλλα εξετάζεται το πρόβλημα του υδροηλεκτρικού προγραμματισμού. Το θετικό χαρακτηριστικό των παραπάνω άρθρων είναι η δυνατότητα χρήσης τους για την άμεση επίλυση των υποπροβλημάτων που προκύπτουν από την εφαρμογή μεθόδων διάσπασης στο γενικότερο πρόβλημα της υδροθερμικής συνεργασίας.

Εκτός των παραπάνω, αξιοπρόσεκτο είναι και το γεγονός της ύπαρξης μεθόδων που διασπούν το αρχικό πρόβλημα σε υποπροβλήματα, καθώς και μεθόδων που αντιμετωπίζουν ενιαία το πρόβλημα. Ο πιο σημαντικός λόγος διάσπασης ενός σύνθετου προβλήματος, όπως η υδροθερμική συνεργασία, είναι η ευκολότερη και ταχύτερη επίλυση των υποπροβλημάτων που προκύπτουν. Επίσης, η διάσπαση ενός προβλήματος καθιστά εφικτή τη χρήση διαφορετικών μεθόδων για την αντιμετώπιση των υποπροβλημάτων, με στόχο την εκμετάλλευση των σημαντικότερων χαρακτηριστικών της καθεμίας για την επίτευξη βελτιωμένων λύσεων. Το σημαντικότερο αρνητικό στοιχείο των μεθόδων διάσπασης εντοπίστηκε στην αδυναμία προσδιορισμού μίας βέλτιστης λύσης, καθώς η διάσπαση επιτρέπει τον εντοπισμό μόνο υποβέλτιστων λύσεων. Αντίθετα, οι μέθοδοι που επιλύουν ενιαία το πρόβλημα δεν αντιμετωπίζουν την ίδια δυσκολία. Ωστόσο, η μεγάλη πολυπλοκότητα του προβλήματος καθιστά την επίλυσή του ιδιαίτερα δύσκολη και απαιτεί την ανάπτυξη ισχυρότατων αλγορίθμων βελτιστοποίησης. Σε διαφορετική περίπτωση, οι μέθοδοι εμφανίζουν αδυναμίες αντιμετώπισης προβλημάτων υδροθερμικής συνεργασίας πραγματικών διαστάσεων.

Τέλος, αξιοσημείωτη είναι η εξέλιξη των μεθόδων τα τελευταία χρόνια. Στα παλαιότερα άρθρα παρατηρήθηκε η χρήση ορισμένων συγκεκριμένων μεθόδων, όπως η διάσπαση Lagrange, ο δυναμικός προγραμματισμός και οι αλγόριθμοι ροής δικτύου. Αν και οι προτεινόμενες μέθοδοι παρουσίασαν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα, ορισμένα απά τα αρνητικά τους γνωρίσματα (η μέθοδος Lagrange βρίσκει σχεδόν βέλτιστες λύσεις, ο δυναμικός προγραμματισμός είναι ιδιαίτερα χρονοβόρος και περίπλοκος για συστήματα μεγάλων διαστάσεων, ενώ οι αλγόριθμοι ροής δικτύου χρησιμοποιούνται κυρίως για υδροηλεκτρικά προβλήματα) δημιούργησαν την ανάγκη νέων, πιο εξελιγμένων μεθόδων. Οι μέθοδοι αυτές, οι οποίες ονομάζονται μετα-ευριστικές, στηρίζονται στη μελέτη της φύσης για την ανάπτυξη σύνθετων μαθηματικών αλγορίθμων επίλυσης πολύπλοκων προβλημάτων βελτιστοποίησης. Στη συγκεκριμένη κατηγορία ανήκουν η μέθοδος Tabu, οι γενετικοί αλγόριθμοι, η μέθοδος αναζήτησης αποικίας μυρμηγκιών και η προσομοιωμένη ανόπτηση. Ωστόσο, η μελέτη των άρθρων που χρησιμοποιούν τη συγκεκριμένη κατηγορία μεθόδων έδειξε ότι υπάρχουν σημαντικά περιθώρια βελτίωσης και εξέλιξης των μεθόδων αυτών, ώστε να είναι εφικτή η χρήση τους για την επίλυση πρακτικών προβλημάτων υδροθερμικής συνεργασίας.
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