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 Περίληψη 

Τα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας έχουν παραδοσιακά δομηθεί με σκοπό να μεταφέρουν με τον πλέον ασφαλή και οικονομικό τρόπο την ηλεκτρική ενέργεια η οποία παράγεται σε κεντρικούς σταθμούς παραγωγής, και προσφέρεται στην κατανάλωση μέσω γραμμών μεταφοράς και διανομής. Όταν η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται και καταναλώνεται τοπικά, δηλαδή δεν χρησιμοποιείται το δίκτυο μεταφοράς, τότε η παραγωγή καλείται διασπαρμένη. Συνήθως η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας στη διασπαρμένη παραγωγή γίνεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως φωτοβολταϊκά ή αιολικά πάρκα, κυψέλες υδρογόνου, μικρά υδροηλεκτρικά ενώ τελευταία προτιμώνται και οι μονάδες συμπαραγωγής και θερμότητας (CHP - Combined Heat and Power). Η εγκατάσταση των μονάδων διασπαρμένης παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές, αλλάζει σημαντικά την δομή των παραδοσιακών Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας συμβάλλοντας έτσι δραστικά και στη μείωση των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αερίων ρύπων.

Στο δεύτερο τμήμα της διπλωματικής περιγράφεται το DER-CAM (Distributed Energy Resources - Customer Adoption Model) το οποίο είναι ένα μοντέλο που στόχο έχει να βελτιστοποιήσει τις ενεργειακές και οικονομικές ανάγκες τόσο από την πλευρά του καταναλωτή, όσο κι από την πλευρά της παραγωγής. Για να επιτύχει αυτόν τον στόχο πρέπει να αντιμετωπιστούν τα ακόλουθα ζητήματα: Ποιος είναι ο συνδυασμός ενεργειακού-οικονομικού κόστους διανεμημένης παραγωγής που ένας συγκεκριμένος καταναλωτής μπορεί να εγκαταστήσει; Ποιο είναι το κατάλληλο επίπεδο τεχνολογιών διανεμημένης παραγωγής που ελαχιστοποιεί το κόστος; Πώς πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι παραπάνω τεχνολογίες ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό ενεργειακό κόστος των καταναλωτών;


Στο τρίτο τμήμα αναλύεται το πρόγραμμα GAMS (General Algebraic Model System) που βοηθά στην υλοποίηση του μαθηματικού μοντέλου που προκύπτει από τις συνθήκες που επιβάλλει το DER-CAM σε κάθε περίπτωση εφαρμογής της διασπαρμένης παραγωγής. Τέλος παρουσιάζονται εφαρμογές του προγράμματος στη βελτιστοποίηση επιθυμητών παραμέτρων με ανάπτυξη διασπαρμένης παραγωγής (DER-CAM) και παράλληλη εξαγωγή συμπερασμάτων. Πιο συγκεκριμένα μελετήσαμε προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού στα οποία δεν συναντήσαμε μεγάλες δυσκολίες στην υλοποίησή τους αν και η γλώσσα GAMS ήταν μια καινούργια εμπειρία για μας. Στην συνέχεια ασχοληθήκαμε με προβλήματα μη γραμμικού προγραμματισμού στα οποία οι δυσκολίες ήταν εμφανείς από την πρώτη στιγμή. Η δωρεάν έκδοση που μας διέθεσε το Πανεπιστήμιο του Μπέρκλευ της Καλιφόρνια ήταν εκπαιδευτικού χαρακτήρα γεγονός που μας περιόριζε σημαντικά στην υλοποίηση των προβλημάτων. Οι περιορισμοί που μπορούν να εισαχθούν σε ένα πρόβλημα δεν είναι δυνατόν να ξεπερνάνε τους είκοσι, γεγονός που δεν μας άφηνε τα περιθώρια να υλοποιήσουμε πιο σύνθετα προβλήματα που είχαμε μελετήσει. Ωστόσο και η γλώσσα από μόνη της είναι αρκετά περίπλοκη όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα των προβλημάτων, ενώ απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στην διατύπωση των μεταβλητών και των ορίων, καθώς και ένα σημείο στίξης είναι ικανό να παρουσιάσει σφάλμα στο αρχείο εξόδου.
Abstract

The Systems of Electric Energy traditionally have been structured with a view to transport with the sure and economic way the electric energy which is produced in central stations of generation and is offered in the consumption via lines of transport and distribution. When the electric energy is produced and consumed locally, that is to say is used the network of transport, then the generation it is called embedded. Usually the generation of electric energy in the embedded generation becomes from renewable sources of energy, as photovoltaic or wind parks, cells of hydrogen, small hydroelectric while finally are preferred also the units of co-generation and heat (CHP - Combined Heat and Power). The installation of units of embedded generation by renewable sources, changes considerably the structure of traditional Systems of Electric Energy contributing thus drastically and in the reduction of emissions of dioxide of coal and other gases of pollutants.
 In the second part of this paper is described the DER-CAM (Distributed Energy Resources - Customer Adoption Model) which goal is to minimize the cost of supplying electric and heat loads of a specific customer site by optimizing the installation and operation of distributed generation, combined heat and power, and thermally activated cooling equipment. In order to it achieves this objective it should are faced the following questions: Who is the combination of energy-economic cost of distributed generation that a separate consumer can install? What is the suitable level of technologies of distributed generaion that minimises the cost? How it should are used the above technologies so that the total energy cost of consumers is minimised? 
In the third part is analyzed program GAMS (General Algebraic Model System) that helps to complete the mathematic model that results from the conditions that it imposes the DER-CAM of in every case application of distributed generation. Finally are presented applications of program in the optimisation of desirable parameters with growth of distributed generation (DER-CAM) and parallel export of conclusions. More concretely we studied problems of linear programming in which we did not meet big difficulties in their concretisation even if language GAMS was a new experience for us. ¶  Then we dealt with problems of not linear programming in which the difficulties were obvious from the first moment. ¶  The free version that us allocated the University of Berkeley of Kalifornia  was educational character make that us limited considerably in the concretisation of problems. ¶  The restrictions that can be imported in a problem it is not possible exceed the twenty, make that to us did not leave the margins we materialise complex problems that we had studied. ¶  However the language is enough complex as long as is increased the complexity of problems, while it requires particular attention in the formulation of variables and limits, as well as a point of punctuation it is capable to present fault in the file of expense. ¶
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	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ

ΔΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗ

ΠΑΡΑΓΩΓΗ

	1
	


1.1 Εισαγωγή
Σε παλιότερες εποχές, μια διαφήμιση της Δ.Ε.Η. υποστήριζε ότι ο πολιτισμός μιας χώρας μετριέται με το πόσο ηλεκτρικό ρεύμα καταναλώνει. Από τότε έχουν μεσολαβήσει πολλά: η «χαρά» να ξοδεύεις ενέργεια είναι πλέον ξεπερασμένη και επικίνδυνη. Η ενέργεια δεν είναι μόνο αγαθό προς κατανάλωση αλλά και σοβαρός παράγοντας πιέσεων στους φυσικούς πόρους, το περιβάλλον, το κλίμα, την οικονομία ακόμη και την ειρήνη. Κατανάλωση ενέργειας που δεν βασίζεται σε πνεύμα εξοικονόμησης ή παραγωγής με ηπιότερους τρόπους, σημαίνει ότι επιβαρυνόμαστε όλες αυτές τις πιέσεις χωρίς κανένα ουσιαστικό όφελος. Η απλή αυτή λογική ελάχιστα φαίνεται να ισχύει στη χώρα μας, που έρχεται τελευταία στην Ευρώπη σε μια σειρά από κρίσιμους δείκτες: Για κάθε ευρώ της οικονομίας μας ξοδεύουμε περισσότερη ενέργεια από κάθε άλλη χώρα, ενώ εκλύουμε τα πιο πολλά αέρια του θερμοκηπίου ανά κιλοβατώρα ηλεκτρισμού. Στην Ελλάδα ο κορμός της ηλεκτροπαραγωγής παραμένει οι λιγνιτικές μονάδες της Δυτικής Μακεδονίας και της Μεγαλόπολης, με σοβαρές συνέπειες για το περιβάλλον, υψηλή επιβάρυνση του κλίματος από διοξείδιο του άνθρακα και μεγάλες απώλειες ενέργειας κατά τη μεταφορά.
Επενδύσεις σε άλλες πηγές ενέργειας γίνονται μόνο για την επιπλέον ζήτηση, που αφήνεται να εξελιχθεί ανεξέλεγκτα. Και στις νέες μονάδες, κύριο λόγω έχουν και πάλι τα ορυκτά καύσιμα, κυρίως φυσικό αέριο. Η ήπια και ανανεώσιμη ενέργεια εξακολουθεί να μένει στο περιθώριο. Οι στόχοι της Ευρωπαϊκής Ένωσης αλλά και οι δεσμεύσεις της Ελλάδας στα πλαίσια του Πρωτοκόλλου του Κιότο σημαίνουν ότι θα πρέπει να εγκατασταθούν μέχρι το 2010 περίπου 2500 MW αιολικών πάρκων. Ωστόσο τα κτίρια ευθύνονται για πάνω από το 40% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης, παρόλα αυτά τα δημόσια κτίρια ακόμα και τα καινούργια παραμένουν παραδειγματικές καταβόθρες ενέργειας. Η τελευταία έκθεση της Ρυθμιστικής Αρχής Ενέργειας εκτιμά ότι το 2010 οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας θα καλύπτουν λιγότερο από 10% της ηλεκτροπαραγωγής, έναντι δεσμεύσεων για ποσοστό τουλάχιστον 20,1%. Η ίδια έκθεση προβλέπει ότι το 2010 οι ελληνικές εκλύσεις διοξειδίου του άνθρακα θα είναι κατά 48,50% ανώτερες από τα επίπεδα του 1990. Το Πρωτόκολλο του Κιότο για το κλίμα απαιτεί συγκράτηση της αύξησης αυτής στο 25% και αποτελεί ήδη προνομιακή μεταχείριση της χώρας μας, δεδομένου ότι οι άλλες χώρες της Ε.Ε. έχουν δεσμευτεί να μειώσουν τις δικές τους εκλύσεις. Υπάρχει όμως και το ζήτημα των μεταφορών, που απορροφούν το 67% της τελικής ζήτησης πετρελαίου, από το οποίο εξαρτώνται ολοκληρωτικά (σε ποσοστό 98 %). Σύμφωνα με τη Λευκή Βίβλο της Ε.Ε. του 2001, οι προβλέψεις αύξησης έως το 2010 είναι θεαματικές: +16% για το αυτοκίνητο, +90% για τα αεροπλάνα, +50% επιπλέον για τις οδικές μεταφορές. 

Ειδικά τα ηλεκτρικά συστήματα βρίσκονται σήμερα αντιμέτωπα με την εγγενή ασυμμετρία, που απειλεί την ίδια την ασφάλεια τους. Όταν η συντριπτική πλειοψηφία των εμπορικών και οικιακών καταναλωτών κινείται στην τάξη των λίγων kW, οι μονάδες παραγωγής έχουν ισχύ αρκετών εκατοντάδων MW. Η ασυμμετρία αυτή δημιουργεί την ανάγκη μεταφοράς τεράστιων ποσοτήτων ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις και είχε νόημα μέχρι κάποιο χρονικό σημείο λόγω των οικονομιών κλίμακας. Σήμερα όμως έχουν αναπτυχθεί μικρές μονάδες παραγωγής, που σε συνδυασμό με τεχνολογίες πληροφορικής και επικοινωνιών,  προσφέρουν σημαντικά οικονομικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τους μεγάλους θερμικούς σταθμούς. Η Διασπαρμένη Παραγωγή (ΔΠ) ή Ενσωματωμένη Παραγωγή (ΕΠ) μπορεί να εγγυηθεί υψηλότερη ποιότητα ισχύος και κυρίως ασφάλεια, κάτι που τα γερασμένα και επιβαρυμένα συστήματα μεταφοράς δείχνουν να αδυνατούν. Δεν είναι άλλωστε τυχαίο ότι τα πρόσφατα blackouts στις ΗΠΑ και την Ιταλία ξεκίνησαν από αστοχίες γραμμών μεταφοράς. Οι ΑΠΕ είναι διεσπαρμένες από τη φύση τους και ταιριάζουν απόλυτα στη νέα αρχιτεκτονική των ηλεκτρικών συστημάτων.
Έτσι λοιπόν οι λόγοι που οδήγησαν την τεχνολογία να κινηθεί προς την ΔΠ ή ΕΠ είναι μεταξύ άλλων:

· Μείωση εκπομπών CO2
· Αποτελεσματικότητα, αξιοπιστία 

· Ανάγκες για επιπλέον ενέργεια

· Πολιτική διαγωνισμών

· Μικρός χρόνος κατασκευής 

· Μικρότερο κόστος για μικρό σχεδιασμό

· Λιγότερα έξοδα μεταφοράς

Στα σχήματα 1.1 και 1.2 διακρίνονται δύο δίκτυα διανομής το πρώτο είναι συμβατικό και το δεύτερο με ΔΠ. Στο συμβατικό δίκτυο οι ροές ισχύος (πραγματική P και άεργος Q)  πηγαίνουν από την υψηλή στην χαμηλή τάση.
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Σχήμα 1.1  Συμβατικό δίκτυο διανομής

Με την ΔΠ το δίκτυο διανομής δεν είναι πια παθητικό, αλλά παρέχει και αυτό ροές ισχύος και τάσεις προκαθορισμένες. Η ρύθμιση της ροής της ενεργούς ισχύος γίνεται επηρεάζοντας την γωνία δ και πιο συγκεκριμένα μέσω:

· ρύθμισης στροφών

· μετασχηματιστή αλλαγής γωνίας (phase shifter)

Ενώ η ρύθμιση της άεργου ισχύος επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση του μέτρου της τάσης η οποία γίνεται με τους παρακάτω τρόπους:

· με χρήση μετασχηματιστών με ενδιάμεσες λείψεις (taps)

· μεταβάλλοντας το ρεύμα διέγερσης των μηχανών

· με χρήση εγκάρσιων πυκνωτών ή σύγχρονων μηχανών

Το Α στο σχήμα 1.2 παριστάνει μία ασύγχρονη μηχανή μιας ανεμογεννήτριας. Το S παριστάνει μία σύγχρονη μηχανή μιας μονάδας CHP (συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας). Ενώ το pv είναι το σύμβολο μιας φωτοβολταϊκής μονάδας.
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Σχήμα 1.2 Δίκτυο διανομής με Ενσωματωμένη Παραγωγή

1.2 Είδη Ενσωματωμένης Παραγωγής  

Ένα από τα χαρακτηριστικά των ΑΠΕ είναι ότι δεν μπορούν να εφαρμοστούν παντού και πάντα. Για παράδειγμα τα αιολικά πάρκα βρίσκονται σε περιοχές με συχνούς δυνατούς ανέμους. Τα φωτοβολταϊκά πάρκα σε περιοχές με μεγάλη ετήσια ηλιοφάνεια . Γενικά δεν είναι αποδεκτό οικονομικά, να παρέχονται μεγάλες αποθήκες ενέργειας για μικρά έργα που χρησιμοποιούν ΑΠΕ γι’ αυτό και τα τελευταία λειτουργούν όποτε είναι διαθέσιμη η πηγή. Αυτή είναι η σημαντικότερη διαφορά με την ΔΠ που χρησιμοποιεί ορυκτά καύσιμα όπως είναι ο λιγνίτης που έχει μεγάλη ενεργειακή απόδοση και αποθηκεύεται οικονομικότερα. Παρακάτω μελετώνται τα κυριότερα είδη πηγών ενέργειας που συναντώνται στην ΔΠ,  όπως μονάδες συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρισμού (CHP), τα μικρο-υδροηλεκτρικά εργοστάσια, τα αιολικά πάρκα και τα  φωτοβολταϊκά πάρκα.
Μονάδα συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρισμού

Ενώ οι μικρές θερμοηλεκτρικές μονάδες δεν μπορούν να συναγωνιστούν την κεντρική μονάδα παραγωγής σε ηλεκτρική ενέργεια, εν τούτοις μπορούν να συμβάλουν πάρα πολύ προσφέροντας θερμότητα και ηλεκτρισμό ανάλογα με τη ζήτηση. Δεδομένου ότι η θερμότητα δεν μπορεί να μεταφερθεί χωρίς σημαντικές απώλειες κρίνεται αναγκαία η εκμετάλλευση της τοπικά με τη βοήθεια μονάδων συμπαραγωγής (CHP).
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Σχήμα 1.3  Μονάδα συμπαραγωγής (CHP: Combined Heat and Power) χωρίς

                          συμπυκνωτή.
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Σχήμα 1.4  Μονάδα συμπαραγωγής (CHP) με συμπυκνωτή (ψυγείο)
Το ψυγείο χρησιμεύει για να αυξάνει τη διαφορά θερμοκρασίας πριν και μετά το στρόβιλο για να παράγει περισσότερο ηλεκτρική ενέργεια. Αυτή η διαφορά θερμοκρασίας μπορεί να μεταβάλλεται με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται και η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα με τις ώρες αιχμής της ζήτησης.

Μικρο-υδροηλεκτρικά εργοστάσια

Η καλή απόδοση ενός μικρο-υδροηλεκτρικού εργοστασίου εξαρτάται από τον αριθμό των βροχοπτώσεων και την ικανότητα αποθήκευσης ποσοτήτων νερού. Επειδή δεν είναι εύκολο θέμα η μεγάλη αποθήκευση νερού, τα μικρο-υδροηλεκτρικά, δεν μπορούν να παρέχουν επιθυμητή ισχύ όποτε τους ζητηθεί, γι’ αυτό και συμβάλλουν απλά στην παραγωγή Kwh.
Η ηλεκτρική ισχύς P δίνεται από τον τύπο:   P = QHnpg

(1.1)

Όπου: Q είναι η παροχή σε m3/s
           H είναι το καθαρό ύψος εκμετάλλευσης σε m
           n είναι ο συντελεστής απόδοσης

           p είναι η πυκνότητα του νερού 1000kg/m3

           g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 
Εφόσον η παροχή Q δεν είναι σταθερή, άρα ούτε και η P θα είναι σταθερή.

Αιολικά πάρκα

Η ανεμογεννήτρια εκμεταλλεύεται την κινητική ενέργεια του ανέμου και την μετατρέπει σε ηλεκτρική μέσω του ρότορα. Η ηλεκτρική ισχύς δίνεται από τον τύπο 
P = 1/2Cppv3

  





(1.2)

Όπου: Cp  είναι ο συντελεστής απόδοσης της ισχύος

            v   είναι η ταχύτητα του ανέμου

A  είναι το εμβαδόν του δίσκου του ρότορα


p είναι η πυκνότητα του ανέμου (1,225kg/m3)

Από τη σχέση (2) φαίνεται ότι η P εξαρτάται από τον κύβο της ταχύτητας του ανέμου και γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι η επιλογή του αιολικού πάρκου γίνεται σε μέρη που η μέση ετήσια ταχύτητα του ανέμου είναι υψηλή. Επίσης από την σύγκριση των δύο πυκνοτήτων, αέρα και νερού γίνεται φανερό γιατί ο ρότορας της ανεμογεννήτριας είναι πολύ μεγαλύτερος σε μέγεθος απ’ αυτόν του υδροστροβίλου. Στο σχήμα 1.5 παρουσιάζεται η καμπύλη της παραγόμενης ισχύς σε συνάρτηση με την ταχύτητα του ανέμου. Η παραγωγή αυξάνει απότομα μετά τα 5 m/sec και από τα 10 μέχρι τα 25 m/sec μπορεί να διατηρείται σταθερή στην προκαθορισμένη ισχύ. Αν η ταχύτητα του ανέμου υπερβεί τα  25 m/sec τότε για λόγους ασφαλείας τίθεται εκτός λειτουργίας. 
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Σχήμα 1.5  Καμπύλη ισχύς ανεμογεννήτριας σε συνάρτηση με την ταχύτητα του

                       ανέμου.

Υπάρχουν δύο είδη ανεμογεννητριών ανάλογα με την λειτουργία τους, της σταθερής και της μεταβλητής ταχύτητας. Στη σταθερής ταχύτητας ανεμογεννήτρια είναι δύσκολο να διατηρηθεί η ισχύς εξόδου σε σταθερή τιμή κι αυτό γιατί η στιγμιαία ισχύς μπορεί να γίνει και διπλάσια της ονομαστικής. Δίνεται μεγάλη προσοχή λοιπόν στην επιλογή της ανεμογεννήτριας σύμφωνα με την μέγιστη στιγμιαία ισχύ που μπορεί να παράξει.

Οι  ανεμογεννήτριες μεταβλητής ταχύτητας έχουν μεγάλες ηλεκτρικές απώλειες και δεν ενδείκνυνται για παραγωγή χαμηλής ισχύος. Έχουν όμως άλλα πλεονεκτήματα όπως 

· ελαφρύτερο μηχανισμό

· μικρότερη διακύμανση στην ισχύ εξόδου 

Κάποιες από αυτές τις ανεμογεννήτριες σχεδιάζονται να λειτουργούν μεταξύ κάποιων συγκεκριμένων ορίων ταχύτητας ανέμου, ώστε να μειώνονται οι απώλειες και να επωφελούνται τα πλεονεκτήματά τους. 

Φωτοβολταϊκά πάρκα
Είναι η απευθείας μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Οι φωτοβολταϊκές  διατάξεις χρησιμοποιούνταν σε περιοχές απομακρυσμένες απ’ το δίκτυο διανομής σαν αυτόνομα δίκτυα. Τα τελευταία χρόνια όμως υπάρχει μια τάση για μαζική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά και σύνδεση αυτών με το δίκτυο διανομής. Οι μέχρι τώρα ηλιακές κυψέλες χρησιμοποιούν διόδους φθηνές στο εμπόριο και γι’ αυτό η απόδοσή τους δεν ξεπερνάει το 20% της  απορροφούμενης ενέργειας. Ωστόσο είναι πιο οικονομικό να τοποθετηθούν πολλές ηλιακές κυψέλες μαζί για να παράγουν την επιθυμητή ενέργεια παρά να κατασκευαστεί ένα  φωτοβολταϊκό κύτταρο με μεγάλη απόδοση. Οι φωτοβολταϊκές μονάδες έχουν ισχύ εξόδου γύρω στο 1 με 2 KW. Γι’ αυτό και οι κανονισμοί με τους οποίους πρέπει να συμμορφώνονται οι κάτοχοί τους, είναι σαφώς διαφορετικοί με τους κανονισμούς που ισχύουν για τα έργα συμπαραγωγής (γύρω στα 10 MW).

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η μελέτη των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας η οποία είναι αναγκαία για την ελαχιστοποίηση των απωλειών, για την προστασία των δικτύων, την ευστάθεια και την αξιοπιστία, έννοιες που θα αναλυθούν παρακάτω. 

1.3 Μελέτη συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας

Οι γεννήτριες που λειτουργούν στην ενσωματωμένη παραγωγή και που θα ονομάζονται από δω και στο εξής γεννήτριες ΔΠ, συνδέονται εξορισμού στο δίκτυο διανομής. Οι γεννήτριες αυτές ανάλογα με το ποσό της ενεργού και άεργου ισχύος που εισάγουν ή παίρνουν απ’ το δίκτυο, μπορούν να μεταβάλλουν την ποιότητα της τάσης και κατά συνέπεια της παρεχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας προς τους καταναλωτές. Έτσι και οι γεννήτριες πρέπει να αναλυθούν σα στοιχεία του συστήματος. Υπάρχουν τέσσερα είδη μελέτης συστημάτων. Η μελέτη ροής ισχύος, η μελέτη σφαλμάτων, ευστάθειας και η μελέτη ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων. Όλες οι μελέτες δίνονται από κατάλληλα προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Για την μελέτη ροής ισχύος και τη μελέτη σφαλμάτων, θεωρείται ότι το σύστημα έχει φτάσει σε μια σταθερή κατάσταση ισορροπίας είτε κανονική είτε λανθασμένη. Ωστόσο τα σφάλματα μπορούν να οδηγήσουν σε ανισορροπία του συστήματος οπότε και μελετάται σαν δυναμικό πρόβλημα.

Τα προγράμματα ευστάθειας μοντελοποιούν το σύστημα χρησιμοποιώντας διαφορικές εξισώσεις και ελέγχουν αν όλα τα περιστρεφόμενα μηχανήματα λειτουργούν συγχρονισμένα μετά από μία διαταραχή. Στις παραπάνω τρεις μελέτες υποτίθεται ότι οι κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος είναι ημιτονοειδείς και το σύστημα μοντελοποιείται με χρήση της θεωρίας των φασόρων.

Αν η υπόθεση δεν ευσταθεί, τότε η μελέτη ηλεκτρομαγνητικών φαινόμενων παίρνει μέρος, αναλύοντας τις καμπύλες τάσης και ρεύματος με τη θεωρία της Fourier ανάλυσης. Η περαιτέρω ανάλυση των παραπάνω μελετών ξεφεύγει από τις ανάγκες αυτής της διπλωματικής εκπόνησης ωστόσο παρατίθεται ένα παράδειγμα υπολογισμού της ροής ισχύος. Η ανάλυση αναφέρεται στο σύστημα που εικονίζεται παρακάτω:
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Σχήμα 1.6  Η ισορροπία της ισχύς στον ζυγό k.
Η ισχύς σε κάθε ζυγό πρέπει να βρίσκεται σε ισορροπία. Με άλλα λόγια το άθροισμα των παραγόμενων και καταναλισκόμενων ισχύων πρέπει να ισούται με το μηδέν. Θεωρώντας ότι τα ποσά ενεργού και άεργου ισχύος μπορούν να μελετηθούν χωριστά, ισχύει:
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Όπου το άθροισμα αναφέρεται σε όλους τους ζυγούς j που είναι γειτονικοί με τον k (μέσω γραμμής, καλωδίων ή μετασχηματιστή). Η ενεργός και άεργος ισχύς στο δίκτυο υπακούουν στον νόμο τάσεων του Kirchhoff. Χρησιμοποιώντας τις φορές του σχήματος 1.7 προκύπτει: 
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Σχήμα 1.7  Φορές που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των ροών ισχύων στην

                    γραμμή ki.
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Οπότε
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Έως τώρα
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Σημείωση: Εξαιτίας των απωλειών λόγω αντιστάσεων και αντιδράσεων στη γραμμή, οι ισχύεις στα άκρα της γραμμής δεν είναι ίσες.
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3)και (8) προκύπτει:
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Οι τελευταίες εξισώσεις συσχετίζουν την ενεργό και άεργο ισχύ που εισχωρεί και εκχέεται από τους ζυγούς k και i με την τάση (μέτρο και τη γωνία) στους ζυγούς αυτούς. Φτιάχνοντας παρόμοιες εξισώσεις για τους n ζυγούς του συστήματος προκύπτουν 2n εξισώσεις. Αυτές οι 2n εξισώσεις συσχετίζουν 4n μεταβλητές:

· n ενεργές ισχύεις Pk
· n άεργες ισχύεις Qk
· n μέτρα τάσεων Vk
· n γωνίες τάσεων θk
Αφού πρώτα γίνει ο χαρακτηρισμός των ζυγών μπορούμε να λύσουμε τις εξισώσεις. Υπάρχουν τρία είδη ζυγών. Ο ζυγός αναφοράς, ο ζυγός παραγωγής και ο ζυγός φορτίου. Στον ζυγό αναφοράς θεωρούμε τη γωνία της τάσης ίση με μηδέν. Στον ζυγό παραγωγής είναι γνωστή η ισχύς P και το μέτρο της τάσης V. Ενώ στον ζυγό φορτίου είναι γνωστά τα P και Q και άγνωστα τα V και θ.
Στη συνέχεια γίνεται μία ανάλυση των γεννητριών, σύγχρονων και ασύγχρονων καθώς αποτελούν και αυτές αναπόσπαστο κομμάτι του δικτύου.

1.4 Γεννήτριες

Σύγχρονες γεννήτριες


Η παρουσία στρεφόμενων μηχανών στο δίκτυο διανομής, μπορεί να αλλάξει σημαντικά την ροή ισχύος και ως εκ τούτου απαιτείται μεγαλύτερη προσοχή. Στο σχήμα 1.8 φαίνεται μία ΔΠ γεννήτρια συνδεδεμένη σε ένα ακτινικό κύκλωμα διανομής. Το κύκλωμα είναι συνδεδεμένο με το δίκτυο μεταφοράς μέσω ενός ή περισσοτέρων μετασχηματιστών με ενδιάμεσες λείψεις (taps) και έχει φορτία σε διάφορα σημεία του. Από κάτω φαίνεται το ανά μονάδα ισοδύναμο κύκλωμα με μία σύνθετη αντίσταση συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό.
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Σχήμα 1.8  Γεννήτρια συνδεδεμένη με ένα δίκτυο
 
Αντικαθιστώντας την γεννήτρια με μία ισοδύναμη αντίσταση σε σειρά με την πρώτη αντίσταση επιτυγχάνεται η ανάλυση του κυκλώματος. Όλες οι μηχανές που βρίσκονται σε κεντρικές μονάδες παραγωγής, είναι σύγχρονες επειδή ελέγχουν από μόνες τους την παραγωγή ενεργού και άεργου ισχύος. Στην ΔΠ χρησιμοποιούνται ασύγχρονες και υπάρχει αύξηση της χρήσης των ηλεκτρονικών ισχύος. Οι ασύγχρονες μηχανές χρησιμοποιούνται κυρίως ως κινητήρες. Όμως οι ασύγχρονες γεννήτριες έχουν το πλεονέκτημα να παρέχουν μεγάλες τιμές ροπής στρέψης γι’ αυτό και βρίσκουν εφαρμογή σε ανεμοτουρμπίνες τύπου σταθερής ταχύτητας.


Οι σύγχρονες γεννήτριες αποτελούνται από ένα τριφασικό τύλιγμα στο στάτη που συνδέονται με τις τρεις φάσεις του δικτύου και από ένα τύλιγμα στο ρότορα που τροφοδοτείται με συνεχές ρεύμα. Η ταχύτητα περιστροφής μπορεί να μειωθεί αυξάνοντας τον αριθμό των ζεύγων των πόλων σύμφωνα με τον τύπο: 
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όπου     Ν = ταχύτητα σε rpm

 f  = συχνότητα δικτύου (50 ή 60 Hz)


 P = ζεύγος πόλων

Στα ατμοηλεκτρικά εργοστάσια χρησιμοποιούν ένα ζεύγος πόλων για να επιτευχθούν μεγάλες ταχύτητες (3000 rpm στα 50Hz). Τα υδροηλεκτρικά λειτουργούν σε πιο χαμηλές ταχύτητες. Το ισοδύναμο κύκλωμα μίας σύγχρονης γεννήτριας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 1.9  Ισοδύναμο κύκλωμα σύγχρονης γεννήτριας

Ef : Εσωτερική τάση

V  : Τάση ακροδεκτών

Όταν    
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 τότε η γεννήτρια είναι υποδιεγερμένη

κι όταν 
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  τότε η γεννήτρια είναι υπερδιεγερμένη.
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Σχήμα 1.10  Διανυσματικά διαγράμματα τάσης.
Στην υποδιεγερμένη κατάσταση η γεννήτρια απορροφάει άεργο ισχύ ενώ στην υπερδιεγερμένη κατάσταση η γεννήτρια παράγει άεργο ισχύ.

Ασύγχρονες γεννήτριες 
Οι ασύγχρονες έχουν κι αυτές ένα τριφασικό τύλιγμα στο στάτη και συνήθως ένα βραχυκυκλωμένο κλωβό στο ρότορα όπου επάγονται σ’ αυτό τάσεις και εφόσον είναι βραχυκυκλωμένος, ρεύματα αρχίζουν και τον διαρρέουν. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα στηρίζεται στο γεγονός ότι είναι απλές στην κατασκευή, αντέχουν στις καταπονήσεις και δεν χρειάζονται τύλιγμα διέγερσης για τον συγχρονισμό τους. Η συμπεριφορά τους μπορεί να κατανοηθεί χρησιμοποιώντας το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 1.11
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Σχήμα 1.11  Ισοδύναμο κύκλωμα ασύγχρονης μηχανής
Η ολίσθηση της ταχύτητας δίνεται από τη σχέση: 
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Όπου ωs είναι η γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του στάτη και ωr είναι η γωνιακή ταχύτητα του δρομέα η οποία είναι αρνητική στη λειτουργία ως γεννήτρια. Τα ηλεκτρονικά ισχύος απέκτησαν μεγάλη αποδοχή, εξαιτίας της επιτυχημένης συνεργασίας τους με τις ασύγχρονες μηχανές και επίσης χάρης της προόδου στην τεχνολογία και τεχνογνωσία των ημιαγωγών. Τα ηλεκτρονικά ισχύος χρησιμοποιούνται ως μετατροπείς ή αντιστροφείς. Για παράδειγμα η συνεχής τάση που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά, μπαταρίες, κυψέλες καυσίμων, μετατρέπεται σε εναλλασσόμενη (50 ή 60 Hz). Επίσης ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα είναι ότι μπορούν να οδηγήσουν μία μηχανή να λειτουργεί με μεταβλητή ταχύτητα. Στον αντίποδα τα ηλεκτρονικά ισχύος έχουν σημαντικά αρχικά κόστη, κάνουν τα κυκλώματα αρκετά πολύπλοκα, ενώ υπάρχει πιθανότητα να εισάγουν ανεπιθύμητες αρμονικές στο δίκτυο. Οι αρμονικές αυτές επηρεάζουν την ποιότητα ισχύος. Τι σημαίνει όμως ποιότητα ισχύος;

1.5 Ποιότητα ισχύος
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 10 ετών οι προμηθευτές αλλά και οι καταναλωτές ενέργειας έχουν δείξει αυξανόμενο ενδιαφέρον για την ποιότητα της ισχύος, ή ακριβέστερα την ποιότητα της τάσης, η οποία παραδίδεται από τα δίκτυα διανομής. Το ενδιαφέρον αυτό προέρχεται από διάφορους παράγοντες, περιλαμβάνοντας:  

· τον ολοένα και περισσότερο ευαίσθητο εξοπλισμό φορτίων που αποτελείται από υπολογιστές βασισμένους σε ελεγκτές ή και  ηλεκτρονικούς μετατροπείς ενέργειας που μπορεί να είναι ευαίσθητοι στις μεταβολές  τους πλάτους, της φάσης και της συχνότητας  της τάσης.

· τον προβληματισμό των βιομηχανικών και εμπορικών καταναλωτών του δικτύου σχετικά με την επίδραση της κακής ποιότητας ενέργειας στον εξοπλισμό τους και ως εκ τούτου στην παραγωγή. Αυτό αφορά ιδιαίτερα στην επίδραση της διακύμανση τάσης,  των ‘βυθίσεων’ τάσης, flicker, αλλά και στη παραμόρφωση τάσης και ρεύματος εξαιτίας των αρμονικών και άλλων ανωμαλιών.

Η τάση λοιπόν πρέπει να βρίσκεται μεταξύ κάποιων επιθυμητών ορίων. Η τάση περιορίζεται αντιστρέφοντας την ροή της άεργου ισχύος δηλαδή παράγοντας Q με έναν ασύγχρονο κινητήρα (π.χ. αιολικά πάρκα). Αυτό είναι αποτελεσματικό στην μέση τάση (ΜΤ) λόγω του ότι ο λόγος X/R>>1. Στα δίκτυα χαμηλής τάσης (ΧΤ) η τάση επηρεάζεται από την ενεργό ισχύ (P) και σύνθετη αντίσταση (R) και μόνο μικρές γεννήτριες μπορούν να συνδεθούν σ’ αυτά. Αν και τα κύρια ζητήματα της ποιότητας ενέργειας είναι κοινά για οποιοδήποτε δίκτυο διανομής, είτε ενεργό είτε παθητικό, η προσθήκη της ενσωματωμένης παραγωγής μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στη βελτίωση της ποιότητας της ενέργειας του δικτύου αυξάνοντας το επίπεδο βραχυκυκλώματος από μέρος του δικτύου. Ο όρος επίπεδο βραχυκυκλώματος (Fault Level) δηλώνει πόσο ανεπηρέαστη θα μείνει η τάση σε ένα σημείο του δικτύου, αν παρουσιαστεί εκεί ένα βραχυκύκλωμα. Το επίπεδο βραχυκυκλώματος μετριέται σε VA και ισούται με το αντίστροφο της ισοδύναμης κατά Thevenin σύνθετης αντίστασης μεταξύ της παραγωγής και του σημείου που μελετάται (με την προϋπόθεση ότι η τάση είναι μοναδιαία), δηλαδή: 
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Η διακύμανση τάσης στο δίκτυο έχει επιπτώσεις στις περιστρεφόμενες μηχανές με την αύξηση των απωλειών και της διακύμανσης της ροπής. Η απάντηση σε δίκτυο που περιλαμβάνει ενσωματωμένη παραγωγή στις διαταραχές που δημιουργούνται στο δίκτυο μεταφοράς και διανομής είναι γενικά παρόμοια μ’ αυτή των μεγάλων φορτίων. Εντούτοις, τα μεγάλα βιομηχανικά φορτία συνήθως συνδέονται  με  ισχυρά δίκτυα και με υψηλά επίπεδα βραχυκυκλώματος και γενικότερα καλύτερη ποιότητα ενέργειας. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό γνώρισμα της ενσωματωμένης παραγωγής που χρησιμοποιεί διάφορους τύπους ανανεώσιμων πηγών ενεργειών είναι ότι συνδέεται με ασθενή δίκτυα και μέρος της παραγωγής μπορεί να είναι ένα σημαντικό μέρος του επιπέδου βραχυκυκλώματος  του δικτύου. 
Ιδιαίτερη σημασία για την ενσωματωμένη παραγωγή αποτελεί το γεγονός ότι μπορεί να αρχίζει και να σταματάει συχνά και να ακολουθεί τις συνεχείς αλλαγές στην εισερχόμενη ισχύ από την μεταβαλλόμενη πηγή ενέργειας. Τα στοιχεία της εγκατάστασης στην ενσωματωμένη παραγωγή που απαιτούν αξιολόγηση για τα πιθανά προβλήματα που προκαλούνται από το ‘τρεμούλιασμα’, flicker, της τάσης περιλαμβάνουν: 

· τη σύνδεση και αποσύνδεση των γεννητριών επαγωγής
· τη λειτουργία των ανεμοστροβίλων 
· τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών γεννητριών

· και γενικότερα τα χαρακτηριστικά της παραγωγής και οπωσδήποτε τη σύνθετη αντίσταση του δικτύου.

Γι’ αυτό οι γεννήτριες πρέπει πριν μπουν στο δίκτυο, να συγχρονίζονται με αυτό. Επίσης δεν πρέπει να αποσυνδέονται όταν λειτουργεί υπό πλήρες φορτίο. Η ενσωματωμένη παραγωγή μπορεί να επηρεάσει τη σταθερότητα της συχνότητας του συστήματος ηλεκτρικής ενεργείας σε περίπτωση που η συνολική παραγόμενη ισχύς της ΔΠυπερβεί το 10% της ισχύος των συμβατικών μονάδων που λειτουργούν κατά την ώρα ελάχιστου φορτίου. Βέβαια οι επιπτώσεις από τη σύνδεση της ενσωματωμένης παραγωγής περιορίζονται στο τοπικό δίκτυο διανομής.


Η γνωστή γέφυρα των 6-παλμών που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, 
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Σχήμα 1.12  Απλή γέφυρα 6-παλμών

χρησιμοποιήθηκε στο αρχικό στάδιο της ΔΠσε κάποια φωτοβολταϊκά συστήματα και σχέδια ανεμοστροβίλων. Τα μειονεκτήματα της τεχνολογίας αυτής είναι ευρέως γνωστά: (i) υψηλές αρμονικές και (ii) χαμηλός  συντελεστής ισχύος. Ωστόσο, η ρύθμιση είναι απλή και με σχετικά μικρές απώλειες. Το πρόβλημα των αρμονικών οδήγησε στη βελτίωση του παραπάνω μοντέλου χρησιμοποιώντας πολλαπλές γέφυρες συνδεμένες διαμέσου των μετασχηματιστών οπότε και μειώθηκαν σημαντικά οι αρμονικές χαμηλής τάξης. Παρακάτω παρουσιάζεται το σύγχρονο ισοδύναμο του παραπάνω σχήματος που χρησιμοποιεί  για τη μετατροπή ισχύος ημιαγωγικούς διακόπτες IGBTs σε διάφορα kHz και με εύρος ισχύος που μπορεί να ξεπεράσει το 1MW και έχει τη δυνατότητα να αποβάλει αρμονικές χαμηλής τάξης.

 Το σχήμα 1.13 δείχνει ένα τυπικό μετατροπέα της τάσης του δικτύου. Η ισχύς τροφοδοτείται μέσω μιας  γραμμής συνεχούς ρεύματος και η τάση στην απλούστερη περίπτωση, διατηρείται σε σταθερή τιμή. Ο αντιστροφέας συνθέτει μια κυματομορφή τάσης που εφαρμόζεται στο δίκτυο μέσω της αντίδρασης xc και του μετασχηματιστή. IGBT είναι τα αρχικά των λέξεων (Insulated Gate Bipolar Transistor) που σημαίνουν διπολικό τρανζίστορ μονωμένης θύρας.
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Σχήμα 1.13  Γέφυρα 6-παλμών δύο επιπέδων IGBT για μετατροπή τάσης

 
Η αρμονική απόδοση για έναν τέτοιο μετατροπέα ισχύος με IGBTs παρουσιάζεται στον παρακάτω  πίνακα 1.1 συγκρινόμενο με τις  γέφυρες των 6 και 12 παλμών. Είναι φανερή μείωση του πλάτους των αρμονικών ρεύματος που πραγματοποιεί ο μετατροπέας ισχύος (IGBTs).
	Αριθμός αρμονικών
	Αρμονικά ρεύματα δικτύου (%)

	
	Μετατροπέας ισχύος (IGBTs)
	Γέφυρα 6-παλμών

Μεγάλης βιομηχανική

μονάδας
	Γέφυρα 12-παλμών

Μεγάλης βιομηχανική

μονάδας

	1
	100
	100
	100

	3
	1,9
	-
	-

	5
	2,8
	21-26
	2-4

	7
	0,5
	7-11
	1

	11
	0,16
	8-9
	8-9

	13
	0,3
	5-7
	5-7

	17
	0
	4-5
	0-1

	19
	0,125
	3-5
	0-1


Πίνακας 1.1 Συγκριτικός πίνακας αρμονικών IGBTs και γέφυρες 6 & 12 παλμών

Έτσι λοιπόν οι βασικές πιθανές επιδράσεις της ενσωματωμένης παραγωγής στην ποιότητα ισχύος του δικτύου είναι η διακύμανση τάσης και αρμονική παραμόρφωση τάσης. Εάν ένας μεγάλος αριθμός μονοφασικών φορτίων συνδεθεί στο δίκτυο, τότε η διακύμανση τάσης μπορεί να γίνει σημαντική. Λύση για τέτοιου είδους προβλήματα αντιμετωπίζονται με τη χρήση γεννητριών που απορροφούν τα μεγάλης τιμής ρεύματα. Βέβαια και αυτό δεν μπορεί να συμβαίνει για μεγάλα χρονικά διαστήματα, γιατί τότε οι γεννήτριες υπερθερμαίνονται.

Η επίδραση της ΔΠ μπορεί να βελτιώσει την ποιότητα ενέργειας στο δίκτυο αυξάνοντας το επίπεδο βραχυκυκλώματος. Οι τεχνικές συμβατότητας για την ποιότητα ενέργειας στα παθητικά δίκτυα διανομής είναι γενικά επαρκείς για την ΔΠ, αλλά υπάρχει μια κινητοποίηση να αναπτυχθούν διεθνή πρότυπα  ώστε οι εγκαταστάσεις ΔΠ να αξιολογηθούν για τον αντίκτυπό τους σε οποιοδήποτε δίκτυο διανομής γρήγορα και με το ελάχιστο δυνατό κόστος. Η ΔΠ βέβαια μπορεί να ‘υποφέρει’ από την υπάρχουσα κακή ποιότητα ενέργειας των δικτύων διανομής, και σ’ αυτή τη περίπτωση χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή, ειδικά για το σχεδιασμό ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στις αγροτικές περιοχές. Έχει βρεθεί από την εμπειρία ότι, κατά περιόδους, στις αγροτικές περιοχές (πριν από τη σύνδεση της διασπαρμένης παραγωγής), η υπάρχουσα αρμονική παραμόρφωση τάσης του δικτύου διανομής, το τρεμούλιασμα (flicker) και η διακύμανση τάσης μπορούν να υπερβούν όλες τις επιθυμητές τιμές. Εκτός από την ποιότητα ισχύος υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασμό ενός δικτύου με ΔΠ, όπως η προστασία, η αξιοπιστία και η ευστάθεια οι οποίοι αναλύονται παρακάτω.

1.6 Προστασία 

Τα περισσότερα συστήματα προστασίας για τα δίκτυα διανομής προϋποθέτουν ροή ισχύος από το σημείο παραγωγής προς το δίκτυο χαμηλής τάσης. Αυτή η προσέγγιση απλοποιεί τα προβλήματα που συνδέονται με τον έλεγχο των τάσεων στα φορτία και βοηθά στο να διατηρηθεί η ποιότητα της ισχύος από την παραγωγή προς τους καταναλωτές. Η προστασία ενός συστήματος ΔΠ αποσκοπεί στο συνεχή έλεγχο του συστήματος, τον έγκαιρο εντοπισμό σφαλμάτων και την ενεργοποίηση των κατάλληλων διακοπτικών στοιχείων ώστε :
· να προστατέψει την γεννήτρια από εσωτερικά σφάλματα (βραχυκυκλώματα)

· να προστατέψει το δίκτυο διανομής από εσφαλμένα ρεύματα που τροφοδοτούνται από τις ΔΠ γεννήτριες

· να προστατέψει κατά την επίδραση της ΔΠ στην προϋπάρχουσα προστασία του δικτύου διανομής

· να απομονωθεί το τμήμα του συστήματος στο οποίο συνέβη το σφάλμα, ενώ το υπόλοιπο σύστημα θα συνεχίζει να λειτουργεί κανονικά
· να περιοριστεί στο ελάχιστο η καταστροφή του εξοπλισμού λόγω θερμικής και μηχανικής καταπόνησης

Η προστασία του δικτύου από σφάλματα του ρεύματος προερχόμενα από ΔΠ γεννήτριες είναι μία δύσκολη υπόθεση, καθώς οι ασύγχρονες γεννήτριες δεν μπορούν να συνεισφέρουν κατά τη διάρκεια ασύμμετρων βραχυκυκλωμάτων.

Οι διακόπτες ισχύος δε μπορούν από μόνοι τους να εκκαθαρίζουν σφάλματα, αλλά πρέπει να υποστηρίζονται κυρίως από ηλεκτρονόμους προστασίας, αλλά και από συμπληρωματικό εξοπλισμό προστασίας. Οι ηλεκτρονόμοι είναι απαραίτητοι για να ανιχνεύουν την ύπαρξη σφαλμάτων και όταν το εντοπίζουν να αποφασίζουν ποιοι διακόπτες θα ανοίξουν για να το εκκαθαρίσουν. 

Ένα σύστημα προστασίας αποτελείται από: 
· μετασχηματιστές έντασης (ΜΕ)

· μετασχηματιστές τάσης (ΜΤ) 

· ηλεκτρονόμους προστασίας (Η/Ν), κύριους και βοηθητικούς, με το κύκλωμα και τις επαφές τους, οι οποίες ενεργοποιούν το κύκλωμα τροφοδοσίας συνεχούς ρεύματος ως το πηνίο διακοπής του διακόπτη ισχύος (γνωστό ως τμήμα συνεχούς ρεύματος).

Στη διασπαρμένη παραγωγή η προστασία παρέχεται με διαφορετικές συνδεσμολογίες κυκλωμάτων για τα δίκτυα χαμηλής (ΧΤ), μέσης (ΜΤ) και υψηλής (ΥΤ) τάσης. Παρακάτω παρουσιάζεται χαρακτηριστικό κύκλωμα προστασίας ΔΠ μέσης τάσης, που χρησιμοποιεί τους πιο συνήθεις ηλεκτρονόμους για τέτοια κυκλώματα. Οι ηλεκτρονόμοι του κυκλώματος στο σχήμα 1.14 συμβολίζονται με βάση τα διεθνή πρότυπα IEEE/ANSI.
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Σχήμα 1.14  Προστασία δικτύου διασπαρμένης παραγωγής με χρήση ηλεκτρονόμων
Ο ηλεκτρονόμος (51Ν) είναι ένας ηλεκτρονόμος υπερέντασης που υπακούει στις ορθές ή αντίστροφες χαρακτηριστικές καμπύλες χρόνου, και που λειτουργεί όταν το εναλλασσόμενο ρεύμα εισόδου υπερβεί μια προκαθορισμένη τιμή. Να σημειωθεί ότι το ρεύμα εισόδου και ο χρόνος λειτουργίας είναι μεγέθη ανεξάρτητα μεταξύ τους. Ο ηλεκτρονόμος (51V), που είναι και αυτό ένα στοιχείο υπερέντασης με χρονοκαθυστέρηση, κάνει δύο λειτουργίες, ελέγχει τη τάση και την περιορίζει σε κάποια τιμή. Ειδικότερα επειδή πρέπει να εντοπίζονται τα ρεύματα σφάλματος της γεννήτριας που είναι μικρότερα από τα ρεύματα στο πλήρες φορτίο, αφού η σύγχρονη αντίδραση της γεννήτριας ξεπερνά συνήθως το 100%, ο ηλεκτρονόμος (51V) επιτρέπει ρύθμιση της καμπύλης ρεύματος – χρόνου κάτω από το ρεύμα φορτίου περιορισμένη όμως από την κανονική τάση λειτουργίας. Έτσι, όταν συμβεί το σφάλμα, η τάση ελαττώνεται ή περιορίζεται από τον ηλεκτρονόμο.

Ο ηλεκτρονόμος (32) ανιχνεύει την αντιστροφή ροής ισχύος και ελέγχει το διακόπτη μεταφοράς που χωρίζει τη γεννήτρια από το φορτίο. Ο τύπος (40) είναι ένας ηλεκτρονόμος σύνθετης αντίστασης που χρησιμοποιείται για την απώλεια προστασίας διέγερσης μιας γεννήτριας που λειτουργεί παράλληλα με σύστημα άλλων γεννητριών. Η προστασία που παρέχει ο διαφορικός ηλεκτρονόμος (87) εκφράζεται σε ποσοστό, ή γωνία φάσης, ή διαφορά μεταξύ δύο ρευμάτων ή άλλων ηλεκτρικών ποσοτήτων. Οι ηλεκτρονόμοι συχνότητας (81U/81O) αποκρίνονται στη συχνότητα μιας ηλεκτρικής ποσότητας, και επεμβαίνουν όταν η συχνότητα ή το ποσοστό αλλαγής της συχνότητας υπερβαίνει μια προκαθορισμένη τιμή (81Under) ή είναι μικρότερη από αυτή (81Over). Τέλος οι ηλεκτρονόμοι (27 και 59) ελέγχουν αν η εισερχόμενη τάση είναι υψηλότερη (59) ή χαμηλότερη (27) από μια καθορισμένη τιμή.
Έκτος της προστασίας που συνδέεται με την εγκατάσταση παραγωγής, οι καταναλωτές απαιτούν από τη διασπαρμένη παραγωγή να παρέχει επαρκή προστασία που ικανοποιεί όλους τους ακόλουθους όρους:

i. Η Διασπαρμένη Παραγωγή (ΔΠ) αποτρέπεται από τη σύνδεσή της στο δίκτυο, εκτός αν όλες οι φάσεις που χρησιμοποιούνται λειτουργούν μέσα στα καθορισμένα όρια.

ii. Η ΔΠ αποσυνδέεται από το δίκτυο αν εμφανιστεί κάποια ανωμαλία στο σύστημα με αποτέλεσμα την απροσδόκητη απόκλιση της τάσης ή της συχνότητας στο σημείο παραγωγής.

iii. Η ΔΠ αποσυνδέεται από το δίκτυο αν μία ή περισσότερες φάσεις ‘χαθούν’ από το σύστημα.

iv. Η ΔΠ πρέπει είτε αυτόματα είτε χειροκίνητα να αποσυνδεθεί από το δίκτυο αν μία βλάβη στον εξοπλισμό προστασίας εμποδίζει τη σωστή λειτουργία της.

Οι ακριβείς ρυθμίσεις προστασίας που συνδέονται με τους ηλεκτρονόμους εξαρτώνται από τον τύπο και το μέγεθος της εγκατάστασης της ΔΠκαι τις απαιτήσεις του δικτύου. Για να ικανοποιηθούν οι όροι που αναφέραμε παραπάνω, η προστασία πρέπει να περιλαμβάνει την ανίχνευση υπό/υπέρ-τάσης, υπό/υπέρ-συχνότητας και της απώλειας δικτύου. Από την μέχρι τώρα εμπειρία συστήνονται ηλεκτρονόμοι υπερέντασης, σφάλμα γείωσης, αντιστροφής ισχύος και ουδέτερης μετατόπισης τάσης.

Η κύρια λειτουργία της προστασίας ηλεκτρονόμου υπερέντασης μεταξύ της ΔΠ και του δικτύου χρήσης είναι να αποσυνδέσει την παραγωγή εάν η διαρροή ρεύματος από το δίκτυο δεν έχει διορθωθεί μέσα σε έναν αποδεκτό χρόνο. Έτσι προστατεύεται το σύστημα διανομής από διάφορες συνέπειες όπως υπερθέρμανση στα τυλίγματα της γεννήτριας ή και οποιαδήποτε θερμικό ανεπιθύμητο φαινόμενο παρατηρηθεί σε κάποιο σημείο της τοπολογίας του κυκλώματος.   
Εάν εμφανιστεί κάποιο πρόβλημα στη γείωση της ανατροφοδότησης μιας διανομής που περιλαμβάνεται σε μια διασπαρμένη παραγωγή και λειτουργεί μέσω μη γειωμένου μετασχηματιστή, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, η ανατροφοδότηση θα παραμείνει σε λειτουργία εξαιτίας της τροφοδότησης του δικτύου από τη γεννήτρια. Κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης και υποθέτοντας ότι όλες οι άλλες πηγές της τροφοδοσίας έχουν αποσυνδεθεί από την τάση αναφοράς (ουδέτερος αγωγός), οι υγιείς φάσεις μπορούν να αυξηθούν και να γίνουν τόσο υψηλές όσο η ονομαστική πολική τάση. 
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Σχήμα 1.15  Χρήση ηλεκτρονόμου ακόλουθου τάσης στην διασπαρμένη παραγωγή
Ο ηλεκτρονόμος ακόλουθος τάσης (59Ν) που συνδέεται στη πλευρά της ΔΠ με τον μετασχηματιστή, σχήμα 1.15, θα ανιχνεύσει την ουδέτερη μετατόπιση τάσης που προκαλείται από το σφάλμα στη γείωση και θα σταματήσει αμέσως την διασπαρμένη παραγωγή από το δίκτυο. Έτσι λοιπόν αποτρέπεται η ζημία λόγω υπερτάσεων και υπερεντάσεων ως αποτέλεσμα ενός συνεχούς σφάλματος στη γείωση του δικτύου. 

1.7 Αξιοπιστία
Τα ζητήματα σχετικά με την αξιολόγηση της αξιοπιστίας των συστημάτων διανομής στην οποία η τοπική παραγωγή ενσωματώνεται είναι σημαντικά. Με μία επιφανειακή ματιά θα μπορούσε να υποτεθεί ότι οι συμβατικές προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται για τα υπάρχοντα συστήματα είναι αρκετές. Εντούτοις, αυτό θα ήταν ένα λανθασμένο συμπέρασμα, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Οι μηχανικοί, οι σχεδιαστές και οι χειριστές των συστημάτων ενέργειας είναι υποχρεωμένοι να εξασφαλίσουν στους καταναλωτές επαρκείς και σταθερές συνθήκες προμήθειας ενέργειας μέσα σε λογικούς οικονομικούς περιορισμούς. Μια σημαντική πτυχή είναι ότι τα επίπεδα αξιοπιστίας είναι αλληλοεξαρτώμενα με τα οικονομικά, δεδομένου ότι μια μεγάλη επένδυση πετυχαίνει μεγαλύτερη αξιοπιστία ή ακόμη την διατηρεί σε υψηλά επίπεδα. Η έννοια αυτή διευκρινίζεται καλύτερα με το παρακάτω σχήμα, το οποίο παρουσιάζει την μεταβολή στα επίπεδα αξιοπιστίας ΔR σε σχέση με το κόστος επένδυσης ΔC. 
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Σχήμα 1.16  Μεταβολή στα επίπεδα αξιοπιστίας σε σχέση με το κόστος επένδυσης 

Είναι επομένως σημαντική παρατήρηση ότι η αξιοπιστία και τα οικονομικά πρέπει να αντιμετωπιστούν μαζί προκειμένου να διεξαχθούν μελέτες κόστους-κέρδους. Για να μελετηθεί η λειτουργία ενός συστήματος ενέργειας και του τρόπου που αυτό συνδυάζεται με την αξιοπιστία, υπάρχουν οι λειτουργικές ζώνες (παραγωγή, μεταφορά και διανομή) που μπορούν να διαιρεθούν σε τρία ιεραρχικά επίπεδα που παρουσιάζονται στο σχήμα.
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Σχήμα 1.17  Ιεραρχικά επίπεδα ηλεκτρικής ενέργειας
Το πρώτο επίπεδο (ΙΕ I) αφορά τις εγκαταστάσεις παραγωγής, το δεύτερο (ΙΕ ΙI) αναφέρεται στην ολοκλήρωση της παραγωγής και της μεταφοράς ενέργειας, και το τρίτο επίπεδο (ΙΕ III) αναφέρεται στο πλήρες σύστημα συμπεριλαμβανομένης της διανομής. Η δομή αυτή ισχύει για αρκετές δεκαετίες, ωστόσο πρέπει τώρα να επαναξιολογηθεί λόγω του συνυπολογισμού της προσφοράς ενέργειας μέσα στο σύστημα διανομής από την ενσωματωμένη (ή διασπαρμένη) παραγωγή.

Δύο σενάρια μελετούνται κατά την αξιολόγηση της αξιοπιστίας στο (ΙΕ I) ανάλογα με τα οποία οι πηγές παραγωγής που ενσωματώνονται στο σύστημα διανομής αφενός αγνοούνται και αφετέρου συμπεριλαμβάνονται σε αυτό. Δεδομένου ότι οι μέχρι τώρα μελέτες σε (ΙΕ I) αγνοούν το δίκτυο εντελώς και η διασπαρμένη παραγωγή συμβάλλει στον ενεργειακό ανεφοδιασμό, φαίνεται σωστό να περιληφθούν τέτοιες πηγές στην αξιολόγηση στο (ΙΕ I). Εντούτοις, πρόσφατες μελέτες αυτού του τύπου έχουν δείξει ότι εξαιτίας την απρόβλεπτης συμπεριφοράς που παρουσιάζουν οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (π.χ. αιολική, ηλιακή) κατά την παραγωγή τους και το γεγονός ότι συχνά δεν τους επιτρέπεται να παράγουν ενέργεια αν δεν αποσυνδεθούν από το σημείο ανεφοδιασμού, τα αποτελέσματα δεν ενσωματώνονται εύκολα στις αξιολογήσεις λόγω αυτών των σημαντικών παραγόντων εξάρτησης.
Το δεύτερο ιεραρχικό επίπεδο (ΙΕ IΙ) περιλαμβάνει σύνθετα συστήματα παραγωγής και μεταφοράς. Ο σκοπός σε αυτό το επίπεδο είναι να εκτιμηθεί η αξιοπιστία των συστημάτων ενέργειας προκειμένου να μεταφερθεί χωρίς προβλήματα η ενέργεια από τα συστήματα παραγωγής στα σημεία ανεφοδιασμού. Η αξιολόγηση της αξιοπιστίας είναι πολύπλοκη δεδομένου ότι τα αποτελέσματα της παραγωγής και της μεταφοράς πρέπει να εξεταστούν μαζί, αφού διαφορετική προσέγγιση αυτών θα οδηγούσε σε παραπλανητικά αποτελέσματα. 

Η αξιοπιστία ενός σύνθετου συστήματος  χωρίζεται σε δύο κατηγορίες της επάρκειας και της ασφάλειας. Πρέπει να σημειωθεί ότι, αν και η αξιοπιστία της ασφάλειας είναι μεγάλης σπουδαιότητας, ουσιαστικά όλες οι τεχνικές διαθέσιμες αυτή τη στιγμή αφορούν την αξιοπιστία της επάρκειας. Η ασφάλεια βρίσκεται σε ερευνητικό επίπεδο αυτή την περίοδο. Η έννοια της επάρκειας μπορεί να χαρακτηριστεί ως ελλιπής και επομένως ανεπαρκής όταν ενσωματώνεται το σύστημα μεταφοράς στην ανάλυση. Σ’ αυτή τη περίπτωση, οι εγκαταστάσεις μεταφοράς πρέπει όχι μόνο να παρέχουν ικανοποιητική αξιοπιστία στη τάση, τη συχνότητα και σταθερότητα στα θερμικά όρια, αλλά επίσης να είναι ικανές να επαναφέρουν τη  ισορροπία στο δίκτυο μετά από σφάλματα και άλλες παροδικές διαταραχές.

Ένα σύστημα διανομής που περιέχει διασπαρμένη παραγωγή είναι ισοδύναμο με ένα σύνθετο σύστημα παραγωγής και μεταφοράς, και επομένως οι τεχνικές και τα πρότυπα που αναπτύχθηκαν για τις μελέτες στο (ΙΕ ΙΙ) θα μπορούσαν να ισχύσουν σε τέτοια συστήματα διανομής. Ωστόσο, πρέπει επίσης να διαπιστωθεί ότι ο στόχος αξιολόγησης της αξιοπιστίας σε (ΙΕ ΙΙ) είναι διαφορετικός από αυτόν που απαιτείται στο επίπεδο διανομής. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ουσιαστικά ο στόχος σε (ΙΕ ΙΙ) είναι να αξιολογηθεί η δυνατότητα να μεταφερθεί η ενέργεια στα σημεία ανεφοδιασμού, ενώ ο στόχος ενός συστήματος διανομής είναι να μοιραστεί η ενέργεια προς τους καταναλωτές.

Για την πλήρη εκτίμηση του επίπεδου (ΙΕ ΙΙΙ) θα αναμένονταν η αξιολόγηση  της αξιοπιστίας να περιλάμβανε την επίδραση της παραγωγής, της μεταφοράς και της διανομής, αντί αυτού γίνεται μόνο για τη ζώνη της  διανομής και αυτό επειδή τα δίκτυα διανομής συνδέονται με τα συστήματα μεταφοράς, μέσω των οποίων τα αποτελέσματα όλων των πηγών παραγωγής οδηγούνται στα σημεία ανεφοδιασμού. Επομένως οι δείκτες  αξιοπιστίας που χρησιμοποιούνται στο (ΙΕ ΙΙ) χρησιμοποιούνται ως τιμές εισαγωγής για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας ενός συστήματος διανομής στο (ΙΕ ΙΙΙ). Η προσέγγιση αυτή γίνεται λιγότερο εφαρμόσιμη με την διασπαρμένη παραγωγή δεδομένου ότι αυτές οι πηγές παραγωγής ‘διασκορπίζονται’ σε όλο το δίκτυο και δεν είναι συγκεντρωμένες σε ένα σημείο με αποτέλεσμα οι δείκτες αξιοπιστίας να μεταβάλλονται συνεχώς.
1.8 Ευστάθεια

Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα, η ΔΠ έχει σκοπό την παραγωγή μόνο ενέργειας σε KWh από ΑΠΕ οπότε η ευστάθεια δεν αποτελεί μείζων θέμα. Απλά για το διάστημα που βγαίνει εκτός δεν παράγει ενέργεια. Σε ορισμένα όμως δίκτυα σε πιλοτικά προγράμματα, η ΔΠ συνεισφέρει στην ισχύ και τότε η ευστάθεια παίζει σημαντικό ρόλο. Ένα σημαντικό πρόβλημα για κάποιες χώρες αποτελεί το συχνό ‘τριπ’ (όρος τεχνολογικός που σημαίνει βγαίνει εκτός) των ρελέ που ελέγχουν το ρυθμό μεταβολής της συχνότητας.

Τα ρελέ λειτουργούν σε περίπτωση απομόνωσης ενός δικτύου(μπλακ άουτ) όμως μπορεί να δυσλειτουργήσουν όταν βγει εκτός μία κεντρική μονάδα παραγωγής οπότε βγάζουν εκτός και μεγάλες μονάδες ΔΠ. Έτσι η συχνότητα παρουσιάζει μεγαλύτερες ανωμαλίες. Σαν συνέπεια της αστάθειας της συχνότητας, είναι η αστάθεια και της τάσης καθώς οι ασύγχρονες γεννήτριες απορροφούν μεγάλη άεργο ισχύ και μεταβάλλουν έτσι και την τάση.
Ένα γενικό συμπέρασμα για την ΔΠ είναι ότι το είδος και η έκτασή της ΔΠ, διαφέρει από χώρα σε χώρα. Αυτό οφείλεται στο ότι κάθε χώρα έχει διαφορετικές μορφές από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως επίσης κι απ’ το κατά πόσο μία ανανεώσιμη πηγή έχει γίνει ευρέως αποδεκτή περιβαλλοντικά και οικονομικά(παραδείγματος χάρη η χρήση ανεμογεννητριών). Περισσότερη ευαισθησία πρέπει να δοθεί στην ενημέρωση των καταναλωτών-πολιτών για να γίνει σαφές ότι η ΔΠ κινείται προς το κοινό όφελος των ίδιων και του περιβάλλοντος ώστε να έχει μεγαλύτερη αποδοχή.
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2.1      Εισαγωγή


Το DER-CAM (Distributed Energy Resources Customer Adoption Model) είναι ένα οικονομικό μοντέλο παραγωγής-κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας που υλοποιείται συνήθως με αλγεβρικά προγράμματα βελτιστοποίησης όπως είναι το GAMS (General Algebraic Modeling System) με το οποίο θα ασχοληθούμε  στο επόμενο κεφάλαιο. Το μοντέλο αυτό αναπτύσσεται στο εργαστήριο του Μπέρκλεϋ από το 2000. Ο στόχος του μοντέλου είναι να ελαχιστοποιήσει το κόστος λειτουργίας της τοπικής παραγωγής και των συστημάτων συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρισμού (CHP), είτε για μεμονωμένες περιοχές καταναλωτών είτε για οποιοδήποτε μικρο-δίκτυο (μGrid). Παρακάτω η έννοια του μικρο-δικτυού (μGrid) αναλύεται περισσότερο. Για να επιτύχει αυτόν τον στόχο πρέπει να αντιμετωπιστούν τα ακόλουθα ζητήματα:

· Ποιος είναι ο συνδυασμός ενεργειακού-οικονομικού κόστους διανεμημένης παραγωγής που ένας συγκεκριμένος καταναλωτής μπορεί να εγκαταστήσει;
· Ποιο είναι το κατάλληλο επίπεδο τεχνολογιών διανεμημένης παραγωγής που ελαχιστοποιεί το κόστος;
· Πώς πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι παραπάνω τεχνολογίες ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό ενεργειακό κόστος των καταναλωτών;

 Υποτίθεται ότι ο πελάτης (καταναλωτής) επιθυμεί να εγκαταστήσει τη διανεμημένη παραγωγή για να ελαχιστοποιήσει το κόστος ενέργειας που καταναλώνεται στην περιοχή του. Συνεπώς, πρέπει να είναι δυνατό να καθοριστούν οι τεχνολογίες που ο πελάτης θα εγκαταστήσει και να προβλέπεται πότε ο πελάτης θα είναι αυτόνομος από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή/και να πραγματοποιήσει συναλλαγές με το δίκτυο ενέργειας και πότε να αγοράσει καύσιμα ή να χρησιμοποίηση την ανακτημένη θερμότητα από τα CHP.


Το μοντέλο DER-CAM επιλέγει ποιες τεχνολογίες, διασπαρμένης παραγωγής (ΔΠ) ή/και CHP, πρέπει ο καταναλωτής να επιλέξει και πώς αυτός ο συνδυασμός  πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε συγκεκριμένο φορτίο κάποιας περιοχής. Επιπλέον, παραθέτει  πληροφορίες για το κόστος και τα στοιχεία απόδοσης όσο αναφορά  στην επιλογή του εξοπλισμού. Οι είσοδοι (δεδομένα), οι έξοδοι (αποτελέσματα) και οι υποθέσεις στο DER-CAM διευκρινίζονται παρακάτω.

Τα βασικά δεδομένα στο μοντέλο περιλαμβάνουν:

· Το προφίλ το φορτίου του καταναλωτή, δηλαδή οι ανάγκες σε θερμικά και ηλεκτρικά φορτία.

· Το κοστολόγιο της ηλεκτρικής ενέργειας ή/και του φυσικού αερίου που υπάρχει στην αγορά.

· Η λειτουργία, η συντήρηση, και οι δαπάνες καυσίμων των διάφορων διαθέσιμων τεχνολογιών, μαζί με το επιτόκιο επένδυσης του καταναλωτή.

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το μοντέλο βελτιστοποίησης DER-CAM είναι:
· Οι δυνατότητες των τεχνολογιών της διασπαρμένης παραγωγής (ΔΠ) ή/και των συστημάτων συμπαραγωγής (CHP) που εγκαθίστανται.

· Σε ποιο ποσοστό και πότε η εγκαταστημένη παραγωγή θα παράγει την ενέργεια που απαιτεί η τοπική παραγωγή.

· Το συνολικό κόστος από την παραγωγή  για την κάλυψη ηλεκτρικών και θερμικών φορτίων.

  Οι βασικές υποθέσεις του μοντέλου είναι:

· Οι αποφάσεις των καταναλωτών βασίζονται κυρίως σε οικονομικά κριτήρια με στόχο τη μείωση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας που παραλαμβάνουν.
· Δεν λαμβάνεται υπόψη η μείωση της αποδοτικότητας της παραγωγής εξαιτίας της διάρκειας ζωής του εξοπλισμού.

· Οι δαπάνες για την συντήρηση και τη λειτουργία της εγκατάστασης  δεν λαμβάνονται υπόψη άμεσα.
2.2 Δομή του DER-CAM
Εκτός από το βέλτιστο σύστημα διασπαρμένης παραγωγής, το μοντέλο DER-CAM περιλαμβάνει τις προκύπτουσες δαπάνες, την κατανάλωση καυσίμων, και τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Το σχήμα 2.1 παρουσιάζει τη σχηματική αναπαράσταση του DER-CAM, επεξηγώντας τα δεδομένα και τα αποτελέσματα του μοντέλου. 
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Σχήμα 2.1  Σχηματική αναπαράσταση του μοντέλου DER-CAM

Πρόσφατες τροποποιήσεις στο DER-CAM 

Αρχικά το DER-CAM χρησιμοποιήθηκε σε μελέτες προσομοίωσης με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή για τη διαμόρφωση και τη λήψη αποφάσεων έναντι σε αυτή των πραγματικών μελετών στη διασπαρμένη παραγωγή. Με βάση τα συμπεράσματα από διάφορες μελέτες έγιναν οι ακόλουθες τροποποιήσεις στο DER-CAM. 

· Ελάχιστοι περιορισμοί φορτίων: ολόκληρος ο εξοπλισμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, εκτός των φωτοβολταϊκών, περιορίστηκε για να λειτουργήσει μεταξύ του ελάχιστου και πλήρους φορτίου, ή καθόλου, κατά τη διάρκεια οποιουδήποτε ωριαίου.

· Επίδραση στην αξιοπιστία της διασπαρμένης παραγωγής σε σχέση με το κόστος: οι απαιτούμενες δαπάνες βασίστηκαν στη στατιστικά αναμενόμενη δαπάνη για κάθε μήνα ή ημέρα (μηνιαία ή καθημερινή απαίτηση), με την υπόθεση της αξιοπιστίας 100%. Η αναμενόμενη μέγιστη απαίτηση εξαρτάται από τον αριθμό, την ικανότητα, και την αξιοπιστία της εγκαταστημένης παραγωγής. 

· Μηνιαίο κόστος: το κοστολόγιο ηλεκτρικής ενέργειας άλλαξε από ετήσιο σε μηνιαίο για να αντιπροσωπεύσει ακριβέστερα τα ποσοστά κρατικής ενέργειας.

Ταυτόχρονη προσέγγιση βελτιστοποίησης με το DER-CAM
Το σχήμα 2.2 παρουσιάζει σχηματική αναπαράσταση της ενεργειακής ροής όπως αυτή διαμορφώνεται στο DER-CAM. Έστω οι πιθανές μορφές ενέργειας σε μια περιοχή περιλαμβάνουν την ηλιακή ενέργεια, την ηλεκτρική και το φυσικό αέριο. Για μια δεδομένη επένδυση στη διασπαρμένη παραγωγή, το DER-CAM επιλέγει το βέλτιστο συνδυασμό τοπικής παραγωγής που απαιτείται για να ικανοποιήσει τα φορτία των καταναλωτών της περιοχής με το ελάχιστο δυνατό κόστος.
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 Σχήμα 2.2  Ενεργειακή ροή από τη παραγωγή στη κατανάλωση με το DER-CAM
Σύμφωνα με το παραπάνω σχήμα τα καθαρά ηλεκτρικά φορτία όπως φωτισμός, ηλεκτρικός εξοπλισμός γραφείων κτλ θα καλυφθούν μόνο από την ηλεκτρική ενέργεια. Τα ψυκτικά φορτία καλύπτονται από ηλεκτρική ή θερμότητα που χρησιμοποιεί ένα κύκλο απορρόφησης. Ζεστό νερό και θέρμανση χώρων  ικανοποιούνται από την ανακτώμενη θερμότητα μέσω CHP ή το φυσικό αέριο. Επιπλέον το φυσικό αέριο χρησιμοποιείται αποκλειστικά στα κτίρια στο τομέα της κουζίνας. 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι το DER-CAM χρησιμοποιεί τη σωστή μορφή ενέργειας σε κάθε είδους καταναλωτή φορτίων εξοικονομώντας με αυτό τον τρόπο ενέργεια στην τοπική παραγωγή.

2.3 Μικροπλέγματα- μGrids
Πολλές ερευνητικές ομάδες σε όλο τον κόσμο εξερευνούν διάφορα είδη μGrid γνωστά και ως μικροπλέγματα (μικροgrids), σαν μια εναλλακτική προσέγγιση για μικρής κλίμακας ενσωματωμένες πηγές ενέργειας (DER μικρότερες του 1 MW), συνδεδεμένες στο δίκτυο διανομής στα 20 kV (γνωστό σε κάποιες χώρες και ως macro grid). Πολλοί άλλοι όροι χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν παρόμοια σενάρια π.χ. μίνι-πλέγματα, έξυπνα πλέγματα, έξυπνα δίκτυα διανομής, καθώς και την ενσωματωμένη ή διεσπαρμένη παραγωγή.

Παραδοσιακές προσεγγίσεις στην διασπαρμένη παραγωγή σε χαμηλές τάσεις εστιάζουν στο να ελαχιστοποιήσουν τις συνέπειες στην ασφάλεια και στην απόδοση ενός πλέγματος. Έτσι μέχρι τώρα σε ένα υποτιθέμενο μπλακ-άουτ το πλέγμα τίθεται εκτός λειτουργίας και δεν νοείται η ύπαρξη αυτονομίας ή ελέγχου μέχρι να αποκατασταθεί η τάση στο δίκτυο διανομής. Σε αντίθεση τα μικροπλέγματα είναι σχεδιασμένα να λειτουργούν ημιαυτόνομα, δηλαδή συνήθως λειτουργούν μαζί με το δίκτυο διανομής αλλά έχουν την δυνατότητα να αποκόπτονται από το τελευταίο και να λειτουργούν αυτόνομα, όποτε υπάρχει οικονομικό συμφέρον ή κρίνεται απαραίτητο για την αξιοπιστία του όλου συστήματος.

Ένα μικροπλέγμα είναι μία ημιαυτόνομη ομάδα που αποτελείται από πηγές ενέργειας και φορτία που λειτουργούν προς όφελος των μελών της ομάδας . Τα φορτία μπορεί να είναι ένας καταναλωτής, ή ένα σύνολο από διάφορους καταναλωτές ή ακόμα και διασπαρμένα φορτία τα οποία όμως λειτουργούν με συντονισμένο τρόπο. Οι πηγές τροφοδοσίας  περιλαμβάνουν εναλλασσόμενες γεννήτριες, μικρο-τουρμπίνες, κυψέλες καυσίμου, φωτοβολταϊκά κύτταρα και άλλες μικρής κλίμακας ανανεώσιμες πηγές, ή και συσκευές αποθήκευσης ενέργειας. Όλες οι πηγές και τα φορτία είναι διασυνδεδεμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπεται στις συσκευές να λειτουργούν με δυναμικό τρόπο. Για παράδειγμα το ενεργειακό ισοζύγιο του συστήματος πρέπει να διατηρείται σταθερό και τα φορτία που δεν είναι σημαντικά τροφοδοτούνται μερικώς ή και καθόλου όποτε υπάρχει έλλειψη παραγωγής ενέργειας ή είναι οικονομικά ασύμφορη η τροφοδότησή τους. Ενώ το μικρoπλέγμα μπορεί να λειτουργεί ανεξάρτητα από το δίκτυο διανομής, συνήθως λειτουργεί διασυνδεδεμένο με αυτό, προκειμένου άλλοτε να παίρνει ενέργεια και άλλοτε να τη δίνει πίσω στο δίκτυο. Τα τρία βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα του μικροπλέγματος είναι:
i. Ο  σχεδιασμός του ανάλογα με τις συνολικές ενεργειακές ανάγκες του συστήματος

ii. Η παροχή διαφορετικού επιπέδου ασφάλειας, ποιότητας, αξιοπιστίας, και διαθεσιμότητας (SQRA) στους τελικούς χρήστες.

iii. Η παρουσίασή του στο δίκτυο διανομής ως ενιαία ελεγχόμενη οντότητα.

Χαρακτηριστικό γνώρισμα 1ο: Το μικροπλέγμα σχεδιάζεται ανάλογα με τις απαιτήσεις π.χ. για θερμότητα και ισχύ. Ενώ οι μικρές θερμοηλεκτρικές μονάδες δεν μπορούν να συναγωνιστούν την κεντρική μονάδα παραγωγής σε ηλεκτρική ενέργεια, εν τούτοις μπορούν να συμβάλουν πάρα πολύ προσφέροντας θερμότητα και ηλεκτρισμό ανάλογα με τη ζήτηση. Δεδομένου ότι η θερμότητα δεν μπορεί να μεταφερθεί χωρίς σημαντικές απώλειες κρίνεται αναγκαία η εκμετάλλευση της τοπικά με τη βοήθεια μονάδων συμπαραγωγής (CHP). Έτσι το μικροπλέγμα πλεονεκτεί έναντι των παραδοσιακών μεθόδων αφού πετυχαίνει την ανάκτηση της χαμένης θερμότητας και αξιοποίησή της άμεσα, με βέλτιστο τρόπο.

Χαρακτηριστικό γνώρισμα 2ο: Σαν γενικός στόχος του μικροπλέγματος είναι να προσαρμόζει τα διαφορετικά επίπεδα ασφάλειας, ποιότητας, αξιοπιστίας, και διαθεσιμότητας (SQRA) των τελικών χρηστών, μία πλήρως διαφορετική αρχή από την παροχή σταθερού επιπέδου ποιότητας σε όλους τους χρήστες, η οποία είναι ο στόχος των μακροδικτύων. Το µικροπλέγμα σχεδιάζεται και λειτουργεί έτσι ώστε τα κρίσιμα φορτία να προστατεύονται και να εξασφαλίζεται υψηλή ποιότητα ισχύος όπου είναι απαραίτητο, ενώ άλλα φορτία εξυπηρετούνται ανάλογα με τη σημασία ή/και την ικανότητά τους για επαναπρογραμματισμό. Η παροχή διαφορετικού επιπέδου SQRA μπορεί να βελτιώσει τη γενική αξιοπιστία του κρίσιμου εξοπλισμού χαμηλώνοντας τις δαπάνες λόγω της θυσίας μη κρίσιμων φορτίων.

Το χαρακτηριστικό γνώρισμα 3: αφορά την παρουσίαση του μικροπλέγματος στο περιβαλλόμενο δίκτυο διανομής ως ενιαίο ελεγχόμενο σύστημα, συγγενές σε έναν τρέχοντα πελάτη, ή αντιθέτως σε μια μικρή ενσωματωμένη πηγή παραγωγής. Η αρχιτεκτονική του μικροπλέγματος, εξασφαλίζει ότι ο ηλεκτρικός αντίκτυπός του στο δίκτυο διανομής είναι όχι μόνο σαν τον καλό πολίτη που δεν κάνει καμία ζημιά αλλά και ενδεχομένως ως πρότυπο πολίτη, που προσθέτει τα οφέλη στο σύστημα διανομής όπως η μείωση της συμφόρησης, να αντισταθμίσει την ανάγκη για νέα παραγωγή,  να παρέχει την υποστήριξη της τοπικής τάσης, και να ανταποκρίνεται στις γρήγορες αλλαγές των διαφόρων επιπέδων φορτίων.

Εν τούτοις, το βασικό χαρακτηριστικό ενός μικροπλέγματος είναι η ύπαρξη του τοπικού ελέγχου ανεξάρτητα από το δίκτυο διανομής. Αυτός ο έλεγχος θα μπορούσε να εφαρμοστεί από τις διάφορες τεχνολογίες και να είναι μεταβλητής πολυπλοκότητας, αλλά η ύπαρξη του ελέγχου ταυτίζεται με την έννοια του μικροπλέγματος.

2.3.1 Δομή Μικροπλεγμάτων- MicroGrids- μGrids
Η δομή μικροπλέγματος υποθέτει ένα συνδυασμό φορτίων και μικροπηγών-microsources  που λειτουργούν ως ενιαίο σύστημα που προβλέπει την ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα. Η πλειοψηφία των μικροπηγών, που η τεχνολογία τους βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στα ηλεκτρονικά ισχύος, παρέχουν την απαραίτητη ευελιξία ώστε να εξασφαλιστεί η ελεγχόμενη λειτουργία σαν ενιαίο σύστημα. Ο έλεγχος αυτός επιτρέπει στο μικρόπλεγμα-microgrid να συμμετέχει στο κεντρικό σύστημα ενέργειας ως ενιαία ελεγχόμενη μονάδα και να είναι έτοιμη προς χρήση για κάθε μικροπηγή. Ικανοποιώντας έτσι τις τοπικές ανάγκες των καταναλωτών αυξανόμενες σε αξιοπιστία και ασφάλεια.

Τα βασικά ζητήματα που είναι μέρος της δομής μικροπλέγματος περιλαμβάνουν τις απαιτήσεις ελέγχου και προστασίας για κάθε μικροπηγή, έλεγχο τάσης στο μικροπλέγμα, έλεγχος ροής ισχύος, σταθερότητα και αξιοπιστία σε όλη τη λειτουργία της εγκατάστασης. 

Το σχήμα 2.3 επεξηγεί τη βασική αρχιτεκτονική στο μικροπλέγμα. Το ηλεκτρικό σύστημα υποτίθεται ότι είναι ακτινωτό με τρεις τροφοδότες «Α, Β, και C» και περιλαμβάνει μια ομάδα φορτίων. Οι μικροπηγές είναι είτε μικροτουρμπίνες είτε κυψέλες καυσίμων και συνδέονται στο σύστημα μέσω ηλεκτρονικών ισχύος. Το σημείο κοινής σύζευξης-Point of Common Coupling (PCC) είναι στην αρχική πλευρά του μετασχηματιστή και καθορίζει το χωρισμό μεταξύ του δικτύου και του μικροπλέγματος. Σε αυτό το σημείο το μικρόπλεγμα πρέπει να καλύπτει τις απαιτήσεις όπως αυτές καθορίζνται από το πρότυπο σχεδίων ΙΕΕΕ P1547.
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Σχήμα 2.3  Αρχιτεκτονική του μικροπλέγματος-microgrid

Οι πηγές στον τροφοδότη Α και Β επιτρέπουν τον πλήρη έλεγχο των καταστάσεων όπου οι μικροπηγές τοποθετούνται μακριά από το κοινό δίαυλο τροφοδοτών για να μειώσουν τις απώλειες στις γραμμές και/ή να χρησιμοποιήσουν τη  «χαμένη» τους θερμότητα. Οι πολλές μικροπηγές σε έναν ακτινωτό τροφοδότη αυξάνουν το πρόβλημα ελέγχου ροής ισχύος κατά μήκος του τροφοδότη όταν συγκρίνει όλες τις πηγές που τοποθετούνται στο κοινό δίαυλο του τροφοδότη. Οι τροφοδότες είναι συνήθως 480 βολτ ή μικρότεροι. Κάθε τροφοδότης έχει διάφορους διακόπτες και ελεγκτές ροής ισχύος και τάσης. Ο ελεγκτής ισχύος και τάσης βρίσκονται κοντά σε κάθε μικροπηγή και δίνουν σήματα ελέγχου στην πηγή η οποία ρυθμίζει τη ροή ισχύος στους τροφοδότες και στη τάση στα επίπεδα που ορίζονται από το αντίστοιχο πρότυπο του ΙΕΕΕ. Δεδομένου της μεταβλητής συμπεριφοράς των φορτίων, η ενέργεια των τοπικών μικροπηγών αυξάνεται ή μειώνεται για να κρατήσει τη συνολική ροή ενέργεια σε συγκεκριμένο  αποσταλμένο επίπεδο.

Στο σχήμα 2.3 υπάρχουν δύο τροφοδότες με τις μικροπηγές Κατά τη διάρκεια  διαταραχών στο κεντρικό συστημάτων ενέργειας οι τροφοδότες το Α και Β μπορούν να χρησιμοποιήσουν τη συσκευή διαχωρισμού-separation device (SD)  για να ελαχιστοποιήσουν τη διαταραχή στα ευαίσθητα φορτία. Φυσικά δεν έχει νόημα εάν δεν υπάρχει αρκετή τοπική παραγωγή για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των ευαίσθητων φορτίων. Τα βασικά φορτία στον τροφοδότη C αφήνονται να οδηγηθούν μέσω της διαταραχής. Αυτό αποβάλλει τα σήματα θορύβου από τα βασικά φορτία όταν το μικροπλεγμα προστατεύει τα κρίσιμα φορτία. 

Το μικροπέγμα αναλαμβάνει τρεις κρίσιμες λειτουργίες που είναι μοναδικές σε αυτήν την αρχιτεκτονική:
· Ελεγκτής μικροπηγής: Είναι ελεγκτής ισχύος και τάσης που συνδέεται με τη μικροπηγή και δίνει γρήγορη απόκριση στις διαταραχές και στις μεταβολές φορτίων.
· Ενεργειακή διαχείριση: Παρέχει το λειτουργικό έλεγχο μέσω της αποστολής των καθορισμένων σημάτων ισχύος και τάσης σε κάθε ελεγκτή μικροπηγής. Η χρονική απόκριση αυτής της λειτουργίας μετριέται σε λεπτά.

· Προστασία: Η προστασία ενός μικροπλέγματος, στο οποίο οι πηγές συνδέονται μέσω ηλεκτρονικών ισχύος, απαιτεί ουσιαστικές λύσεις  ώστε να εξασφαλίζεται η σωστή λειτουργία του συστήματος.

2.3.2 Μέθοδοι ελέγχου στα μικροπλέγματα

Τα ηλεκτρονικά ισχύος μπορούν να εξασφαλίσουν τον έλεγχο και την ευελιξία για κάθε μικροπλέγμα ικανοποιώντας τις ανάγκες των καταναλωτών καθώς επίσης και του δικτύου ενέργειας. Οι  έλεγχοι στα μικροπλέγματα πρέπει να βεβαιώνουν ότι: οι νέες μικροπηγές μπορούν να προστεθούν στο σύστημα χωρίς τροποποίηση του υπάρχοντος εξοπλισμού, το μικροπλέγμα μπορεί να συνδεθεί ή να απομονωθεί από το δίκτυο, η άεργος και ενεργός ισχύς μπορεί να ελεγχθεί ανεξάρτητα, το «κρέμασμα» τάσης και προβλήματα του συστήματος μπορούν να διορθωθούν και τέλος το μικροπλέγμα μπορεί να καλύψει τις απαιτήσεις των φορτίων του δικτύου ενέργειας.

Οι τεχνικές ελεγκτών μικροπηγών που περιγράφονται παρακάτω στηρίζονται στις επαφές αναστροφέων που βρίσκονται στις κυψέλες καυσίμων, στις μικροτουρμπίνες και στις τεχνολογίες αποθήκευσης. Ένα βασικό στοιχείο στο σχέδιο ελέγχου είναι ότι η επικοινωνία μεταξύ των μικροπηγών είναι περιττή για τη βασική λειτουργία του μικροπλέγματος. Κάθε ελεγκτής μικροπηγής πρέπει να είναι σε θέση να ανταποκριθεί αποτελεσματικά στις αλλαγές των συστημάτων χωρίς την απαίτηση στοιχείων από άλλες πηγές ή θέσεις.

Λειτουργίες ελέγχου μικροπηγών

Η λειτουργία στο μικροπλέγμα υποθέτει ότι οι ηλεκτρονικοί ελεγκτές ισχύος των μικροπηγών τροποποιούνται για να παρέχουν ένα σύνολο βασικών λειτουργιών, οι οποίες αυτήν την περίοδο δεν υπάρχουν. Αυτές οι λειτουργίες ελέγχου περιλαμβάνουν τη δυνατότητα ρύθμισης ροής ενέργειας στους τροφοδότες, ρύθμιση στην τάση επαφής κάθε μικροπηγής ώστε να εξασφαλίσει ότι κάθε μικροπηγή ανακτά γρήγορα το μέρος του φορτίου του συστήματος. Εκτός από αυτές τις λειτουργίες υπάρχει η δυνατότητα στο σύστημα του μικροπλέγματος να επανασυνδέται ομαλά και αυτόματα στο κεντρικό σύστημα ενέργειας.

Βασικός έλεγχος της ενεργού και άεργου ισχύς
Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες μικροπηγών: Πηγές συνεχούς ρεύματος, όπως οι κυψέλες καυσίμων, τα φωτοβολταϊκά συστήματα και αποθήκευση ενέργειας σε μπαταρίες και πηγές υψηλής συχνότητας εναλλασσόμενου ρεύματος όπως οι μικροτουρμπίνες. Και στις δύο περιπτώσεις, η συνεχή τάση που παράγεται μετατρέπεται χρησιμοποιώντας έναν αναστροφέα πηγής τάσης. Το γενικό μοντέλο μιας μικροπηγής παρουσιάζεται στο σχήμα 2.4. Περιλαμβάνει τρία βασικά στοιχεία: κεντρική κίνηση- prime mover, συνεχή πηγή τάσης και τον αναστροφέα πηγή τάσης. Τα ζεύγη μικροπηγών στο μικροπλέγμα χρησιμοποιούν ένα πηνίο. Ο αναστροφέας πηγής τάσης ελέγχει το πλάτος και τη φάση της τάσης εξόδου, V. 
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Σχήμα 2.4  Γενικό μοντέλο μικροπηγής

Η διανυσματική σχέση μεταξύ της τάσης στον αναστροφέα, V, και του τοπικού μικροπλέγματος τάσης, E, μαζί με την αεργή αντίσταση του πηνίου, X, καθορίζει τη ροή της ενεργός και άεργος ισχύος (P και Q) από τη μικροπηγή στο μικροπλέγμα. Τα μεγέθη P & Q συνδέονται όπως φαίνεται στις παρακάτω εξισώσεις:
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Για τις μικρές αλλαγές, η ενεργός ισχύς P εξαρτάται κυρίως από τη γωνία ροπής δp και η άεργος Q εξαρτάται από το μέγεθος της τάσης του αναστροφέα, V. Αυτές οι σχέσεις αποτελούν ένα βασικό σύστημα ανατροφοδότησης πληροφοριών για τον έλεγχο της ισχύς και της τάσης εξόδου.

Εξομάλυνση τάσης

Η τοποθέτηση μεγάλου αριθμού μικροπηγών σε ένα μικροπλέγμα δεν είναι δυνατή με τους βασικούς ελεγκτές P και Q. Η εξομάλυνση τάσης είναι απαραίτητη για την αξιοπιστία και σταθερότητα στην τοπική παραγωγή. Ο έλεγχος τάσης πρέπει να εξασφαλίζει ότι δεν υπάρχει κανένα μεγάλο ρεύμα μεταξύ των πηγών. Τα προβλήματα είναι ίδια με εκείνα που περιλαμβάνονται στον έλεγχο των μεγάλων σύγχρονων γεννητριών. Στο δίκτυο ενέργειας, η σύνθετη αντίσταση μεταξύ των γεννητριών είναι συνήθως αρκετά μεγάλη ώστε να μειώνεται κατά πολύ η ένταση των ρευμάτων. Εντούτοις, σε ένα ακτινωτό μικροπλέγμα το πρόβλημα των υψηλών ρευμάτων είναι σημαντικό.
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Σχήμα 2.5  Συμπεριφορά βασικού ελεγκτή
Αυτή η κατάσταση απαιτεί μια τάση απέναντι στο αντιδραστικό ρεύμα του ελεγκτή έτσι ώστε, καθώς το αντιδραστικό ρεύμα παράγεται από τη  μικροπηγή και γίνεται περισσότερη χωρητική η συμπεριφορά της, η τοπική τάση στο καθορισμένο σημείο μειώνεται. Αντίθετα, καθώς το ρεύμα γίνεται επαγωγικό, η τάση στο καθορισμένο σημείο αυξάνεται. Ο ρόλος του βασικού ελεγκτή παρουσιάζεται στο σχήμα 2.5 Το όριο της άεργου ισχύος Q που παρουσιάζεται στο σχήμα είναι μια λειτουργία του ρυθμού βολτ-αμπέρ (VA) του αναστροφέα και της ισχύς που προβλέπονται από την κεντρική κίνηση- prime mover.

Επίδραση της συχνότητας στη διανομή ισχύος
Τα μικροπλέγματα μπορούν να παρέχουν ειδικές λειτουργίες  χρησιμοποιώντας τις τεχνικές ελέγχου όπου το μικροπλέγμα μπορεί αυτόματα να επανασυνδεθεί στο κεντρικό σύστημα ενέργειας, σαν ένα σύστημα σταθεροποιητή τάσης (UPS). Προβλήματα όπως τα μικρά λάθη στην παραγωγή συχνότητας σε κάθε αναστροφέα και η ανάγκη να αλλαχτούν τα σημεία λειτουργίας της ισχύς για να ταιριάξουν με τις αλλαγές φορτίων πρέπει να εξεταστούν. Η ισχύς σε σχέση με τη μεταβολή της συχνότητας σε κάθε μικροπηγή μπορεί να λύσει τα προβλήματα χωρίς την ανάγκη ενός σύνθετου δικτυού επικοινωνίας.
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Σχήμα 2.6  Σχέση συχνότητας-ισχύος δυο μικροπηγών
Όταν το μικροπλέγμα συνδέεται με το δίκτυο ενέργειας, τα φορτία του μικροπλέγματος λαμβάνουν την ενέργεια από το δίκτυο και από τις τοπικές μικροπηγές, ανάλογα με τις ανάγκες του πελάτη. Όταν η ισχύς του δικτύου «χάνεται» λόγω των πτώσεων τάσης, διαφόρων ελαττωμάτων, blackouts, κλπ., το μιγροπλέγμα μπορεί να ξεπεράσει ομαλά τη κατάσταση αυτή. Όταν το μιγροπλέγμα χωρίζεται από το δίκτυο, οι γωνίες φάσης τάσης σε κάθε μικροπηγή αλλάζουν, με συνέπεια να μειώνεται η τοπική συχνότητα.

Αυτή η μείωση συχνότητας που συνδέεται με μια αύξηση ισχύος επιτρέπει σε κάθε μικροπηγή να παρέχει ανάλογο μέρος του φορτίου της χωρίς άμεση ζήτηση ισχύος από δίκτυο. Θεωρούμε δύο μικροπηγές του σχήματος 2.6. Σε αυτό το παράδειγμα, οι πηγές υποτίθεται ότι έχουν διαφορετικές εκτιμήσεις, P01max και P02max. Η αποσταλμένη ισχύς στον δίκτυο (P01 και P02) καθορίζεται από τη βασική συχνότητα ωο Κατά τη διάρκεια μιας αλλαγής στην απαίτηση ισχύος αυτές οι δύο πηγές λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες οι οποίες προκαλούν μια αλλαγή στις σχετικές γωνίες ισχύος μεταξύ τους. Όταν αυτή η αλλαγή εμφανίζεται, οι δύο συχνότητες τείνουν να μειωθούν προς μια χαμηλότερη, ενιαία τιμή ω1. Η μονάδα 2 απορροφά αρχικά χαμηλότερο ποσό ενέργειας από τη μονάδα 1. Εντούτοις, στο νέο επίπεδο ισχύος η μονάδα 2 έχει αυξήσει το μερίδιό της ως αναφορά τη συνολική ανάγκη ενέργειας. Επειδή κατά την εξομάλυνση της πτώσης μειώνεται η συχνότητα στο μικροπλέγμα πρέπει να υπάρξει μια λειτουργία αποκατάστασης  σε κάθε ελεγκτή. Το σχέδιο ελέγχου σε αυτή τη περίπτωση είναι βασισμένο σε κάθε μικροπηγή που έχει μέγιστο ρυθμό ισχύος. Κατά συνέπεια, η πτώση εξαρτάται από το αποσταλμένο επίπεδο ενέργειας ενώ οι μικροπηγές συνδέονται με το δίκτυο.

2.4 Προστασία μικροπλέγματος
Η προστασία που σχεδιάζεται στα μικροπλέγματα είναι διαφορετική από αυτή που χρησιμοποιείται για τα συστήματα διανομής επειδή τα μικροπλέγματα προσθέτουν έναν σημαντικό αριθμό ηλεκτρικών πηγών στο σύστημα των καταναλωτών το οποίο περιέχει μόνο τα φορτία. Μια λεπτότερη διαφορά μεταξύ μικροπλεγμάτων και κεντρικού δικτύου είναι ότι τα μικροπλέγματα δοκιμάζουν μια σημαντική αλλαγή στην ικανότητα του επιπέδου βραχυκυκλώματος όταν μεταπηδούν από τη σύνδεση του δικτύου στην αυτόνομη λειτουργία. 

Ο στατικός διακόπτης ή συσκευή χωρισμού όπως θα μελετηθεί παρακάτω του σχήματος 2.7 απομονώνει αμέσως ένα μέρος του μικροπλέγματος, όπου υπάρχει μια διαταραχή από την πλευρά χρήσης, προκειμένου να επιτραπεί στα ευαίσθητα ή κρίσιμα φορτία μέσα στο μικροπλέγμα-microgrid να συνεχίσουν τη λειτουργία τους.
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Σχήμα 2.7  Δομή ενός μικροπλέγματος
2.5 Προβλήματα στη κανονική λειτουργία

Η κανονική λειτουργία σε αυτό το σημείο σημαίνει ότι το μικροπλέγμα συνδέεται με το δίκτυο (π.χ. η κύρια συσκευή χωρισμού-Separation Device όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2.8 είναι κλειστή).
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Σχήμα 2.8  Σφάλματα στο μικροπλέγμα
Η κατάλληλη απάντηση σε ένα πρόβλημα στο δίκτυο ποικίλει ανάλογα με τις απαιτήσεις των φορτίων στο μικροπλέγμα. Παραδείγματος χάριν, εάν τα φορτία στο μικροπλέγμα είναι κυρίως λιανικές επιχειρήσεις, η κύρια ανησυχία είναι να διατηρηθεί ο φωτισμός σε λειτουργία έτσι ώστε οι επιχειρήσεις να μπορούν να εξυπηρετήσουν τους πελάτες τους. Οποιαδήποτε ευαίσθητα φορτία πρέπει να είναι εξοπλισμένα με συστήματα αδιάλειπτης παροχής ηλεκτρικού ρεύματος (UPS) έτσι ώστε μια σύντομη διακοπή λειτουργίας αρκετών δευτερόλεπτων να μην έχει επιπτώσεις στην επιχείρηση. 
Προβλήματα στο δίκτυο
Οι λειτουργίες από κάθε πλευρά του μετασχηματιστή ή στον τροφοδότη C απαιτούν δύο αποκρίσεις. Η πρώτη ανοίγει τη συσκευή χωρισμού (SD) στο σχήμα 2.8 στους τροφοδότες-feeders Α και Β. Οι υπόλοιπες ζώνες 1 ως 7 αντιπροσωπεύουν ένα παραδοσιακό σύστημα χωρίς τη διανεμημένη παραγωγή ή την ειδική παροχή προστασίας. Η ταχύτητα με την οποία πρέπει να ολοκληρωθεί η απομόνωση για να αποφευχθεί η διαταραχή στους καταναλωτές εξαρτάται από τα φορτία του μικροπλέγματος.

Η συσκευή διακοπής σφαλμάτων που είναι απαραίτητη για να αποσυνδέσει το μικροπλέγμα από το κεντρικό δίκτυο σημειώνεται στο σχήμα 2.8 ως συσκευή χωρισμού (SD). Ανάλογα με τη τιμή της τάσης, τη ταχύτητα λειτουργίας που απαιτείται και τη τιμή έντασης του ρεύματος από τυχών βραχυκύκλωμα αυτή η συσκευή ποικίλλει από δίκτυο σε δίκτυο. Σε όλες τις περιπτώσεις, ένα σχέδιο προστασίας πρέπει να σχεδιάζεται για τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης διασύνδεσης έτσι ώστε η συσκευή χωρισμού στο μικροπλέγμα να λειτουργήσει όπως απαιτείται. Αυτό το σχέδιο μπορεί να είναι σχετικά απλό, όπως ο έλεγχος του πλάτους του ρεύματος και της κατεύθυνσης σε κάθε φάση στέλνοντας σήμα στη συσκευή χωρισμού εάν τα προκαθορισμένα όρια ξεπερνιούνται, ή μπορεί να είναι ένα σχετικά σύνθετο σχέδιο που ελέγχει κυματομορφές και προσπαθεί να εντοπίσει τυχών αρμονικές στο δίκτυο και να ενεργοποιήσει κατάλληλο ελεγκτή στο μικροπλέγμα. Το μεμονωμένο DER στο παραπάνω σενάριο πρέπει να έχει όλα τα σχέδια προστασίας που επιτρέπουν να συνεχιστεί η λειτουργία μετά την αποσύνδεση του μικροπλέγματος από το δίκτυο. 

Προβλήματα στο μικροπλέγμα όταν είναι συνδεμένο στο δίκτυο

Με μεμονωμένο DER και μεμονωμένα φορτία στο μικροπλέγμα, δεν υπάρχει κανένας τρόπος να διακρίνει ένα σφάλμα που εμφανίζεται στον τροφοδότη που είναι από την πλευρά του δικτύου του μικροπλέγματος και ένα σφάλμα που είναι στην πλευρά του μικροπλέγματος της συσκευής, όπως υποδεικνύεται από ζώνη 2 στο σχήμα 2.8. Εντούτοις, οι απαντήσεις σε αυτά τα δύο προβλήματα είναι διαφορετικές. Η λύση στο σφάλμα από την πλευρά του δικτύου δίνεται με τη συσκευή χωρισμού (SD) που διαχωρίζει το μικροπλέγμα από το δίκτυο και διατηρεί τη κανονική λειτουργία στο μικροπλέγμα. Η λύση στο σφάλμα στην πλευρά του μικροπλέγματος έρχεται με τη συσκευή χωρισμού που απομονώνει το σφάλμα μέσα στο μικροπλέγμα και το περιορίζει σε ένα μέρος αυτού χωρίς να διακοπεί η λειτουργία του μικροπλέγματος. Για παράδειγμα, ένα σφάλμα στη ζώνη 2 στο σχήμα 2.8 θα απαιτούσε το άνοιγμα της συσκευής χωρισμού του μικροπλέγματος καθώς επίσης και το άνοιγμα των δύο διακοπτών που συνδέουν τους τροφοδότες Α και Β με το κύριο δίαυλο.

Στην περίπτωση ενός σφάλματος μέσα στο μικροπλέγμα, ο χωρισμός από το δίκτυο πρέπει να είναι χρονομετρημένος για να συντονίσει την προστασία «προς τα πάνω» (στην κατεύθυνση της πηγής δικτύου) από την κύρια συσκευή χωρισμού του μικροπλέγματος. Αυτός ο συντονισμός θα εξαρτηθεί από το σχέδιο προστασίας του εκάστοτε δικτύου. Ο συντονισμός ίσως απαιτήσει την άμεση ενεργοποίηση της συσκευής χωρισμού μικροπλέγματος πριν από οποιαδήποτε άλλη συσκευή, για να ελαχιστοποιήσει τον αριθμό καταναλωτών που επηρεάζονται από το συγκεκριμένο σφάλμα. Σημειώνεται ότι ο χρόνος που απαιτείται για να ενεργοποιηθεί η συσκευή χωρισμού μπορεί σε αυτή την περίπτωση να είναι διαφορετικός από το χρόνο που απαιτείται για να ενεργοποιηθεί η ίδια συσκευή σε λύση άλλου προβλήματος στην άλλη πλευρά του δικτύου.

Επανασυγχρονισμός μικροπλέγματος

Τέλος, μόλις αποκατασταθεί το πρόβλημα το μικροπλέγμα πρέπει να έχει τον εξοπλισμό ώστε να συγχρονιστεί και να επανασυνδεθεί με το δίκτυο. Ιδανικά, αυτό πρέπει να πραγματοποιηθεί μόλις το δίκτυο έχει την ευκαιρία να πάρει όλα τα προηγούμενα αποσυνδεμένα φορτία και να τα σταθεροποιήσει, τα οποία μπορούν να απαιτήσουν αρκετά δευτερόλεπτα, ανάλογα με τη φύση του τροφοδότη και των φορτίων. Το μικροπλέγμα πρέπει να έχει ένα σχέδιο ελέγχου που να μπορεί να φέρει όλο το DER στο μικροπλέγμα σε συγχρονισμό με τον κύριο προμηθευτή ενέργειας, βασισμένο στη μέτρηση της τάσης και στις δύο πλευρές της συσκευής χωρισμού. Αν και αυτοί οι νέοι χρονισμοί και η επανασύνδεση γίνονται αυτόματα ή με το χέρι μπορούν να ποικίλουν ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του μικροπλέγματος και του διασυνδεδεμένου δικτύου. Οι φιλοσοφίες και οι τεχνικές επαναχρονισμού μελετώνται και βρίσκονται σε προχωρημένα στάδια μελέτης για να καθορίσουν τις κατάλληλες προσεγγίσεις σε κάθε πρόβλημα.
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3.1       Εισαγωγή
Ουσιαστική πρόοδος σημειώθηκε στη δεκαετία του '50 και του '60 με την ανάπτυξη των αλγορίθμων και των υπολογιστών λύνοντας πολύπλοκα μαθηματικά προβλήματα. Ωστόσο κάθε εφαρμογή-μοντέλο απαιτούσε πολλές ώρες ανάλυσης και  προγραμματισμού για να οργανωθούν τα στοιχεία και να γραφτούν τα προγράμματα από τους υπεύθυνους μηχανικούς. Επιπλέον, ήταν δύσκολο να ανιχνευθούν και να εξαλειφτούν τα λάθη επειδή τα προγράμματα που εκτελούσαν τις διαδικασίες αυτές ήταν μόνο προσιτά στον ειδικό που έγραφε το πρόγραμμα και όχι στους αναλυτές-υπεύθυνους για το μοντέλο.

Το γενικό αλγεβρικό σύστημα μοντέλου GAMS (General Algebraic Modeling System), σχεδιάστηκε να βελτιώσει τη παραπάνω κατάσταση:

· Παρέχοντας υψηλού επιπέδου γλώσσας με τη συμπαγή αντιπροσώπευση των μεγάλων και σύνθετων μοντέλων.

· Επιτρέποντας τις αλλαγές στο μοντέλο να είναι απλές και ακίνδυνες

· Επιτρέποντας τις περιγραφές του μοντέλου να είναι ανεξάρτητες από τους αλγόριθμους λύσης.

Το GAMS σχεδιάζεται συγκεκριμένα για την ανάλυση γραμμικών, μη γραμμικών εφαρμογών αλλά και μικτών προβλημάτων βελτιστοποίησης ακέραιων αριθμών. Το σύστημα είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για μεγάλα και πολυσύνθετα προβλήματα. Επιτρέπει στο χρήστη να επικεντρωθεί στο πρόβλημα του μοντέλου με το να καταστήσει την οργάνωσή του απλή. Ο χρήστης μπορεί να αλλάξει τη διατύπωση γρήγορα και εύκολα μετατρέποντας ένα γραμμικό πρόβλημα σε μη γραμμικό χωρίς μεγάλη δυσκολία. Με το GAMS ο χρήστης δεν χρειάζεται να σκεφτεί για τα καθαρώς τεχνικά προβλήματα όπως οι υπολογισμοί διευθύνσεων, οι αναθέσεις αποθήκευσης, ο σύνδεσμος υπορουτίνων, και ο έλεγχος εισόδου-εξόδου. Έτσι αυξάνεται ο διαθέσιμος χρόνος για να κατανοήσει την επεξεργασία του μοντέλου και την ανάλυση των αποτελεσμάτων. Η γλώσσα που χρησιμοποιεί το GAMS είναι τυπικά παρόμοια με τις συνήθως χρησιμοποιημένες γλώσσες προγραμματισμού. Είναι επομένως οικία σε καθένα που έχει κάποια επαφή με τον προγραμματισμό.

Χρησιμοποιώντας το GAMS, τα στοιχεία εισάγονται μόνο μια φορά με τη γνωστή μορφή καταλόγων και πινάκων. Όλοι οι περιορισμοί του προβλήματος εισάγονται σε μια δήλωση και το GAMS παράγει αυτόματα περιορισμό για κάθε εξίσωση και αφήνει το χρήστη να κάνει τις εξαιρέσεις σε περιπτώσεις όπου η γενικότητα δεν επιδιώκεται. Η θέση και ο τύπος λαθών επισημαίνονται προτού να επιχειρηθεί η λύση.

3.2 Βασικές Αρχές του GAMS

O σχεδιασμός στο GAMS έχει ενσωματώσει τις έννοιες που προέρχονται από τη θεωρία βάσεων δεδομένων και το μαθηματικό προγραμματισμό και προσπαθεί να συγχωνεύσει αυτές τις ιδέες να ανταποκριθούν στις ανάγκες των σχεδιασμών των μοντέλων. Η σχετική θεωρία βάσεων δεδομένων παρέχει ένα δομημένο πλαίσιο για τις γενικές ικανότητες οργάνωσης και μετασχηματισμού των στοιχείων του μοντέλου και σε συνδυασμό με το μαθηματικό προγραμματισμό που προσφέρει ποικίλες μεθόδους βοηθούν στο να επιλύονται δύσκολα προβλήματα. Παρακάτω παρουσιάζονται βασικές αρχές που χρησιμοποιήθηκαν στο σχεδιασμό του συστήματος:

· Όλες οι υπάρχουσες αλγοριθμικές μέθοδοι πρέπει να χρησιμοποιούνται χωρίς αλλαγή στο μοντέλο από το χρήστη. Η εισαγωγή νέων μεθόδων ή νέων εφαρμογών πρέπει να είναι δυνατή χωρίς αλλαγές στα υπάρχοντα πρότυπα. 

· Το πρόβλημα βελτιστοποίησης πρέπει να είναι σαφές ανεξάρτητα από τα στοιχεία που χρησιμοποιεί. O χωρισμός της λογικής και των στοιχείων σε ένα πρόβλημα αυξάνει το μέγεθος χωρίς να προκαλεί αύξηση στην πολυπλοκότητα.

· Η χρήση του σχετικού προτύπου δεδομένων απαιτεί την κατανομή των πόρων του υπολογιστή να είναι αυτοματοποιημένη. Αυτό σημαίνει ότι τα μεγάλα και σύνθετα μοντέλα μπορούν να κατασκευαστούν χωρίς ο χρήστης να απασχολείται με λεπτομέρειες όπως αυτές της αποθήκευσης και της ταξινόμησης.
· Το σύστημα GAMS σχεδιάζεται έτσι ώστε τα μοντέλα να λύνονται με διαφορετικούς τύπους υπολογιστών. Ένα μοντέλο που αναπτύσσεται σε έναν μικρό προσωπικό υπολογιστή μπορεί αργότερα να λυθεί σε έναν μεγάλο κεντρικό υπολογιστή. Έτσι ο αρχικός σχεδιαστής του μοντέλου μπορεί να αναπτύξει ένα πρότυπο που χρησιμοποιείται αργότερα από άλλους χρήστες, οι οποίοι μπορούν φυσικά να είναι μακριά απ’ αυτόν. Το  GAMS λοιπόν περιέχει όλα τα στοιχεία και τις λογικές προδιαγραφές που απαιτούνται για να λύσουν οποιοδήποτε εφαρμογή.

3.3 Δομή ενός μοντέλου στο GAMS
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται μια πρώτη ματιά στη δομή της γλώσσας GAMS και των συστατικών της. Πρέπει να υπογραμμιστεί ότι το GAMS είναι μια γλώσσα προγραμματισμού και τα προγράμματα πρέπει να γράφονται σ’ αυτή τη γλώσσα για να μπορούν να «τρέξουν». Όταν το GAMS «τρέχει», το αρχείο που περιέχει το πρόγραμμα (το αρχείο input), υποβάλλεται σε επεξεργασία. Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας αποθηκεύονται στο αρχείο (output), και μπορούν να επιθεωρηθούν με έναν συντάκτη κειμένων (text editor). Σε πολλές μηχανές μερικές γραμμές εμφανίζονται στην οθόνη ενώ τρέχει το GAMS, που κρατούν το χρήστη ενήμερο για την πρόοδο και τα πιθανά λάθη που παρουσιάζονται. Αλλά είναι ευθύνη του χρήστη να επιθεωρήσει το αρχείο output για να δει προσεκτικά τα αποτελέσματα και να εντοπίσει οποιαδήποτε λάθη.
Παρακάτω εξηγούνται τα βασικά συστατικά που αποτελούν τη δομή οποιουδήποτε μοντέλου του GAMS. Τα συστατικά αυτά φαίνονται συνοπτικά στον πίνακα 3.1.

 Στην δομή του μοντέλου υπάρχουν προαιρετικά στοιχεία εισαγωγής όπως η επεξεργασία ελέγχου για λανθασμένα δεδομένα  και η προσαρμογή των αιτημάτων του χρήστη στις εκθέσεις ή αναφορές των αποτελεσμάτων. Άλλα εξειδικευμένα προαιρετικά χαρακτηριστικά περιλαμβάνουν την αποθήκευση και αποκατάσταση παλαιών μοντέλων και τη δημιουργία πολλαπλών εφαρμογών να «τρέχουν» σε μια. Εμείς προς το παρόν θα περιοριστούμε στη κατανόηση της βασικής δομής του συστήματος GAMS αφού πρώτα επισημάνουμε κάποιες απαραίτητες παρατηρήσεις που αποτελούν και απαράβατους κανόνες του προγράμματος:

i. Ένα μοντέλο στο GAMS είναι μια συλλογή των δηλώσεων στη γλώσσα GAMS. Ο κανόνας που οδηγεί τις δηλώσεις είναι ότι κάθε οντότητα (εξαρτημένη ή ανεξάρτητη, μεταβλητή ή σταθερή) στο μοντέλο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί προτού να έχει δηλωθεί παραπάνω.

ii. Οι οντότητες στο GAMS μπορούν να δηλωθούν σχεδόν με οποιοδήποτε τρόπο επιθυμεί ο χρήστης. Έτσι επιτρέπονται οι δηλώσεις σε πολλαπλές γραμμές, οι κενές γραμμές μεταξύ των δηλώσεων όπως και οι πολλαπλές δηλώσεις ανά γραμμή.

iii. Για κάθε νέο χρήστη του GAMS πρέπει μετά την ολοκλήρωση κάθε δήλωσης να συνοδεύεται με το σύμβολο «;» (semicolon). Ο μεταγλωττιστής (compiler) GAMS δεν διακρίνει κεφαλαία και πεζά γράμματα έτσι τα χρησιμοποιούμε όπως μας βολεύει.

iv. Τα επεξηγηματικά σχόλια είναι χρήσιμα για την τεκμηρίωση των μαθηματικών μοντέλων. Είναι καλύτερα εάν ενσωματώνονται μέσα στο ίδιο το μοντέλο παρά να παρουσιάζονται ξεχωριστά. Υπάρχουν δύο τρόποι να παρεμβληθεί η επεξήγηση μέσα σε μια εφαρμογή του GAMS. Καταρχήν, οποιαδήποτε γραμμή που αρχίζει με έναν αστερίσκο (*) στη πρώτη στήλη λαμβάνεται ως γραμμή σχολίου από το μεταγλωττιστή GAMS. Δεύτερον, ίσως το σημαντικότερο, τα σχόλια μπορούν να παρεμβληθούν μετά από τις δηλώσεις των οντοτήτων του GAMS όπως θα δούμε παρακάτω σε παράδειγμα.
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Πίνακας 3.1  Τα βασικά στοιχεία του συστήματος GAMS
v. Η δημιουργία οντοτήτων στο GAMS περιλαμβάνει δύο βήματα: μια δήλωση (declaration) και μια ανάθεση (assignment) ή καθορισμός. Η δήλωση περιλαμβάνει την ύπαρξη της οντότητας στο πρόγραεμμα δίνοντας ένα όνομα. Η ανάθεση ή καθορισμός δίνει μια συγκεκριμένη τιμή ή μια μορφή. Στην περίπτωση των εξισώσεων, πρέπει να γίνεται δήλωση και ανάθεση σε ξεχωριστές δηλώσεις στο GAMS. Για όλες τις άλλες οντότητες του GAMS, ωστόσο, υπάρχει η επιλογή των δηλώσεων και αναθέσεων στην ίδια δήλωση ή χωριστά
vi. Τα ονόματα που δίνονται στις οντότητες του μοντέλου πρέπει να αρχίζουν με γράμμα και μπορούν να ακολουθηθούν μέχρι και τριάντα οποιοιδήποτε χαρακτήρες ή ψηφία. 
Τα προγράμματα στο GAMS αποτελούνται από μια ή περισσότερες δηλώσεις (statements) που καθορίζουν τις δομές δεδομένων, αρχικές τιμές, τροποποιήσεις στοιχείων, και εξισώσεις (equations). Τα σύμβολα πρέπει να δηλώνονται προτού χρησιμοποιηθούν και να έχουν οριστεί οι τιμές τους προτού οριστύν στις δηλώσεις ανάθεσης (assignment statements). Κάθε δήλωση ακολουθείται από ένα ελληνικό ερωτηματικό (;) (semicolon) εκτός από την τελευταία δήλωση, όπου το (;) είναι προαιρετικό. 
3.3.1 Η μορφή του αρχείου εισαγωγής-Format of Input File
Μια δήλωση μπορεί να τοποθετηθεί οπουδήποτε σε μια γραμμή, οι πολλαπλές δηλώσεις μπορούν να εμφανιστούν σε μία γραμμή, ή μια δήλωση μπορεί να συνεχιστεί πέρα από οποιοδήποτε αριθμό γραμμών ως εξής: 
statement;

statement;

statement; statement; statement;

the words that you are now reading is an example of a very

long statement which is stretched over two lines;
Το κενό και η αλλαγή γραμμής μπορούν γενικά να χρησιμοποιηθούν ελεύθερα μεταξύ των ανεξάρτητων συμβόλων ή λέξεων. Επίσης τα μικρά και κεφαλαία μπορούν να αναμιχθούν ελεύθερα αλλά αντιμετωπίζονται σαν όμοια. Σε μια γραμμή μπορούν να τοποθετηθούν μέχρι 255 χαρακτήρες και οι απολύτως κενές γραμμές να παρεμβληθούν για ευκολότερη ανάγνωση. 

Όλες οι γραμμές δεν είναι μέρος της γλώσσας GAMS. Δύο ειδικά σύμβολα, ο αστερίσκος «*» και το σύμβολο δολαρίου «$» μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην πρώτη θέση σε μια γραμμή για να δείξει μια μη-γλωσσική γραμμή. Ένας αστερίσκος στη στήλη σημαίνει ότι η γραμμή δεν θα υποβληθεί σε επεξεργασία, αλλά θα αντιμετωπιστεί ως σχόλιο. Ένα σύμβολο δολαρίου «$» στην ίδια θέση δείχνει ότι επιλογές μεταγλωττιστών (compiler options) περιλαμβάνονται στο υπόλοιπο της γραμμής. 
3.3.2 Ταξινόμηση των δηλώσεων στο GAMS
Κάθε δήλωση σε GAMS είναι ταξινομημένη σε μια από δύο ομάδες: 

· Απλές δηλώσεις (declaration) και δηλώσεις καθορισμού (definition) ή 
· δηλώσεις εκτέλεσης 

Μια δήλωση declaration περιγράφει την κατηγορία συμβόλου. Συχνά αρχικές τιμές παρέχονται σε μια δήλωση declaration, και κατόπιν μπορεί να κληθεί ο καθορισμός τους. Ο προσδιορισμός των συμβολικών σχέσεων σε μια εξίσωση είναι μία δήλωση definition. Οι δηλώσεις declaration και definition είναι: 

acronym 
parameter 

equation declaration
set 

scalar 

equation definition
alias 
table 

model
variable
Οι δηλώσεις εκτέλεσης είναι οδηγίες για να λάβουν ενέργειες όπως ο μετασχηματισμός στοιχείων (data transformation), λύση του μοντέλου (model solution), και η παραγωγή αναφορών. Οι δηλώσεις εκτέλεσης είναι: 
option 

display 
solve

assignment 
abort 
loop

for 


while 
repeat
execute
3.3.3 Οργάνωση του προγράμματος
Αν και υπάρχει μεγάλη ελευθερία στη σειρά με την οποία οι δηλώσεις μπορούν να τοποθετηθούν σε ένα πρόγραμμα GAMS, δύο φόρμες χρησιμοποιούνται συνήθως και  παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2. Η πρώτη φόρμα τοποθετεί τα στοιχεία (data) πρώτα, και ακολουθεί το μοντέλο και έπειτα οι δηλώσεις λύσης. Σε αυτή τη φόρμα της οργάνωσης, τα σύνολα (set) τοποθετούνται πρώτα. Κατόπιν τα στοιχεία (data) διευκρινίζονται με παραμέτρους, τους πίνακες στοιχεία (scalar), και τους πίνακες (table). Έπειτα το μοντέλο καθορίζεται με την δήλωση μεταβλητής (variable), τη δήλωση εξίσωσης (equation declaration), τον καθορισμό της εξίσωσης (equation definition) και τη δήλωση του μοντέλου. Τελικά το μοντέλο λύνεται και τα αποτελέσματα επιδεικνύονται (display). 
Μία δεύτερη φόρμα δίνει έμφαση στο μοντέλο με την τοποθέτηση του πριν από τα στοιχεία. Αυτό είναι μια ιδιαίτερα χρήσιμη εντολή όταν το μοντέλο μπορεί να λυθεί επανειλημμένα με διαφορετικά σύνολα στοιχείων (data). Υπάρχει ένας διαχωρισμός μεταξύ της δήλωσης και του καθορισμού. Για παράδειγμα τα  sets και οι parameters μπορούν πρώτα να δηλωθούν απλά
set c "crops" ;

parameter yield "crop yield" ;

και μετά να καθοριστούν τα στοιχεία τους με την δήλωση καθορισμού definition statement:

set c 


/ wheat, clover, beans/ ;

parameter yield 

/ wheat 1.5

clover 6.5

beans 1.0 / ;

Η πρώτη δήλωση declaration δηλώνει ότι ο αναγνωριστής (identifier) c είναι ένα set και η δεύτερη definition καθορίζει τα στοιχεία του set. Τα σύνολα και οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στις εξισώσεις πρέπει να δηλωθούν προτού να διευκρινιστούν οι εξισώσεις. Μπορούν  να καθοριστούν, εντούτοις, μετά από τον προσδιορισμό της εξίσωσης αλλά προτού να λυθεί η συγκεκριμένη εξίσωση. Αυτό δίνει στα προγράμματα GAMS την ουσιαστική οργανωτική ευελιξία.

Φόρμα  1
Data:

Set declarations and definitions

Parameter declarations and definitions

Assignments

Displays

Model:

Variable declarations

Equation declaration

Equation definition

Model definition

Solution:

Solve

Displays

Φόρμα  2

Model:

Set declarations

Parameter declarations

Variable declarations

Equation declaration

Equation definition

Model definition

Data:

Set definitions

Parameter definitions

Assignments

Displays

Solution:

Solve

Displays

Πίνακας 3.2  Φόρμες οργάνωσης του GAMS
3.3.4 Τύποι στοιχείων και καθορισμοί - Data Types and Definitions
Υπάρχουν πέντε βασικοί GAMS τύποι στοιχείων (data type) και κάθε σύμβολο ή αναγνωριστής (identifier) πρέπει να δηλωθεί για να ανήκει σε μία απότις ομάδες που ακολουθούν : 
acronyms

 models

 sets

equations

 parameters 
 variables
Οι πίνακες στοιχεία scalars και οι πίνακες tables δεν είναι ξεχωριστά data types αλλά είναι ένας τρόπος συντομογραφίας για να δηλωθεί ένα σύμβολο σαν παράμετρος, και για να χρησιμοποιήσουν ένα ιδιαίτερο format για τη αρχική εισαγωγή των αριθμητικών στοιχείων. Οι ορισμοί έχουν κοινά χαρακτηριστικά, παραδείγματος χάριν: 
parameter
 


a  
(i , j) 
  input – output matrix
data-type-keyword 
identifier 
domain list 

text

Η domain list και το text είναι πάντα προαιρετικά χαρακτηριστικά. Άλλα παραδείγματα είναι: 
Set
 

time 


time periods ;  

model 

turkey 

turkish fertilizer model ;  

variables 

x, y, z  ;

Στο τελευταίο παράδειγμα τρεις identifiers  (που χωρίζονται με κόμματα) δηλώνονται απλά, με μια δήλωση. 
3.3.5 Γλωσσικά στοιχεία - Language Items
Πριν συνεχίσουμε με περισσότερες γλωσσικές λεπτομέρειες, μερικά βασικά σύμβολα πρέπει να καθοριστούν και κάποιοι κανόνες για να αναγνωρίζονται και να γράφονται όπως απαιτείται στο GAMS. Αυτά τα βασικά σύμβολα καλούνται συχνά λεξικολογικά στοιχεία (lexical elements) και διαμορφώνουν τη γλώσσα. Είναι:
characters 
delimiters
 labels
 
reserved words and tokens 

comments 
text 

numbers  

identifiers (idents)
Κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία συζητείται λεπτομερώς στις ακόλουθες υπο-ενότητες.
Χαρακτήρες - Characters
Μερικοί χαρακτήρες δεν επιτρέπονται σε ένα πρόγραμμα GAMS επειδή είναι μη αποδεκτοί ή διφορούμενοι σε μερικές μηχανές. Γενικά όλοι οι μη εκτυπώσιμοι χαρακτήρες και οι χαρακτήρες ελέγχου (control) είναι μη αποδεκτοί. Η μόνη θέση όπου οποιοσδήποτε χαρακτήρας είναι δεκτός είναι σε μέσα σε "διαλυτικά". Για πληρότητα το πλήρες σύνολο των νόμιμων χαρακτήρων παρατίθενται στον πίνακα 3.2. Οι περισσότεροι από τους ασυνήθιστους χαρακτήρες στίξης δεν είναι μέρος της γλώσσας, αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθούν ελεύθερα στο κείμενο ή τα σχόλια.

A to Z
 alphabet
            a to z 
alphabet 

0 to 9 
numerals

    &
 ampersand

 " 
double quote 

   # 
pound sign
    * 
asterisk


 = 
equals

 
   ?
 question mark

    @
 at 


 >
 greater than

   ; 
semicolon

     \ 
back slash 

 <
 less than 

   ’ 
single quote

     : 
colon


 − 
minus


   / 
slash

     , 
comma 


( )
 parenthesis 


space

     $ 
dollar 


[ ]
 square brackets 

  _ 
underscore

     . 
dot 


{ }
 braces


   ! 
exclamation mark

    + 
plus 


% 
percent 


   ˆ 
circumflex

Πίνακας 3.3
Επιτρεπτοί χαρακτήρες- Legal characters
Προκαθορισμένες λέξεις - Reserved Words 

Το GAMS, όπως και οι γλώσσες προγραμματισμού σαν την C και την PASCAL, χρησιμοποιεί τις προκαθορισμένες λέξεις (συχνά επίσης αποκαλούμενες λέξεις κλειδιά) που έχουν προκαθορισμένα νοήματα. Δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν οποιοιδήποτε από αυτούς για τους ορισμούς κάποιου, ούτε ως αναγνωριστές identifiers ή ετικέτες labels. Ο πλήρης κατάλογος προκαθορισμένων λέξεων παρατίθεται στον πίνακα 3.3. Επιπλέον, ένας μικρός αριθμός συμβόλων κατασκευασμένος από τους μη-αλφαριθμητικούς χαρακτήρες έχουν κάποιο νόημα στο GAMS. 
	abort
	eps
	integer
	not
	sameas
	sum

	acronym
	eq
	le
	option
	scalar
	system

	acronyms
	equation
	loop
	options
	scalars
	table

	alias
	equations
	lt
	or
	semicont
	then

	all
	file
	maximizing
	ord
	semiint
	until

	and
	files
	minimizing
	parameter
	set
	using

	assign
	for
	model
	parameters
	sets
	variable

	binary
	free
	models
	positive
	smax
	variables

	card
	ge
	na
	prod
	smin
	while

	diag
	gt
	ne
	putpage
	solve
	xor

	display
	if
	negative
	puttl
	sos1
	yes

	else
	inf
	no
	repeat
	sos2
	

	Τα προκαθορισμένα μη αλφαριθμητικά σύμβολα είναι

..            =l=                =g=             =e=           =n=          --         ++          **


Πίνακας 3.4  Προκαθορισμένες λέξεις και σύμβολα

Αναγνωριστές - Identifiers
Οι αναγνωριστές είναι τα ονόματα που δίνονται στα σύνολα, παραμέτρους, μεταβλητές, πρότυπα, κ.λπ. Το GAMS απαιτεί ένα αναγνωριστή που να αρχίζει με ένα γράμμα ακολουθούμενο από περισσότερα γράμματα ή ψηφία. Το μήκος ενός αναγνωριστή περιορίζεται σε 31 χαρακτήρες. Οι αναγνωριστές μπορούν να περιέχουν μόνο τους αλφαριθμητικούς χαρακτήρες (γράμματα ή αριθμούς). Παραδείγματα σωστών αναγνωριστών είναι:

 a 
a15 
revenue 
x0051

ενώ οι ακόλουθοι αναγνωριστές  είναι λάθος:

15 
$casg
 thisisreallymuchtoolongforanidentifier 
milk&meat
Ένα όνομα που χρησιμοποιείται για έναν τύπο στοιχείων data type δεν μπορεί να ξανά χρησιμοποιηθεί για άλλο. 
Ετικέτες - Labels
Οι ετικέτες είναι σύνολα που αποτελούνται από ένα στοιχείο. Μπορούν να είναι μέχρι 31 χαρακτήρες και μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα σε αποστρόφους ή χωρίς αποστρόφους Quoted Labels ή Unquoted Labels.

Η χωρίς αποστρόφους μορφή είναι απλούστερη να χρησιμοποιήσει αλλά τοποθετεί  περιορισμούς στους χρησιμοποιούμενους χαρακτήρες, δεδομένου ότι οποιαδήποτε χωρίς απόστροφο ετικέτα πρέπει να ξεκινάει με ένα γράμμα ή ένα ψηφίο και μπορεί μόνο να ακολουθηθεί από τα γράμματα, ψηφία, ή τους χαρακτήρες + και -. Παραδείγματα από τις χωρίς απόστροφο ετικέτες είναι: 
Phos-Acid 
1986 

1952-53 A
September
 H2S04 
Line-1

Παραδείγματα  των quoted labels είναι:

’*TOTAL*’
 ’MATCH’
 ’10%INCR’ 
’12"/FOOT’
 ’LINE 1’
Οι ετικέτες δεν έχουν αριθμητική αξία. Η ετικέτα "1986" δεν έχει την αριθμητική αξία του 1986 και η ετικέτα  '01 "είναι διαφορετική από την ετικέτα" 1 ". Οι κανόνες για τους αναγνωριστές και τις ετικέτες παρουσιάζονται στον πίνακα 3.5. 
	
	Identifiers
	Unquoted Labels
	Quoted Labels

	Αριθμός χαρακτήρων
	31
	31
	31

	Πρέπει να ξεκινούν με
	ένα γράμμα
	ένα γράμμα ή έναν αριθμό
	οποιοσδήποτε χαρακτήρας

	Επιτρεπόμενοι ειδικοί χαρακτήρες
	Κανένας
	+ or – χαρακτήρες
	Όλοι εκτός από ‘ή ΄΄


Πίνακας 3.5 Κανόνες για τους αναγνωριστές και τις ετικέτες
Κείμενο - Text
Οι αναγνωριστές και οι απλές ετικέτες μπορούν επίσης να συσχετιστούν με μια γραμμή περιγραφικού κειμένου. Αυτό το κείμενο είναι κάτι παραπάνω από ένα σχόλιο: Διατηρείται από το GAMS και επιδεικνύεται όποτε τα αποτελέσματα αναφέρονται για τους αναγνωριστές. Το κείμενο μπορεί να είναι με αποστρόφους ή χωρίς. Το με αποστρόφους κείμενο μπορεί να περιέχει οποιοδήποτε χαρακτήρα εκτός από το χαρακτήρα ‘ή “ ανάλογα με τι χρησιμοποιήθηκε αρχικά. Μονοί ή διπλοί απόστροφοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν αλλά πρέπει να ταιριάξουν. Το κείμενο πρέπει να χωράει σε μια γραμμή και δεν μπορεί να υπερβεί τους 80 χαρακτήρες σε μήκος. Το κείμενο που χρησιμοποιεί φόρμα αποστρόφων ή φόρμα χωρίς αποστρόφους, πρέπει να ακολουθήσει διάφορους περιορισμούς. Το χωρίς απόστροφο κείμενο δεν μπορεί να αρχίσει με μία reserved word, ’..’ or ’=’ και δεν πρέπει να περιλαμβάνει ελληνικό ερωτηματικό’;’, κόμμα’,’, ή κάθετους ’/’. Το τέλος μιας γραμμής τερματίζει το κείμενο text. Αυτοί οι περιορισμοί είναι μια άμεση συνέπεια της σύνταξης GAMS και ακολουθούνται συνήθως φυσικά από τον χρήστη. Μερικά παραδείγματα είναι:

this is text

final product shipment (tpy)

"quoted text containing otherwise illegal characters ; /,"

’use single quotes to put a "double" quote in text’
Αριθμοί - Numbers
Οι αριθμητικές τιμές εισάγονται σε ένα ύφος παρόμοιο με αυτό που χρησιμοποιείται σε άλλες γλώσσες προγραμματιστών.

· Τα κενά δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε έναν αριθμό:  το GAMS μεταχειρίζεται ένα κενό ως διαχωριστή. 

· Η κοινή διάκριση μεταξύ των πραγματικών και ακέραιων αριθμών δεν υπάρχει στο GAMS. Εάν ένας αριθμός είναι χωρίς ένα δεκαδικό σημείο αποθηκεύεται ως πραγματικός αριθμός. 

Επιπλέον, το GAMS χρησιμοποιεί μια εκτεταμένη αριθμητική σειρά που περιέχει τα ειδικά σύμβολα για το άπειρο (INF), αρνητικό άπειρο (- INF), απροσδιόριστη μορφή (UNDF), έψιλον (eps), και μη διαθέσιμο (NA).  Ο χρήστης δεν μπορεί να εισαγάγει τη λέξη UNDF αλλά παράγεται μόνο από μια λειτουργία που δεν έχει ένα κατάλληλο αποτέλεσμα, όπως η διαίρεση με το μηδέν. Όλα τα άλλα ειδικά σύμβολα μπορούν να εισαχθούν και να χρησιμοποιηθούν σαν να ήταν συνηθισμένοι αριθμοί. Το ακόλουθο παράδειγμα παρουσιάζει διάφορους νόμιμους  τρόπους εισαγωγής των αριθμών:
 0 
156.70

 -135 

.095

 1.

2e10 
2e+10
 
15.e+10

 .314e5 

+1.7

0.0 
.0 

0.

 INF 

-INF

EPS
 NA

Το γράμμα e δείχνει τη γνωστή επιστημονική σημείωση που επιτρέπει την κατάλληλη αντιπροσώπευση πολύ μεγάλων ή μικρών αριθμών. 

Παραδείγματος χάριν: 1e-5 = 1 _ 10−5 = 0.00001 3.56e6 = 3.56 _ 106 = 3, 560, 000

· Ένας καλός γενικός κανόνας είναι να αποφεύγεται η χρήση  ή παραγωγή αριθμών με απόλυτες τιμές μεγαλύτερες από 1.0e+20.
Οριοθέτες - Delimiters
Όπως αναφέρθηκε και προτύτερα, οι δηλώσεις χωρίζονται από ένα ερωτηματικό «;». Εντούτοις, εάν η επόμενη δήλωση αρχίζει με μία προκαθορισμένη λέξη(συχνά αποκαλούμενη λέξη κλειδί στα επόμενα κεφάλαια), τότε το GAMS δεν απαιτεί τη χρήση του ερωτηματικού (;). Οι χαρακτήρες κόμμα «,» και κάθετοι «/» χρησιμοποιούνται ως οριοθέτες στις data list, που εισάγονται αργότερα. Το κόμμα διαχωρίζει ένα σύνολο-στοιχείο data element (όπως και το τέλος της γραμμής) και η κάθετος διαχωρίζει έναν κατάλογο στοιχείων data list. 
Σχόλια - Comments
Ένα σχόλιο είναι ένα επεξηγηματικό κείμενο που δεν υποβάλλεται σε επεξεργασία και δεν διατηρείται από τον υπολογιστή. Υπάρχουν τρεις τρόποι να περιλάβετε τα σχόλια σε ένα πρόγραμμα GAMS. Ο πρώτος, αναφερθείς ήδη ανωτέρω, πρόκειται να αρχίσει μια γραμμή με έναν αστερίσκο "*" στην πρώτη θέση χαρακτήρα. Οι υπόλοιποι χαρακτήρες στη γραμμή αγνοούνται αλλά τυπώνονται στο αρχείο output. Ο δεύτερος πρόκειται να χρησιμοποιήσει τους ειδικούς οριοθέτες "blocks" που αναγκάζουν το GAMS να αγνοήσουν ένα ολόκληρο τμήμα του προγράμματος. Το σύμβολο $ πρέπει να είναι στην πρώτη θέση. Η επιλογή μεταξύ των δύο τρόπων είναι ένα θέμα μεμονωμένης προτίμησης ή χρησιμότητας. Το παράδειγμα επεξηγεί κατωτέρω τη χρήση του σχολίου blocks. 
$ontext

Following a $ontext directive in column 1 all lines are ignored by GAMS but

printed on the output file until the matching $offtext is encountered, also

in column 1. This facility is often used to logically remove parts of programs

that are not used every time, such as statements producing voluminous reports.

Every $ontext must have a matching $offtext in the same file

$offtext
Το τρίτο ύφος σχολίου επιτρέπει ένα σχόλιο μέσα σε μια γραμμή. Πρέπει να επιτραπεί με κάποια επιλογή μεταγλωττιστή compiler option $inlinecom ή $eolcom όπως στο ακόλουθο παράδειγμα.
$eolcom #

$inlinecom {}

x = 1 ; # this is a comment

y = 2 ; { this is also a comment } z = 3 ;

3.4 Ορισμοί συνόλων - Set definitions
Τα σύνολα είναι θεμελιώδεις δομικές μονάδες και χρησιμεύουν σε οποιοδήποτε μοντέλο του GAMS. Τα σύνολα επιτρέπουν στο μοντέλο να δηλωθεί καλά και να διαβάζεται εύκολα. 

3.4.1 Απλά σύνολα simple sets  
Το σύνολο S που περιλαμβάνει τα στοιχεία a, b και c γράφεται με μαθηματική αναπαράσταση S = { a, b, c }. Στο GAMS, λόγω των περιορισμών των χαρακτήρων, το ίδιο σύνολο γράφεται set    S  /a, b, c/. Η δήλωση του συνόλου αρχίζει με τη λέξη κλειδί set (ή sets). Όπου S είναι το όνομα του συνόλου, και τα μέλη ή στοιχεία του είναι τα a, b, c. 
Η σύνταξη 

Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για τα απλά σύνολα είναι η ακόλουθη:
set set_name ["text"] [/element ["text"] {,element ["text"]} /]

{,set_name ["text"] [/element ["text"] {,element ["text"]} /] ;

το set_name είναι το εσωτερικό όνομα του συνόλου (επίσης αποκαλούμενου αναγνωριστής) στο GAMS. Το συνοδευτικό κείμενο χρησιμοποιείται για να περιγράψει το σύνολο ή το στοιχείο που προηγείται. 

3.4.2 Όνομα συνόλου – set name
Το όνομα του συνόλου είναι ένας αναγνωριστής. Ένας αναγνωριστής πρέπει να αρχίζει με ένα γράμμα που ακολουθείται από περισσότερα γράμματα ή ψηφία. Μπορεί μόνο να περιέχει τους αλφαριθμητικούς χαρακτήρες, και μπορεί να είναι μέχρι 31 χαρακτήρες. Παράδειγμα σωστού αναγνωριστή φαίνεται παρακάτω:
i 
i15 
countries 
s0051

Ενώ το ακόλουθο παράδειγμα είναι λάθος: 
25 
$currency 
countriesinafrica 
food&drink
Αφού το όνομα ξεκινάει με το $.

3.4.3 Σύνολα στοιχείων - Set elements
Το όνομα κάθε συνόλου-στοιχείου μπορεί να είναι μέχρι 10 χαρακτήρες. Όπως και στις δηλώσεις έτσι και εδώ ισχύουν τα ίδια σχετικά με τα συνοδευτικά κείμενα (είτε μέσα σε αποστρόφους είτε χωρίς). Κάθε στοιχείο σε ένα σύνολο πρέπει να χωριστεί από τα άλλα στοιχεία με ένα κόμμα ή με ένα τέλος γραμμής. Αντίθετα, κάθε στοιχείο χωρίζεται από οποιοδήποτε σχετικό κείμενο με κενό. 

Θεωρήστε το ακόλουθο παράδειγμα από το [ FERTS ], όπου το σύνολο θρεπτικών ουσιών λιπάσματος (nutrients) θα μπορούσε να γραφτεί:

set cq "nutrients" / N, P2O5 / ;

ή ως
set cq "nutrients" / N

P2O5 / ;
3.4.4 Επεξηγηματικό κείμενο – Associated text
Το επεξηγηματικό κείμενο – text δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 254 χαρακτήρες και πρέπει για κάθε στοιχείο που περιγράφει να βρίσκεται στην ίδια γραμμή. Παραδείγματος χάριν, τα συνοδευτικά κείμενα για το σύνολο των τελικών προϊόντων στο [ SHALE ] περιέχουν λεπτομέρειες για τις μονάδες μέτρησης. 

Set f "final products"

/yncrude "refined crude (million barrels)"

lpg "liquified petroleum gas(million barrels)"

ammonia "ammonia (million tons)"

coke "coke (million tons)"

sulfur "sulfur (million tons)"

/;

Το κείμενο μπορεί να περιέχει ειδικούς χαρακτήρες όπως κάθετους, κόμματα ή ελληνικά ερωτηματικά με την προϋπόθεση ότι βρίσκεται μέσα σε αποστρόφους.

3.4.5 Ακολουθίες στα σύνολα- στοιχείων

Ο αστερίσκος «*» παίζει έναν ειδικό ρόλο στους ορισμούς συνόλων. Χρησιμοποιείται για την αποφυγή επίπονης δακτυλογράφησης μιας ακολουθίας στοιχείων ενός συνόλου. Παραδείγματος χάριν για να γράψουμε δέκα χρονολογίες στη σειρά από το 1991 έως το 2000 μπορούμε να γράψουμε

set t "time" /1991 * 2000 /;

όπου μέσα το σύνολο περιλαμβάνει τα δέκα στοιχεία το 1991, 1992... ,2000.  Σημειώνουμε ότι ο αριθμός αριστερά από το * πρέπει να είναι μικρότερος από τον αριθμό στα δεξιά. Οποιεσδήποτε μη αριθμητικές διαφορές ή άλλες ασυνέπειες προκαλούν λάθη. Το ακόλουθο παράδειγμα: 
set g / a1bc * a20bc /;



δεν είναι το ίδιο με το   

set g / a01bc * a20bc /;
αν και τα δύο σύνολα, έχουν 20 μέλη το κάθε ένα, έχουν 11 μέλη από κοινού. Τα παραδείγματα που ακολουθούν είναι όλα λάθος επειδή δεν είναι σύμφωνα με τον κανόνα που δίνεται παραπάνω για να συντάξουν τους καταλόγους: 
set illegal1 / a20bc * a10bc /

illegal2 / a1x1 * a9x9 /

illegal3 / a1 * b9 /;
3.4.6 Δηλώσεις πολλών συνόλων ταυτόχρονα
Το ακόλουθο παράδειγμα επιδεικνύει παρακάτω πώς δύο σύνολα μπορούν να δηλωθούν από κοινού. Σημειώστε ότι το ελληνικό ερωτηματικό χρησιμοποιείται μόνο αφού έχει δηλωθεί και το τελευταίο σύνολο. 
sets

s "Sector" / manuf

agri

services

government /

r "regions" / north

eastcoast

midwest

sunbelt / ;
3.4.7 Η δήλωση ψευδωνύμου – The alias statement 
Είναι μερικές φορές απαραίτητο να υπάρχουν περισσότερα από ένα ονόματα για το ίδιο σύνολο. Στο γενικό μοντέλο ισορροπίας [ ORANI ], το σύνολο προϊόντων γράφεται 
set c "commodities" / food, clothing / ;

και ένα δεύτερο όνομα για το set c καθιερώνεται με καθεμία από τις ακόλουθες δηλώσεις alias (c, cp) ;

alias (cp, c) ;

όπου το cp είναι το νέο σύνολο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί του αρχικού c. 

· Το πρόσφατα εισαχθέν σύνολο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εναλλακτικό όνομα του αρχικού συνόλου, και πάντα περιλαμβάνει μόνο τα ίδια στοιχεία με το αρχικό σύνολο. 

Η δήλωση ψευδωνύμου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εισαγάγει περισσότερα από ένα νέα ονόματα για το αρχικό σύνολο. 
alias (c, cp, cpp, cppp);

όπου τα νέα σύνολα, cp cpp, cppp είναι όλα τα νέα ονόματα για το αρχικό set c. 
3.4.8 Υποσύνολα και έλεγχος περιοχών – subsets and domain checking
Είναι συχνά απαραίτητο να καθοριστούν κάποια σύνολα τα οποία είναι μέλη κάποιων  μεγαλύτερων συνόλων. Η σύνταξη είναι: 
set set_ident1 (set_ident2) ;

όπου το σύνολο ident1 είναι ένα υποσύνολο του μεγαλύτερου συνόλου set_ident2. 

Παραδείγματος χάριν, μπορούμε να καθορίσουμε τους τομείς σε ένα οικονομικό μοντέλο κατά [ CHENERY ]. 
set

i "all sectors" / light-ind, food+agr, heavy-ind, services /

t(i) "traded sectors" / light-ind, food+agr, heavy-ind /

nt "non-traded sectors" / services / ;
Στο παραπάνω παράδειγμα πραγματοποιήθηκε ένας έλεγχος περιοχών. Ο έλεγχος περιοχών έγινε γράφοντας το ένα σύνολο ότι ανήκει σε κάποιο άλλο με το συμβολισμό t(i) και σημαίνει ότι το t είναι υποσύνολο του i. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι ο έλεγχος περιοχών βρίσκει οποιαδήποτε λάθη ορθογραφίας που μπορεί να γίνουν κατά τον καθορισμό του t συνόλου. Έτσι σας ωθούμε στον έλεγχο περιοχών όποτε είναι δυνατόν. 
3.4.9 Πολυδιάστατα σύνολα - Multi dimensional sets 

Είναι συχνά απαραίτητο να γίνονται φανεροί οι συσχετισμοί μεταξύ στοιχείων από διαφορετικά σύνολα. Για αυτόν το λόγο, το GAMS επιτρέπει τη χρήση των πολυδιάστατων συνόλων. 

· Το GAMS επιτρέπει τη δημιουργία συνόλων με μέχρι 10 διαστάσεις. 
3.4.10   Συσχετισμοί – Mappings
Θεωρούμε ένα σύνολο του οποίου τα στοιχεία είναι ζευγάρια:
  A = {(b, d), (a, c), (c, e)}.

Σε αυτό το σύνολο υπάρχουν τρία στοιχεία και κάθε στοιχείο αποτελείται από ένα ζευγάρι. Για παράδειγμα, θεωρήστε το μοντέλο παγκόσμιου αργιλίου [ALUM], όπου είναι απαραίτητο να συνδεθεί, κάθε χώρα που παράγει βωξίτη, με ένα λιμάνι που είναι πλησίον στα ορυχεία βωξίτη. Το σύνολο των χωρών είναι:

set c "countries"

/ jamaica
haiti
guyana
brazil / ;

και το σύνολο των λιμανιών είναι:

 set p "ports"

/ kingston

s-domingo

georgetown
belem / ;

Κατόπιν ένα σύνολο μπορεί να δημιουργηθεί για να συνδέσει κάθε λιμάνι με τη χώρα του, δηλαδή,
 set ptoc(p, c) "port to country relationship"

/ kingston .jamaica

s-domingo .haiti

georgetown .guyana

belem .brazil /;

Η τελεία μεταξύ του Κίνγκστον και της Τζαμάικας χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει ένα τέτοιο ζευγάρι. Τα κενά μπορούν να χρησιμοποιηθούν ελεύθερα γύρω από τις τελείες για καλύτερη αναγνωσιμότητα. Το σύνολο ptoc έχει τέσσερα στοιχεία, και κάθε στοιχείο αποτελείται από ένα ζευγάρι λιμάνι-χώρα. Η σημείωση (p,c) μετά από το όνομα ptoc δείχνει ότι το πρώτο μέλος κάθε ζευγαριού πρέπει να είναι μέλος του συνόλου p των λιμένων, και ότι το δεύτερο πρέπει να ανήκει στο set c των χωρών. Αυτό είναι ένα δεύτερο παράδειγμα του ελέγχου περιοχών. Το GAMS θα ελέγξει τα στοιχεία των συνόλων για να εξασφαλίσει ότι όλα τα μέλη ανήκουν στα κατάλληλα σύνολα. 

Οι πολλαπλοί συσχετισμοί απαιτούνται σε ορισμένες περιπτώσεις. Θεωρείστε το ακόλουθο σύνολο 
set i / a, b /

j / c, d, e /

ij1(i,j) /a.c, a.d/

ij2(i,j) /a.c, b.c/

ij3(i,j) /a.c, b.c, a.d, b.d/ ;

Το ij1 αναπαριστά (έναν σε πολλούς) συσχετισμούς, όπου ένα στοιχείο του i συσχετίζεται με πολλά στοιχεία του j.

Το ij2 αναπαριστά (πολλούς σε ένα) συσχετισμούς, όπου πολλά στοιχεία του i συσχετίζονται με ένα στοιχείο του j.

Το ij3 είναι η γενικότερη περίπτωση, όπου πολλά στοιχεία του i συσχετίζονται με πολλά στοιχεία του j.

Αυτά τα σύνολα μπορούν να γραφτούν συμπαγώς όπως φαίνεται παρακάτω.

set i / a, b /

j / c, d, e /

ij1(i,j) /a.(c,d)/

ij2(i,j) /(a,b).c/

ij3(I,j) /(a,b).(c,d)/ ;

Η παρένθεση παρέχει έναν κατάλογο στοιχείων που μπορεί να επεκταθεί κατά τη δημιουργία των ζευγαριών. 

Μερικά παραδείγματα συμπαγής αντιπροσώπευσης των πολλαπλών συνόλων που χρησιμοποιούν τους συνδυασμούς σημείων, παρενθέσεων και κομμάτων παρουσιάζεται στον πίνακα 3.6. 
	Συμπαγής
	Αναλυτική περιγραφή

	(a,b).c.d
	a.c.d, b.c.d

	(a,b).(c,d) .e

	a.c.e, b.c.e, a.d.e, b.d.e

	(a.1*3).c
	(a.1, a.2, a.3).c or a.1.c, a.2.c, a.3.c

	1*3. 1*3. 1*3
	1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, ..., 3.3.3


Πίνακας 3.6  Παραδείγματα της συμπαγούς αντιπροσώπευσης των συνόλων
Σημειώστε ότι ο αστερίσκος μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί από κοινού με την τελεία.

3.5 Εισαγωγή δεδομένων: Παράμετροι, Πίνακες στοιχείων & Πίνακες - Data Entry: Parameters, Scalars & Tables

Ένα από τα βασικά παραδείγματα σχεδιασμού της γλώσσας GAMS είναι η χρήση δεδομένων στη πιό βασική μορφή, η οποία μπορεί να είναι πίνακας-στοιχείο, λίστα προσανατολισμένη, ή πίνακες δύο ή περισσότερων διαστάσεων. Με βάση αυτό το κριτήριο, τρεις τύποι στοιχείων  data types εισάγονται σε αυτό το κεφάλαιο. 
Scalar              Εισαγωγή ενός στοιχείου
Parameter
 Προσανατολισμένη λίστα στοιχείων
Table 

 Προσανατολισμένα στοιχεία σε πίνακα. Πρέπει να περιλαμβάνει δύο ή περισσότερες διαστάσεις.
· Οι αρχικές τιμές των στοιχείων μπορεί να γίνει μόνο μία φορά για τις παραμέτρους. Μετά τα στοιχεία μορφοποιούνται με δηλώσεις ανάθεσης-assignment statements.
3.5.1 Πίνακες στοιχεία – Scalars

Η δήλωση του πίνακα στοιχείου χρησιμοποιείται για να δηλώσει και (προαιρετικά) να εισάγει τις αρχικές συνθήκες σε μια παράμετρο του GAMS με μηδενική διάσταση. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει κανένα σχετικό σύνολο, και ότι υπάρχει επομένως ακριβώς ένας αριθμός που συνδέεται με την παράμετρο.
Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για μια δήλωση πίνακα στοιχείο είναι:
 scalar(s) scalar_name [text] [/signed_num/]

{ scalar_name [text] [/signed_num/]} ;
Το scalar_name είναι το εσωτερικό όνομα του πίνακα στοιχείου (επίσης αποκαλούμενο αναγνωριστής - identifier). Το συνοδευτικό κείμενο-text περιγράφει το στοιχείο που προηγείται αμέσως πριν. Signed _num είναι ένας αριθμός και ορίζει την αξία του πίνακα στοιχείου.
Παράδειγμα

Ένα παράδειγμα ενός πίνακα στοιχείου στο GAMS παρουσιάζεται παρακάτω.

Scalars

 rho
 "discount rate" 
/ .15 /

irr 

"internal rate of return"

life 

"financial lifetime of productive units" 
/20/;

Η δήλωση θέτει αρχικές τιμές (αρχικοποιεί) για το rho και το life, αλλά όχι και για το irr. Αργότερα μια άλλη δήλωση scalar μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αρχικοποιήσει το irr, ή μια δήλωση ανάθεσης(θα περιγραφεί αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο) θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να παρέχει την αξία:  irr = 0.07;
3.5.2 Παράμετροι – Parameters
Ενώ η παράμετρος είναι ένας τύπος στοιχείου – data type που δημιουργεί scalars και πίνακες, η συζήτηση σε αυτό το κεφάλαιο θα στραφεί στη χρήση των παραμέτρων για την εισαγωγή δεδομένων. 
Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για μια δήλωση παραμέτρου είναι:
 parameter(s) param_name [text] [/ element [=] signed_num

      {,element [=] signed num} /]

       {,param_name [text] [/ element [=] signed_num

       {,element [=] signed num} /]} ;

Param name είναι το εσωτερικό όνομα της παραμέτρου (επίσης αποκαλούμενο ως αναγνωριστής). Γενικά για τους παραμέτρους ισχύει ότι και για τους πίνακες στοιχεία και τα σύνολα. Η αρχική τιμή μιας παραμέτρου είναι 0. Η αρχικοποίηση μιας παραμέτρου απαιτεί έναν κατάλογο στοιχείων –data element, κάθε ένα από τα οποία αποτελείται από μια ετικέτα και μια τιμή. Οι κάθετοι  « / »  πρέπει να χρησιμοποιηθούν στην αρχή και στο τέλος του καταλόγου, και τα κόμματα πρέπει να χωρίζουν τα στοιχεία που εισήχθησαν σε μια γραμμή. Το σύμβολο « = »  ή το  κενό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να χωρίσει τις ετικέτες από τις  αντίστοιχες τιμές τους.  
Ενδεικτικό παράδειγμα

 Το παρακάτω παράδειγμα ακολουθεί το μοντέλο [MEXSS]. Παρουσιάζουμε επίσης τους ορισμούς συνόλων set definitions επειδή κάνουν το παράδειγμα σαφέστερο.
Set 
i 
"steel plants" 

/ hylsa

 "monterrey"

hylsap 

"puebla" /

j 
"markets"

 / mexico-df, monterrey, guadalaja / ;

parameter dd(j) 
distribution of demand

/ mexico-df 55,

guadalaja 15 / ;

Παρατηρούμε τον έλεγχο περιοχών - domain checking για το dd όπου περιμένει τα στοιχεία του να είναι και στοιχεία του συνόλου j.
Αφού το monterrey λείπει από τον κατάλογο στοιχείων, η τιμή του θα είναι μηδέν.
Μπορούμε επίσης να βάλουμε διάφορα στοιχεία σε μια γραμμή, που χωρίζονται από κόμματα: 
parameter a(i) / seattle = 350, san-diego = 600 /

b(i) / seattle 2000, san-diego 4500 / ;

Όπως με τα σύνολα, τα κόμματα είναι προαιρετικά στο τέλος της γραμμής.
3.5.3 Πίνακες – Tables
Τα στοιχεία μπορούν να δηλωθούν και να αρχικοποιηθούν στο GAMS χρησιμοποιώντας μια δήλωση πίνακα. Για 2 ή περισσότερες διαστάσεις προτιμώνται οι πίνακες από τις παραμέτρους για την εισαγωγή δεδομένων.
Γενικά, η σύνταξη για μια δήλωση πίνακα είναι: 
table table_name [text] EOL

element { element }

element signed_num { signed_num} EOL

{element signed_num { signed_num} EOL} ;

Table name είναι το εσωτερικό όνομα του πίνακα (επίσης αποκαλούμενο και ως αναγνωριστής) στο GAMS. 
· Η επιτραπέζια δήλωση είναι η μόνη δήλωση στη γλώσσα GAMS που δεν έχει ελεύθερη φόρμα. 
Οι ακόλουθοι κανόνες ισχύουν:

· Οι σχετικές θέσεις όλων των καταχωρήσεων σε έναν πίνακα είναι σημαντικές. Αυτή είναι η μόνη δήλωση όπου το τέλος της γραμμής (EOL) έχει σημασία.
· το τμήμα των στηλών πρέπει να χωράει σε μια γραμμή. 

· η ακολουθία των αριθμών που διαμορφώνουν μια σειρά πρέπει να είναι στην ίδια γραμμή. 

· μια συγκεκριμένη στήλη μπορεί να εμφανιστεί μόνο μία φορά σε ολόκληρο τον  πίνακα.
Σημείωση: Σε αντίθεση με τις set, scalars και parameter ,μόνο ένας αναγνωριστής μπορεί 

να δηλωθεί και να πάρει αρχική τιμή σε μια δήλωση πίνακα.

Το παράδειγμα παρακάτω από το μοντέλο [ KORPET ], αποτελείται από τους κατάλληλους ορισμούς συνόλων,
 sets i 
    "plants"

                / inchon,ulsan,yosu /

       m 
    "productive units"

atmos-dist 
"atmospheric distillation unit"

steam-cr 
"steam cracker"

aromatics
 "aromatics unit"

hydrodeal 
"hydrodealkylator" / ;

table ka(m,i) 
"initial cap. of productive units (100 tons per yr)"

inchon

 ulsan 

yosu

atmos-dist
 3702

 12910 
9875

steam-cr


 517 

1207

aromatics 


181 

148

hydrodeal 


180 ;

Στο παράδειγμα αυτό, οι ετικέτες σειρών προέρχονται από το σύνολο m, και οι ετικέτες των στηλών από το σύνολο i.

3.5.4 Ακρωνύμια – Acronyms
Η δήλωση για ακρωνύμια είναι παρόμοια με τη δήλωση συνόλου ή παραμέτρου. Acronym(s) 
acronym_name 
{,acronym_name}

Θεωρούμε  το ακόλουθο παράδειγμα,

set machines /m-1*m-5/ ; acronyms monday, tuesday, wednesday, thursday, friday ;

parameter shutdown(machines) /

m-1 tuesday

m-2 wednesday

m-3 friday

m-4 monday

m-5 thursday

/ ;

Στο παράδειγμα αυτό, οι εισαγωγές δεδομένων είναι υπό μορφή στρινγκ όπως’monday’ και ’tuesday’
3.6 Χειρισμοί στοιχείων με παραμέτρους - Data Manipulations with Parameters
Τα στοιχεία μόλις δεχτούν αρχικές τιμές μπορεί να χρειάζεται να μορφοποιηθούν  προκειμένου να έρθουν στη μορφή που απαιτεί το GAMS. Το πρώτο μέρος αυτού του κεφαλαίου θα ασχοληθεί με το χειρισμό παραμέτρων. Το υπόλοιπο του κεφαλαίου θα αφιερωθεί στην εξήγηση των διακλαδώσεων: λειτουργίες ανάθεσης με δείκτες, και διαδικασίες δεικτών.
3.6.1 Η δήλωση ανάθεσης - The Assignment Statement

Η δήλωση ανάθεσης είναι η θεμελιώδης δήλωση χειρισμού στοιχείων στο GAMS. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθορίσει ή να αλλάξει τις τιμές των συνόλων -sets, παραμέτρων- parameters, μεταβλητών- variables ή εξισώσεων -equations.

Μια απλή δήλωση ανάθεσης assignment statement γράφεται όπως πολλές άλλες γλώσσες υπολογιστών. Το  GAMS χρησιμοποιεί παραδοσιακά σύμβολα για την πρόσθεση (+), την αφαίρεση (-), τον πολλαπλασιασμό (*) και τη διαίρεση (/).Θα τους χρησιμοποιήσουμε στα παραδείγματα που ακολουθούν, ενώ δίνονται περισσότερες λεπτομέρειες στην παράγραφο 3.6.2.

Δήλωση πίνακα στοιχείου
Εξετάζεται η ακόλουθη τεχνητή ακολουθία: 
scalar x / 1.5/ ;

x = 1.2;

x = x + 2;

Ο πίνακας στοιχείο x παίρνει την αρχική τιμή 1.5. Η δεύτερη δήλωση αλλάζει την αξία σε 1.2, και η τρίτη την αλλάζει σε 3.2. Σημειώστε ότι το ίδιο σύμβολο μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο αριστερό και το δεξιό μέλος. Η νέα αξία δεν είναι διαθέσιμη μέχρι ο υπολογισμός να ολοκληρωθεί, και η λειτουργία δίνει το αναμενόμενο αποτέλεσμα. 
· Μια ανάθεση δεν μπορεί να αρχίζει με μια προκαθορισμένη λέξη reserved word.  Επομένως ένα ελληνικό ερωτηματικό (;)απαιτείται ως οριοθέτης πριν από κάθε ανάθεση.
Αναθέσεις με δείκτες

Αυτή η λειτουργία επιτρέπει την ταυτόχρονη ή παράλληλη ανάθεση και παρέχει έναν συνοπτικό τρόπο για να αναθέσει πολλά στοιχεία μαζί. Θεωρήστε τη μαθηματική δήλωση, DJd = 2.75DAd για κάθε d.

Αυτό σημαίνει ότι για κάθε μέλος του συνόλου d, μια τιμή ανατίθεται στο DJ. Αυτό μπορεί να γραφτεί στο GAMS όπως ακολουθεί,
dj(d) = 2.75*da(d) ;

Αυτή η ανάθεση είναι γνωστή τεχνικά ως ανάθεση με δείκτες και το σύνολο d θα αναφέρεται ως δείκτης ελέγχου controlling index ή σύνολο ελέγχου controlling set.
· Τα σύνολα δεικτών στην αριστερή πλευρά της ανάθεσης καλούνται από κοινού, περιοχή ελέγχου controlling domain της ανάθεσης.

 
Η επέκταση σε δύο ή περισσότερους δείκτες ελέγχου πρέπει να είναι προφανής. Θα υπάρξει μια ανάθεση που γίνεται για κάθε ένα συνδυασμό ετικετών που μπορεί να κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας τους δείκτες μέσα στην παρένθεση. Εξετάστε το ακόλουθο παράδειγμα από μια ανάθεση σε 100 στοιχεία του a.

Set row / r-1*r-10 /

col / c-1*c-10 /

sro(row) / r-7*r-10 / ;

parameters a(row,col),

a(row,col) = 13.2 + r(row)*c(col) ;

Ο υπολογισμός στην τελευταία δήλωση πραγματοποιείται για κάθε έναν από τους 100 μοναδικούς συνδυασμούς δύο-ετικετών που μπορούν να διαμορφωθούν από τα στοιχεία της σειράς και της στήλης. Το πρώτο από αυτά είναι, 
a(’r-1’,’c-1’) = 13.2 + r(’r-1’)*c(’c-1’).
 Χρησιμοποιώντας τις ετικέτες στις αναθέσεις
Είναι συχνά απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν οι ετικέτες στις αναθέσεις. Αυτό μπορεί να γίνει όπως παρουσιάστηκε νωρίτερα με τις παραμέτρους με τη χρησιμοποίηση των αποστρόφων γύρω από την ετικέτα. Εξετάζεται η ακόλουθη ανάθεση, 
a(’r-7’,’c-4’) = -2.36 ;

Αυτή η δήλωση ορίζει μια σταθερή τιμή σε ένα στοιχείο του a. Όλα τα άλλα στοιχεία παραμένουν αμετάβλητα. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε μονές είτε διπλές απόστροφοι γύρω από τις ετικέτες. 
Ζητήματα με τους δείκτες ελέγχου 

· Ο αριθμός δεικτών ελέγχου στα αριστερά του συμβόλου ‘=’ πρέπει να είναι τουλάχιστον όσος ο αριθμός των δεικτών στα δεξιά. Δεν πρέπει να υπάρξει κανένας δείκτης στη δεξιά πλευρά της ανάθεσης που δεν είναι παρόν στο αριστερό μέρος εκτός αν χρησιμοποιείται από έναν χειριστή δεικτών. Εξετάστε την ακόλουθη δήλωση,

a(row,’col-2’) = 22 - c(col) 1;

Το GAMS θα βγάλει σ’ αυτήν την δήλωση λάθος, δεδομένου ότι η στήλη έχει ένα δείκτη στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης αλλά όχι στην  αριστερή.
3.6.2 Εκφράσεις – Expressions
Τυποποιημένες αριθμητικές διαδικασίες - Standard Arithmetic Operations
Τα τυποποιημένα αριθμητικά σύμβολα και οι τυποποιημένες αριθμητικές διαδικασίες είναι 
** ο εκθέτης
*,/ πολλαπλασιασμός και διαίρεση
+,- πρόσθεση και αφαίρεση 
Παρατίθενται παραπάνω με σειρά προτεραιότητας, η οποία καθορίζει τη σειρά με την οποία γίνονται οι πράξεις εάν δεν είχαμε παρενθέσεις. 

Εξετάστε, παραδείγματος χάριν: 
x = 5 + 4*3**2 :

Για τη σαφήνεια, αυτό θα μπορούσε να έχει γραφτεί: 
x = 5 + (4*(3**2)) ;

Και στις δύο περιπτώσεις το αποτέλεσμα είναι 41, όμως είναι προτιμότερο να χρησιμοποιούνται οι παρενθέσεις.

Το x**n υπολογίζεται στο GAMS όπως exp[n*log(x)]. 
Διαδικασίες με δείκτες - Indexed Operations
Το  GAMS επίσης παρέχει τις ακόλουθες τέσσερις διαδικασίες με δείκτες.
sum άθροισμα με χρήση δεικτών ελέγχου
prod Παραγωγή  με χρήση δεικτών ελέγχου
smin Ελάχιστη τιμή  με χρήση δεικτών ελέγχου
smax Μέγιστη τιμή  με χρήση δεικτών ελέγχου
Αυτές οι τέσσερις διαδικασίες εκτελούνται σε έναν ή περισσότερους δείκτες ελέγχου. Η σύνταξη στο GAMS για αυτές τις διαδικασίες είναι,
 indexed_op( (controlling_indices), expression)

Εάν υπάρχει μόνο ένας δείκτης ελέγχου, οι παρενθέσεις μπορούν να αφαιρεθούν. Η  πιο κοινή  από όλες τις τέσσερις διαδικασίες είναι το sum, το όποιο χρησιμοποιείται για να υπολογίσει το άθροισμα για μια περιοχή ενός συνόλου. Εξετάστε το ακόλουθο απλό παράδειγμα που χρησιμοποιεί το μοντέλο [ANDEAN] για την απεικόνιση.
sets 
i plants / cartagena, callao, moron /

m product / nitr-acid, sulf-acid, amm-sulf /;

parameter capacity(i,m)
 capacity in tons per day

     totcap(m)

 total capacity by process ;

totcap(m) = sum(i, capacity(i,m));

Αυτό θα γραφόταν, χρησιμοποιώντας την κανονική μαθηματική αντιπροσώπευση, όπως totCm = Σi Cim.

Ο δείκτης πέρα από τον οποίο το άθροισμα γίνεται,  i, είναι χωρισμένος από τη προκαθορισμένη λέξη sum από μια αριστερή παρένθεση και από τον όρο capacity(i,m) από ένα κόμμα. Το  i καλείται πάλι δείκτη ελέγχου για αυτήν την λειτουργία. Το πεδίο του ελέγχου είναι το ζευγάρι των παρενθέσεων () που αρχίζει αμέσως μετά από sum.

Επίσης, φυσικά, μια αριθμητική έκφραση μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί ενός αναγνωριστή.
count = sum((i,j), a(i,j)) ;

emp = sum(t, l(t)*m(t)) ;

Οι ισοδύναμες μαθηματικές μορφές είναι: 
count =
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Οι smin και smax διαδικασίες χρησιμοποιούνται για να βρουν τις μεγαλύτερες και μικρότερες τιμές σε μια περιοχή του συνόλου. Οι δείκτες smin και smax διευκρινίζονται με τον ίδιο τρόπο όπως στο δείκτη για το sum. Θεωρήστε το ακόλουθο παράδειγμα για να βρείτε τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα,
lrgunit = smax((i,m),capacity(i,m));

Λειτουργίες - Functions
Το GAMS παρέχει τις συνήθως χρησιμοποιημένες τυποποιημένες λειτουργίες όπως εκθετικές, και λογαριθμικές, και τριγωνομετρικές λειτουργίες. Ο πλήρης κατάλογος διαθέσιμων λειτουργιών παρατίθεται στον πίνακα 3.7.

Function
Description
errorf(x)
Ολοκλήρωμα της τυποποιημένης κανονικής διανομής από το -
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 στο x exp(x) 

Εκθέτης, ex
log(x) 

Φυσικός λογάριθμος, loge x
log10(x) 
Κοινός λογάριθμος, log10 x
normal(x,y)    Τυχαίος αριθμός που διανέμεται κανονικά με το μέσο όρο x και σταθερή απόκλιση y
uniform(x,y)    Τυχαίος αριθμός με την ομοιόμορφη διανομή μεταξύ x και y
abs(x) 

Απόλυτη τιμή του x, π.χ. |x|
 ceil(x)

Ανώτατο όριο του x .Mικρότερος ακέραιος αριθμός 
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floor(x) 
Κατώτατο όριο του x. Μεγαλύτερος ακέραιος αριθμός 
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 x
mapval(x)
 Mapping function. Ορίζει μοναδικούς αριθμούς με ειδικές τιμές. max(x,y,..)
 Μεγαλύτερη τιμή μεταξύ όλων των ορισμάτων.
 min(x,y,..) 
Μικρότερη τιμή μεταξύ όλων των ορισμάτων
mod(x,y) 
Υπόλοιπο. x − y * trunc(x/y)

power(x,y) 
Δύναμη ακέραιων αριθμών. xy, όπου y πρέπει να είναι ένας ακέραιος αριθμός
round(x) 
μετατρέπει το x στον κοντινότερο ακέραιο
round(x,y) 
μετατρέπει το x στο y δεκαδικές θέσεις δεξιά (+) ή αριστερά (-) από την υποδιαστολή 
sign(x) 
παραμένει 1 εάν x > 0,   −1 αν x < 0, και 0 αν x = 0

sqr(x) 

Τετράγωνο του x.  Δηλαδή x2
sqrt(x)
 
Τετραγωνική ρίζα του x. Δηλαδή 
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trunc(x) 
sign(x)*floor(abs(x))

arctan(x) 
tan−1 x. Αποτέλεσμα σε ακτίνια 
cos(x) 

cos x; x σε ακτίνια
sin(x) 

sin x; x σε ακτίνια
Πίνακας 3.7  Τυποποιημένες λειτουργίες GAMS
Εξετάζεται το ακόλουθο παράδειγμα μιας λειτουργίας που χρησιμοποιείται ως έκφραση σε μια δήλωση ανάθεσης, 
x(j) = log(y(j)) ;

όπου αντικαθιστά την τρέχουσα τιμή x με το φυσικό λογάριθμο του y από την περιοχή του συνόλου με  δείκτη  j.

3.7 Μεταβλητές – Variables
Αυτό το κεφάλαιο καλύπτει τη δήλωση και το χειρισμό των μεταβλητών του GAMS. Πολλές από τις έννοιες που κάλυψαν τα προηγούμενα κεφάλαια ισχύουν άμεσα κι εδώ. Με τον όρο μεταβλητές αναφερόμαστε στις ενδογενείς μεταβλητές σύμφωνα με τους οικονομολόγους και στις μεταβλητές απόφασης σύμφωνα με συμβούλους επιχειρήσεων. Είναι οι οντότητες των οποίων οι τιμές είναι γενικά άγνωστες μέχρι να λυθεί το μοντέλο. 
3.7.1 Δηλώσεις μεταβλητών - Variable Declarations
Μια μεταβλητή του GAMS, όπως όλοι οι άλλοι αναγνωριστές, πρέπει να δηλωθεί προτού να την καλέσουμε. 

Η σύνταξη
Η δήλωση μιας μεταβλητής είναι παρόμοια με μια δήλωση συνόλου set ή παραμέτρου και ένα επεξηγηματικό κείμενο επιτρέπεται και συστήνεται να ακολουθεί στη δήλωση. Πολλές μεταβλητές μπορούν να δηλωθούν σε μια δήλωση. 

[var-type] variable[s] var_name [text] {, var ident}

Var type είναι ο προαιρετικός μεταβλητός τύπος που εξηγείται λεπτομερώς αργότερα. Var_name είναι το εσωτερικό όνομα της μεταβλητής (επίσης αποκαλούμενη και αναγνωριστής) στο GAMS. 
Μια σημαντική διαφορά μεταξύ των δηλώσεων μεταβλητής και παραμέτρου είναι ότι στη δήλωση μεταβλητής δεν μπορούν να δηλωθούν αρχικές τιμές. Μια χαρακτηριστική δήλωση μεταβλητής, σύμφωνα με το μοντέλο [ RAMSEY ], παρουσιάζεται παρακάτω στο παράδειγμα:

 variables k(t) 

capital stock (trillion rupees)

c(t) 

consumption (trillion rupees per year)

i(t) 

investment (trillion rupees per year)

utility 
utility measure ;
Ο συμβολισμός k(t) δηλώνει ότι η μεταβλητή k έχει t διαφορετικές τιμές.

Κατ’ αυτό τον τρόπο, τα πολύ μεγάλα μοντέλα μπορούν να κατασκευαστούν χρησιμοποιώντας έναν μικρό αριθμό μεταβλητών. Είναι σημαντικό ότι οι δηλώσεις μεταβλητών περιλαμβάνουν ένα επεξηγηματικό κείμενο το οποίο είναι όσο το δυνατόν περιγραφικότερο, δεδομένου ότι το κείμενο χρησιμοποιείται για να σχολιάσει την λύση. Σημειώστε τη χρήση «per» αντί « / » στο κείμενο παραπάνω: οι κάθετοι δεν επιτρέπονται σε κείμενο χωρίς αποστρόφους.
Τύποι μεταβλητών - Variable types
Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι μεταβλητών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στις δηλώσεις μεταβλητών.

free (default) από -
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έως +
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positive από 0 έως +
[image: image56.wmf]¥

 

negative από -
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έως 0 

binary 0 ή 1 

integer από 0 έως 100 

Τα όρια είναι πολύ σημαντικά και αν επιβάλλεται να αλλαχθούν πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγονται π.χ. διαιρέσεις με το μηδέν γιατί το GAMS θα βγάλει λάθος. Επίσης το χαμηλότερο όριο δεν μπορεί ποτέ να είναι μεγαλύτερο από το ανώτερο. 

Ο τύπος προεπιλογής είναι ελεύθερος, που σημαίνει ότι εάν ο τύπος της μεταβλητής δεν διευκρινίζεται, αυτό δεν θα έχει όρια καθόλου. Οι πιο συχνά χρησιμοποιημένοι τύποι είναι οι ελεύθεροι - free και οι θετικοί - positive, για τις περιγραφές των μεταβλητών για τις οποίες οι αρνητικές τιμές είναι χωρίς νόημα, όπως οι χωρητικότητες, οι ποσότητες και οι τιμές πώλησης. 

Μορφές για τη μεταβλητή Δήλωση 

Δύο μορφές χρησιμοποιούνται συνήθως για να δηλώσουν τους τύπους των μεταβλητών. Ο πρώτος απαριθμεί όλες τις μεταβλητές με τις πληροφορίες για την περιοχή - domain και το επεξηγηματικό κείμενο ως ομάδα, και αργότερα τους ομαδοποιεί χωριστά ως προς τον τύπο. Το παράδειγμα που παρουσιάζεται παρακάτω είναι από το [ MEXSS ]. Ο τύπος προεπιλογής είναι ελεύθερος,  έτσι το phi, phipsi, κλπ. θα είναι ελεύθερες μεταβλητές στο παράδειγμα παρακάτω
variables

u(c,i) 
"purchase of domestic materials (mill units per yr)"

v(c.j)

 "imports (mill tpy)"

e(c,i)

 "exports (mill tpy)"

phi

 
"total cost (mill us$)"

phipsi

 "raw material cost (mill us$)" ;

positive variables u, v, e ;
Τα κόμματα στον κατάλογο θετικών μεταβλητών είναι απαραίτητα ως διαχωριστές.

·  Είναι δυνατό να δηλωθεί ένα προσδιοριστικό περισσότερο από μία φορά, αλλά η δεύτερη και οι επόμενες δηλώσεις πρέπει μόνο να προσθέσουν τις νέες πληροφορίες που δεν θα έρχονται σε αντίθεση με τι ήταν ήδη εισαγμένο. 

Ο δεύτερος δημοφιλής τρόπος δήλωσης των μεταβλητών είναι να απαριθμηθούν κατά ομάδες ανάλογα με τον τύπο. Ξαναγράφουμε το παράδειγμα ανωτέρω με χρήση της δεύτερης μεθόδου: 
free variables
phi

 "total cost 


(mill us$)"

phipsi 
"raw material cost 

(mill us$)"

positive variables

u(c,i) 

"purchase of domestic materials 
(mill units per yr)"

v(c,j) 

"imports 




(mill typ)"

e(c,i) 

"exports 




(mill typ)" ;
3.7.2 Χαρακτηριστικά μεταβλητών - Variable Attributes
Μια άλλη σημαντική διαφορά μεταξύ των παραμέτρων και των μεταβλητών είναι ότι ένα πρόσθετο σύνολο λέξεων κλειδιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να διευκρινίσει τις διάφορες ιδιότητες των μεταβλητών. Μια παράμετρος στο GAMS συνδέει έναν αριθμό με κάθε έναν μοναδικό συνδυασμό ετικετών. Μια μεταβλητή, αφ' ετέρου, έχει επτά προθέματα:

.lo
 Το χαμηλότερο όριο της μεταβλητής.

.up
 Το υψιλότερο όριο της μεταβλητής.

.fx 
 Η σταθερή τιμή της μεταβλητής.

.l 
 Το επίπεδο δραστηριότητας - activity level για τη μεταβλητή. Αυτό είναι επίσης ισοδύναμο με την τρέχουσα αξία της μεταβλητής.  Λαμβάνει τις νέες τιμές όταν λύνεται ένα μοντέλο.

.m
Η οριακή τιμή της μεταβλητής. Λαμβάνει τις νέες τιμές όταν λύνεται ένα μοντέλο.

.scale 
 Ο κλιμακωτός παράγοντας της μεταβλητής. Αυτό είναι κανονικά ένα ζήτημα για μη γραμμικό προγραμματισμό.

.prior Αυτό είναι η διακλαδισμένη τιμή προτεραιότητας μιας μεταβλητής. Αυτή η παράμετρος χρησιμοποιείται σε προγραμματιστικά μοντέλα με μικτούς ακέραιους αριθμούς. 

Οι μεταβλητές με πρόθεμα .fx έχουν σταθερή τιμή. Αυτές έχουν άνω και κάτω όριο το ίδιο. Μία μεταβλητή σταθερής τιμής μπορεί να πάρει αργότερα περισσότερες τιμές, αν επαναπροσδιοριστούν τα όριά της. Οι μεταβλητές με πρόθεμα .l χρησιμοποιούνται σαν αρχικές τιμές και είναι ιδιαίτερα σημαντικές στον μη γραμμικό προγραμματισμό - nonlinear programming (nlp).
3.7.3 Μεταβλητές στις δηλώσεις επίδειξης και ανάθεσης - Variables in Display and Assignment Statements
Το GAMS επιτρέπει στο χρήστη να χρησιμοποιήσει τις τιμές που συνδέονται με τις διάφορες ιδιότητες κάθε μεταβλητής, στις δηλώσεις ανάθεσης και επίδειξης. Οι επόμενες δύο υποενότητες εξηγούν τη χρήση των μεταβλητών αριστερά και δεξιά από το ίσον ‘=’ στις δηλώσεις ανάθεσης. Αργότερα θα εξηγήσουμε τη χρήση των μεταβλητών στις δηλώσεις επίδειξης.

Χρήση των προθεμάτων στο αριστερό μέρος της ανάθεσης

Οι δηλώσεις ανάθεσης λειτουργούν σε μια ιδιότητα της μεταβλητής τη φορά, και απαιτούν το πρόθεμα - suffix για να διευκρινίσουν ποια ιδιότητα χρησιμοποιείται. Οι δείκτες γράφονται μετά από το πρόθεμα. Το ακόλουθο παράδειγμα επεξηγεί τη χρήση των δηλώσεων ανάθεσης για να θέσει τα ανώτερα όρια για τις μεταβλητές. 

x.up(c,i,j) = 1000 ; 

phi.lo = inf ;

p.fx(’pellets’, ’ahmsa’, ’mexico-df’) = 200 ;

c.l(t) = 4*cinit(t) ;

Σημειώστε ότι, στην πρώτη δήλωση, το σύνολο δεικτών που καλύπτει την περιοχή του x εμφανίζεται μετά από το πρόθεμα. Η πρώτη ανάθεση βάζει ένα άνω όριο σε όλες τις μεταβλητές που συνδέονται με το προσδιοριστικό x. Η δήλωση στη δεύτερη γραμμή οριοθετεί μια μόνο είσοδο. Η δήλωση στην τελευταία γραμμή θέτει το επίπεδο τιμών των μεταβλητών στο c σε τέσσερις φορές τις τιμές της παραμέτρου cinit. 

Θυμηθείτε ότι η σειρά είναι σημαντική στις αναθέσεις, και παρατηρήστε ότι τα δύο ζευγάρια των δηλώσεων παρακάτω βγάζουν πολύ διαφορετικά αποτελέσματα. Στην πρώτη περίπτωση, το κάτω όριο για το c(’1985’) θα είναι 0,01,  αλλά στο δεύτερο,  το κάτω όριο θα είναι 1.

c.fx(’1985’) = 1; 

c.lo(t) = 0.01 ;

c.lo(t) = 0.01 ;

 
c.fx (’1985’)= 1 ;

Όλα λειτουργούν όπως περιγράφονται στο προηγούμενο κεφάλαιο, συμπεριλαμβανομένων των διάφορων μηχανισμών που περιγράφονται εκεί όπως διαδικασίες με δείκτες, λειτουργίες δολαρίων, αναθέσεις υποσυνόλων και τα λοιπά.
Χρήση των προθεμάτων στο δεξιό μέρος της ανάθεσης

Η χρήση των προθεμάτων στη δεξιά πλευρά των δηλώσεων ανάθεσης είναι σημαντική για ποικίλους λόγους. Δύο κοινές χρήσεις είναι για την παραγωγή των εκθέσεων, και για την παραγωγή των αρχικών τιμών για μερικές μεταβλητές βασισμένες σε τιμές άλλων μεταβλητών. 

Τα ακόλουθα παραδείγματα, από το [ CHENERY ], επεξηγούν τη χρήση των ιδιοτήτων των μεταβλητών στο δεξί μέρος των δηλώσεων ανάθεσης:

scalar 
cva 
"total value added at current prices"

rva 
"real value added"

cli 
"cost of living index" ;

cva = sum (i, v.l(i)*x.l(i)) ;

cli = sum(i, p.l(i)*ynot(i))/sum(i, ynot(i)) ;

rva = cva/cli ;

display cli, cva, rva ;

Όπως με τις παραμέτρους, μια μεταβλητή πρέπει να έχει μία μη-προεπιλεγμένη τιμή - non default προτού να μπορέσει να την χρησιμοποιήσει σε κάποια δήλωση επίδειξης ή στη δεξιά πλευρά μιας δήλωσης ανάθεσης. Μετά από μία δήλωση λύσης - solve statement(για την οποία θα συζητήσουμε αργότερα) ή εάν οι τιμές μη-προεπιλογής έχουν τεθεί με μια δήλωση ανάθεσης, αυτός ο όρος είναι ικανοποιημένος.

·  Το πρόθεμα .fx είναι πραγματικά ακριβώς μια στενογραφία για το .lo και .up μαζί και μπορεί επομένως να χρησιμοποιηθεί μόνο στην αριστερή πλευρά μιας δήλωσης ανάθεσης.
Επίδειξη των ιδιοτήτων των μεταβλητών

Όταν οι μεταβλητές χρησιμοποιούνται στις δηλώσεις επίδειξης πρέπει να διευκρινίσετε ποιο από τα έξι χαρακτηριστικά των μεταβλητών πρέπει να επιδειχθεί. Η επισύναψη του κατάλληλου προθέματος στο όνομα της μεταβλητής το κάνει αυτό. Για παράδειγμα επιδεικνύουμε πώς να επιδείξουμε το επίπεδο-level της phi και το επίπεδο και τις οριακές τιμές του v από το [ MEXSS ]: 

display phi.l, v.l, v.m;

Η έξοδος φαίνεται παρόμοια, εκτός από το ότι (φυσικά) η λίστα των προθεμάτων απουσιάζει.

· Οι μόνες θέσεις όπου ένα όνομα μεταβλητής μπορεί να εμφανιστεί χωρίς ένα πρόθεμα είναι σε μια δήλωση μεταβλητής, όπως παρουσιάζεται εδώ, ή σε έναν καθορισμό εξίσωσης, ο οποίος συζητείται στην επόμενη παράγραφο.
3.8 Εξισώσεις – Equations
Με τον όρο εξισώσεις το GAMS εννοεί τις συμβολικές αλγεβρικές σχέσεις που θα χρησιμοποιηθούν για να παράγουν τους περιορισμούς στο μοντέλο. Όπως με τις μεταβλητές, μια εξίσωση στο GAMS θα συνδέσει αυθαίρετα πολλούς περιορισμούς, ανάλογα με την ιδιότητα των καθορισμένων συνόλων.
3.8.1 Δηλώσεις εξίσωσης - Equation Declarations
Μια εξίσωση GAMS, όπως όλα τα προσδιοριστικά, πρέπει να δηλωθεί προτού να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί. 
Η σύνταξη 

Η δήλωση μιας εξίσωσης είναι παρόμοια με μια δήλωση συνόλου ή παραμέτρου, όπου η λίστα περιοχών και το επεξηγηματικό κείμενο επιτρέπεται και συστήνεται να εμφανίζονται, όπως επίσης, πολλές εξισώσεις μπορούν να δηλωθούν σε μια δήλωση.

Equation[s] eqn_name text {, eqn_name} ;

Eqn name είναι το εσωτερικό όνομα της εξίσωσης (ένα προσδιοριστικό) μέσα στο GAMS. Δεν υπάρχει καμία λέξη-κλειδί που να μεταβάλει την εξίσωση όπως υπάρχει με τις μεταβλητές, και καμία αρχική τιμή όπως με τις παραμέτρους ή τα σύνολα. 
8.2.2 Ένα επεξηγηματικό παράδειγμα
Το παράδειγμα είναι από το [ PRODSCH ], ένα διοικητικό πρόβλημα παραγωγής. Οι  σχετικοί ορισμοί των συνόλων παρουσιάζονται επίσης.
sets 

   q
’quarters’ / summer, fall, winter, spring /

                   s

’shifts’ / first, second /;

equations

cost 

’total cost definition’

invb(q) 
’inventory balance’

sbal(q,s) 
’shift employment balance’ ;

Η δήλωση της πρώτης εξίσωσης ακολουθεί τη λέξη-κλειδί equations. Αυτή η δήλωση αρχίζει με το όνομα της εξίσωσης, cost σε αυτήν την περίπτωση, και ακολουθείται από το κείμενο, δηλαδή " total cost definition". Η εξίσωση cost είναι μια μεμονωμένη εξίσωση, η οποία θα παραγάγει το πολύ μια εξίσωση στο σχετικό πρόβλημα βελτιστοποίησης. Σε αντίθεση, η εξίσωση sbal δηλώνεται από τα σύνολα q (4 μέλη) και s (2 μέλη), και είναι έτσι πιθανό να παράγει οκτώ μεμονωμένες εξισώσεις, μια για κάθε μοναδικό συνδυασμό ετικετών. Μπορεί να παραχθούν λιγότερες από οκτώ εξισώσεις εντούτοις, είναι αδύνατο να παραχθούν περισσότερες.
3.8.2 Ορισμοί εξίσωσης - Equation Definitions
Οι ορισμοί είναι οι μαθηματικοί προσδιορισμοί των εξισώσεων στη γλώσσα του GAMS. Η επόμενη υποενότητα εξηγεί τη σύνταξη για έναν καθορισμό εξίσωσης και ακολουθεί ένα επεξηγηματικό παράδειγμα. Το υπόλοιπο αυτού του τμήματος αφιερώνεται στις συζητήσεις για μερικά από τα βασικά συστατικά των ορισμών εξίσωσης.
Η σύνταξη

Η σύνταξη στο GAMS για τον καθορισμό μιας εξίσωσης είναι η ακόλουθη, eqn_name(domain_list).. expression eqn_type expression ;
Eqn name είναι το όνομα της εξίσωσης όπως στη δήλωση εξίσωσης. Οι δύο τελείες ".." απαιτούνται πάντα μεταξύ του ονόματος της εξίσωσης και της έναρξης της άλγεβρας. Οι εκφράσεις στον καθορισμό εξίσωσης μπορούν να είναι οι μορφές που συζητήθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, αλλά μπορούν να περιλάβουν επίσης και τις μεταβλητές. Το Eqn_type αναφέρεται στο σύμβολο μεταξύ των δύο εκφράσεων που διαμορφώνουν την εξίσωση, και μπορούν να είναι κάποιος από τους ακόλουθους τύπους:
=e= Ισότητα-Equality: το δεξί μέρος rhs πρέπει να είναι ίσο με το αριστερό μέρος lhs 
=g= Μεγαλύτερο ίσο: το αριστερό μέρος lhs πρέπει να είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το δεξί   rhs
=l= μικρότερο ίσο: το αριστερό μέρος lhs πρέπει να είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το δεξί rhs
=n= καμία σχέση δεν επιβάλλεται μεταξύ lhs and rhs. Αυτός ο τύπος εξίσωσης χρησιμοποιείται σπάνια.
· Όπως με τη δήλωση ανάθεσης, οι ορισμοί εξίσωσης μπορούν να έχουν όσες γραμμές απαιτούνται. Τα κενά μπορούν να παρεμβληθούν για να βελτιώσουν την αναγνωσιμότητα, και οι εκφράσεις μπορούν να είναι αυθαίρετα περίπλοκες.
· Μια εξίσωση, μόλις καθοριστεί, δεν μπορεί να αλλάξει ή να επαναπροσδιοριστεί. Εάν κάποιος πρέπει να αλλάξει τη λογική, μία νέα εξίσωση με ένα νέο όνομα θα πρέπει να καθοριστεί. Είναι δυνατό, εντούτοις, να αλλαχτεί η έννοια μιας εξίσωσης με την αλλαγή των στοιχείων που χρησιμοποιεί, ή με τη χρησιμοποίηση των διαχειριζόμενων μηχανισμών εξαίρεσης (δολάριο) με τους οποίους έχει κατασκευαστεί η εξίσωση.

Παράδειγμα 

Εξετάστε το ακόλουθο παράδειγμα από το [ MEXSS ]. Οι σχετικές δηλώσεις συμπεριλαμβάνονται επίσης. 
Variables phi, phipsi, philam, phipi, phieps ;

equations obj ;

obj.. phi =e= phipsi + philam + phipi - phieps ;

Obj είναι το όνομα της καθορισμού της εξίσωσης. Το σύμβολο = e= σημαίνει ότι είναι μια ισότητα. Οποιαδήποτε από τις παρακάτω μορφές της εξίσωσης είναι από μαθηματική άποψη ισοδύναμες,
obj.. phipsi + philam + phipi - phieps =e= phi ;

obj.. phieps - phipsi =e= philam - phi + phipi ;

obj.. phi + phieps - phipsi - philam - phipi =e= 0 ;

obj.. 0 =e= phi + phieps - phipsi - philam - phipi ;

3.8.3 Μεμονωμένες εξισώσεις - Scalar Equations
Μια μεμονωμένη εξίσωση θα παραγάγει το πολύ μια εξίσωση στο σχετικό πρόβλημα βελτιστοποίησης. Η εξίσωση που καθορίζεται στην προηγούμενη παράγραφο είναι ένα παράδειγμα μιας μεμονωμένης (μονοδιάστατης) εξίσωσης, η οποία περιέχει μόνο μονοδιάστατες μεταβλητές. Σημειώστε ότι γενικά, οι μεμονωμένες εξισώσεις μπορούν να περιέχουν μεταβλητές με δείκτες που χρησιμοποιούνται από τους χειριστές δεικτών. Εξετάστε το ακόλουθο παράδειγμα από το [ CHENERY ] 
dty.. td =e= sum(i, y(i)) ;
3.8.4 Εξισώσεις με δείκτες - Indexed Equations
Αν μία μεμονωμένη εξίσωση χρησιμοποιεί χειριστές δεικτών, τότε πολλές αναφορές μπορούν να περιληφθούν σ’ αυτή τη μια εξίσωση. Εντούτοις, το GAMS επιτρέπει στις εξισώσεις που καθορίζονται από μια περιοχή-domain, με αυτόν τον τρόπο να αναπτύσσει μια συμπαγή αντιπροσώπευση για τους περιορισμούς. Τα σύνολα με δείκτες, αριστερά από τα ".." καλείται περιοχή του καθορισμού από την εξίσωση. 

· Ο έλεγχος περιοχών-domain checking εξασφαλίζει ότι η περιοχή στην οποία μια εξίσωση καθορίζεται πρέπει να είναι το σύνολο ή το υποσύνολο του συνόλου στο οποίο η εξίσωση δηλώνεται. Εξετάζεται το ακόλουθο παράδειγμα μιας εξίσωσης με μονό δείκτη, που σημαίνει ότι παράγει έναν χωριστό περιορισμό για κάθε μέλος του ελεγχόμενου συνόλου- set.

dg(t).. g(t) =e= mew(t) + xsi(t)*m(t) ;

Δεδομένου ότι το t έχει τρία μέλη, τρεις περιορισμοί θα παραχθούν, καθένας απ’ τους  οποίους διευκρινίζει χωριστά για κάθε μέλος το t, την εξάρτηση του g στο m. Το mew και το xsi είναι παράμετροι: τα στοιχεία που συνδέονται με τους παραμέτρους χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των ανεξάρτητων περιορισμών. Αυτά τα στοιχεία δεν είναι απαραίτητο να είναι γνωστά όταν καθορίζεται η εξίσωση, αλλά πρέπει να είναι όταν το μοντέλο που περιέχει την εξίσωση λύνεται. 

Η επέκταση σε δύο ή περισσότερους δείκτες στα αριστερά του ".." πρέπει να είναι προφανής. Θα υπάρξει ένας περιορισμός για κάθε συνδυασμό ετικετών που μπορεί να κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας  τους δείκτες μέσα στην παρένθεση. Εδώ είναι δύο παραδείγματα  από το μοντέλο [ AIRCRAFT].
 bd(j,h).. b(j,h) =e= dd(j,h) - y(j,h) ;

 yd(j,h).. y(j,h) =l= sum(i, p(i,j)*x(i,j)) ;

Η περιοχή του καθορισμού των δύο εξισώσεων είναι το καρτεσιανό προϊόν των j και h.
3.8.5 Ετικέτες (Labels Explicitly) στις εξισώσεις 
Είναι συχνά απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν οι ετικέτες ρητά στις εξισώσεις. Αυτό μπορεί να γίνει όπως με τις παραμέτρους - με τη χρησιμοποίηση των αποστρόφων γύρω από την ετικέτα. Εξετάστε το ακόλουθο παράδειγμα, 
dz.. tz =e= y(’jan’) + y(’feb’) + y(’mar’) + y(’apr’) ;

3.8.6 Εκφράσεις στον ορισμό εξισώσεων

Οι αριθμητικοί χειριστές-operators και οι λειτουργίες που περιγράφηκαν στην παράγραφο 6.3, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα στις εξισώσεις επίσης.
Εξετάστε το ακόλουθο παράδειγμα από το [ CHENERY ] που παρουσιάζει τις παρενθέσεις και την εκθετική συνάρτηση 

dem(i) .. y(i) =e= ynot(i)*(pd*p(i))**thet(i) ;

3.8.7 Λειτουργίες στους καθορισμούς μιας εξίσωσης 
Οι αναφορές λειτουργίας στους ορισμούς μιας εξίσωσης μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο τύπους βασισμένους στον τύπο των ορισμάτων, Εξωγενή ορίσματα - exogenous arguments: Το(τα) όρισμα(τα) είναι γνωστό(ά). Παράμετροι και μεταβλητές ιδιότητες (παραδείγματος χάριν,  .l και .m)  χρησιμοποιούνται ως ορίσματα.  Η έκφραση αξιολογείται μία φορά όταν το μοντέλο ‘στηθεί’ σωστά, και όλες οι λειτουργίες εκτός από τις τυχαίες λειτουργίες διανομής ομοιόμορφες και κανονικές-random distribution functions uniform and normal, επιτρέπονται. Ενδογενή ορίσματα - endogenous arguments: Τα ορίσματα είναι μεταβλητές και επομένως άγνωστα. Η λειτουργία θα αξιολογηθεί πολλές φορές στα ενδιάμεσα σημεία ενώ η λύση του μοντέλου βρίσκεται σε εξέλιξη. 

· Η εμφάνιση οποιασδήποτε λειτουργίας με τα ενδογενή ορίσματα υπονοεί ότι το μοντέλο δεν είναι γραμμικό-non linear. 

· Δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν οι ομοιόμορφες και κανονικές λειτουργίες-uniform and normal functions σε έναν καθορισμό εξίσωσης.
3.8.8 Εξασφάλιση μη αποδεκτών αποτελεσμάτων

Η λογαριθμική συνάρτηση είναι απροσδιόριστη όταν το όρισμα είναι 0, ενώ η διαίρεση με το 0 είναι ένα άλλο παράδειγμα. Ενώ αυτό μπορεί εύκολα να καθοριστεί για τις εξωγενείς λειτουργίες και εκφράσεις, αυτό είναι πολύ πιο δύσκολο όταν οι τελεστές είναι μεταβλητές. Η έκφραση μπορεί να αξιολογηθεί πολλές φορές όταν λύνεται το πρόβλημα. Ένας τρόπος μια έκφραση να μην γίνει απροσδιόριστη σε όλα τα ενδιάμεσα σημεία είναι με την προσθήκη των ορίων στη σχετική μεταβλητή. Θεωρήστε το παρακάτω παράδειγμα από το [ RAMSEY ].
c.lo(t) = 0.01 ;

util .. utility
 =e=
 sum(t, beta(t)*log(c(t))) ;

Η εξαίρεση του 0 από το πεδίο ορισμού του c(t) αποτρέπει την δημιουργία απροσδιοριστίας.

3.9 Πρότυπη και λύση δηλώσεων (Model and solve statements)
Σε αυτή τη παράγραφο, μέσα από παραδείγματα και παρατηρήσεις, συγκεντρώνονται οι έννοιες που συζητηθήκαν στα προηγούμενα μέρη  και εξηγείται πως τοποθετείται μια εφαρμογή στο GAMS με το «model statements» αλλά και πως φθάνουμε στη λύση της με το ‘solve statements’.

Δήλωση μοντέλου - Model Statement
Η δήλωση μοντέλου χρησιμοποιείται να οργανώσει τις εξισώσεις σε ομάδες και να τις ονομάσει έτσι ώστε αυτές να μπορούν να λυθούν. Η απλούστερη μορφή της δήλωσης μοντέλου χρησιμοποιεί τη λέξη κλειδί all: η εφαρμογή αποτελείται από όλες τις εξισώσεις που δηλώνονται πριν εισαχθεί η πρότυπη δήλωση.

Η σύνταξη της δήλωσης μοντέλου

Γενικά η σύνταξη στο GAMS για ένα μοντέλο απλής δήλωσης (declaration) είναι:
model(s) model_name [text] [/ all | eqn_name {, eqn, name} /]

{,model_name [text] [/ all | eqn_name {, eqn, name} /]} ;

Model_name είναι η εσωτερική ονομασία στο μοντέλο του GAMS που πρέπει να ξεκινά με γράμμα και μπορεί να περιέχει αλφαριθμητικούς χαρακτήρες μέχρι και 10 στο μήκος. Το κείμενο επεξήγησης text χρησιμοποιείται για να περιγράψει το σύνολο (set) ή το στοιχείο που προηγείται από αυτό και δε πρέπει να ξεπερνά τους 80 χαρακτήρες και όλοι να περιλαμβάνονται στην ίδια γραμμή. To eqn_name είναι το όνομα που δίνουμε στην εξίσωση που έχει δηλωθεί πριν από την δήλωση μοντέλου. Ένα παράδειγμα δηλώσεις καθορισμού (definition) στο GAMS είναι:
Model transport "a transportation model" / all / ;

Το όνομα του μοντέλου είναι transport και η λέξη κλειδί all είναι μια συντομογραφία για όλες τις γνωστές (declared) εξισώσεις.
3.9.1 Ταξινόμηση των μοντέλων
Με το GAMS μπορούν να λυθούν διάφοροι τύποι προβλημάτων. Οι τύποι αυτοί παρουσιάζονται στο πίνακα 3.8 Σημαντικό είναι να γνωρίζουμε το τύπο του προβλήματος προτού επιχειρηθεί η λύση. Το GAMS έχει τη δυνατότητα να ελέγχει το μοντέλο στην επιλογή του τύπου του προβλήματος που σκέφτεται να χρησιμοποιήσει ο χρήστης και εμφανίζει επεξηγηματικά μηνύματα εάν ανακαλύπτει κακό συνδυασμό στην εφαρμογή των τύπων. Παραδείγματος χάριν, όταν ένα γραμμικό μοντέλο περιέχει μη γραμμικούς όρους. Αυτό συμβαίνει επειδή μερικά προβλήματα μπορούν να λυθούν με περισσότερους από έναν τρόπους, και ο χρήστης πρέπει να επιλέξει ποιο τρόπο θέλει να χρησιμοποιήσει. Έτσι, για παράδειγμα, εάν υπάρχουν δυαδικές ή μεταβλητές ακέραιων αριθμών στο μοντέλο, μπορεί να λυθεί με τύπο είτε ως MIP είτε ως RMIP.
	LP
	Linear Programming

Γραμμικός προγραμματισμός. Δεν υπάρχουν μη γραμμικοί όροι ή διακριτές μεταβλητές στο μοντέλο.



	QCP
	Quadratic Constraint Programming

Τετραγωνικός προγραμματισμός με περιορισμούς. Υπάρχουν γραμμικοί και  τετραγωνικοί όροι χωρίς όμως μη γραμμικοί όροι ή διακριτές μεταβλητές στο μοντέλο.



	NLP
	Nonlinear Programming

Μη γραμμικός προγραμματισμός. Περιλαμβάνουν μη γραμμικούς όρους που περιέχουν μόνο τις ομαλές συναρτήσεις του μοντέλου, αλλά χωρίς διακριτές μεταβλητές.



	DNLP
	Nonlinear Programming with Discontinuous Derivatives
Μη γραμμικός προγραμματισμός με ασυνεχείς παραγώγους. Είναι το ίδιο με τον NLP, εκτός από το ότι οι μη-ομαλές συναρτήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Τα προβλήματα αυτού του τύπου είναι δυσκολότερο να λυθούν από τα κανονικά NLP προβλήματα.



	RMIP
	Relaxed Mixed Integer Programming

Χαλαρός μικτός προγραμματισμός ακεραίων. Τα μοντέλα μπορούν να περιέχουν διακριτές μεταβλητές με τη συνθήκη όμως οι ακέραιοι και οι δυαδικές μεταβλητές να παίρνουν τιμές μεταξύ των ορίων τους.



	MIP
	Mixed Integer Programming
Όπως και ο RMIP αλλά οι διακριτές μεταβλητές επιβάλλεται να παίρνουν τιμές ακέραιων αριθμών μεταξύ των ορίων τους.



	RMIQCP
	Relaxed Mixed Integer Quadratic Constraint Programming

Χαλαρός μικτός προγραμματισμός ακέραιων τετραγωνικών αριθμών με περιορισμούς. Το μοντέλο μπορεί να περιέχει μαζί διακριτές μεταβλητές και τετραγωνικούς όρους. Αυτή η κατηγορία προβλημάτων είναι η ίδια με την QCP από την άποψη της δυσκολίας της λύσης.



	RMINLP
	Relaxed Mixed Integer Nonlinear Programming
Χαλαρός μικτός μη γραμμικός προγραμματισμός ακέραιων αριθμών. Το μοντέλο μπορεί να περιέχει διακριτές μεταβλητές και γενικά μη γραμμικούς όρους. Η δυσκολία αυτής της κατηγορίας είναι η ίδια με την NLP από την άποψη δυσκολίας της λύσης.


	MIQCP
	Mixed Integer Quadratic Constraint Programming
Μικτός προγραμματισμός με περιορισμούς ακέραιων τετραγωνικών όρων. Τα χαρακτηριστικά είναι τα ίδια όπως για τον RMIQCP.



	MINLP
	Mixed Integer Nonlinear Programming

Μικτός μη γραμμικός προγραμματισμός ακέραιων αριθμών. Τα χαρακτηριστικά είναι τα ίδια όπως για RMINLP



	MPEC
	Mathematical Programs with Equilibrium Constraints
Μαθηματικά προγράμματα με περιορισμούς ισορροπίας.



	MCP
	Mixed Complementarity Problem
Μικτό πρόβλημα συμπληρωματικότητας.
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	CNS
	Constrained Nonlinear System
Μη γραμμικό σύστημα με περιορισμούς




Πίνακας 3.8  Τύποι προβλημάτων που επιλύονται μέσω του GAMS
3.9.2 Λύση δηλώσεων- solve statements
Αφού έχουμε τοποθετήσει το πρόβλημα στην δήλωση μοντέλου, μπορούμε να προχωρήσουμε στη λύση του χρησιμοποιώντας  τη δήλωση λύσης -solve statement. Όταν το GAMS δει αυτή την εντολή-δήλωση ψάχνει τον κατάλληλο επιλυτή- solver από τη βιβλιοθήκη του ώστε να βρει τον τύπο που ταιριάζει στην εφαρμογή. Είναι σημαντικό να διευκρινιστεί ότι το GAMS από μόνο του δε μπορεί να λύσει το κάθε πρόβλημα, αλλά περνά το πρόβλημα σε ένα από τους επιλυτές-solvers. Με λίγα  λόγια το GAMS παίζει το ρόλο του μεσολαβητή στο πρόβλημα. 

Η σύνταξη της δήλωσης λύσης
Γενικά η σύνταξη στο GAMS για ένα μοντέλο απλής δήλωσης (declaration) είναι:

solve model_name using model_type maximizing|minimizing var_name|;

solve model_name maximizing|minimizing var_name using model_type ;
Μodel_name είναι το όνομα του μοντέλου όπως αυτό καθορίζεται από την πρότυπη δήλωση-model statement. ar_name είναι το όνομα της μεταβλητής που βελτιστοποιείται. Model_type είναι ένας από τους τύπους που περιγράφονται στο πίνακα 3.8. Ένα παράδειγμα δήλωσης λύσης -solve statement σε GAMS παρουσιάζεται παρακάτω.

Solve transport using lp minimizing cost ;

Solve και using είναι οι εντολές που ενώνουν τα παρακάτω. Transport είναι το όνομα του μοντέλου. lp είναι ο τύπος που χρησιμοποιείται στο πρόβλημα και είναι γραμμικός προγραμματισμός. Minimizing είναι η κατεύθυνση της βελτιστοποίησης και είναι ελαχιστοποίηση και cost είναι η μεταβλητή που πρόκειται να βελτιστοποιηθεί. 
Απαιτήσεις για μια έγκυρη λύση δήλωσης – solve statement:

i. Όλες οι συμβολικές εξισώσεις έχουν καθοριστεί και η μεταβλητή χρησιμοποιείται τουλάχιστον σε μια από τις εξισώσεις.

ii. Η μεταβλητή είναι πίνακας στοιχείο- scalar και ελεύθερου τύπου.

iii. Κάθε εξίσωση τοποθετείται σε συγκεκριμένη κατηγορία προβλημάτων (γραμμικότητα για το γραμμικό προγραμματισμό lp, συνεχείς παραγώγους για τον NLP, όπως περιγράψαμε ανωτέρω).

iv. Σε όλα τα σύνολα και τους παραμέτρους στις εξισώσεις του έχουν δωθεί τιμές.

Αποτελέσματα από τη λύση δήλωσης – solve statement:
i. Το μοντέλο μεταφράζεται σε κατάλληλη μορφή που απαιτείται από το σύστημα λύσης για να χρησιμοποιηθεί.

ii. Η κατανόηση και η καταγραφή των εντολών εμφανίζονται στο αρχείο εξόδου (λίστα εξισώσεων κτλ).

iii. Το GAMS ελέγχει ότι δεν υπάρχει κανένα ασυμβίβαστο όριο ή κάποια μη αποδεκτή τιμή στο πρόβλημα.

iv. Το GAMS περνά τον έλεγχο στο υποσύστημα λύσης και περιμένει ενώ το πρόβλημα λύνεται.

v. Οι αναφορές στο GAMS σχετικά με τη κατάσταση της λύσης οδηγούν τις τιμές της λύσης πίσω στη βάση δεδομένων του. Αυτό αναγκάζει τις νέες τιμές να οριστούν στους τομείς .l και .m. για όλες τις μεμονωμένες εξισώσεις και μεταβλητές του μοντέλου. Οποιαδήποτε σφάλματα εντοπιστούν σε αυτή τη φάση όσον αναφορά τη διαδικασία της λύσης θα εμφανιστούν σε επεξηγηματικά μηνύματα.

3.9.3 Δημιουργία νέων επιλυτών-solver διαθέσιμα στο GAMS
Το GAMS δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να δημιουργήσει τον δικό του επιλυτή σε περίπτωση που η εφαρμογή απαιτεί περίπλοκες και ασυνήθιστες συνθήκες που η βιβλιοθήκη του GAMS δεν τις περιέχει. Μερικά από τα οφέλη που αποκτά ο χρήστης από την παραπάνω λειτουργία είναι:

· Πρόσβαση σε μια μεγάλη ποικιλία προβλημάτων.

· Προσθέτει  ευκολότερο τρόπο σύγκρισης απόδοσης μεταξύ των επιλυτών-solvers.

· Πρόσβαση στην υπάρχουσα κοινότητα των χρηστών του GAMS, ώστε να προωθηθεί ο νέος επιλυτής-solver προς τη διαφήμιση αλλά και δοκιμή από άλλους χρήστες.

Στην επόμενη παράγραφο αναφέρονται με λεπτομέρειες τα διάφορα στοιχεία που περιγράφουν την έξοδο του GAMS (GAMS output).
3.10 Έξοδος στο GAMS-“GAMS output”

Η έξοδος στο GAMS περιέχει πολλές επιλογές για τον έλεγχο και την κατανόηση ενός μοντέλου. Ένα μικρό μη γραμμικό μοντέλο [ALAN], από τον Alan S. Manne, χρησιμοποιείται παρακάτω για να επεξηγήσει το αρχείο εξόδου απαριθμώντας κομμάτι κομμάτι τα διάφορα στοιχεία που το αποτελούν. Η έξοδος από μια εφαρμογή του GAMS παράγεται σε ένα αρχείο το οποίο μπορεί να διαβαστεί χρησιμοποιώντας οποιοδήποτε συντάκτη κειμένων. Το προεπιλεγμένο όνομα αυτού του αρχείου εξόδου εξαρτάται από το λειτουργικό σύστημα.

Ενδεικτικό παράδειγμα 

[ALAN] είναι ένα μοντέλο επιλογής χαρτοφυλακίων το οποίο έχει σκοπό να επιλέξει ένα χαρτοφυλάκιο επενδύσεων των οποίων το αναμενόμενο κέρδους πετυχαίνει έναν στόχο ελαχιστοποιώντας τη διαφορά. Θα συζητήσουμε μια απλουστευμένη έκδοση αυτού του μοντέλου. Το αρχείο εισαγωγής παρατίθεται παρακάτω: 
$Title A Quadratic Programming Model for Portfolio Analysis ALAN,SEQ=124a)

$onsymlist onsymxref onuellist onuelxref

$Ontext

This is a mini mean-variance portfolio selection problem described in

’GAMS/MINOS:Three examples’ by Alan S. Manne, Department of Operations

Research, Stanford University, May 1986.

$Offtext

* This model has been modified for use in the documentation

Set i securities /hardware, software, show-biz, t-bills/; alias (i,j);

Scalar target target mean annual return on portfolio % /10/,

lowyield yield of lowest yielding security,

highrisk variance of highest security risk ;

Parameters mean(i) mean annual returns on individual securities (%)

/ hardware 8

software 9

show-biz 12

t-bills 7 /

Table v(i,j) variance-covariance array (%-squared annual return)

hardware software show-biz t-bills

hardware 4 3 -1 0

software 3 6 1 0

show-biz -1 1 10 0

t-bills 0 0 0 0 ;

lowyield = smin(i, mean(i)) ;

highrisk = smax(i, v(i,i)) ;

display lowyield, highrisk ;

Variables x(i) fraction of portfolio invested in asset i

variance variance of portfolio

Positive Variable x;

Equations fsum fractions must add to 1.0

dmean definition of mean return on portfolio

dvar definition of variance;

fsum.. sum(i, x(i)) =e= 1.0 ;

dmean.. sum(i, mean(i)*x(i)) =e= target;

dvar.. sum(i, x(i)*sum(j,v(i,j)*x(j))) =e= variance;

Model portfolio / fsum, dmean, dvar / ;

Solve portfolio using nlp minimizing variance;

H έξοδος που δημιουργείται κατά τη διάρκεια του αρχικού ελέγχου του προγράμματος, καλείται σύνταξη. Περιέχει τρία μέρη:
· την echo print του προγράμματος,

·  την εξήγηση από τα τυχόν λάθη που ανιχνεύονται, 

· και τους χάρτες-maps. 

Παρακάτω αναλύονται  λεπτομερώς τα μέρη αυτά.

3.10.1 Echo Print

Στο Echo Print το πρόγραμμα αποτελεί πάντα το πρώτο μέρος του αρχείου εξόδου. Είναι μια λίστα εισαγωγής με αριθμούς στην αρχή κάθε γραμμής. Η εντολή $offlisting  κλείνει τη λίστα του αρχείου εισαγωγής.

A Quadratic Programming Model for Portfolio Analysis (ALAN,SEQ=124a)

This is a mini mean-variance portfolio selection problem described in

’GAMS/MINOS: Three examples’ by Alan S. Manne, Department of Operations

Research, Stanford University, May 1986.

9 * This model has been modified for use in the documentation
Εάν αριθμήσουμε τις γραμμές του αρχείου εισαγωγής βλέπουμε ότι η ανάλυση στο Echo Print ξεκινά από την 9η γραμμή παραλείποντας τις υπόλοιπες οκτώ που ξεκινούν με το σύμβολο του δολαρίου ($) και που δίνουν επεξηγηματικά σχόλια. Η γραμμή που ξεκινά με $title αναγκάζει το κείμενο της επιλογής του χρήστη να τεθεί ως κεφαλίδα στη σελίδα αντικαθιστώντας τον προεπιλεγμένο τίτλο του GAMS. Το κείμενο μέσα στην εντολή $ontext-$offtext παρατίθεται χωρίς αρίθμηση στις γραμμές, ενώ τα σχόλια που αρχίζουν με αστερίσκους έχουν κανονικά αριθμούς στις γραμμές. Οι αριθμοί γραμμών αναφέρονται πάντα στο φυσικό αριθμό των γραμμών στο αρχείο εισαγωγής. Το υπόλοιπο κομμάτι του Echo Print από το αρχείο εισαγωγής δίνεται παρακάτω:

10

11 Set i securities /hardware,software,show-biz,t-bills/; alias (i,j);

12

13 Scalar target target mean annual return on portfolio % /10/,

14 lowyield yield of lowest yielding security,

15 highrisk variance of highest security risk ;

16

17 Parameters mean(i) mean annual returns on individual securities (%)

18

19 / hardware 8

20 software 9

21 show-biz 12

22 t-bills 7 /

23

24 Table v(i,j) variance-covariance array (%-squared annual return)

25

26 hardware software show-biz t-bills

27

28 hardware 4 3 -1 0

29 software 3 6 1 0

30 show-biz -1 1 10 0

31 t-bills 0 0 0 0 ;

32

33 lowyield = smin(i, mean(i)) ;

34 highrisk = smax(i, v(i,i)) ;

35 display lowyield, highrisk ;

36

37 Variables x(i) fraction of portfolio invested in asset i

38 variance variance of portfolio

39

40 Positive Variable x;

41

42 Equations fsum fractions must add to 1.0

43 dmean definition of mean return on portfolio

44 dvar definition of variance;

45

46 fsum.. sum(i, x(i)) =e= 1.0 ;

47 dmean.. sum(i, mean(i)*x(i)) =e= target;

48 dvar.. sum(i, x(i)*sum(j,v(i,j)*x(j))) =e= variance;

49

50 Model portfolio / fsum, dmean, dvar / ;

51

52 Solve portfolio using nlp minimizing variance;

3.10.2 Αναφορά σφαλμάτων
Η αποτελεσματική ανίχνευση και αποκατάσταση των σφαλμάτων αποτελούν σημαντικά μέρη οποιουδήποτε συστήματος διαμόρφωσης. Η εμπειρία δείχνει ότι στις περισσότερες εντολές σύνταξης κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων ανάπτυξης του μοντέλου ανιχνεύονται τα περισσότερα λάθη. Πολλά από τα χαρακτηριστικά λάθη που γίνονται με τις συμβατικές γλώσσες προγραμματισμού συνδέονται με έννοιες που δεν υπάρχουν στο GAMS. Πηγές λάθους όπως οι υπολογισμοί διευθύνσεων, ανάθεση αποθήκευσης, σύνδεσμοι υπορουτίνων εισόδου-εξόδου και έλεγχος ροής, δημιουργούν προβλήματα στο χρόνο εκτέλεσης και είναι δύσκολο να εντοπιστούν. Το GAMS όμως υιοθετεί μια ριζικά διαφορετική μέθοδο. Τα λάθη επισημαίνονται πολύ νωρίς και αναφέρονται με τρόπο κατανοητό προς στο χρήστη συμπεριλαμβανομένων σαφών προτάσεων για το πώς να διορθώσει το πρόβλημα, και να βρει τη προέλευση του λάθους.

Όλα τα λάθη σημειώνονται με τέσσερις αστερίσκους «* * * *» στην αρχή κάθε γραμμής στη λίστα εξόδου. Κάθε μοντέλο δεν λύνεται αφότου έχει ανιχνευθεί ένα λάθος και η μοναδική λύση είναι να διορθωθεί το λάθος και να επαναληφθεί το «τρέξιμο» του μοντέλου. Τα λάθη ομαδοποιούνται σε τρεις φάσεις στο GAMS: σύνταξη, εκτέλεση και παραγωγή του μοντέλου (η τελευταία περιλαμβάνει ουσιαστικά τη λύση του). Οι τρεις αυτές υποενότητες αναλύονται παρακάτω.

Σφάλματα σύνταξης

Αρκετοί διαφορετικοί τύποι λαθών μπορούν να ανιχνευθούν κατά τη διάρκεια της σύνταξης και μπορούν να επισημανθούν με το σύμβολο του δολαρίου, με έναν αριθμό σφάλματος στα δεξιά της γραμμής, σε ξεχωριστή οπωσδήποτε γραμμή και με τους τέσσερις αστερίσκους στην αρχή της γραμμής. Τα περισσότερα από τα λάθη προέρχονται από απλά λάθη όπως: να ξεχαστεί να δηλωθεί ένας αναγνωριστής, τοποθέτηση των δεικτών στη λανθασμένη εντολή, παράλειψη ενός απαραίτητου semicolon (;), ή ανορθογραφία κάποιας ετικέτας-“label”. Εάν περισσότερα από ένα λάθη εμφανίζονται σε μια γραμμή, ενδεχομένως επειδή το πρώτο λάθος προκάλεσε μια σειρά άλλων, το GAMS δεν θα απαριθμήσει περισσότερα από 10 λάθη σε μία γραμμή. Στο τέλος από το Echo Print  του προγράμματος, ένας κατάλογος με αριθμημένα όλα τα λάθη που υπάρχουν, μαζί με μια περιγραφή της πιθανής αιτίας κάθε λάθους, θα τυπωθούν στο αρχείο εξόδου. Το ακόλουθο παράδειγμα εξηγεί τη γενική μορφή αναφοράς για τα λάθη των μεταγλωττιστών.

1 set c crops / wheat, corn, wheat, longaname /

**** $172

2 parameter price(c) / wheat 200, cotton 700 /

**** $170

3

Error Messages

170 Domain violation for element

172 Element is redefined

**** 2 ERROR(S) 0 WARNING(S)

..

**** USER ERROR(S) ENCOUNTERED
Βλέπουμε λοιπόν ότι μετά από κάθε γραμμή υπάρχει και η αναφορά σφάλματος που εμφανίζεται όπως είπαμε και παραπάνω με τους τέσσερις αστερίσκους, το δολάριο ($) και τον αριθμό λάθους που επεξηγείται παρακάτω δίνοντας περισσότερες πληροφορίες και συμβουλές.   

Χρονικά σφάλματα σύνταξης

Η μορφή της αναφοράς για τα λάθη που ανιχνεύονται στη λύση δηλώσεων-solve statements είναι πιο περίπλοκη απ' ότι τα κανονικά λάθη σύνταξης, επειδή περισσότερες λεπτομέρειες πρέπει να ελεγχθούν και να εξηγηθούν. Τα μηνύματα λάθους σε αυτό το σημείο αναφέρονται σε δύο θέσεις και με δυο μορφές. Καταρχήν, παρουσιάζονται τα λάθη της δήλωσης λύσης σε ένα μικρό κείμενο συμπεριλαμβανομένου του ονόματος οποιουδήποτε αναγνωριστή και του τύπου του σχετικού μοντέλου. Δεύτερον, ένα μεγαλύτερο σε έκταση μήνυμα με μερικές συμβουλές εμφανίζεται με το υπόλοιπο κομμάτι των μηνυμάτων λάθους στο τέλος της σύνταξης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα πιο κάτω δείχνει τα λάθη των μεταγλωττιστών  που συνδέονται με τη λύση δήλωσης.

1 variables x,y, z ;

2 equations eq1 , eq2;

3

4 eq1.. x**2 - y =e= z ;

5 eq2.. min(x,y) =l= 20 ;

6

7 model silly / all / ;

8 solve silly using lp maximizing z ;

**** $54,51,256

**** THE FOLLOWING LP ERRORS WERE DETECTED IN MODEL SILLY:

**** 54 IN EQUATION EQ1 .. ENDOG OPERANDS FOR **

**** 51 IN EQUATION EQ2 .. ENDOG ARGUMENT(S) IN FUNCTION

9

Error Messages

51 Endogenous function argument(s) not allowed in linear models

54 Endogenous operands for ** not allowed in linear models

256 Error(s) in analyzing solve statement. More detail appears

Below the solve statement above

**** 3 ERROR(S) 0 WARNING(S)

**** USER ERROR(S) ENCOUNTERED

Έτσι λοιπόν μέχρι στην 8η γραμμή έχουμε σύντομη καταγραφή των σφαλμάτων και συνεχίζοντας στην 9η και κάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα λάθη αλλά και οι επιλογές που έχει ο χρήστης να τα διορθώσει.

Σφάλματα εκτέλεσης
Τα σφάλματα εκτέλεσης προκαλούνται συνήθως από λανθασμένες αριθμητικές πράξεις όπως διαίρεση με το μηδέν, μη εφαρμογή των περιορισμών κτλ. Το GAMS τυπώνει ένα μήνυμα στο αρχείο εξόδου με τον αριθμό της γραμμής που συμβαίνει το σφάλμα και συνεχίζει την εκτέλεση. Ένα πρόγραμμα στο GAMS δεν πρέπει να διακόπτεται με ένα ακατανόητο μήνυμα από το λειτουργικό σύστημα του υπολογιστή αν συμβεί μια μη έγκυρη λειτουργία. Το GAMS έχει καθορίσει μια εκτεταμένη άλγεβρα που περιέχει όλες τις απαραίτητες λειτουργίες ώστε να προλαβαίνονται τέτοιου είδους λάθη. Οι λειτουργίες αυτές περιέχονται στη βιβλιοθήκη προβλημάτων του GAMS που ονομάζεται [CRAZY]. Υπενθυμίζοντας ότι τα αριθμητικά όρια στο GAMS είναι το σύνορο [
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] και περιέχει τιμές EPS δηλαδή παρά πολύ μικρές αλλά όχι μηδενικές, ΝΑ (μη διαθέσιμες), και UNDF ((το αποτέλεσμα μιας εσφαλμένης λειτουργίας). Τα αποτελέσματα των εσφαλμένων διαδικασιών διαδίδονται μέσω ολόκληρου συστήματος και μπορούν να εμφανιστούν με τις τυποποιημένες δηλώσεις επίδειξης- display statements. Τέλος δεν μπορεί να λυθεί ένα μοντέλο ή να αποθηκευτεί ένα αρχείο εάν τα λάθη που έχουν ανιχνευθεί δεν έχουν λυθεί.

Σφάλματα λύσης
Η εκτέλεση μιας δήλωσης λύσης -solve statement μπορεί να προκαλέσει πρόσθετα σφάλματα που ονομάζονται σφάλματα πινάκων-MATRIX ERRORS, τα οποία αναφέρονται σχετικά με τα προβλήματα που αντιμετωπίζονται κατά τη διάρκεια του μετασχηματισμού του μοντέλου στη μορφή που απαιτείται από τον επιλυτή-solver. Τα προβλήματα συχνά προκαλούνται από εσφαλμένα ή ασυμβίβαστα όρια. Το παράδειγμα παρακάτω παρουσιάζει τη γενική μορφή αυτών των λαθών:

1 variable x;

2 equation eq1;

3

4 eq1.. x =l= 10 ;

5 x.lo = 10 ;

6 x.up = 5 ;

7 model wrong /eq1/;

8 solve wrong using lp maximizing x ;

9

**** MATRIX ERROR - LOWER BOUNDS > UPPER BOUND

(.LO, .L, .UP = 10, 0, 5)

...

**** SOLVE from line 8 ABORTED, EXECERROR = 1

**** USER ERROR(S) ENCOUNTERED

Μερικές λύσεις δηλώσεων-solve statements απαιτούν αξιολόγηση μη γραμμικών συναρτήσεων και τον υπολογισμό παραγώγων. Δεδομένου ότι αυτοί οι υπολογισμοί δεν πραγματοποιούνται από το GAMS αλλά από άλλα υποσυστήματα, τα λάθη που συνδέονται με αυτούς τους υπολογισμούς αναφέρονται στην αναφορά λύσης- solution report. Εκτός αν επιλεχθεί η εντολή domlim, που τα υποσυστήματα τότε διακόψουν τη διαδικασία λύσης και αντιμετωπιστούν οι αριθμητικές εξαιρέσεις. Ενδεικτικό παράδειγμα δίνεται παρακάτω:
1 variable x, y;

2 equation one;

3

4 one.. y =e= sqrt(10/x);

5 x.l = 10;

6 x.lo = 0;

7

8 model divide / all / ;

9 solve divide maximizing y using nlp;

S O L V E S U M M A R Y

MODEL DIVIDE OBJECTIVE Y

TYPE NLP DIRECTION MAXIMIZE

SOLVER MINOS5 FROM LINE 9

**** SOLVER STATUS 5 EVALUATION ERROR LIMIT

**** MODEL STATUS 7 INTERMEDIATE NONOPTIMAL

**** OBJECTIVE VALUE 1.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.141 1000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 0 10000

EVALUATION ERRORS 2 0

EXIT -- Termination requested by User in subroutine FUNOBJ after 7 calls

**** ERRORS(S) IN EQUATION ONE

2 INSTANCES OF - DIVISION BY ZERO (RESULT SET TO 0.1E+05)

**** REPORT SUMMARY : 1 NONOPT ( NOPT)

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

2 ERRORS ( ****)
Σημειώνετε ότι η κατάσταση λύσης-SOLVER STATUS επέστρεψε μια τιμή 5, που σημαίνει ότι ο επιλυτής έχει διακοπεί επειδή τα περισσότερα λάθη αξιολόγησης έχουν αντιμετωπιστεί. Ο τύπος λάθους αξιολόγησης και η εξίσωση που προκάλεσε το λάθος αναφέρονται επίσης. Εάν ο επιλυτής-solver επιστρέψει μια ενδιάμεση λύση λόγω των λαθών αξιολόγησης, ο επόμενος επιλυτής θα προσπαθήσει πάλι για μια νέα λύση. Το μόνο απαγορευμένο λάθος στο GAMS που μπορεί να προκληθεί από έναν επιλυτή προγράμματος είναι η αποτυχία να επιστρέψει οποιαδήποτε λύση. Εάν αυτό συμβεί, όλες οι πιθανές πληροφορίες παρατίθενται στο αρχείο εξόδου του GAMS και η οποιαδήποτε προσπάθεια λύσης μετά δεν θα πραγματοποιηθεί.

3.10.3 Χάρτης αναφοράς συμβόλων- The Symbol Reference Map
Οι χάρτες είναι εξαιρετικά χρήσιμοι εάν κάποιος εξετάζει ένα μοντέλο που έχει γραφτεί από κάποιον άλλο χρήστη και θέλει να κάνει αλλαγές σε αυτό. Ο πρώτος χάρτης κάνει μια αναφορά στα σύμβολα και απαριθμεί τους αναγνωριστές (σύμβολα) από το μοντέλο κατά αλφαβητική σειρά, τους προσδιορίζει ως προς τον τύπο, παρουσιάζει τον αριθμό γραμμών όπου τα σύμβολα εμφανίζονται, και ταξινομεί κάθε εμφάνιση αυτών. Ο χάρτης αναφοράς συμβόλων μπορεί να εισαχθεί με την είσοδο μιας γραμμής που περιέχει $onsymxref στην αρχή του προγράμματος. Ο χάρτης που προέκυψε από το μοντέλο του [ALAN] που αναφέραμε παραπάνω παρουσιάζεται στο πίνακα 3.9:

	Symbol Listing
	
	
	
	
	
	
	

	SYMBOL
	TYPE
	REFERENCES
	
	
	
	
	

	DMEAN
	EQU
	DECLARED
	43
	DEFINED
	47
	IMPL-ASN
	52

	
	
	REF
	50
	
	
	
	

	DVAR
	EQU
	DECLARED
	44
	DEFINED
	48
	IMPL-ASN
	52

	
	
	REF
	50
	
	
	
	

	FSUM
	EQU
	DECLARED
	42
	DEFINED
	46
	IMPL-ASN
	52

	
	
	REF
	50
	
	
	
	

	HIGHRISK
	PARAM
	DECLARED
	15
	ASSIGNED
	34
	REF
	35

	Ι
	SET


	DECLARED
	11
	DEFINED
	11
	REF
	11

	
	
	17
	24
	33
	2*34
	37
	46

	
	
	2*47
	2*48
	CONTROL
	33
	34
	46

	
	
	47
	48
	
	
	
	

	J
	SET
	DECLARED
	11
	REF
	24
	2*48
	

	
	
	CONTROL
	48
	
	
	
	

	LOWYIELD
	PARAM
	DECLARED
	14
	ASSIGNED
	33
	REF
	35

	MEAN
	PARAM
	DECLARED
	17
	DEFINED
	19
	REF
	33

	
	
	47
	
	
	
	
	

	PORTFOLIO
	MODEL
	DECLARED
	50
	DEFINED
	50
	IMPL-ASN
	52

	
	
	REF
	52
	
	
	
	

	TARGET
	PARAM
	DECLARED
	13
	DEFINED
	13
	REF
	47

	V
	PARAM
	DECLARED
	24
	DEFINED
	24
	REF
	34

	
	
	48
	
	
	
	
	

	VARIANCE
	VAR
	DECLARED
	38
	IMPL-ASN
	52
	REF
	48

	
	
	52
	
	
	
	
	

	X
	VAR
	DECLARED
	37
	IMPL-ASN
	52
	REF
	40

	
	
	46
	47
	2*46
	
	
	


Πίνακας 3.9 Χάρτης αναφοράς συμβόλων από το μοντέλο [ALAN]
Για κάθε σύμβολο, το όνομα και ο τύπος του συμβόλου εμφανίζονται στις δυο πρώτες στήλες του παραπάνω πίνακα. Ο πλήρης κατάλογος τύπων των στοιχείων παρατίθεται στον πίνακα 3.10.

	Εισαγωγή συμβόλων στον πίνακα αναφοράς συμβόλων
	Τύποι δεδομένων στο GAMS

	EQU
	Equation        (εξισώσεις)

	MODEL
	Model            (μοντέλο)

	PARAM
	Parameter       (παράμετρος)

	SET
	Set                  (σύνολο)

	VAR
	Variable         (μεταβλητή)


Πίνακα 3.10 Λίστα τύπων για τα δεδομένα στο GAMS
Κατόπιν παρουσιάζεται ένα κατάλογος αναφοράς συμβόλων, ομαδοποιημένα κατά τύπο που προσδιορίζεται από τον αριθμό της γραμμής στο αρχείο εξόδου. Η πραγματική αναφορά μπορεί να βρεθεί από την αναφορά στο Echo Print του προγράμματος, το οποίο έχει αριθμημένες γραμμές. Στην περίπτωση του συμβόλου Χ στο παραπάνω παράδειγμα, ο κατάλογος αναφορών όπως φαίνεται στο χάρτη αναφοράς συμβόλων είναι ο ακόλουθος,

DECLARED
 37

IMPL-ASN
 52

REF 

 40 
46 
47 
2*48

Αυτό σημαίνει ότι το Χ δηλώνεται στη γραμμή 37, ορίζεται μέσω της δήλωσης λύσης -solve statement στη γραμμή 52, και αναφέρεται στις γραμμές 40,46, και 47. Ο συμβολισμός 2*48 σημαίνει ότι υπάρχουν δύο αναφορές στο Χ στη γραμμή 48 του αρχείου εισαγωγής. Ο πλήρης κατάλογος των τύπων αναφοράς συμβόλων περιγράφεται στο πίνακα 3.11.

	DECLARED
	Ο αναγνωριστής δηλώνεται ως προς τον τύπο. Εδώ κάνει τη πρώτη εμφάνιση ο αναγνωριστής.

	DEFINED
	Η αρίθμηση των γραμμών ξεκινά με έναν πίνακα ή ένα κατάλογο δεδομένων μεταξύ slashes / ή συμβολικός καθορισμός (εξίσωση) που αρχίζει για κάθε σύμβολο.

	ASSIGNED
	Χρησιμοποιείται όταν οι τιμές αντικαθίστανται επειδή ο αναγνωριστής εμφανίζεται στο αριστερό μέρος μιας δήλωσης ανάθεσης.

	IMPL-ASN
	Αυτό είναι μια «υπονοούμενη» ανάθεση: μια εξίσωση ή μια μεταβλητή θα ενημερωθεί ως αποτέλεσμα να αναφερθεί σαν μια λύση δήλωσης-solve statement.

	CONTROL
	Αυτό αναφέρεται στη χρήση ενός συνόλου ως δείκτη σε μια ανάθεση, εξίσωση, βρόχο ή άλλη λειτουργία (άθροισμα, μέγιστο ή ελάχιστο).

	REF
	Είναι μια αναφορά: το σύμβολο χρησιμοποιείται στο δεξί μέρος μιας ανάθεσης, επίδειξης-display, εξίσωσης, ή σε ένα μοντέλο ή μιας λύση δήλωσης- solve statement .


Πίνακας 3.11
Πλήρης κατάλογος των τύπων αναφοράς συμβόλων

3.10.4 Χρήσιμες ψευδοεντολές ελέγχου με το σύμβολο του δολαρίου $
Πρώτα-πρώτα με τον όρο ψευδοεντολή εννοούμε την εντολή  που ορίζεται από το χρήστη και δεν ανήκει στη βασική βιβλιοθήκη εντολών μιας γλώσσας αλλά το περιεχόμενό της έχει νόημα που επηρεάζει την ερμηνεία άλλων εκφράσεων. Οι ψευδοεντολές που χρησιμοποιεί το GAMS για τον έλεγχο του προγράμματος με το σύμβολο δολαρίου $ αναφέρονται παρακάτω: 
· $offlisting, $onlisting

Η ψευδοεντολή αυτή σταματά το Echo Print του αρχείου εισαγωγής, ενώ η $onlisting επαναφέρει τη προεπιλογή ώστε να ξεκινά αυτόματα το Echo Print κατά την εκτέλεση του προγράμματος.

· $offsymxref, $offsymlist, $onsymxref, $onsymlist
Αυτές οι τέσσερις χρησιμοποιούνται για να ελέγξουν την δημιουργία των χαρτών συμβόλων-maps symbols. Οι χάρτες συχνά ανοίγονται στην αρχή του προγράμματος και μένουν όπως αρχικά τους έχουμε ρυθμίσει, αλλά είναι δυνατό να δημιουργηθούν από ένα μέρος του προγράμματος με τη χρησιμοποίηση της ψευδοεντολής on-map ακολουθώντας μετά  η off-map αν θέλουμε να κλείσουν. Η $onsymlist απαριθμεί όλα τα σύμβολα στο μοντέλο και η $onsymxref παρουσιάζει πλήρη κατάλογο παραπομπής συμβόλων κατά αύξοντα αριθμό.

· $offuelxref, $offuellist, $onuelxref, $onuellist

Οι ψευδοεντολές αυτές χρησιμοποιούνται για να ελέγξουν την δημιουργία μοναδικών στοιχείων στους χάρτες που παρουσιάζουν τη ρύθμιση ετικέτας μέλους. Οι χάρτες ανοίγουν ή κλείνουν στην αρχή του προγράμματος και μένουν με τις προεπιλεγμένες ρυθμίσεις. Όμοια με τις παραπάνω ψευδοεντολές είναι δυνατό να δημιουργηθούν από ένα μέρος του προγράμματος με τη χρησιμοποίηση της ψευδοεντολής on-map ακολουθώντας μετά  η off-map αν θέλουμε να κλείσουν. Η $onuelxref απαριθμεί όλες τις ετικέτες στην είσοδο του GAMS κατά αλφαβητική σειρά και η $onuellist παρουσιάζει πλήρη κατάλογο παραπομπής κατά αριθμό.

· $offupper, $onupper


Με αυτές τις ψευδοεντολές «προκαλείται» η Echo Print του προγράμματος GAMS να εμφανιστεί στο αρχείο εξόδου στην περίπτωση που έχει εισαχθεί. Στις νεότερες εκδόσεις του GAMS η επιλογή αυτή είναι προεπιλεγμένη.

· $ontext, $offtext

Χρησιμοποιούνται πάντα μαζί ανά ζεύγη για να δημιουργήσουν τα μπλοκ σχόλια φραγής-block comments που αγνοούνται από το GAMS. Κάθε $ontext συνοδεύεται από  $offtext στο ίδιο αρχείο. Η $offtext πρέπει να είναι σε μια γραμμή μόνο της.

· $title ’text’
Το κείμενο μπορεί να έχει μέχρι 80 χαρακτήρες. Η ψευδοεντολή αυτή δίνει σε κάθε σελίδα του αρχείο εξόδου τίτλο της επιλογής μας.

Χάρτης λίστας συμβόλων
Ο επόμενος χάρτης καλείται λίστα συμβόλων. Όλοι οι αναγνωριστές ομαδοποιούνται αλφαβητικά κατά τύπο και απαριθμούνται σύμφωνα με τα επεξηγηματικά τους κείμενα. Ο χάρτης αυτός είναι μια άλλη χρήσιμη παράμετρος του προγράμματος με πρακτική σημασία για εκείνους τους χρήστες που εξετάζουν ένα μοντέλο που είναι φτιαγμένο από άλλον. Ο χάρτης λίστας συμβόλων μπορεί να εφαρμοστεί πληκτρολογώντας σε μια γραμμή την ψευδοεντολή $onsymlist στην αρχή του προγράμματος όπως φαίνεται παρακάτω:
Symbol Listing

SETS

I securities

J Aliased with I

PARAMETERS

HIGHRISK variance of highest security risk

LOWYIELD yield of lowest yielding security

MEAN mean annual returns on individual securities (%)

TARGET target mean annual return on portfolio %

V variance-covariance array (%-squared annual return)

VARIABLES

VARIANCE variance of portfolio

X fraction of portfolio invested in asset i

EQUATIONS

DMEAN definition of mean return on portfolio

DVAR definition of variance

FSUM fractions must add to 1.0

MODELS

PORTFOLIO

3.10.5 Έξοδος που παράγεται από μια λύση δήλωσης-solve statement
 
Σε αυτό το τμήμα εξηγείται το περιεχόμενο του αρχείου εξόδου όπως αυτό διαμορφώνεται μετά από την εκτέλεση της δήλωσης λύσης που η λειτουργία της παρουσιάστηκε  αναλυτικά  στη παράγραφο 3.9.
Λίστα εξισώσεων


 Εξετάζουμε πρώτα τη λίστα εξίσωσης-Equation Listing. Εξ ορισμού, οι πρώτες τρεις εξισώσεις παρουσιάζονται σε κάθε μπλοκ. Εάν υπάρχουν τρεις ή λιγότερες ενιαίες εξισώσεις σε οποιοδήποτε μπλοκ εξίσωσης, τότε όλες οι ενιαίες εξισώσεις παρατίθενται σε λίστα. Το τμήμα της λίστας εξισώσεων φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα. Το μοντέλο αυτό έχει τρία μπλοκ εξίσωσης, καθένα από τα οποία παράγει μια ενιαία εξίσωση.

A Quadratic Programming Model for Portfolio Analysis (ALAN,SEQ=124a)

Equation Listing SOLVE PORTFOLIO USING NLP FROM LINE 48

---- FSUM =E= fractions must add to 1.0

FSUM.. X(hardware) + X(software) + X(show-biz) + X(t-bills) =E= 1 ;

(LHS = 0, INFES = 1 ***)

---- DMEAN =E= definition of mean return on portfolio

DMEAN.. 8*X(hardware) + 9*X(software) + 12*X(show-biz) + 7*X(t-bills) =E= 10

; (LHS = 0, INFES = 10 ***)

---- DVAR =E= definition of variance

DVAR.. (0)*X(hardware) + (0)*X(software) + (0)*X(show-biz) - VARIANCE =E= 0 ;

(LHS = 0)

Η λίστα εξίσωσης είναι μια εξαιρετικά χρήσιμη διόρθωση για το πρόγραμμα. Παρουσιάζει τις μεταβλητές που εμφανίζονται με κάθε περιορισμό, και τους μεμονωμένους συντελεστές να αξιολογούνται αφού έχουν γίνει οι κατάλληλοι χειρισμοί των δεδομένων. Όλοι οι όροι που εξαρτώνται από τις μεταβλητές πηγαίνουν στο αριστερό μέρος, και οι σταθεροί όροι στο δεξί μέρος του της λίστας εξισώσεων. Οι μη γραμμικές εξισώσεις αντιμετωπίζονται διαφορετικά. Εάν ο συντελεστής μιας μεταβλητής στη λίστα εξίσωσης εσωκλείεται σε παρένθεση, ο αντίστοιχος περιορισμός είναι μη γραμμικός και η τιμή του συντελεστή εξαρτάται από τα επίπεδα δραστηριότητας μιας ή περισσότερων μεταβλητών. Η λίστα δεν είναι αλγεβρική, αλλά δείχνει τη μερική παράγωγο κάθε μεταβλητής που αξιολογείται στο τρέχων επίπεδο τιμών τους.

Σημειώνετε ότι στη λίστα εξίσωσης από το παράδειγμά παραπάνω η εξίσωση dvar είναι μη γραμμική. Ένα απλούστερο παράδειγμα παρακάτω θα βοηθήσει να διευκρινιστεί το σημείο αυτό. Έστω η ακόλουθη εξίσωση με τις σχετικές τιμές:

eq1.. 2*sqr(x)*power(y,3) + 5*x - 1.5/y =e= 2; x.l = 2; y.l = 3 ;

η εξίσωση αυτή στη λίστα εξισώσεων-Equation Listing εμφανίζεται ως:

EQ1.. (221)*X + (216.1667)*Y =2= ; (LHS = 225.5 ***)
Ο συντελεστής του Χ καθορίζεται παραγώγιση της παραπάνω εξίσωσης ως προς Χ. Το αποτέλεσμα της 2*(2*x.l)*power(y.l,3)+ 5, είναι 221. Ομοίως ο συντελεστής του Υ λαμβάνεται με παραγώγιση της εξίσωσης ως προς Υ που οδηγεί 2*(sqr(x.l)*3*sqr(y.l) + 1.5/sqr(y.l), και δίνει 216.1667. Ο συντελεστής του Υ δεν θα μπορούσε να καθοριστεί εάν το επίπεδό του είχε μείνει στο μηδέν.

Η εντολή με την οποία οι εξισώσεις παρουσιάζονται εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο ορίστηκε το μοντέλο. Εάν ορίστηκε με μια λίστα από ονόματα εξισώσεων, η λίστα θα είναι στην εντολή σε εκείνο τον κατάλογο. Εάν ορίστηκε ως /all/, η λίστα θα είναι στη εντολή δήλωσης των εξισώσεων. Η εντολή των καταχωρήσεων για τους μεμονωμένους περιορισμούς καθορίζεται από την εντολή εισόδου ετικέτας.

Λίστα στήλης 

Το επόμενο τμήμα του αρχείου λίστας είναι η λίστα στηλών- Column Listing. Αυτό είναι ένας κατάλογος μεμονωμένων συντελεστών που ταξινομούνται κατά στήλη. Άλλη μια προεπιλεγμένη εντολή περιλαμβάνει τις τρεις πρώτες καταχωρήσεις για κάθε μεταβλητή, μαζί με τα όρια και τα επίπεδα τιμών. Η μορφή για τους συντελεστές είναι ακριβώς όπως και στη λίστα εξίσωσης, με τους μη γραμμικούς παράγοντες εσωκλειόμενοι σε παρένθεσης. 

A Quadratic Programming Model for Portfolio Analysis (ALAN,SEQ=124a)

Column Listing SOLVE PORTFOLIO USING NLP FROM LINE 48
---- X fraction of portfolio invested in asset I
X(hardware)

(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)

1 FSUM

8 DMEAN

(0) DVAR
X(software)

(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)

1 FSUM

9 DMEAN

(0) DVAR
X(show-biz)

(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)

1 FSUM

12 DMEAN

(0) DVAR
REMAINING ENTRY SKIPPED

---- VARIANCE variance of portfolio

VARIANCE

(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)

-1 DVAR

Η εντολή με την οποία οι μεταβλητές εμφανίζονται είναι η ίδια με την οποία δηλώθηκαν.

3.10.6 Δήλωση για την εμφάνιση του αρχείου εξόδου
Το GAMS επιτρέπει να εμφανιστούν όλες οι πληροφορίες του κώδικα του προβλήματος σε ένα αρχείο κειμένου, δηλαδή σε μορφή “.txt”. Επιπλέον δημιουργείται και το αρχείο της μορφής “model_name.LST” με το μειονέκτημα όμως ότι δεν είναι εξ’ ολοκλήρου χρήσιμο για λόγους ανάλυσης. Για την επίδειξη περαιτέρω πληροφοριών χρησιμοποιείται η εντολή DISPLAY. Ωστόσο υπάρχει η δυνατότητα να δημιουργηθούν  επιπλέον αρχεία εξόδου με τη παρακάτω πλήρη σύνταξη:
FILE pointer_name comments / external_filename /
Όπου:

FILE  είναι η εντολή που χρησιμοποιείται για τη δήλωση αρχείων

Pointer_name  είναι ο δείκτης που χρησιμοποιείται από το GAMS να οδηγήσει την έξοδο στο εξωτερικό αρχείο κειμένου  external_filename
External_filename είναι εξωτερικό αρχείο εξόδου που δίνει η έξοδος από το GAMS
Η εντολή PUT χρησιμοποιείται και για ανάθεση του ονόματος “current_file” στη δήλωση του αρχείου κειμένου και για πληροφορίες του κώδικα του προβλήματος. Η σύνταξη της εντολής είναι: put Filename_1 elements;

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	Εφαρμογές στο GAMS
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4.1 Προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού
Πρόβλημα 1

Μία επιχείρηση εμπορεύεται εκτυπωτές από τους οποίους έχει κέρδος 75 € από τον καθένα. Εάν μία μέρα έχει 10 εκτυπωτές και  υποτεθεί ότι τους πουλάει όλους, πόσο θα είναι το συνολικό κέρδος της επιχείρησης την συγκεκριμένη μέρα; Έστω u το κέρδος της επιχείρησης και x1 ο αριθμός των εκτυπωτών που πούλησε. Έχοντας σαν άνω όριο τους 10 εκτυπωτές, η αντικειμενική μας συνάρτηση θα είναι:

u = 75*x1 . Χρησιμοποιώντας γραμμικό προγραμματισμό lp βρίσκουμε την μέγιστη τιμή για το u.

Κώδικάς στο GAMS:
variables
u "euro" , x1"ektypwtes pou poulh8hkan" ;

positive variable x1 ;

x1.up = 10  ;

free variable   u;

equation obj ;

obj.. u=e= 75*x1 ;

model ekt/obj/;

solve ekt using lp maximizing u ;

FILE res /ekt.txt/

PUT res;

put "u1 = ", put u1.l, put /;

put "x1 = ", put x1.l, put /;

και η λύση είναι u1=750 και x1=10

Πρόβλημα 2

. Η εταιρία General Products Company (G.P.C.) σχεδιάζει να εισάγει στα εργοστάσιά της μια καινούργια γραμμή παραγωγής ειδών μπάνιου. Για την παραγωγή των προϊόντων αυτών, υπάρχουν στην αγορά διαθέσιμοι 3 τύποι μηχανημάτων: Το απλό που κοστίζει 30.000$, το deluxe που κοστίζει 50.000$ και το super μοντέλο το οποίο στοιχίζει 100.000$.

Το απλό μοντέλο καταλαμβάνει 15 feet2 χώρου, χρειάζεται έναν χειριστή και μπορεί να παράγει 4 προϊόντα την ώρα. Το deluxe μοντέλο καταλαμβάνει 20 feet2 χώρου, χρειάζεται 2 χειριστές και μπορεί να παράγει 5 προϊόντα την ώρα. Τέλος το super μοντέλο καταλαμβάνει 30 feet2 χώρου, χρειάζεται 5 χειριστές και μπορεί να παράγει 20 προϊόντα την ώρα. 

Η εταιρεία έχει ως πολιτική τουλάχιστον οι μισές μηχανές να είναι μοντέλο deluxe, έτσι ώστε να μπορεί να δραστηριοποιείται και στα προϊόντα χαμηλής αλλά και υψηλής ποιότητας. Κάθε μονάδα προϊόντος αποφέρει στην εταιρεία 20$ κέρδος. Ακόμη έχει στην διάθεση της ένα χώρο 500 feet2, 100 χειριστές οι οποίοι πληρώνονται 5,5 $ την ώρα και ένα προϋπολογισμό της τάξης των 3,000,000$. Στα πλαίσια των καθηκόντων σας μέσα στην εταιρία καλείστε να εκπονήσετε το βέλτιστο πρόγραμμα που θα έχει το μεγαλύτερο δυνατό κέρδος για την  εταιρία
	Τύπος μοντέλου
	Κόστος $
	Εμβαδόν σε f2
	Χειριστές
	Προϊόντα /ώρα

	i=1 απλό
	30.000
	15
	1
	4

	i=2 deluxe
	50.000
	20
	2
	5

	i=3 super
	100.000
	30
	5
	20


Πίνακας 4.1 Δεδομένα εφαρμογής 2
Περιορισμοί 
Χώρος = 500 f2
Χειριστές =100

Προϋπολογισμός = 3.000.000 $

· Αγορά μοντέλων

· Κόστος χειριστών                   
Έστω xi ο αριθμός των i μοντέλων.

Δηλαδή x1 ο αριθμός των απλών μοντέλων


  x2 ο αριθμός των deluxe μοντέλων και 

 
  x3 ο αριθμός των super μοντέλων

Κώδικας στο GAMS:
variables
   u  "kerdos (se euro)" , x1 "ari8mos aplwn montelwn",

  x2 "ari8mos deluxe montelwn" , x3 "ari8mos  super montelwn" ;

positive variable x1, x2, x3;

free variable   u;

equation obj ,eq1, eq2, eq3, eq4;

obj.. u =e= 74.5*x1 + 89*x2 + 372.5*x3 ;

eq1..   x1 -   x2 +    x3 =l=   0;

eq2.. 3*x1 + 5*x2 + 10*x3 =l= 300;

eq3.. 3*x1 + 4*x2 +  6*x3 =l= 100;

eq4..   x1 - 2*x2 +  5*x3 =l= 100;

model GPC /obj,eq1,eq2,eq3,eq4/;

solve GPC using lp maximizing u ;

FILE res /gpc.txt/

Put res;
put "u = ", put u.l, put /;

put "x1 = ", put x1.l, put /;

put "x2= ", put x3.l, put /;

put "x3 = ", put x3.l, put /;

και η λύση δίνει  u=4615, x1=0 και x2=x3=x10
Συμπεράσματα: Μετά την εφαρμογή του GAMS προέκυψε ότι η G.P.C.θα αγοράσει 10 μοντέλα deluxe και 10 super μοντέλα, ενώ δε θα προβεί στην αγορά απλών μοντέλων. Επίσης θα δαπανήσει 10Χ50.000+10Χ100.000=1.500.000$ και θα έχει άλλα 1.500.000$ διαθέσιμα για την επένδυση Γ. Για την παραγωγή αυτή θα χρειαστεί ακόμα 2Χ10+30Χ10 =500f2. Ενώ θα εισπράττει (5Χ10+20Χ10)Χ20= 5000$/ώρα και θα πληρώνει για όλους τους χειριστές μαζί (2Χ10+5Χ10)Χ5,5=385$. Ενώ το συνολικό κέρδος θα είναι 4615$/ώρα.
Πρόβλημα 3


Το διοικητικό συμβούλιο της G.P.C. θέλει να επενδύσει το υπόλοιπο μέρος των διαθέσιμων χρημάτων που του μένουν από την προηγούμενη επένδυση (πρόβλημα 2) σε ένα χαρτοφυλάκιο που θα αποτελείται από επενδύσεις τεσσάρων τύπων. Δεδομένου ότι ο γενικός διευθυντής είναι πολύ επιθετικός θέλει να μεγιστοποιηθούν τα κέρδη από τις επενδύσεις, ανεξάρτητα του κινδύνου (risk neutral) και οι επενδύσεις να έχουν ένα μέσο χρόνο ωρίμανσης λιγότερο από 5 χρόνια.

1. Επένδυση Α: Είναι διαθέσιμη την 1η εργάσιμη μέρα κάθε χρόνου, έχει μια μέση απόδοση 15% και διαρκεί 2 έτη.

2. Επένδυση Β: Είναι διαθέσιμη σε δύο χρόνια από τώρα (στην αρχή του τρίτου  έτους), έχει μία μέση απόδοση 25% και διαρκεί τρία έτη. Η εταιρία είναι διατεθειμένη να βάλει μέχρι και το 40% των χρημάτων της σε αυτή την επένδυση.

3. Επένδυση Γ: Είναι διαθέσιμη σε ένα χρόνο από τώρα (στην αρχή του δεύτερου  έτους) ), έχει μία μέση απόδοση 40% και διαρκεί τέσσερα έτη. Η εταιρία είναι διατεθειμένη να βάλει μέχρι και το 30% των χρημάτων της σε αυτή την επένδυση.

4.  Επένδυση Δ: Μονοετή ομόλογα τα οποία δίνουν 6% κάθε χρόνο.

   variables

   x,x1A,x2A,x3A,X4A,X3B,X2C,X1D,X2D,X3D,X4D,X5D,X6 ;

positive variable X1A,X2A,X3A,X4A,X3B,X2C,X1D,X2D,X3D,X4D,X5D;

free variable   X;

equation obj ,eq1, eq2, eq3,eq4,eq5,eq6;

obj.. X =e= 1.4*x2C+1.25*x3B+1.15*X4A+1.06*X5D ;

eq1..  1.15*x3A+1.06*x4D-X5D=l=0;

eq2.. 1.15*X2A+1.06*X3D-X4A-X4D=l=0;

eq3..  1.15*x1A+1.06*X2D-X3A-X3B-X3D=l=0 ;

eq4..   x2C=l= 450000 ;

eq5..   1.06*X1D-X2A-X2C-X2D=l= 0 ;

eq6..   X1A+X1D=l= 1500000 ;

model EPENDHSH /all/;

solve EPENDHSH using lp maximizing X ;

display x.l,  X1A.l, X2A.l, X3A.l, X4A.l, X3B.l, X2C.l, X1D.l,X2D.l,X3D.l,X4D.l,X5D.l;

Λύση :  x                =   630000.000  

            x1A            =        0.000  

            x2A            =        0.000  

            x3A            =        0.000  

            X4A           =        0.000  

            X3B           =        0.000  

X2C           =   450000.000  

            X1D           =        0.000  

X2D           =        0.000  

            X3D           =        0.000  

            X4D           =        0.000  

            X5D           =        0.000  

            X5D           =        0.000  

Πρόβλημα 4

Η Εταιρεία κατασκευής αυτοκινήτων DEWAG ειδικεύεται στην παραγωγή δύο τύπων μικρών φορτηγών:

–DW 501

–DW 502

Τα αυτοκίνητα DW 501 παράγονται σε 4 τμήματα παραγωγής:

–Τμήμα 1: Ψυχρή εξέλαση (αμαξώματα)

–Τμήμα 2: Συναρμολόγησης μηχανής

–Τμήμα 3: Τελική συναρμολόγηση DW 501

–Τμήμα 4: Τελική συναρμολόγηση DW 502

Η μηνιαία παραγωγική ικανότητα κάθε τμήματος, εφόσον αυτό χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενός μόνο τύπου αυτοκινήτου, είναι:







      ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ

   ΤΜΗΜΑΤΑ



DW501

DW502

1.Ψυχρή εξέλαση 



0,0200 

0,0143

2.Συναρμολόγηση Μηχανών 


0,0150


0,0300

3.Συναρμολόγηση DW 501 


0,0222

 
   — 

4.Συναρμολόγηση DW 502
  

   —


0,0333

• Οικονομική συνάρτηση:

–Καθαρό εισόδημα από δραστηρ. 1: 
9000x1

–Καθαρό εισόδημα από δραστηρ. 2: 
7500x2

Συνολικό καθαρό εισόδημα: 

Ζ = 9000x1 + 7500x2

Διευκρίνηση:
Σύμφωνα με τον πίνακα, στο Τμήμα 1 μπορούν να κατασκευαστούν με πλήρη απασχόληση, αμαξώματα ή μόνο για 5000 αυτοκίνητα DW 501 ή μόνο για 7000 αυτοκίνητα DW 502 ή για οποιονδήποτε κατάλληλο γραμμικό συνδυασμό αυτών.

Το καθαρό εισόδημα της επιχείρησης από την πώληση ενός αυτοκινήτου είναι:

–Για τύπο DW 501: 9.000 €

–Για τύπο DW 502: 7.500 €

Ζητείται να βρεθεί το βέλτιστο πρόγραμμα παραγωγής,  δηλ. εκείνο που μεγιστοποιεί το συνολικό καθαρό εισόδημα Ζ της επιχείρησης.

variables

   z  , x1 "sta8mh x1", x2 "sta8mh x2" ;

positive variable x1, x2;

free variable   z;

equation obj ,eq1, eq2, eq3,eq4 ;

obj.. z =e= 9000*x1  +   7500*x2 ;

eq1..  0.0200*x1+ 0.0143*x2=l= 100;

eq2.. 0.0150*x1+ 0.0300*x2=l= 100;

eq3..  0.0222*x1          =l= 100  ;

eq4..   0.0333*x2=l= 100 ;

model DEWAG /all/;

solve DEWAG using lp maximizing z ;

display z.l, x1.l, x2.l ;  
Λύση:   z = 4.638132E+7  

            x1= 4072.633  στάθμη x1

x2=1297.017  στάθμη x 2
Πρόβλημα 5 (transport) από το εγχειρίδιο του GAMS
Το παράδειγμα που ακολουθεί είναι ένα πρόβλημα μεταφορών μέσω γραμμικού προγραμματισμού. Στο πρόβλημα αυτό μας δίνονται οι προμήθειες σε διάφορες εγκαταστάσεις και οι απαιτήσεις σε διάφορες αγορές για τα ίδια προϊόντα, και μας δίνονται τα μοναδιαία κόστη μεταφοράς των προϊόντων από τις εγκαταστάσεις στις αγορές. Η οικονομική ερώτηση που τίθεται είναι: πόσα προϊόντα πρέπει να μεταφερθούν από κάθε εγκατάσταση σε κάθε αγορά έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα συνολικά έξοδα μεταφοράς ενώ να έχουν ικανοποιηθεί όλες οι αγορές; 

Η αλγεβρική αντιπροσώπευση αυτού του προβλήματος παρουσιάζεται συνήθως με ένα σχήμα παρόμοιο με το ακόλουθο.

Δείκτες: 

i =  εγκαταστάσεις 

j  = αγορές 

Λαμβάνοντας υπόψη τα στοιχεία: 

ai  = ανεφοδιασμός των προϊόντων από τις εγκαταστάσεις i  (σε περιπτώσεις) 

b j = απαίτηση για τα προϊόντα στην αγορά  j  (περιπτώσεις) 

cij  = κόστος αποστολής ανά μονάδα μεταξύ των εγκαταστάσεων i και της αγοράς j ($/περίπτωση) 

Μεταβλητές απόφασης: 

xij  = αριθμός προϊόντων προς μεταφορά από τις εγκαταστάσεις i στην αγορά j, 

όπου  x ij
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0, για όλο  τα i, j 

Περιορισμοί: 

Τηρήστε το όριο ανεφοδιασμού στις εγκαταστάσεις i: 
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 Ικανοποιήστε τη ζήτηση στην αγορά  j:  
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Αντικειμενική Συνάρτηση: 

Ελαχιστοποιήστε  το
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Σημειώστε ότι αυτό το απλό παράδειγμα αποκαλύπτει μερικές πρακτικές για τη δομή του προβλήματος ώστε να μπορεί να διαβάζεται από το GAMS. Κατ’ αρχάς, όλες οι οντότητες του μοντέλου προσδιορίζονται (και ομαδοποιούνται) με βάση τον τύπο τους. Δεύτερον, η σειρά των οντοτήτων επιλέγεται έτσι ώστε κανένα σύμβολο να μην αναφέρεται προτού να καθοριστεί. Τρίτον, οι μονάδες όλων των οντοτήτων διευκρινίζονται. 

Σαν περίπτωση του προβλήματος μεταφορών, υποθέστε ότι υπάρχουν δύο εγκαταστάσεις και τρεις αγορές, με τα δεδομένα στοιχεία ως εξής. 

	
	Ναυτικές Αποστάσεις
	Προμήθειες

	
	Αγορές
	

	Εγκαταστάσεις
	Νέα Υόρκη
	Σικάγο
	Τοπέκα
	

	Σιάτλ
	2,5
	1,7
	1,8
	350

	Σαν Ντιέγκο
	2,5
	1,8
	1,4
	600

	Απαιτήσεις
	325
	300
	275
	


Πίνακας 4.2 Δεδομένα εφαρμογής 5
Sets

i canning plants / Seattle, San-Diego /

j markets / New-York, Chicago, Topeka / ;

Parameters

a(i) capacity of plant i in cases

/ Seattle 350

San-Diego 600 /

b(j) demand at market j in cases

/ New-York 325

Chicago 300

Topeka 275 / ;

Table d(i,j) distance in thousands of miles

         New-York Chicago Topeka

Seattle    2.5     1.7      1.8

San-Diego  2.5     1.8      1.4 ;

Scalar f freight in dollars per case per thousand miles /90/ ;

Parameter c(i,j) transport cost in 1000s of dollars per case ;

c(i,j) = f*d(i,j)/1000 ;

Variables

x(i,j) shipment quantities in cases

z total transportation costs in 1000s of dollars ;

Positive variable x ;

Equations

cost define objective function

supply(i) observe supply limit at plant i

demand(j) satisfy demand at market j ;

cost.. z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i,j)) ;

supply(i) .. sum(j, x(i,j)) =l= a(i) ;

demand(j) .. sum(i, x(i,j)) =g= b(j) ;

Model transport /all/ ;

solve transport using lp minimizing z ;

display x.l, x.m ;

αποτελέσματα: x.L
	Εγκαταστάσεις
	Νέα Υόρκη
	Σικάγο
	Τοπέκα

	Σιάτλ
	50000
	300000
	

	Σαν Ντιέγκο
	275000
	
	275000


αποτελέσματα: x.M
	Εγκαταστάσεις
	Σικάγο
	Τοπέκα

	Σιάτλ
	
	0,036

	Σαν Ντιέγκο
	0,009
	


Πρόβλημα 6
Μία πολυεθνική εταιρία έχει τρεις θυγατρικές εταιρίες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) και έχει υπογράψει συμβόλαιο συνεργασίας με ένα βιομηχανικό καταναλωτή. Η μία θυγατρική διαχειρίζεται ένα φωτοβολταϊκό πάρκο, η δεύτερη ένα αιολικό και η τρίτη ένα εργοστάσιο συμπαραγωγής (CHP Combined Heat and Power). Η κάθε μία εταιρία του παρέχει ηλεκτρική ενέργεια σε μία προσυμφωνημένη τιμή, αρκεί ο καταναλωτής να ξεπερνάει μία ελάχιστη κατανάλωση σε εβδομαδιαία βάση. Οι αντίστοιχες τιμές πώλησης της κιλοβατώρας Kwh για τις 3 εταιρίες είναι:

z1=20, z2= 10, z3= 1 (σε €/ Kwh)

ενώ οι ελάχιστες κιλοβατώρες που πρέπει να αγοράσει από την κάθε μία εταιρία είναι αντίστοιχα:


y1
[image: image65.wmf]³

1000 Kwh,  y2
[image: image66.wmf]³

5000 Kwh,  y3
[image: image67.wmf]³

40000 Kwh.

To εργοστάσιο CHP μπορεί να παράγει φθηνά τις απαιτούμενες κιλοβατώρες, όμως εκπέμπει ρύπους στην ατμόσφαιρα. Το CHP έχει δεσμευτεί να μην ξεπερνάει ένα ανώτατο όριο ρύπων ημερησίως και για να το πετύχει αυτό, απαιτείται η χρήση ηλεκτροστατικών φίλτρων. Το κόστος των ηλεκτροστατικών φίλτρων συμβολίζεται με p και όσο πιο ακριβά είναι τα φίλτρα τόσο πιο πολλή ενέργεια y3 θα μπορεί να παράγει χωρίς να μολύνει το περιβάλλον. Το φθηνότερο φίλτρο κοστίζει 150.000 €. Δεδομένου ότι οι τρεις θυγατρικές εταιρίες ανήκουν στην πολυεθνική και μοιράζονται τα έσοδα, ζητούνται τα συνολικά έσοδα z της πολυεθνικής.

variables

z"τιμή(σε euro) συνολικής ενέργειας",

z1"τιμή πώλησης z1(σε euro) της  κιλοβατώρας από φωτοβολταικό",

z2 "τιμή πώλησης z2(σε euro) της κιλοβατώρας από αιολικό",

z3"τιμή πώλησης z3(σε euro) της κιλοβατώρας από CHP",

y1"ενέργεια(σε kwh) από φωτοβολταικό",

y2"ενέργεια(σε kwh) από αιολικό",

y3"ενέργεια(σε kwh) από CHP",

p"κόστος (σε euro) ηλεκτροστατικού φίλτρου";

positive variable z1,z2,z3,y1,y2,y3,p;

z1.fx=20;

z2.fx=10;

z3.fx=1 ;

free variable   z;

equation obj ,eq1, eq2, eq3,eq4,eq5,eq6;

obj.. z =e= 20*y1 + 10*y2+ 1*y3;

eq1..  y1+ y2+ y3=g=42000;

eq2..   p=g=150000;

eq3..  y1=g= 1000  ;

eq4..  y2=g= 5000 ;

eq5..  y3=g=(p-10000)/2;

eq6..  y3=g= 40000;

model diplomatikh /all/;

solve diplomatikh using lp maximizing z ;

display z.l,y1.l,y2.l,y3.l ;

Οι λύσεις που πήραμε είναι:

 z=140000.0, z1=20.00, z2=10.00, z3=1.00, y1=1000.00, y2= 5000.00, y3= 70000.00

4.2 Προβλήματα μη γραμμικού προγραμματισμού
Παράδειγμα μη γραμμικής αλγεβρικής εξίσωσης


Τα περισσότερα σύνθετα προβλήματα απαιτούν για τη λύσης τους μη γραμμικό προγραμματισμό που σημαίνει ότι τα μαθηματικά τους μοντέλα περιέχουν μη γραμμικές εξισώσεις. Παρακάτω παρουσιάζεται και εξηγείται αναλυτικά μια απλή λύση στο GAMS μια τέτοιας εξίσωσης που αποτελεί οδηγό για τα παρακάτω πιο σύνθετα προβλήματα που θα μελετήσουμε. Έστω οι εξισώσεις: y1=Ax2 +Bx+C και y2=Mx+N. Αντικαθιστώντας τους συντελεστές με αριθμητικό παράδειγμα έχουμε y1= (10x2 + 10x + 10 ) και y2= (-10x + 100 ). Ζητάμε να βρούμε τιμές του x για τις οποίες y=0. Οπότε:  y1- y2=(10x2 + 10x + 10 )- (-10x + 100 ). Είναι φανερό ότι η απόλυτη τιμή της διαφοράς y1-y2 γίνεται 0 όταν ελαχιστοποιήσουμε το παράγοντα (y1-y2)2 βελτιστοποιώντας τη τιμή του x. Το μοντέλο στο GAMS που λύνει το πρόβλημα είναι:
VARIABLES x, y1, y2, obj;

EQUATIONS Eq1, Eq2, Objective;

Eq1.. y1 =E= 10*x*x+10*x+10;

Eq2.. y2 =E= -10*x+100;

Objective.. obj =E= (y1-y2)*(y1-y2);

MODEL Eq /ALL/

SOLVE Eq USING NLP MINIMIZING obj;

FILE res /Eq1.txt/

PUT res;

put "Solution x = ", put x.l, put /;

και το αποτέλεσμα που παίρνουμε:  x = 2.162
Σε αυτό το μοντέλο οι μεταβλητές καθορίζονται (defined), x, y1, y2, και obj. Όλες αυτές οι μεταβλητές επιτρέπονται να πάρουν οποιεσδήποτε τιμές θετικές ή αρνητικές. Επιπλέον, υπάρχουν τρεις εξισώσεις που καθορίζονται στο μοντέλο  Eq1, Eq2 και Objective (αντικειμενική συνάρτηση). Η Eq1 είναι ίδια y1, η Eq2 είναι ίδια η y2. Το μοντέλο αποτελείται από όλες τις καθορισμένες εξισώσεις, όπως φαίνεται στην δήλωση μοντέλου (montel statement) MODEL Eq /ALL/,η λέξη ALL δίενι εντολή να επιλυθούν όλες οι παραπάνω εξισωσεις. H συνάρτηση y1 είναι μη γραμμική (τετραγωνική) εξίσωση και το μοντέλο λύνεται χρησιμοποιώντας μη γραμμικό προγραμματισμό όπως διευκρινίζεται στη λύση δήλωσης (solve statement), SOLVE Eq USING NLP MINIMIZING obj, όπου NLP (Νon Liner Programing.Σε αυτό το μοντέλο δημιουργείται ένα πολύ απλό αρχείο εξόδου με το αρχείο να ορίζεται αρχικά ως Eq1.txt χρησιμοποιώντας την εντολή FILE και έπειτα η έξοδος του μοντέλου κατευθύνεται σε εκείνο το αρχείο που χρησιμοποιεί τις εντολές PUT. 
Είναι φανερό ότι το παραπάνω πρόβλημα έχει δύο λύσεις: x1=- 4.162 και  x2= 2.162. Όταν το μοντέλο λύθηκε από το GAMS πήραμε μόνο τη μια λύση x = 2.162, για να μας δώσει το πρόγραμμα και την άλλη λύση πρέπει να προσθέσουμε τη γραμμή x.L=-3.0 στο κώδικα μετά δήλωση των μεταβλητών. Αυτό θα άλλαζε την αρχική υπόθεση για το x. Αν στην αρχική δήλωση είχαμε x<-1.0 η λύση θα ήταν η x1=- 4.162, ενώ για x>-1.0 θα παίρναμε  x2= 2.162
Μια άλλη λύση που μας δίνει το GAMS είναι να γενικεύσουμε το πρόβλημα χρησιμοποιώντας την εντολή SCALAR. Όποτε αλλάζοντας τους συντελεστές των συναρτήσεων y1 και y2 παίρνουμε εύκολα τη λύση.
SCALAR A /10/, B /10/, C /10/, M /-10/, N /100/;

VARIABLES x, y1, y2, obj;

EQUATIONS Eq1, Eq2, Objective;

Eq1.. y1 =E= A*x*x+B*x+C;

Eq2.. y2 =E= M*x+N;

Objective.. obj =E= (y1-y2)*(y1-y2);

MODEL Eq /ALL/

SOLVE Eq USING NLP MINIMIZING obj;

FILE res /Eq1.txt/

PUT res;

put "Solution x = ", put x.l, put /;

Πρόβλημα παραγωγής, μεταφοράς και κατανάλωσης ισχύος

Εξετάζεται ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας που αποτελείται από δύο ομάδες: η πρώτη ομάδα με τις εγκαταστάσεις παραγωγής και η δεύτερη με την κατανάλωση ισχύος. Οι ομάδες αυτές, βέβαια, συνδέονται με γραμμές μεταφοράς. Το σχήμα 4.1 αναπαριστά ένα τέτοιο δίκτυο παραγωγής, μεταφοράς και κατανάλωση ενέργειας. Τα σύμβολα U και R δηλώνουν την παραγωγή και κατανάλωση ισχύος αντίστοιχα. Για την επίλυση του προβλήματος θεωρούμε τους κόμβους a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7 και a8.  
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Σχήμα 4.1  Δίκτυο παραγωγής, μεταφοράς και κατανάλωση ενέργειας

Δεδομένα:

Η παραγωγή ισχύος στον κόμβο U5 (a5) είναι 100.

Η κατανάλωση ισχύος στον κόμβο R4 (a4) είναι 80. 

Η κατανάλωση ισχύος στον κόμβο R8 (a8) είναι 30. 

Η κατανάλωση ισχύος στον κόμβο R2 (a2) είναι 10. 

Η ισχύς που μεταφέρεται από τον κόμβο R8 (a8) στον κόμβο a6 είναι 100. 
Η ισχύς που μεταφέρεται από τον κόμβο R2 (a2) στον κόμβο a3 είναι 50. 

Ζητούμενα:

Η μεταφορά ισχύος σε όλες τις γραμμές του δικτύου και η παραγωγή ισχύος στον κόμβο U1 (a1). Είναι γνωστό ότι η παραγωγή ισχύος σε αυτόν τον κόμβο είναι λιγότερο από 900.

Το πρόβλημα αυτό μπορεί να συσχετιστεί με τη παραγωγή και μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας αν υποθέσουμε ότι ο κόμβος a1=U1 είναι η μονάδα παραγωγής στη Κοζάνη και η ενέργεια μεταφέρεται στο κόμβο α5=U5 που είναι μια άλλη μονάδα παραγωγής και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

Οργάνωση του προβλήματος με κατάλληλο μαθηματικό μοντέλο:

· Η εισερχόμενη ισχύς σε κάθε κόμβο είναι ίση με την εξερχόμενη: 
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· Η ροή στο πρώτο κόμβο προς τη κατεύθυνση του δευτέρου του κυκλώματος δεν αλλάζει, ωστόσο ο πρώτος κόμβος έχει αρνητικό (-) πρόσημο και θετικό (+) ο δεύτερος: 
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· Η ροή ισχύος που μεταφέρεται από το κόμβο παραγωγής αυξάνεται από τη τιμή της παραγόμενης ισχύς:  
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· Η ισχύς που μεταφέρεται μέσω ενός κόμβου κατανάλωσης μειώνεται από τη τιμή της καταναλωμένης ισχύς: 
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· Επιπλέον:
 
i(m,n)  Ροή ισχύος από το κόμβο m στο κόμβο n.

e(n)     Παραγόμενη ισχύς στο κόμβο n. 



r(n)
Καταναλισκόμενη ισχύς στο κόμβο n.
Επίλυση του προβλήματος με χρήση κώδικα από το Gams : 

SETS

m /a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8 /

alias(m,m1);

SETS

mr(m) consumers /a2,a8,a4,a7/

me(m) producers /a1,A5/

m0(m) junctions /a3,a6/

m_and_m1(m,m1) all nodes and their connections /

a1.a2, a1.a8,

a2.a1, a2.a3,

a3.a2, a3.a4, a3.a7

a4.a3, a4.a5,

a5.a4, a5.a6,

a6.a5, a6.a8, a6.a7,

a7.a3, a7.a6,

a8.a1, a8.a6 /

VARIABLES

e(m), power generation

r(m), power consumption

i(m,m1), power flow

obj;

equation

coni(m,m1),

conu0(m),

conue(m),

conur(m),

ben;

* All nodes

coni(m,m1).. i(m,m1) =e= -i(m1,m) ;

* Junction nodes

conu0(m)$(m0(m)).. sum(m1$(m_and_m1(m,m1)),i(m,m1)) =e= 0 ;

* Generation nodes

conue(m)$(me(m)).. sum(m1$(m_and_m1(m,m1)),i(m,m1)) =e= e(m) ;

* Cοnsumption nodes

conur(m)$(mr(m)).. sum(m1$(m_and_m1(m,m1)),i(m,m1)) =e= -r(m) ;

ben.. obj =E= 1;

e.up('a1')= 900;

e.lo('a1')= 0;

e.fx('a5')= 100;

i.fx('a8','a6')=100;

i.fx('a2','a3')= 50;

r.fx('a4')= 80;

r.fx('a8')= 30;

r.fx('a2')= 10;

MODEL VAN /ALL/;

SOLVE VAN USING NLP MinimaZING obj;

file res /odc1.txt/

put res;

put " I Power Flow " /;

put " ";

loop(m, put m.tl:10; );

put /;

loop(m, put m.tl:10;

loop(m1, put i.l(m,m1):10:1; );

put /;);

put /;

put /;

put " U Generation " /;

put " ";

loop(m, put m.tl:10; );

put /;¶
put " ";

loop(m, put e.l(m):10:1; );

put /;

put /;

put " R Consumption" /;

put " ";

loop(m, put m.tl:10; );

put /;

put " ";

loop(m, put r.l(m):10:1; );

put /;

Τα αποτελέσματα φαίνονται στο παρακάτω πίνακα 4.1:

	Ι Ροή Ισχύος

	
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8

	a1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	130

	a2
	-60
	0
	50
	0
	0
	0
	0
	0

	a3
	0
	-50
	0
	-30
	0
	0
	80
	0

	a4
	0
	0
	30
	0
	-110
	0
	0
	0

	a5
	0
	0
	0
	110
	0
	-10
	0
	0

	a6
	0
	0
	0
	0
	10
	0
	90
	-100

	a7
	0
	0
	-80
	0
	0
	-90
	0
	0

	a8
	-130
	0
	0
	0
	0
	-100
	0
	0

	U Παραγωγή Ισχύος

	
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8

	
	190
	0
	0
	0
	100
	0
	0
	0

	R Κατανάλωση Ισχύος

	
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8

	
	0
	10
	0
	80
	0
	0
	170
	30


Πίνακας 4.3 Αποτελέσματα Παραγωγής, Ροής και κατανάλωσης ισχύος.
4.3 Ανάλυση ac κυκλώματος στο GAMS
Στο παρακάτω ηλεκτρικό κύκλωμα τους σχήματος 4.2 θα αναλυθούν οι τάσεις και τα ρεύματα όλων των κόμβων σε γλώσσα Gams με τη βοήθεια απλών νόμων Ohm και Kirchoff.
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Σχήμα 4.2  Ηλεκτρικό κύκλωμα ac
Μαθηματικό μοντέλο:

Νόμος του ohm: 
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1ος  Νόμος του Kirchoff: 
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Πυκνωτής:



[image: image76.wmf]C

I

t

V

=

¶

¶





Πηνίο:




[image: image77.wmf]j

j

V

V

t

I

-

=

¶

¶





Δεδομένα:
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Λύνοντας τις εξισώσεις παίρνουμε το σύστημα:
[image: image110.emf]
ή σε μορφή πίνακα: 

[image: image111.emf]
και η λύση στο mathcad:


ή
[image: image112.emf]
Το πρόβλημα  με τα δεδομένα και τις εξισώσεις στη γλώσσα GAMS παρατίθονται παρακάτω:

SETS

T / k1*k40 /

M / a1*a8 /

Parameters Volt(T), Cap(M), Ind(M);

Volt(T) = SIN((ord(T)-1)/card(T) * 2 * 3.14)$(ord(T) gt 0);

Cap(M) = -23/1000000000*18840*40/6.28 * 2;

Ind(M) = 23/1000*18840*40/6.28;

Alias(M, M1);

Alias(M, M2);

Sets

ML(M) inductivity /a3/

MC(M) capacity /a4/

MR(M) resisters /a2, a7, a8/

ME(M) electro supplies /a1/

M0(M) nodes /a5, a6/

M_and_M1(M, M1) connection

/a1.a2, a1.a5, a2.a1, a2.a6, a3.a8, a3.a5,a4.a7, a4.a5, a5.a4, a5.a3, a5.a1, a6.a2,

a6.a7, a6.a8, a7.a4, a7.a6, a8.a6, a8.a3 /

M1_M_M2(M1, M, M2);

M1_M_M2(M1, M, M2) = yes$(M_and_M1(M1, M) and M_and_M1(M, M2));

M1_M_M2(M1, M, M1)$M1_M_M2(M1, M, M1) = no;

Parameter E(M);

Parameter R(M);

E('a1') = sqrt(34);

R('a2') = 5;

R('a7') = 7;

R('a8') = 11;

VARIABLES

* E(M),

* R(M),

V(M, M1, T),

I(M, M1, T),

OBJ;

* E.fx('a1') = sqrt(34);

* R.fx('a2') = 5;

* R.fx('a7') = 7;

* R.fx('a8') = 11;

EQUATION

ConI(M, M1, T),

ConU(M, M1, T),

I_I(M, T),

V_0(M1, M, M2, T),

V_E(M1, M, M2, T),

V_R(M1, M, M2, T),

V_L(M, M1, M2, T),

V_C(M, M1, T),

V_C1(M1, M, M2, T),

BEN;

I_I(M, T).. sum(M1$M_and_M1(M, M1), I(M,M1,T)) =e= 0;

* Kirchoff law

ConI(M,M1,T).. I(M,M1,T) =e= -I(M1,M,T);

* If there is a connection between units M and M1

ConU(M,M1,T).. V(M,M1,T) =e= V(M1,M,T);

* Potential on connection between units does not vary,

* Or, no resistance on wires connecting elements

V_E(M1,M,M2,T)$(ME(M)$(M1_M_M2(M1,M,M2)$(ord(M1) gt ord(M2))))..

E(M)*Volt(T) =e= V(M,M1,T) - V(M,M2,T);

* Source units have a potential difference

V_0(M1,M,M2,T)$((M0(M)) and (M1_M_M2(M1, M, M2)))..

V(M, M2, T) =e= V(M, M1, T);

* For simple units there is no power failure,

* Simple units are junctions

V_R(M1,M,M2,T)$((MR(M)) and (M1_M_M2(M1,M,M2))

and (ord(M2) gt ord(M1)))..V(M1,M,T) - V(M2,M,T) =e= -I(M,M1,T)*R(M);

* Ohm's Law: the power loss is proportional

* to product of current and resistance

V_C1(M1,M,M2,T)$((MC(M)) and (M1_M_M2(M1,M,M2)))..

V(M1,M,T) =e= -V(M2,M,T);

* the plates of the condenser always have

* equal but opposite potential on the plates

V_C(M,M1,T)$((MC(M)) and (M_and_M1(M, M1)))..

V(M,M1,T) - V(M,M1, T -- 1) =e= + I(M,M1,T)/Cap(M);

* Increase in potential on a plate

* of the condenser is proportional to current

V_L(M1,M,M2,T)$((Ml(M)) and (M1_M_M2(M1,M,M2))

and (ord(M2) gt ord(M1)))..

V(M1,M,T) - V(M2,M,T) =e= -Ind(M)*(I(M,M1,T)-I(M,M1,T -- 1));

* Differences in voltage across inductor is

* proportional to the change in current,

Ben.. OBJ =e= 1;

MODEL IVAN / all /;

SOLVE IVAN USING LP minimizing obj;
Τα αποτελέσματα στο Gams:

[image: image79.emf] 
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Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα με τη χρήση του GAMS συμπίπτουν ή είναι παραπλήσια με αυτά στο mathcad. 
4.4 Κατανομή φορτιού σε σύστημα ισχύος τριών ζυγών (economic dispatch)

Στο παρακάτω σχήμα 4.3 παρουσιάζεται ένα σύστημα τριών ζυγών με τα δεδομένα σε καθέναν από αυτούς. Στις επόμενες παραγράφους θα γίνει πλήρη ανάλυση (βήμα -βήμα) του προβλήματος σε κώδικα GAMS με στόχο την οικονομική κατανομή φορτίου (economic dispatch) για τους δυο ζυγούς παραγωγής.
[image: image81.emf]
Σχήμα 4.3 Μονογραμμικό διάγραμμα τριών ζυγών
Τα βασικά μέρη του GAMS που χρησιμοποιηθήκαν στο πρόβλημα παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα:

	Εντολές
	Σκοπός

	SET
	Δίνει όνομα στις μεταβλητές

	PARAMETER
	Δήλωση παραμέτρων

	TABLE
	Δήλωση τιμών σε μορφή πίνακα

	VARIABLE
	Δήλωση μεταβλητών και ορίων

	EQUATION
	Συνάρτηση που βελτιστοποιείται με τους περιορισμούς της

	MODEL
	Δίνει όνομα στο μοντέλο και ορίζει τις εξισώσεις που θα βελτιστοποιηθούν

	SOLVE
	Προσδιορίζει τον επιλυτή (solver) του προβλήματος

	DISPLAY
	Προσδιορίζει τα αποτελέσματα στο αρχείο εξόδου


Πίνακας 4.4 Βασικές εντολές του GAMS
Ανάλυση κάθε μέρος του κώδικα του προβλήματος:

SETS
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Δίνεται όνομα στα δυο σύμβολα N και G. Το κείμενο που ακολουθεί είναι αλφαριθμητικό και αγνοείται από το GAMS. Ο αριθμός των συμβόλων διευκρινίζεται από τα δυο «slash» /… /. Θα μπορούσαν να δοθούν ως /N1, N2, N3/. Τα σύνολα είναι εδώ δυναμικά, έχουν χαρτογραφηθεί κατευθείαν σε MAPG ( G ,  N ) , όπου ¶οι συνδέσεις μεταξύ των συνόλων έχουν καθοριστεί.
PARAMETER
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5US LIMIT

. (s) (kW)
1.2 2.5 0.3
1.3 3.5 0.5
2.3 3.0 0.4;
PARAMETER
LOAD (N) goptio oto Juyd N
/ N3 0.85 /
ARTABLES
z COVT LKE LPEV LKE pETOBANTH
ple) LoY0G £E680U Yia TN YEWATpLA G
am éplopa o10 Juyé Ni
p-10(G) =GDATA (G, "PMIN") ;
P-up(G) =GDATA (G, "PMAX") ;
¥ p.1('G1')=0.2;
d.Ex("N3')=0;
EQUATIONS
cosT OVT LKE LPEVLKE ouvépTnon
MAXPOW (N, N} 6plo pEyloTng Loylog otn ypoppn
MINPOW (N, ) 6pLO EAGYLOTNG LOYUOG OTN YpoupK
LOADBAL (N) s&lowon goptiov (load balance);

ALIAS (N, NP) :

18:57





Εδώ δηλώνεται η παράμετρος LOAD που καθορίζεται από το σύνολο N. Η παράμετρος αυτή καθορίζεται μόνο για το τρίτο ζυγό.

TABLES - I
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$title zUcTnuo Ioyuog TpLGv Zuyhv

SETS

G aplBpdg yewwniplidv  /Gl*GZ/

N oplepdg Juydv  /NLI*N3/

MAP (G,N) ocupBokiopol yla 10 moLlé yewwhTplo owilotolysl o kéBs Juyd /GL.N1,G2.

[TABLE GDATA(G,*) B280p&val yEwwnTpLiv

PMIN PMAX COST

* (kW) (kW) (eupd/kith)
Gl 0.15 0.6 6
G2 0.10 0.4 7:

[TABLE LDATA(N,N,*) &z8opfvol Juyiv
sUS LIMIT

. (s) (kW)
1.2 2.5 0.3
1.3 3.5 0.5
2.3 3.0 0.4;
PARAMETER
LOAD (N) goptio oto Juyd N
/ N3 0.85 /
ARTABLES
z COVT LKE LPEV LKE pETOBANTH
p(G) LoY0C 28630V yla TN yEwwhTpla G
am éplopa o10 Juyé Ni

p.10(G)=GDATA (G, "PMIN")
P-up(G) =GDATA (G, "PMAX") ;
Y p.1(1G1')=0.2:

2/

4: 55 Modified (Overwite |





Ο πίνακας GDATA(G,*) περιέχει τα δεδομένα για τις γεννήτριες, μέγιστη και ελάχιστη ισχύς και κόστη λειτουργίας.
TABLES – II
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N oplepdg Zuydv  /NI*N3/

[TABLE GDATA(G,*) B280p&val yEwwnTpLiv

PMIN PMAX COST

* (kW) (kW) (eupd/kith)
Gl 0.15 0.6 6
G2 0.10 0.4 7:

[TABLE LDATA(N,N,*) &z8opfvol Juyiv

sUS LIMIT
* (s) (kW)
1.2 2.5 0.3
1.3 3.5 0.5
2.3 3.0 0.4;
[pARAMETER
LORD(N) goptiio o10 Zuyé N
/ N3 0.85/
ARTABLES
z COVT LKE LPEV LKE pETOBANTH
ple) LoY0G £E680U Yia TN YEWATpLA G
(N) éplopa o10 Juyé Ni
p.10(G)=GDATA(G, "PMIN") ;
p.up(G)=GDATA (G, 'PMAX") ;

* p.1('617)=0.2;
d.fx("N37)=0;
EQUATIONS

MAP (G,N) ocupBokiopol yla 10 moLlé yewwhTplo owilotolysl o kéBs Juyd /GL.N1,G2.

2/
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Ο πίνακας GDATA(G,*) περιέχει τα δεδομένα για τους ζυγούς , μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς και τιμές αγωγιμοτήτων ανά γραμμή.
VARIABLES – I
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PARAMETER
LOAD (N) goptio oto Juyd N
/ N3 0.85 /
ARTABLES
z COVT LKE LPEV LKE pETOBANTH
ple) LoY0G £E680U Yia TN YEWATpLA G
(N) éplopa o10 Juyé Ni
p-10(G) =GDATA (G, "PMIN") ;
p up (G) =GDATA (G, "PMAX') ;
Y p.1('617)=0.2;
d.fx('N3')=0;
EQUATIONS
cosT OVT LKE LPEVLKE ouvépTnon
MAXPOW (N, N} 6plo pEyloTng Loylog otn ypoppn
MINPOW (N, ) 6pLO EAGYLOTNG LOYUOG OTN YpoupK
LOADBAL (N) s&lowon goptiov (load balance);
ALIAS (N,NP) ;
COST.. z =e= SUM(G,GDATA(G, 'COST') pe));
MAXPOW (N, NP) .. LDATA(N,NP, 'SUS")* (d (N)~ )): = LDATA(N,NP, "LIMIT');
INPOW (I, NP) .. LDATA(N,NE, "SUS™)* (d (N}~ d(NP)) =g=-LDATA (N, NP, ' LIMIT") ;
LOADBAL(N)..  SUM(GSMAP(G,N),p(G))+SUM(NP, LDATA(N,NP, 'SUS")* (d(N)-d
LDATA (NP, N, 'SUS ') * (d (N) -d (NP) ) ) =e=LOAD (N) ;
ODEL ed /COST,MAXPOW,MINPOW, LOADBAL/ ;
SOLVE ed USING lp MINIMIZING z;
DISPLIAY D.1. d.1:

(NP) )+
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Η μεταβλητή z αντιπροσωπεύει την αντικειμενική συνάρτηση και πρέπει να περιλαμβάνεται πάντα. 
VARIABLES – I I ¶
Οι μεταβλητές μπορούν να πάρουν και σταθερές τιμές. Στο παράδειγμα δώσαμε στη μεταβλητή d τη τιμή μηδέν (d.fx('N3')=0), θέτοντας έτσι ως γωνία αναφοράς τη τιμή 0ο. ¶Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι μεταβλητών: ¶δυαδικές, ελεύθερες, ακέραιες, αρνητικοί και ¶θετικοί. Θα μπορούσαμε να καθορίσουμε τη μεταβλητή p(G) ως θετική και παράλληλα τα όριά της:

[image: image87.emf]
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Στις εντολές των εξισώσεων περιλαμβάνουμε την αντικειμενική συνάρτηση και τους περιορισμούς του προβλήματος. 
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MAXPOW (10, ) 6pLo PEYLOTNG LOYUOG TN Ypopus
MINPOW (1, ) 6pLO EAGYLOTING LOYUOC 01N YPOuMA
LOADEAL (N) efiouon goptiou (load balance);
LIAS (N, NP)

COST. . z =e= SUM(G,GDATA(G 'cosT') piG));
POW(N,NP) .. LDATA(N,NP,'SUS')*(d P))=1= LDATA(N,NP,'LIMIT');
INPOW (N,NP) .. LDATA(N,NP,'SUS')*(d P))=g= LDATA(N,NP,'LIMIT');
LOADBAL(N)..  SUM(GSMAP(G,N),p(G)) SUM(NP LDATA (N, NP, 'SUS") * (d(N) -d (NP) ) +
Y% (d 128}

LDATA (NP,N, 'SUS'

3y

=LOAD (N) ;




 ¶
Από το παραπάνω σημειώνουμε ότι κάθε σύμβολο που χρησιμοποιείται στις εξισώσεις πρέπει να έχει δηλωθεί νωρίτερα. Οι δυο τελείες  ".." χρησιμοποιούνται για να ενώσουν το όνομα με τη δομή της εξίσωσης. Απαραίτητο είναι το ερωτηματικό μετά το τέλος κάθε εξίσωσης.

Το άθροισμα 
[image: image89.wmf]å
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, εκφράζεται στο  GAMS ως sum(i,x(i,j)). Επιπλέον, υπάρχουν σύμβολα εξισώσεων όπως (=e=), που σημαίνει ίσο και (=l=) που σημαίνει ίσο ή λιγότερο. Περισσότερα βλ. τρίτο κεφάλαιο.   
EQUATIONS-ΙΙ

Η ισοδύναμη μαθηματική μορφή της αντικειμενικής με τους περιορισμούς της είναι: 
COST..      z =e= SUM(G,GDATA(G,'COST')*p(G));  ή  
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Στο πρόβλημα αυτό θεωρούμε ελάχιστα και μέγιστα όρια μεταφοράς ενέργειας. Το κάτω όριο αντιπροσωπεύει την ελάχιστη ισχύ που κάθε γεννήτρια πρέπει να δώσει στο δίκτυο και το πάνω όριο τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να δώσει η γεννήτρια. Οπότε: 
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EQUATIONS-ΙΙΙ

 Η ενέργεια που μεταφέρεται σε μια γραμμή μεταφοράς περιορίζεται από θερμικές απώλειες  και άλλες αιτίες που εκφράζονται μέσω του  ορίσματος. Η μεταφερόμενη ισχύς από το ζυγό i στο ζυγό j μέσω της γραμμής i-j είναι: 
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 και θεωρούμε για την DC ανάλυση sin(θi-θj)=(θi-θj) και για το ανά μονάδα σύστημα καταλήγουμε : 
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Η τελευταία εξίσωση στο GAMS γράφεται: 
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Το ισοζύγιο ισχύος περιγράφεται από τη σχέση: 
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, που γράφεται στο GAMS:

 LOADBAL(N)..SUM(G$MAP(G,N),p(G))-SUM(NP,LDATA(N,NP,'SUS') *(d(N)-d(NP))+LDATA(NP,N,'SUS')*(d(N)-d(NP)))=e=LOAD(N); 

Ο όρος 
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 εξετάζει τις απώλειες αλλά ο περιορισμός δεν βελτιστοποιείται.
¶MODEL
Με την εντολή αυτή «MODEL ed /COST,MAXPOW,MINPOW,LOADBAL/;» δηλώνεται ποιες εξισώσεις θέλουμε να συμπεριληφθούν στη λύση του μοντέλου. Στο πρόβλημά μας έχουμε την εξίσωση κόστους (COST), την μέγιστη και ελάχιστη μεταφερόμενη ισχύ (MAXPOW,MINPOW) και το ισοζύγιο ισχύος (LOADBAL). Η εντολή model είναι ένα από τα χρησιμότερα εργαλεία που διαθέτει το gams γιατί μπορούμε να επιλέξουμε ποια εξίσωση θα βελτιστοποιηθεί κάνοντας ευέλικτο το πρόβλημα. Έτσι μπορούμε να παραλείψουμε αν θέλουμε την μέγιστη και ελάχιστη μεταφερόμενη ισχύ (MAXPOW,MINPOW) γράφοντας «MODEL ed /COST,MAXPOW,MINPOW,LOADBAL/;».

SOLVE
H solve  «SOLVE ed USING lp MINIMIZING z; » επιλέγει τον τρόπο που θα λυθεί το μοντέλο που εδώ είναι γραμμικός προγραμματισμός (linear programing) ελαχιστοποιώντας τη μεταβλητή z και περαιτέρω την συνάρτηση κόστους.   

DISPLAY
Επιπρόσθετες πληροφορίες παρέχονται στο αρχείο εξόδου με την εντολή display :

DISPLAY p.l, d.l;. Με την εντολή αυτή το gams παρουσιάζει την ισχύ εξόδου στις γεννήτριες και το όρισμα σε κάθε ζυγό όπως φαίνεται παρακάτω:
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Ολοκληρωμένος ο κώδικας: 
$title Σύστημα Ισχυος Τριών Ζυγών

SETS

  G   αριθμός γεννητριών  /G1*G2/

  N   αριθμός ζυγών   /N1*N3/

  MAP(G,N) συμβολισμοί για το ποιά γεννήτρια αντιστοιχεί σε κάθε ζυγό /G1.N1,G2.N2/;

TABLE GDATA(G,*)  δεδομένα γεννητριών

          PMIN     PMAX     COST

*         (kW)     (kW)    (ευρώ/kWh)

  G1      0.15     0.6       6

  G2      0.10     0.4       7;

TABLE LDATA(N,N,*) δεδομένα ζυγών

           SUS    LIMIT

*          (S)    (kW)

  N1.N2    2.5     0.3

  N1.N3    3.5     0.5

  N2.N3    3.0     0.4;

PARAMETER

  LOAD(N)  φορτίο στο ζυγό N

           / N3  0.85 /

VARIABLES

  z              αντικειμενική μεταβλητή

  p(G)           ισχύς εξόδου για τη γεννήτρια G

  d(N)           όρισμα στο ζυγό N;

  p.lo(G)=GDATA(G,'PMIN');

  p.up(G)=GDATA(G,'PMAX');

*  p.l('G1')=0.2;

  d.fx('N3')=0;

EQUATIONS

  COST           αντικειμενική συνάρτηση

  MAXPOW(N,N)    όριο μέγιστης ισχύος στη γραμμή

  MINPOW(N,N)    όριο ελάχιστης ισχύος στη γραμμή

  LOADBAL(N)     εξίσωση φορτίου (load balance);

ALIAS(N,NP);

COST..         z =e= SUM(G,GDATA(G,'COST')*p(G));

MAXPOW(N,NP).. LDATA(N,NP,'SUS')*(d(N)-d(NP))=l= LDATA(N,NP,'LIMIT');

MINPOW(N,NP).. LDATA(N,NP,'SUS')*(d(N)-d(NP))=g=-LDATA(N,NP,'LIMIT');

LOADBAL(N)..   SUM(G$MAP(G,N),p(G))+SUM(NP,LDATA(N,NP,'SUS')*(d(N)-d(NP))+

               LDATA(NP,N,'SUS')*(d(N)-d(NP)))=e=LOAD(N);

MODEL ed /COST,MAXPOW,MINPOW,LOADBAL/;

SOLVE ed USING lp MINIMIZING z;

DISPLAY p.l, d.l;
4.5 Πρόβλημα 26 ζυγών με 6 γεννήτριες
Στο πρόβλημα αυτό μελετάται ένα δίκτυο 26 ζυγών με 6 ζυγούς παραγωγής. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται  η γεννήτρια που είναι ζυγός αναφοράς (slack) και οι υπόλοιπες 5 γεννήτριες.
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Σχήμα 4.4 Μονογραμμικό δίκτυο 26 ζυγών

  
Ζητούμενο είναι να υπολογιστεί το ποσό της ενεργούς ισχύος που θα συνεισφέρει η κάθε γεννήτρια, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος παραγωγής (σε δολάρια/ώρα) με χρήση του προγράμματος GAMS καθώς και πόσο είναι το κόστος αυτό. Δίνονται τα κόστη λειτουργίας των έξι γεννητριών συναρτήσει των αντίστοιχων ισχύων που παράγουν:
C1=  240 + 7.0P1    + 0.0070P12
C2=  200 + 10.0P2  + 0.0095P22
C3=  220 + 8.5P3    + 0.0090P32
C4=  200 + 11.0P4  + 0.0090P42
C5=  220 + 10.5P5  + 0.0080P52
C26= 190 + 12.0P26 + 0.0075P26
Ενώ τα ελάχιστα και μέγιστα όρια των ενεργών ισχύων που μπορούν να παράγουν φαίνονται στον πίνακα 4.5.
	A/A Γεννήτριας
	Min. MW
	Max. MW

	1
	100
	500

	2
	50
	200

	3
	80
	300

	4
	50
	150

	5
	50
	200

	6
	50
	120


Πίνακας 4.5 Όρια ενεργού ισχύος γεννητριών

Οι εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν στο μαθηματικό μοντέλο είναι:
Συνάρτηση κόστους: 
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Ισοζύγιο ισχύος: 
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 που περιορίζεται από 
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Οι πίνακες Β, Β0, Β00 συμμετέχουν στην εξίσωση 
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  και δίνονται παρακάτω:

B =

         0.0014    0.0015     0.0009   -0.0001   -0.0004   -0.0002

         0.0015    0.0043     0.0050    0.0001   -0.0008   -0.0003

         0.0009    0.0050     0.0315   -0.0000   -0.0020   -0.0016

        -0.0001    0.0001   -0.0000    0.0029    -0.0006   -0.0009

        -0.0004   -0.0008   -0.0020   -0.0006    0.0085   -0.0001

        -0.0002   -0.0003   -0.0016   -0.0009   -0.0001    0.0176

B0 =   -0.0002   -0.0008    0.0067    0.0001    0.0000   -0.0012

B00 =    0.0056

Η συνολική ζήτηση ενεργού ισχύος είναι  = 1263 MW
Οι εντολές που χρειάζονται στο περιβάλλον του GAMS για να λυθεί αυτό το πρόβλημα εικονίζονται 

[image: image104.png]Egamside: F:\\samsdir\projdir\smsproj.gpr - [C:\Documents and Settings\xristos\Desktop\dispatch26 ...

%8 File Edit Search Windows

Utilies Help

B|8% %

B

n
&

dispalch2 buses NED.gms _clipalchi2e buses NED

b1
w2
w3
pa
bs
b6

sets

lalias

sorfrext

gench:

generators
generator characteristics

e (genchar)

(1,3)

240
200
220
200
220
190

tavle bi(i,3)

cost categories

B

7
10.
s
11
10.
12.

arameter pexp(cg)

table gendata(i,genchar)

/ pips /
/ ab,c,upplin, lovlin /
Jame

ftitle Economic Load Dispatch Including Tramsmission Losses
sontext

generator cost characteristics and limits

L0070
.009s
.00s0
.00s0
.0os0
L0075

exponent for

the b-matrix loss

upplin

so0
200
300
150
200
120

100
so
an
so
so
so

lowlin

cost function / a 0, b 1,

ez /s

coefficients - sqaurred components

»1 2 3 e »s »s
1 0.0017  0.001z  0.0007 -0.0001 -0.0005  -0.000
= 0.001z  0.0014  0.0005  0.0001 -0.0005  -0.0001
» 0.0007  0.0005  0.0031  0.0000 -0.0010  -0.0006
»a -0.0001  0.0001  0.0000  0.0024  -0.0005  -0.0008
»s -0.0005  -0.0006 -0.0010 -0.0006  0.0125  -0.000;
»e -0.0002  -0.0001 -0.0006 -0.0008  -0.0002  0.0150

|

\ [insert [

76:76





[image: image105.png]B samside:

F:W\gamsdir\projdir\smsproj.gpr - [C:\Documents and Settings\xristos\Desktop\dispatch26 ...

% File Edit Search Windows Utiities Help

B|8% %

B

dispalch2 buses NED.gms _cispatch2e buses NEDst

arameter

ositive v

poup(i) =
.10 (1)

equations
costn
losstn
dencans

costen. . o

lossfn.. 1

dencans. .

BO(1) linear loss coefficients /

p1 -0.0003308
vz -0.0001297
»3 0.0007047
pa  0.0000591
»S  D0.0002161
p6  -0.0006635 /;

scalar b0O loss equation comstant / 0.0056 /

scalar demand  total pover demand in MU / 1263 /
ariables

pii) pover generation level in MW

loss total transmission loss in HW

cost total generation cast - the chjective function

ariables p:

gendata (1, "upplin’
gendata (i, "lowlin®

total cost caleulation
total loss caleulation
total generation must equal demand and loss ;

st

sum{(i,cq), gendata(i,cq) *pover (p(i], pexpem)])

BOD + sum{i, bO(i)*p(i])/100
+ sum{(i,3), p{i)*B(L,3)%p(3])/100;

sum{i, pii)) =g= demand + loss ;
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set s trade-off points / min-loss, s1%s4, min-cost /
st(s) in betveen points / sivsa /

arameter trace trace report :

trace('cost’, min-cost') = cost.l;

loss.1;

trace (' loss', ‘min-cost')

option limrow=0, limeol=0;

solve ede minimizing loss using nlp ;
trace('cost’, win-loss') = cost.l;
loss.1;

trace (' loss', 'win-loss')
ede. solprine=z;

Lo (st,
loss.fx = trace('loss', 'min-loss')
+ ord(st)/ (card(st)+1) * (trace (' Loss', ‘min-cost' |
~trace('loss', 'min-loss'}]

solve ede minimizing cost using nlp ;

trace(icost!,st) = cost.l:

trace('loss',st) = loss.ll:
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Παραπάνω λύθηκε κι ένα επιπλέον πρόβλημα. Υπολογίστηκαν τα ποσά της ενεργού ισχύος κάθε γεννήτριας έχοντας σαν ζητούμενο την ελαχιστοποίηση των απωλειών (loss) στις γραμμές και όχι του κόστους παραγωγής (cost).
To παραπάνω πρόβλημα λύθηκε και με την χρήση του μαθηματικού μοντέλου MATLAB και επιβεβαιώθηκαν τα αποτελέσματα με εξαιρετική ακρίβεια. Στην συνέχεια εικονίζονται τα αποτελέσματα από το GAMS.
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% File Edit Search Windows Utiities Help
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Gt uses N g ot e NEOI.

Compilation
Equation Listing  SOLVE edc Using NL
% Equation
Column Listing ~ SOLVE edc Using NL
- Column
Model Statistics  SOLVE edc Using NL
Solution Report  SOLVE edc Using NL
# SolEQU
# SolVAR
Model Statistics  SOLVE edc Using NL
Solution Report  SOLVE edc Using NL
# SolEQU
# SolVAR
Execution
@ Display

VAR p pover generation level in MW
LOWER LEVEL UPPER  NARGINAL

Pl 100.000  447.073  500.000 -1.34E-10
P2 50.000 173.182  200.000 -8.10E-11
p3 80.000  263.918  300.000 .

P4 50.000 139.051  150.000 -1.99E-10
PS  50.000  165.575  200.000 -8.79E-11
P6  50.000  86.622  120.000 -2.37E-10

LOWER LEVEL UPPER  NARGINAL
VIR loss —mrF 12.421 +INF
VIR cost SIF 15442.729 +INF

loss total transmission loss in MW
cost total generation cost - the objective function

#%%+ REPORT SUMNARY : o HONOPT
0 INFEASTELE
0 TNEOUNDED

0 ERRORS
OGANS Rev 146 x86/HS Windovs 02/25/08 12:35:56 Page 6
Economic Load Dispatch Including Transmission Losses
Nodel Statistics  SOLVE ede Using NLP From line 89

HODEL STATISTICS

| 3 |<ijm





Σημειώνεται ότι το κόστος υπολογίστηκε 15442.7 $/h

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εντολές και τα αποτελέσματα από τη χρήση MATLAB στο οποίο έγινε και ανάλυση ροής φορτίου του δικτύου και εφαρμόστηκε η μέθοδος Newton-Raphson:
clear
basemva = 100;  accuracy = 0.0001;  maxiter = 10;
%        Bus Bus  Voltage Angle   ---Load-----  ----Generator----Static Mvar
%         No  code   Mag.  Degree     MW    Mvar   MW  Mvar Qmin Qmax Qc/-Ql
busdata=[1   1    1.025   0.0     51    41     0   0     0    0    4
         2   2    1.020   0.0     22    15    79   0    40  250    0
         3   2    1.025   0.0     64    50    20   0    40  150    0
         4   2    1.050   0.0     25    10   100   0    25   80    2
         5   2    1.045   0.0     50    30   300   0    40  160    5
         6   0    1.00    0.0     76    29     0   0     0    0    2
         7   0    1.00    0.0      0     0     0   0     0    0    0
         8   0    1.00    0.0      0     0     0   0     0    0    0
         9   0    1.00    0.0     89    50     0   0     0    0    3
        10   0    1.00    0.0      0     0     0   0     0    0    0
        11   0    1.00    0.0     25    15     0   0     0    0  1.5
        12   0    1.00    0.0     89    48    00  00     0    0    2
        13   0    1.00    0.0     31    15     0   0     0    0    0
        14   0    1.00    0.0     24    12     0   0     0    0    0
        15   0    1.00    0.0     70    31     0   0     0    0  0.5
        16   0    1.00    0.0     55    27     0   0     0    0    0
        17   0    1.00    0.0     78    38     0   0     0    0    0
        18   0    1.00    0.0    153    67     0   0     0    0    0
        19   0    1.00    0.0     75    15     0   0     0    0    5
        20   0    1.00    0.0     48    27     0   0     0    0    0
        21   0    1.00    0.0     46    23     0   0     0    0    0
        22   0    1.00    0.0     45    22     0   0     0    0    0
        23   0    1.00    0.0     25    12     0   0     0    0    0
        24   0    1.00    0.0     54    27     0   0     0    0    0
        25   0    1.00    0.0     28    13     0   0     0    0    0
        26   2    1.015   0.0     40    20    60   0    15   50    0];
%                                            Line code
%         Bus bus   R       X       1/2 B    = 1 for lines
%         nl  nr  p.u.     p.u.     p.u.     >1 or<1 tr. tap at bus nl
linedata=[1   2   0.00055  0.00480  0.03000   1
          1  18   0.00130  0.01150  0.06000   1
          2   3   0.00146  0.05130  0.05000   0.96
          2   7   0.01030  0.05860  0.01800   1
          2   8   0.00740  0.03210  0.03900   1
          2  13   0.00357  0.09670  0.02500   0.96
          2  26   0.03230  0.19670  0.00000   1
          3  13   0.00070  0.00548  0.00050   1.017
          4   8   0.00080  0.02400  0.00010   1.050
          4  12   0.00160  0.02070  0.01500   1.050
          5   6   0.00690  0.03000  0.09900   1
          6   7   0.00535  0.03060  0.00105   1
          6  11   0.00970  0.05700  0.00010   1
          6  18   0.00374  0.02220  0.00120   1
          6  19   0.00350  0.06600  0.04500   0.95
          6  21   0.00500  0.09000  0.02260   1
          7   8   0.00120  0.00693  0.00010   1
          7   9   0.00095  0.04290  0.02500   0.95
          8  12   0.00200  0.01800  0.02000   1
          9  10   0.00104  0.04930  0.00100   1
         10  12   0.00247  0.01320  0.01000   1
         10  19   0.05470  0.23600  0.00000   1
         10  20   0.00660  0.01600  0.00100   1
         10  22   0.00690  0.02980  0.00500   1
         11  25   0.09600  0.27000  0.01000   1
         11  26   0.01650  0.09700  0.00400   1
         12  14   0.03270  0.08020  0.00000   1
         12  15   0.01800  0.05980  0.00000   1
         13  14   0.00460  0.02710  0.00100   1
         13  15   0.01160  0.06100  0.00000   1
         13  16   0.01793  0.08880  0.00100   1
         14  15   0.00690  0.03820  0.00000   1
         15  16   0.02090  0.05120  0.00000   1
         16  17   0.09900  0.06000  0.00000   1
         16  20   0.02390  0.05850  0.00000   1
         17  18   0.00320  0.06000  0.03800   1
         17  21   0.22900  0.44500  0.00000   1
         19  23   0.03000  0.13100  0.00000   1
         19  24   0.03000  0.12500  0.00200   1
         19  25   0.11900  0.22490  0.00400   1
         20  21   0.06570  0.15700  0.00000   1
         20  22   0.01500  0.03660  0.00000   1
         21  24   0.04760  0.15100  0.00000   1
         22  23   0.02900  0.09900  0.00000   1
         22  24   0.03100  0.08800  0.00000   1
         23  25   0.09870  0.11680  0.00000   1];
 cost = [240  7.0   0.007
         200  10    0.0095
         220  8.5   0.009
         200  11    0.009
         220  10.5  0.0080
         190  12    0.0075];
 mwlimits =[100  500
            50   200
            80   300
            50   150
            50   200
            50   120];
lfybus                    % Forms the bus admittance matrix
lfnewton     % Power flow solution by Newton-Raphson method
busout       % Prints the power flow solution on the screen
bloss               % Obtains the loss formula coefficients
gencost            % Computes the total generation cost $/h
dispatch           % Obtains optimum dispatch of generation
       % dpslack is the difference (absolute value) between
       % the scheduled slack generation determined from the
         % coordination equation, and the slack generation,
                   % obtained from the power flow solution.
while dpslack>.001 %Repeat till dpslack is within tolerance
lfnewton                          % New power flow solution
bloss                       % Loss coefficients are updated
dispatch % Optimum dispatch of gen. with new B-coefficients
end
busout               % Prints the final power flow solution
gencost   % Generation cost with optimum scheduling of gen.
                   αποτελέσματα
Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

                      Maximum Power Mismatch = 3.18289e-010 

                             No. of Iterations = 6 

    Bus  Voltage  Angle    ------Load------    ---Generation---   Injected

    No.  Mag.     Degree     MW       Mvar       MW       Mvar       Mvar 

     1   1.025    0.000    51.000    41.000   719.534   224.011     4.000

     2   1.020   -0.931    22.000    15.000    79.000   125.354     0.000

     3   1.035   -4.213    64.000    50.000    20.000    63.030     0.000

     4   1.050   -3.582    25.000    10.000   100.000    49.223     2.000

     5   1.045    1.129    50.000    30.000   300.000   124.466     5.000

     6   0.999   -2.573    76.000    29.000     0.000     0.000     2.000

     7   0.994   -3.204     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     8   0.997   -3.299     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     9   1.009   -5.393    89.000    50.000     0.000     0.000     3.000

    10   0.989   -5.561     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

    11   0.997   -3.218    25.000    15.000     0.000     0.000     1.500

    12   0.993   -4.692    89.000    48.000     0.000     0.000     2.000

    13   1.014   -4.430    31.000    15.000     0.000     0.000     0.000

    14   1.000   -5.040    24.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    15   0.991   -5.538    70.000    31.000     0.000     0.000     0.500

    16   0.983   -5.882    55.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    17   0.987   -4.985    78.000    38.000     0.000     0.000     0.000

    18   1.007   -1.866   153.000    67.000     0.000     0.000     0.000

    19   1.004   -6.397    75.000    15.000     0.000     0.000     5.000

    20   0.980   -6.025    48.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    21   0.977   -5.778    46.000    23.000     0.000     0.000     0.000

    22   0.978   -6.437    45.000    22.000     0.000     0.000     0.000

    23   0.976   -7.087    25.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    24   0.968   -7.347    54.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    25   0.974   -6.775    28.000    13.000     0.000     0.000     0.000

    26   1.015   -1.803    40.000    20.000    60.000    32.706     0.000

    Total                1263.000   637.000  1278.534   618.791    25.000

B = 0.0014    0.0015    0.0009   -0.0001   -0.0004   -0.0002

    0.0015    0.0043    0.0050    0.0001   -0.0008   -0.0003

    0.0009    0.0050    0.0315   -0.0000   -0.0020   -0.0016

   -0.0001    0.0001   -0.0000    0.0029   -0.0006   -0.0009

   -0.0004   -0.0008   -0.0020   -0.0006    0.0085   -0.0001

   -0.0002   -0.0003   -0.0016   -0.0009   -0.0001    0.0176

B0 = -0.0002   -0.0008    0.0067    0.0001    0.0000   -0.0012

B00 = 0.0056

Total system loss = 15.53 MW 

Total generation cost =   16760.73 $/h 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.911780 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  474.1196

  173.7886

  190.9515

  150.0000

  196.7196

  103.5772

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   2.4541 pu 

B = 0.0017    0.0012    0.0007   -0.0001   -0.0005   -0.0002

    0.0012    0.0014    0.0010    0.0001   -0.0006   -0.0001

    0.0007    0.0010    0.0034    0.0000   -0.0011   -0.0006

   -0.0001    0.0001    0.0000    0.0024   -0.0006   -0.0007

   -0.0005   -0.0006   -0.0011   -0.0006    0.0109   -0.0001

   -0.0002   -0.0001   -0.0006   -0.0007   -0.0001    0.0144

B0 = -0.0004   -0.0001    0.0011    0.0001    0.0002   -0.0005

B00 = 0.0056

Total system loss = 12.547 MW 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.527919 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  446.9669

  172.4447

  261.3687

  138.2801

  169.5558

   87.0574

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   0.1355 pu 

B = 0.0017    0.0012    0.0007   -0.0001   -0.0005   -0.0002

    0.0012    0.0014    0.0009    0.0001   -0.0006   -0.0001

    0.0007    0.0009    0.0031    0.0000   -0.0010   -0.0006

   -0.0001    0.0001    0.0000    0.0024   -0.0006   -0.0008

   -0.0005   -0.0006   -0.0010   -0.0006    0.0126   -0.0002

   -0.0002   -0.0001   -0.0006   -0.0008   -0.0002    0.0150

B0 = 1.0e-003 *

   -0.3914   -0.1309    0.7124    0.0592    0.2095   -0.6622

B00 = 0.0056

Total system loss = 12.7869 MW 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.536333 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  447.5479

  173.0869

  263.3631

  138.7161

  166.0992

   86.9388

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   0.0046 pu 

B = 0.0017    0.0012    0.0007   -0.0001   -0.0005   -0.0002

    0.0012    0.0014    0.0009    0.0001   -0.0006   -0.0001

    0.0007    0.0009    0.0031    0.0000   -0.0010   -0.0006

   -0.0001    0.0001    0.0000    0.0024   -0.0006   -0.0008

   -0.0005   -0.0006   -0.0010   -0.0006    0.0129   -0.0002

   -0.0002   -0.0001   -0.0006   -0.0008   -0.0002    0.0150

B0 = 1.0e-003 *

   -0.3908   -0.1297    0.7047    0.0591    0.2161   -0.6635

B00 = 0.0056

Total system loss = 12.807 MW 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.538113 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  447.6919

  173.1938

  263.4859

  138.8142

  165.5884

   87.0260

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   0.0008 pu 

                   Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

                      Maximum Power Mismatch = 2.33783e-005 

                             No. of Iterations = 2 

    Bus  Voltage  Angle    ------Load------    ---Generation---   Injected

    No.  Mag.     Degree     MW       Mvar       MW       Mvar       Mvar 

     1   1.025    0.000    51.000    41.000   447.611   250.582     4.000

     2   1.020   -0.200    22.000    15.000   173.087    57.303     0.000

     3   1.045   -0.639    64.000    50.000   263.363    78.280     0.000

     4   1.050   -2.101    25.000    10.000   138.716    33.449     2.000

     5   1.045   -1.453    50.000    30.000   166.099   142.890     5.000

     6   1.001   -2.874    76.000    29.000     0.000     0.000     2.000

     7   0.995   -2.406     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     8   0.998   -2.278     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     9   1.010   -4.387    89.000    50.000     0.000     0.000     3.000

    10   0.991   -4.311     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

    11   0.998   -2.824    25.000    15.000     0.000     0.000     1.500

    12   0.994   -3.282    89.000    48.000     0.000     0.000     2.000

    13   1.022   -1.261    31.000    15.000     0.000     0.000     0.000

    14   1.008   -2.445    24.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    15   0.999   -3.229    70.000    31.000     0.000     0.000     0.500

    16   0.990   -3.990    55.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    17   0.983   -4.366    78.000    38.000     0.000     0.000     0.000

    18   1.007   -1.884   153.000    67.000     0.000     0.000     0.000

    19   1.005   -6.074    75.000    15.000     0.000     0.000     5.000

    20   0.983   -4.759    48.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    21   0.977   -5.411    46.000    23.000     0.000     0.000     0.000

    22   0.980   -5.325    45.000    22.000     0.000     0.000     0.000

    23   0.978   -6.388    25.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    24   0.969   -6.672    54.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    25   0.975   -6.256    28.000    13.000     0.000     0.000     0.000

    26   1.015   -0.284    40.000    20.000    86.939    27.892     0.000

    Total                1263.000   637.000  1275.815   590.396    25.000

Total generation cost =   15447.72 $/h 
                   Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

                      Maximum Power Mismatch = 3.18289e-010 

                             No. of Iterations = 6 

    Bus  Voltage  Angle    ------Load------    ---Generation---   Injected

    No.  Mag.     Degree     MW       Mvar       MW       Mvar       Mvar 

     1   1.025    0.000    51.000    41.000   719.534   224.011     4.000

     2   1.020   -0.931    22.000    15.000    79.000   125.354     0.000

     3   1.035   -4.213    64.000    50.000    20.000    63.030     0.000

     4   1.050   -3.582    25.000    10.000   100.000    49.223     2.000

     5   1.045    1.129    50.000    30.000   300.000   124.466     5.000

     6   0.999   -2.573    76.000    29.000     0.000     0.000     2.000

     7   0.994   -3.204     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     8   0.997   -3.299     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     9   1.009   -5.393    89.000    50.000     0.000     0.000     3.000

    10   0.989   -5.561     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

    11   0.997   -3.218    25.000    15.000     0.000     0.000     1.500

    12   0.993   -4.692    89.000    48.000     0.000     0.000     2.000

    13   1.014   -4.430    31.000    15.000     0.000     0.000     0.000

    14   1.000   -5.040    24.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    15   0.991   -5.538    70.000    31.000     0.000     0.000     0.500

    16   0.983   -5.882    55.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    17   0.987   -4.985    78.000    38.000     0.000     0.000     0.000

    18   1.007   -1.866   153.000    67.000     0.000     0.000     0.000

    19   1.004   -6.397    75.000    15.000     0.000     0.000     5.000

    20   0.980   -6.025    48.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    21   0.977   -5.778    46.000    23.000     0.000     0.000     0.000

    22   0.978   -6.437    45.000    22.000     0.000     0.000     0.000

    23   0.976   -7.087    25.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    24   0.968   -7.347    54.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    25   0.974   -6.775    28.000    13.000     0.000     0.000     0.000

    26   1.015   -1.803    40.000    20.000    60.000    32.706     0.000

    Total                1263.000   637.000  1278.534   618.791    25.000

B = 0.0014    0.0015    0.0009   -0.0001   -0.0004   -0.0002

    0.0015    0.0043    0.0050    0.0001   -0.0008   -0.0003

    0.0009    0.0050    0.0315   -0.0000   -0.0020   -0.0016

   -0.0001    0.0001   -0.0000    0.0029   -0.0006   -0.0009

   -0.0004   -0.0008   -0.0020   -0.0006    0.0085   -0.0001

   -0.0002   -0.0003   -0.0016   -0.0009   -0.0001    0.0176

B0 = -0.0002   -0.0008    0.0067    0.0001    0.0000   -0.0012

B00 = 0.0056

Total system loss = 15.53 MW 

Total generation cost =   16760.73 $/h 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.911780 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  474.1196

  173.7886

  190.9515

  150.0000

  196.7196

  103.5772

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   2.4541 pu 

B = 0.0017    0.0012    0.0007   -0.0001   -0.0005   -0.0002

    0.0012    0.0014    0.0010    0.0001   -0.0006   -0.0001

    0.0007    0.0010    0.0034    0.0000   -0.0011   -0.0006

   -0.0001    0.0001    0.0000    0.0024   -0.0006   -0.0007

   -0.0005   -0.0006   -0.0011   -0.0006    0.0109   -0.0001

   -0.0002   -0.0001   -0.0006   -0.0007   -0.0001    0.0144

B0 = -0.0004   -0.0001    0.0011    0.0001    0.0002   -0.0005

B00 = 0.0056

Total system loss = 12.547 MW 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.527919 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  446.9669

  172.4447

  261.3687

  138.2801

  169.5558

   87.0574

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   0.1355 pu 

B = 0.0017    0.0012    0.0007   -0.0001   -0.0005   -0.0002

    0.0012    0.0014    0.0009    0.0001   -0.0006   -0.0001

    0.0007    0.0009    0.0031    0.0000   -0.0010   -0.0006

   -0.0001    0.0001    0.0000    0.0024   -0.0006   -0.0008

   -0.0005   -0.0006   -0.0010   -0.0006    0.0126   -0.0002

   -0.0002   -0.0001   -0.0006   -0.0008   -0.0002    0.0150

B0 = 1.0e-003 *

   -0.3914   -0.1309    0.7124    0.0592    0.2095   -0.6622

B00 = 0.0056

Total system loss = 12.7869 MW 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.536333 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  447.5479

  173.0869

  263.3631

  138.7161

  166.0992

   86.9388

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   0.0046 pu 

B = 0.0017    0.0012    0.0007   -0.0001   -0.0005   -0.0002

    0.0012    0.0014    0.0009    0.0001   -0.0006   -0.0001

    0.0007    0.0009    0.0031    0.0000   -0.0010   -0.0006

   -0.0001    0.0001    0.0000    0.0024   -0.0006   -0.0008

   -0.0005   -0.0006   -0.0010   -0.0006    0.0129   -0.0002

   -0.0002   -0.0001   -0.0006   -0.0008   -0.0002    0.0150

B0 = 1.0e-003 *

   -0.3908   -0.1297    0.7047    0.0591    0.2161   -0.6635

B00 = 0.0056

Total system loss = 12.807 MW 

Incremental cost of delivered power (system lambda) = 13.538113 $/MWh 

Optimal Dispatch of Generation:

  447.6919

  173.1938

  263.4859

  138.8142

  165.5884

   87.0260

Absolute value of the slack bus real power mismatch, dpslack =   0.0008 pu 

                   Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

                      Maximum Power Mismatch = 2.33783e-005 

                             No. of Iterations = 2 

    Bus  Voltage  Angle    ------Load------    ---Generation---   Injected

    No.  Mag.     Degree     MW       Mvar       MW       Mvar       Mvar 

     1   1.025    0.000    51.000    41.000   447.611   250.582     4.000

     2   1.020   -0.200    22.000    15.000   173.087    57.303     0.000

     3   1.045   -0.639    64.000    50.000   263.363    78.280     0.000

     4   1.050   -2.101    25.000    10.000   138.716    33.449     2.000

     5   1.045   -1.453    50.000    30.000   166.099   142.890     5.000

     6   1.001   -2.874    76.000    29.000     0.000     0.000     2.000

     7   0.995   -2.406     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     8   0.998   -2.278     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

     9   1.010   -4.387    89.000    50.000     0.000     0.000     3.000

    10   0.991   -4.311     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000

    11   0.998   -2.824    25.000    15.000     0.000     0.000     1.500

    12   0.994   -3.282    89.000    48.000     0.000     0.000     2.000

    13   1.022   -1.261    31.000    15.000     0.000     0.000     0.000

    14   1.008   -2.445    24.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    15   0.999   -3.229    70.000    31.000     0.000     0.000     0.500

    16   0.990   -3.990    55.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    17   0.983   -4.366    78.000    38.000     0.000     0.000     0.000

    18   1.007   -1.884   153.000    67.000     0.000     0.000     0.000

    19   1.005   -6.074    75.000    15.000     0.000     0.000     5.000

    20   0.983   -4.759    48.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    21   0.977   -5.411    46.000    23.000     0.000     0.000     0.000

    22   0.980   -5.325    45.000    22.000     0.000     0.000     0.000

    23   0.978   -6.388    25.000    12.000     0.000     0.000     0.000

    24   0.969   -6.672    54.000    27.000     0.000     0.000     0.000

    25   0.975   -6.256    28.000    13.000     0.000     0.000     0.000

    26   1.015   -0.284    40.000    20.000    86.939    27.892     0.000

    Total                1263.000   637.000  1275.815   590.396    25.000

Total generation cost =   15447.72 $/h
Το συνολικό κόστος δηλαδή βρέθηκε με τη χρήση του προγράμματος GAMS ίσο με 15442.7 δολάρια/ώρα και με τη χρήση του προγράμματος ΜATLAB ίσο με 15447.72 δολάρια/ώρα.
Σημειώνεται ότι η ανάλυση ροής φορτίου του παραπάνω κυκλώματος θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί και μέσω του προγράμματος GAMS. Επειδή όμως η έκδοση που ήταν διαθέσιμη από το Πανεπιστήμιο του Berkeley ήταν δοκιμαστική (demo), δεν μας επέτρεπε να εισάγουμε περισσότερους από 20 περιορισμούς. 
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Ολοκληρώνοντας τη διπλωματική εκπόνηση προέκυψαν κάποια χρήσιμα συμπεράσματα που μπορούν να αξιοποιηθούν στο μέλλον. Η εγκατάσταση των μονάδων διασπαρμένης παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές αλλάζει σημαντικά την δομή των παραδοσιακών Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας συμβάλλοντας έτσι δραστικά στη μείωση των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αερίων ρύπων. Με την τεχνολογία του DER-CAM γίνεται πλέον δυνατή η ανάλυση πολύπλοκων συστημάτων με τη χρήση των μικρο-δικτύων. Τα τελευταία είναι σχεδιασμένα να λειτουργούν ημιαυτόνομα έχοντας την δυνατότητα να αποκόπτονται από το δίκτυο διανομής, όποτε υπάρχει οικονομικό όφελος ή κρίνεται απαραίτητο για την αξιοπιστία και ασφάλεια του όλου συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, το DER-CAM δημιουργήθηκε με σκοπό να συνδυάσει τις απαιτήσεις οποιουδήποτε καταναλωτή σε ηλεκτρική ή θερμική ενέργεια με τις υπάρχουσες τεχνολογίες της διεσπαρμένης παραγωγής όπως τα αιολικά ή φωτοβολταικά πάρκα, την συμπαραγωγή και τις κυψέλες καυσίμου. Δέχοντας σαν είσοδο τις καμπύλες φορτίου και τα δεδομένα των  τιμών της αγοράς των ενεργειακών πόρων ελαχιστοποιεί το κόστος της παραγόμενης ισχύος ή την εκπομπή ρύπων.
Όσον αφορά την λειτουργικότητα και τις δυνατότητες του GAMS, το πρόγραμμα είναι ένα εργαλείο με πάρα πολλές εφαρμογές. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει από μία πλούσια βιβλιοθήκη έτοιμων μοντέλων για να κατασκευάσει το δικό του πρόγραμμα προσαρμοσμένο στις ανάγκες της δικής του εφαρμογής. Ενδεικτικά αναφέρουμε μερικά έτοιμα μοντέλα που χρησιμοποιήσαμε από τη βιβλιοθήκη του GAMS στα παραδείγματα κατανόησης της γλώσσας (SHALE, FERTS, ORANI). Τα είδη των προβλημάτων ανάλογα με το μαθηματικό μοντέλο που καλείται να λύσει ανάγονται σε εφαρμογές με γραμμικό και μη γραμμικό προγραμματισμό, μικτό προγραμματισμό ακεραίων αριθμών τετραγωνικών όρων, μη γραμμικό προγραμματισμό με ασυνεχείς παραγώγους, μη γραμμικά συστήματα με  περιορισμούς και παρόμοια τέτοια προβλήματα. Το GAMS είναι εφάμιλλο του MATLAB και με δυνατότητα συνεργασίας των δυο προγραμμάτων που βρίσκονται ακόμη βέβαια σε αρχικό στάδιο. Στις περισσότερες από τις παραπάνω εφαρμογές επαληθεύτηκαν με ικανοποιητική προσέγγιση τα αποτελέσματα του GAMS με τα προγράμματα MATLAB και MATHCAD. Χρησιμοποιείται κατά κόρον για τεχνοοικονομικά ζητήματα αν και οι δυνατότητές του δεν περιορίζονται μόνο εκεί. Μπορεί να αναλύσει προβλήματα βελτιστοποίησης όπως μελέτες για την εκπομπή ρύπων, παραγωγής και ζήτησης και γενικότερα όλα τα ενεργειακά θέματα. Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και σε στοχαστικά προβλήματα. 
Στα προβλήματα που εφαρμόσαμε το GAMS ασχοληθήκαμε αρχικά με γραμμικές εφαρμογές, όπου ο κώδικας ήταν ασφαλώς ευκολότερος  σε σχέση με τις εφαρμογές που ακολούθησαν στον μη γραμμικό προγραμματισμό, όπου τα μη γραμμικά μαθηματικά μοντέλα έκαναν ταυτόχρονα δυσκολότερη την μετατροπή τους στη γλώσσα του GAMS. Επιπλέον η ac ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στο αμέσως επόμενο πρόβλημα δημιούργησε πολλές δυσκολίες στις επαναλήψεις που έπρεπε να γίνουν μέσω των «LOOP» ώστε να πάρουμε όλες τις τιμές των τάσεων και των ρευμάτων των κλάδων για κάθε χρονική στιγμή. Στο πρόβλημα της κατανομής φορτίου των τριών ζυγών αναλύθηκε η παραγόμενη ισχύς που πρέπει να δίνει κάθε γεννήτρια στο δίκτυο ώστε ελαχιστοποιώντας το κόστος παραγωγής να τροφοδοτείται το φορτίο με την απαιτούμενη ισχύς. Στη τελευταία εφαρμογή με τους είκοσι έξι ζυγούς έπρεπε να λυθεί πρώτα το πρόβλημα ροής φορτίου ώστε τα αποτελέσματα να χρησιμοποιηθούν στην οικονομική κατανομή φορτίου (economic dispatch). Εξαιτίας της περιορισμένης έκδοσης του GAMS, το πρόβλημα ροής φορτίου που λάμβανε υπόψη του πολλές παραμέτρους, λύθηκε στο MATLAB και τα αποτελέσματα, τα μεταφέραμε στο GAMS για την περαιτέρω ανάλυση.
Τέλος δε πρέπει να παραλείψουμε ότι το GAMS είναι ένα νέο πρόγραμμα χωρίς ευρεία βιβλιογραφία γεγονός που καθιστά δύσκολη την σύνταξη των εντολών του και τον τρόπο με τον οποίο πρέπει να δομηθούν πολύπλοκα μαθηματικά μοντέλα.   
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