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Περίληψη

Το κύριο αντικείμενο της παρούσας εργασίας εστιάζεται στη βέλτιστη ροή φορτίου σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Πρόκειται για ένα αρκετά μεγάλο και πολύπλοκο μαθηματικό πρόβλημα προγραμματισμού. Πιο αναλυτικά, η δομή της εργασίας οργανώνεται σε έξι κεφάλαια:
Το πρώτο κεφάλαιο καλύπτει την ανάλυση ροών φορτίου. Περιγράφονται συνοπτικά τα μοντέλα των στοιχείων από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας ΣΗΕ, όπως αυτά χρησιμοποιούνται σε μελέτες ροών φορτίου. Εν συνεχεία, καταστρώνονται οι εξισώσεις ροών φορτίου. Τα ηλεκτρικά μεγέθη που υπεισέρχονται στις εξισώσεις αυτές, δηλ. τάσεις, γωνίες και ισχείς, ταξινομούνται σε αντίστοιχες κατηγορίες μεταβλητών κατάστασης, ζήτησης και ελέγχου. Τέλος, εκτίθενται τρεις βασικές ψηφιακές μέθοδοι για την επίλυση του προβλήματος ροής φορτίου: η Gauss-Seidel, η Newton-Raphson, και η ταχεία αποζευγμένη μέθοδος. Στο μεταξύ, αναφέρονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των μεθόδων αυτών και γίνεται μια προσπάθεια σύγκρισής τους ως προς την αποδοτικότητα και την ταχύτητά τους.
Στο δεύτερο κεφάλαιο, εισάγεται η έννοια της οικονομικής κατανομής φορτίου σε σταθμούς παραγωγής ενέργειας. Γίνεται αναφορά σε κάποιες χαρακτηριστικές καμπύλες των μονάδων παραγωγής, που είναι απαραίτητες για την ανάλυση της οικονομικής κατανομής φορτίου. Περιγράφονται αναλυτικά και διεξοδικά οι διάφορες μορφές με τις οποίες μπορεί να διατυπωθεί ένα πρόβλημα οικονομικής κατανομής φορτίου. Έτσι, αρχικά διατυπώνεται η απλούστερη μορφή του προβλήματος, του οποίου η επίλυση βασίζεται στη συνάρτηση Lagrange. Μετά, περιγράφεται το πρόβλημα οικονομικής κατανομής με λειτουργικούς περιορισμούς και το οποίο λύνεται με εφαρμογή των συνθηκών Kuhn-Tucker, και τέλος αναλύεται το πρόβλημα με απώλειες μεταφοράς. Παράλληλα, προτείνονται αλγόριθμοι για την επίλυση σε Η/Υ τέτοιου είδους προβλημάτων οικονομικής κατανομής φορτίου, όπως είναι ο αλγόριθμος επαναλήψεων λάμδα.   

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρόβλημα της βέλτιστης ροής φορτίου (Β.Ρ.Φ). Το γενικό πρόβλημα της Β.Ρ.Φ αναφέρεται στην εύρεση βέλτιστης λύσης που ελαχιστοποιεί τη γενική αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος, ικανοποιώντας ταυτόχρονα κάποιους εξισωτικούς και ανισωτικούς περιορισμούς για την ασφαλή λειτουργία του συστήματος. Γίνεται μαθηματική περιγραφή της αντικειμενικής συνάρτησης και των περιορισμών για προβλήματα Β.Ρ.Φ που σχετίζονται με την ελαχιστοποίηση κόστους, την ελαχιστοποίηση απωλειών των γραμμών μεταφοράς, τον VAr σχεδιασμό και τους περιβαλλοντικούς περιορισμούς. Τέλος, περιγράφονται διάφορες τεχνικές επίλυσης σύνθετων προβλημάτων Β.Ρ.Φ γραμμικού και μη γραμμικού προγραμματισμού.  
Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναλύεται το MATPOWER, ένα μαθηματικό εργαλείο προσομοίωσης συστημάτων ισχύος. Παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά, η δομή και ο τρόπος λειτουργίας του, που αφορούν την επίλυση προβλημάτων ροής φορτίου και βέλτιστης ροής φορτίου. Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού, με τη βοήθεια του MATPOWER  προσομοιώνουμε ένα σύστημα ηλεκτρικής ισχύος 9 ζυγών, έτσι ώστε να εντοπίσουμε το βέλτιστο σημείο λειτουργίας του, το οποίο εξασφαλίζει ελαχιστοποίηση της συνάρτησης λειτουργικού κόστους, ικανοποιώντας ταυτόχρονα το ισοζύγιο ισχύος και διάφορους λειτουργικούς περιορισμούς.
Το πέμπτο κεφάλαιο, που αποτελεί και το σημαντικότερο μέρος της παρούσας εργασίας, εισάγει την έννοια ενός προβλήματος οικονομικής-περιβαλλοντικής κατανομής φορτίου. Πρόκειται για ένα μη γραμμικό πρόβλημα, αφού στη γενική αντικειμενική συνάρτηση δε λαμβάνονται υπόψη μόνο οι πολυωνυμικές συναρτήσεις κόστους λειτουργίας των γεννητριών, αλλά ενσωματώνονται και οι συναρτήσεις εκπομπών αέριων ρύπων που περιέχουν κι εκθετικούς όρους. Κυρίως, επικεντρώνεται στη μελέτη μιας συγκεκριμένης προσεγγιστικής μεθόδου για την επίλυση ενός τέτοιου προβλήματος, η οποία βασίζεται σε έναν αποτελεσματικό αλγόριθμο διαδοχικού γραμμικού προγραμματισμού (SLP). Αναπτύσσεται το βασικό μοντέλο της μεθόδου SLP και περιγράφονται αναλυτικά τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για την επίλυση του προβλήματος. Τέλος, γίνεται εφαρμογή της προσεγγιστικής μεθόδου SLP σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ισχύος μη γραμμικής φύσεως, προκειμένου να διαπιστωθεί η αποτελεσματικότητά της. 
Στο έκτο κεφάλαιο, γίνεται μια ανακεφαλαίωση των βασικών θεμάτων που μας απασχόλησαν κατά τη συγγραφή της εργασίας και βγαίνουν κάποια χρήσιμα συμπεράσματα.
Στο τέλος της διπλωματικής εργασίας, παρατίθενται δύο παραρτήματα που έχουν ως σκοπό την υποστήριξη της θεωρίας. Το παράρτημα Α περιγράφει την βελτιστοποίηση συναρτήσεων και τον τρόπο επίλυσης προβλημάτων ελαχιστοποίησης, χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση Lagrange και τις συνθήκες Kuhn-Tucker. Στο παράρτημα Β παρουσιάζεται το πρόβλημα του μη γραμμικού προγραμματισμού και γίνεται ταξινόμηση των μεθόδων που χρησιμοποιούνται για την επίλυση προβλημάτων ΜΓΠ. 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: 
Ροή Φορτίου, Οικονομική Κατανομή Φορτίου, Βέλτιστη Ροή Φορτίου, Πρόγραμμα Προσομοίωσης MATPOWER, Οικονομική-Περιβαλλοντική Κατανομή Φορτίου, Αλγόριθμος Διαδοχικού Γραμμικού Προγραμματισμού (SLP)  
Abstract
The main object of this thesis is referred to the optimal power flow at electric power systems. It is a high and complex mathematical problem. Analytically, the structure of this thesis is consisting of six chapters: 
The first chapter covers the analysis of power flow. The models of the components of an electric power system are synoptically described, as they are used at studies of power flow. After, the power flow equations are planned. The electric elements that participate in these equations, like voltages, angles and powers are classified at categories of state or demand or control variables. Finally, tree basic digital methods for solving the power flow problem are presented: the Gauss-Seidel, the Newton-Raphson and the fast decoupled power flow method. Meanwhile, the advantages and disadvantages of these methods relative to the efficiency and rapidity are mentioned.
In the second chapter, is introduced the concept of economic load dispatch at power stations. Some characteristic curves of generation units are referred, which are essential for the economic load dispatch study. Different forms that an economic load dispatch problem is formulated are analytically and completely described. Thus, at first the most simple form of the problem is formulated, whose the solution is based on the Lagrange function. Then, the economic load dispatch problem with operating constraints is described and it is solved by using the Kuhn-Tucker conditions, and finally the problem with the transmission losses is analyzed. Simultaneously, some algorithms for solving such economic load dispatch problems using PC are proposed, like the lambda iteration algorithm.   

In the third chapter is presented the optimal power flow problem (OPF). The general OPF problem is posed as finding an optimal solution that minimizes the general objective function of the problem while satisfying some equality and inequality constraints, in order to stay secure the system. It is discussed a mathematical description of the objective function and constraints for problems relative to the cost minimization, loss minimization, VAr planning and environmental constraints. Finally, different solution techniques for complex linear and nonlinear programming OPF problem are presented.  
In the fourth chapter, it is analyzed the MATPOWER, a mathematical simulation tool for power systems. Its characteristics, structure and working, that concern the solving of power flow and optimal power flow problems, are presented. Lastly, we simulate an electric power system of 9 buses by using the MATPOWER, so that we can find its optimal operating point, which ensures the minimization of the total cost function while respecting simultaneously the power flow equations and various constraints.

In the fifth chapter, that represents the most important part of the present thesis, it is introduced the concept of an economic-environmental dispatch problem (EED). It is a nonlinear problem, because we don’t only take into account the polynomial cost functions in the general objective function but, also, the gaseous pollutants emission functions that include exponential terms. We are mainly focused on the study of a specific approach for solving such problems, which is based on an efficient successive linear programming algorithm (SLP). It is developed the basic model of SLP method and are described throughout the steps that must follow for solving the problem. Finally, the SLP approach is tested on a nonlinear nature power system, in order to confirm its efficiency.
In the sixth chapter, we summarize the basic issues that concerned as during the writing and are concluded useful inferences.
In the end of this paper, there are two appendixes that bear the theory. The appendix A describes the function optimization and the solving minimization problem mode by using the Lagrange function ant the Kuhn-Tucker conditions. In the appendix B the nonlinear programming problem is presented and methods used for solving NLP problems are classified. 

KEY WORDS: 

Power Flow, Economic Dispatch Load, Optimal Power Flow,  MATPOWER Simulation Package, Economic-Environmental Dispatch Load, Successive Linear Programming (SLP) Algorithm
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ
1.1 Εισαγωγή
Ο κύριος προορισμός ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι να προμηθεύει την πραγματική και άεργο ισχύ, τις οποίες ζητούν τα διάφορα συνδεδεμένα φορτία στο σύστημα. Η ροή ισχύος ή φορτίου στο δίκτυο για την τροφοδότηση της ζήτησης, αποτελεί την χαρακτηριστική εκδήλωση της μόνιμης κατάστασης λειτουργίας για ένα σύστημα. Στα δίκτυα διανομής τα οποία λειτουργούν κατά κανόνα ακτινικά η ροή ισχύος είναι καθορισμένη και δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήματα. Στα διασυνδεδεμένα, όμως, δίκτυα μεταφοράς η κατανομή των ροών ισχύος έχει πολύ μεγάλη τεχνική και οικονομική σημασία.
Όπως έχουμε ήδη προαναφέρει, η ανάλυση ροών φορτίου συνίσταται στον υπολογισμό των τάσεων κατά μέτρο και γωνία σε όλους τους ζυγούς, καθώς και των ροών ενεργού και άεργου ισχύος σε όλες τις γραμμές ενός ΣΗΕ για ένα δεδομένο σημείο λειτουργίας, το οποίο ορίζεται από τις καταναλώσεις των φορτίων, την παραγωγή ενεργού ισχύος και τις τάσεις των γεννητριών. Οι μελέτες ροών φορτίου είναι πολύ χρήσιμες για διάφορους λόγους, μερικοί από τους οποίους αναφέρονται ενδεικτικά παρακάτω:

· Είναι απαραίτητες για την επιλογή της πλέον οικονομικής λειτουργίας των γεννητριών του συστήματος. Επειδή στη διάρκεια κάθε ημέρας τα φορτία μεταβάλλονται συνεχώς, απαιτείται συχνά ο υπολογισμός εκ νέου της παραγόμενης ισχύος κάθε γεννήτριας, ώστε τα φορτία να τροφοδοτούνται με τον πιο οικονομικό τρόπο.

· Είναι απαραίτητες για τον έλεγχο των τάσεων και ροών, ώστε να διατηρούνται εντός προκαθορισμένων ορίων λειτουργίας.

· Είναι απαραίτητες στη μελέτη των επιπτώσεων ενδεχομένων διαταραχών (π.χ. απώλεια γραμμής, γεννήτριας, κλπ.).

· Είναι απαραίτητες σε μελέτες ανάπτυξης και επέκτασης του συστήματος παραγωγής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.
Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα επικεντρώσουμε το ενδιαφέρον μας γύρω από τη ανάλυση ροών φορτίου, που είναι το σημείο εκκίνησης για όλες τις επιμέρους μελέτες των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Για τη μελέτη αυτή στηριχθήκαμε στις αναφορές [1], [2], [7], [8] και [9]. 
1.2 Μοντέλα Συνιστωσών ΣΗΕ
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε τα μοντέλα των στοιχείων ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, όπως αυτά χρησιμοποιούνται σε μελέτες ροών φορτίου. Επειδή η μελέτη ροών φορτίου προϋποθέτει τη συμμετρική κατάσταση του συστήματος, η ανάλυση βασίζεται στα μονοφασικά ισοδύναμα κυκλώματα, οι παράμετροι των οποίων εκφράζονται σε κοινό ανά μονάδα σύστημα. Τα στοιχεία του συστήματος που θα παρουσιαστούν εδώ είναι τα εξής:
1. Γραμμές Μεταφοράς
2. Εγκάρσιοι Πυκνωτές και Αυτεπαγωγές
3. Μετασχηματιστές
4. Γεννήτριες
5. Φορτία
1.2.1 Παράσταση Γραμμών Μεταφοράς 

Οι γραμμές μεταφοράς παριστάνονται στις μελέτες ροών φορτίου με το ονομαστικό κύκλωμα Π όπως απεικονίζεται στο σχήμα 1.1: 
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Σχήμα 1.1  Ονομαστικό ισοδύναμο κύκλωμα Π γραμμής μεταφοράς
Στο σχήμα 1.1 η αγωγιμότητα yij είναι η αγωγιμότητα σειράς της γραμμής, ενώ οι y​sij, ysji είναι οι εγκάρσιες αγωγιμότητες. Οι αγωγιμότητες αυτές μπορούν να γραφούν χωρίζοντας πραγματικά και φανταστικά μέρη ως εξής:
                                                         yij = gij + jbij            
    ysij = gsij + jbsij                                                           (1.1)
                                                        ysji = gsji + jbsji
1.2.2 Παράσταση Εγκάρσιων Πυκνωτών και Αυτεπαγωγών

Οι εγκάρσιοι πυκνωτές και αυτεπαγωγές παριστάνονται με μια απλή αγωγιμότητα yi όπως στο σχήμα 1.2:
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Σχήμα 1.2  Παράσταση εγκάρσιου στοιχείου
Η αγωγιμότητα yi είναι της μορφής: 
yi =  jbi,                                                               (1.2)

όπου η παράμετρος bi είναι θετική για πυκνωτή και αρνητική για αυτεπαγωγή.
1.2.3 Παράσταση Μετασχηματιστών

Οι μετασχηματιστές παριστάνονται τις περισσότερες φορές στις μελέτες ροών φορτίου με το απλοποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα χωρίς την αγωγιμότητα μαγνητίσεως. Οπότε, ο μετασχηματιστής παριστάνεται με μα αγωγιμότητα σειράς, όπως στο σχήμα 1.3:
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Σχήμα 1.3  Παράσταση Μ/Σ σε ονομαστική σχέση μετασχηματισμού
Το σχήμα 1.3 αναφέρεται σε ένα μετασχηματιστή με ονομαστική σχέση μετασχηματισμού, δηλαδή τέτοια που να αντιστοιχεί στο λόγο των βασικών τάσεων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν επίσης μετασχηματιστές ρύθμισης, η σχέση μετασχηματισμού των οποίων διαφέρει από το λόγο των ονομαστικών τάσεων. Στους μετασχηματιστές αυτούς πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η σχέση μετασχηματισμού ανάγοντας τις ανά μονάδα αντιστάσεις στο ένα από τα δύο τυλίγματά του.

1.2.4 Παράσταση Γεννητριών
Οι γεννήτριες παριστάνονται σαν πηγές ενεργού και άεργου ισχύος:
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                                                         (1.3)
όπου:  
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 είναι η μιγαδική παραγόμενη ισχύς, 
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 η παραγόμενη ενεργός ισχύς και 

[image: image10.wmf]G

Q

 η παραγόμενη άεργος ισχύς.
Οι σύγχρονες γεννήτριες ρυθμίζονται συνεχώς από δύο διατάξεις ελέγχου: 
i)  τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως (ΑΡΤ), ο οποίος διατηρεί σταθερό το μέτρο της τερματικής τάσης της γεννήτριας ρυθμίζοντας κατάλληλα το ρεύμα διεγέρσεως και 
ii) τον ρυθμιστή στροφών, οποίος κρατάει σταθερή την ενεργό παραγωγή προσαρμόζοντας την παραγόμενη μηχανική ισχύ της κινητήριας μηχανής. 
Έτσι, στις μελέτες ροής φορτίου οι σύγχρονες γεννήτριες παριστάνονται συνήθως με σταθερή κατά μέτρο τερματική τάση και σταθερή παραγωγή πραγματικής ισχύος.
1.2.5 Παράσταση Φορτίων  
Τα φορτία που συμπεριλαμβάνονται στις συνηθισμένες μελέτες ροών φορτίου ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες:

· Φορτία σταθερής ενεργού και άεργου ισχύος (σχήμα 1.4α)

· Φορτία σταθερής σύνθετης αγωγιμότητας (σχήμα 1.4β)
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Σχήμα 1.4  Παράσταση φορτίων
Όσον αφορά το φορτίο σταθερής ισχύος η μιγαδική ισχύς που απορροφά είναι: 
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όπου 
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 είναι η ενεργός ισχύς και 
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Q

 είναι η άεργος ισχύς.
Ενώ, το φορτίο σταθερής αγωγιμότητας γράφεται με την εξής μορφή: 
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1.3 Εξισώσεις Ροών Φορτίου
Οι εξισώσεις ροών φορτίου μπορούν να καταστρωθούν με τη βοήθεια του σχήματος 1.5 που απεικονίζει ένα γενικευμένο ζυγό συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.
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Σχήμα 1.5  Γενικευμένος ζυγός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας
Η γραμμή μεταξύ των ζυγών i και j παριστάνεται με το ονομαστικό κύκλωμα Π. Γενικά μπορεί να είναι συνδεδεμένες στο ζυγό i μία ή περισσότερες γραμμές ή και μετασχηματιστές. Στο ζυγό i είναι επίσης συνδεδεμένη μια εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα yi, που παριστάνει οποιοδήποτε συνδυασμό πυκνωτών, αυτεπαγωγών ή φορτίων με σταθερή αγωγιμότητα. Η γεννήτρια που είναι συνδεδεμένη στο ζυγό i εγχύει ρεύμα IGi, ενώ το αντίστοιχο φορτίο SDi απορροφά ρεύμα IDi. Η τάση στο ζυγό i συμβολίζεται με Vi, ενώ η τάση στο ζυγό j με Vj. 

Το ρεύμα Iij που ρέει στη γραμμή από το ζυγό i στο ζυγό j ισούται με:
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Το ρεύμα που απορροφάται από την εγκάρσια αγωγιμότητα yi ισούται με yi·Vi. 
Εφαρμόζοντας το νόμο ρευμάτων Kirchoff στο ζυγό i προκύπτει:
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όπου A(i) είναι το σύνολο που περιέχει τους αριθμούς των ζυγών που είναι διασυνδεδεμένοι με τον ζυγό i.

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (1.6) στην (1.7) προκύπτει:
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                               (1.8)
Ορίζοντας τις παραμέτρους:
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η εξίσωση (1.8) γράφεται ως εξής:
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Το σύστημα των εξισώσεων ρευμάτων-τάσεων (1.11) γράφεται σε μητρική μορφή:
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όπου:
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είναι τα διανύσματα ρευμάτων και τάσεων όλων των ζυγών n , διαστάσεως n×1,
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 είναι η μήτρα σύνθετων αγωγιμοτήτων ζυγών του συστήματος, διαστάσεως n×n.
Έτσι, τα στοιχεία Yii και Yij της εξίσωσης  (1.11) αποτελούν τα διαγώνια και μη διαγώνια στοιχεία τις μήτρας σύνθετων αγωγιμοτήτων, αντίστοιχα.

Στις μελέτες ροής φορτίου, οι γνωστές ή ζητούμενες ποσότητες σε κάθε ζυγό είναι οι μιγαδικές ισχείς παραγωγής SGi και φορτίσεων SDi. Οι μιγαδικές αυτές ισχείς δίνονται στο ανά μονάδα σύστημα από τις σχέσεις:


[image: image26.wmf]GiiGi

DiiDi

SVI

SVI

*

*

=×

=×

                                                         (1.13)
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.11) και (1.13) παίρνουμε:
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Η εξίσωση (1.14) εκφράζει το ισοζύγιο ισχύος στον ζυγό i. Για ένα σύστημα n ζυγών, μπορούν να γραφούν n εξισώσεις του τύπου (1.14). Οι n αυτές εξισώσεις αποτελούν τις μιγαδικές εξισώσεις ροής φορτίου.
Εν συνεχεία, χρησιμοποιούμε τον συμβολισμό:
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                                                      (1.15)
Αντικαθιστώντας τις αγωγιμότητες και τις τάσεις από την (1.15) στην εξίσωση (1.14) και ξεχωρίζοντας πραγματικά και φανταστικά μέρη, παίρνουμε τις εξισώσεις ροής φορτίου σε πραγματική μορφή:
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     (1.17)
Για ένα σύστημα n ζυγών υπάρχουν n εξισώσεις ενεργού και άεργου ισχύος της μορφής (1.16) και (1.17) αντίστοιχα. Οι 2n αυτές εξισώσεις αποτελούν τις εξισώσεις ροής φορτίου με πραγματικές μεταβλητές. Ας σημειωθεί ότι η μορφή (1.16) - (1.17) δεν είναι η μοναδική, αφού αντί για την πολική μορφή των τάσεων μπορεί να χρησιμοποιηθεί η καρτεσιανή, και αντιστρόφως, αντί για την καρτεσιανή μορφή των αγωγιμοτήτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί η πολική.
1.4 Θεμελίωση του Προβλήματος Ροών Φορτίου
Θεωρώντας τη γενική περίπτωση ενός ζυγού του συστήματος, με παραγωγή και φορτίο που εκφράζονται ως ισχείς, διακρίνουμε τα ακόλουθα 6 μεγέθη:

· PG: παραγόμενη ενεργός ισχύς

· QG: παραγόμενη άεργος ισχύς

· PD: ενεργός ισχύς φορτίου

· QD: άεργος ισχύς φορτίου

· V: μέτρο τάσης του ζυγού
· δ: φασική γωνία τάσης του ζυγού
Τα ηλεκτρικά αυτά μεγέθη αποτελούν τις μεταβλητές του προβλήματος και είναι 6 ανά ζυγό. Σε ένα σύστημα με n ζυγούς υπάρχουν συνολικά 6n μεταβλητές, οι οποίες μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις ομάδες.
· Τα φορτία, ή μεταβλητές ζήτησης (PD, QD) χαρακτηρίζονται και σαν μεταβλητές διαταραχής και μπορούν να αποτελέσουν τα στοιχεία ενός διανύσματος διάστασης 2n. Είναι οι ανεξάρτητες μεταβλητές του προβλήματος.

· Οι ισχείς παραγωγής (PG, QG) χαρακτηρίζονται σαν μεταβλητές ελέγχου και μπορούν επίσης να θεωρηθούν σαν στοιχεία ενός άλλου διανύσματος 2n. Ονομάζονται έτσι γιατί οι μονάδες παραγωγής αποτελούν τα κύρια μέσα ελέγχου της λειτουργίας του συστήματος.
· Οι τάσεις και οι γωνίες των ζυγών ανήκουν στις μεταβλητές κατάστασης και είναι εξαρτημένες. Οπότε μπορούν να αποτελέσουν τα στοιχεία ενός διανύσματος κατάστασης, διάστασης 2n.

Η εγχυόμενη ενεργός και άεργος ισχύς σε ένα ζυγό i ορίζεται ως εξής: 
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και έχει χαρακτήρα παραγωγής όταν εισέρχεται στο δίκτυο ή χαρακτήρα φορτίου όταν εξέρχεται από αυτό.
Οι ζυγοί ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες:
· Ζυγός Φορτίου (PQ), στον οποίο θεωρούνται γνωστές η ενεργός και άεργος ισχύς φορτίου και κατά συνέπεια οι εγχύσεις ενεργού και άεργου ισχύος (
[image: image32.wmf],
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). Ενώ, άγνωστα θεωρούνται το μέτρο και η γωνία τάσης του ζυγού.
· Ζυγός παραγωγής (PV), στον οποίο είναι γνωστά η παραγόμενη ενεργός ισχύς και το μέτρο της τάσης και άγνωστα η παραγόμενη άεργος ισχύς και η γωνία της τάσης.  

· Ζυγός Ταλάντωσης ή Ζυγός Αναφοράς (slack), ο οποίος είναι ζυγός παραγωγής που χρησιμοποιείται για να αντισταθμίζει τις άγνωστες εξ αρχής απώλειες του δικτύου και γενικά για άμεση αντιμετώπιση των μεταβολών ισχύος. Στον ζυγό αυτό επιβάλλεται σταθερή τάση κατά μέτρο και γωνία, ενώ προσδιορίζονται η ενεργός και άεργος παραγόμενη ισχύς. Συνήθως, ορίζουμε για το ζυγό ταλάντωσης γωνία τάσης δ=0. 
Γενικά, το πρόβλημα προσδιορισμού των ροών φορτίου για ένα σύστημα με n ζυγούς ανάγεται στην επίλυση n μιγαδικών εξισώσεων (1.14) με n αγνώστους. Οι εξισώσεις αυτές συνδέουν ισχείς, τάσεις και γωνίες, δηλαδή τις τρεις χαρακτηριστικές μεταβλητές του προβλήματος. Τα ρεύματα δεν μας ενδιαφέρουν ποτέ απευθείας και υπολογίζονται εύκολα μετά την εύρεση των τάσεων και των γωνιών. Ωστόσο, το πρόβλημα αυτό παρουσιάζει τις εξής ιδιαιτερότητες: 

α)  Οι εξισώσεις είναι μιγαδικές: Δεδομένου ότι οι περισσότεροι ηλεκτρονικοί υπολογιστές έχουν τη δυνατότητα επεξεργασίας μιγαδικών αριθμών, η μιγαδική φύση των εξισώσεων ροής φορτίου δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία. Αν δεν υπάρχει αυτή η δυνατότητα, θα πρέπει οι μιγαδικές εξισώσεις (1.14) να μετατραπούν σε πραγματικές εξισώσεις (1.16) – (1.17). Η διαδικασία αυτή ωστόσο διπλασιάζει τον αριθμό των προς επίλυση εξισώσεων σε 2n. 
β)  Οι εξισώσεις είναι μη γραμμικές: Ο μη γραμμικός χαρακτήρας των εξισώσεων ροής φορτίου δυσχεραίνει κάπως την αναλυτική επίλυση του προβλήματος. Ωστόσο, με τη βοήθεια ισχυρών ψηφιακών υπολογιστών μπορούμε να επιλύσουμε το πρόβλημα αριθμητικά με επαναληπτικούς αλγορίθμους.
1.5 Επιλογή Μεταβλητών και Περιορισμοί
Είναι ήδη εμφανές ότι ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας με ορισμένα φορτία στους ζυγούς του μπορεί να λειτουργήσει με πολλούς τρόπους, ή “καταστάσεις” και να ικανοποιεί τις ζητήσεις. Κύρια επιδίωξη της μελέτης ροών φορτίου αποτελεί η εύρεση της καταλληλότερης - βέλτιστης λύσης, βάσει ορισμένων κριτηρίων και υπό ορισμένους περιορισμούς, που πρέπει να τηρηθούν σε κάθε περίπτωση.
Κατά κανόνα, είναι γνωστή η ζήτηση φορτίου των ζυγών, δηλαδή οι 2n μεταβλητές διαταραχής, που αποτελούν τα βασικά δεδομένα του προβλήματος. Στη συνέχεια, ορίζονται 2n μεταβλητές από τις ισχείς και τις τάσεις των ζυγών παραγωγής, οπότε και προσδιορίζονται από την επίλυση των εξισώσεων ροής φορτίου (1.16) – (1.17) οι υπόλοιπες 2n άγνωστες μεταβλητές. Η προδιαγραφή των 2n μεταβλητών από τις ισχείς και τις τάσεις των ζυγών παραγωγής διευκολύνεται από τις ακόλουθες συνθήκες και περιορισμούς λειτουργίας του συστήματος.
· Η οικονομική λειτουργία των μονάδων παραγωγής επιβάλλει ορισμένες τιμές της παραγόμενης ενεργού ισχύος κάθε μονάδας σε κάθε περίπτωση.

· Για τους ζυγούς φορτίου δεν υπάρχει παραγωγή, δηλαδή PG = 0. H QG είναι είτε μηδενική, είτε έχει ορισμένη τιμή αν προέρχεται από χωρητική αντιστάθμιση.

· Τα επίπεδα τάσης ορισμένων ζυγών έχουν στενά όρια τιμών.
Γενικά, οι περισσότερες από τις 2n άγνωστες μεταβλητές είναι οι γωνίες δ, οι οποίες προσδιορίζονται από την επίλυση των εξισώσεων. Τελικά, οι λύσεις που θα προκύψουν πρέπει να ικανοποιούν όρια και περιορισμούς, όπως οι εξής:
· οι τάσεις των ζυγών: Vi,min ≤ Vi ≤ Vi,max
· οι γωνιακές διαφορές ορισμένων ζυγών: │δi –δj│≤ │δi –δj│max
· οι ισχείς παραγωγής:  PGi,min ≤ PGi ≤ PGi,max  και  QGi,min ≤ QGi ≤ QGi,max​
· οι γραμμές μεταφοράς έχουν όρια ευστάθειας και όρια απωλειών ισχύος.

Επιπλέον των ανωτέρω, πρέπει να ληφθούν υπόψη ενδεχόμενες ειδικές συνθήκες σε κάθε περίπτωση. Εάν, η λύση οδηγήσει τελικά σε τιμές μεταβλητών εκτός ορίων, η επίλυση επαναλαμβάνεται προς την κατεύθυνση βελτίωσης των τιμών των αγνώστων μεταβλητών.
1.6 Ψηφιακές Μέθοδοι Επίλυσης για τη Ροή Φορτίου
Παλαιότερα για τη μελέτη των ροών φορτίου χρησιμοποιούνταν ομοιώματα δικτύου ΕΡ, δηλαδή ειδικοί αναλογικοί υπολογιστές, στους οποίους τα διάφορα τμήματα του συστήματος εξομοιώνονταν αναλογικά με αντίστοιχα ηλεκτρικά στοιχεία σε μικρογραφία. Ωστόσο, από το 1984 οι μελέτες των δικτύων αυτού του είδους γίνονται κυρίως με ψηφιακούς υπολογιστές.

Οι ψηφιακές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τους υπολογισμούς των ροών φορτίου μπορούν να επιλύσουν με ικανοποιητική ακρίβεια τις μη γραμμικές αλγεβρικές εξισώσεις των ροών φορτίου για μεγάλα συστήματα με εκατοντάδες ζυγούς και απώλειες. Οι τρεις βασικές επαναληπτικές μέθοδοι που εφαρμόζονται στις μελέτες ροών φορτίου είναι η μέθοδος Gauss-Seidel, η μέθοδος Newton-Raphson και η ταχεία αποζευγμένη μέθοδος.
Και οι τρεις αυτές μέθοδοι ξεκινούν από μια αρχική λύση και με διαδοχικές ανακυκλώσεις προσεγγίζουν την τελική με τον ακόλουθο τρόπο: Η αρχική λύση χρησιμοποιείται στις εξισώσεις του προβλήματος για να βρεθεί μια καινούρια καλύτερη λύση. Εν συνεχεία, η δεύτερη λύση χρησιμοποιείται για να βρεθεί μια τρίτη ακόμα καλύτερη κ.ο.κ. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται συνεχώς εώς ότου η λύση συγκλίνει. Μια τέτοια συγκλίνουσα διαδικασία ονομάζεται μέθοδος ανακυκλώσεως και η ποιότητά της κρίνεται από την ταχύτητα σύγκλισής της. 
Ακολουθεί μια πιο αναλυτική περιγραφή των παραπάνω μεθόδων ροών φορτίου. 
1.6.1 Επαναληπτική Μέθοδος Gauss-Seidel
Ένας συνοπτικός αλγόριθμος της μεθόδου αυτής είναι ο ακόλουθος:
1) Υποθέτουμε γνωστή μια αρχική σειρά τιμών των τάσεων των ζυγών PQ, εκτός της τάσης του ζυγού ταλάντωσης και των ζυγών PV που θεωρούνται δεδομένες. Επίσης δίνονται αρχικές τιμές στις γωνίες δ των ζυγών PV και PQ.
2) Για κάθε ζυγό του συστήματος (εκτός του ζυγού ταλάντωσης) έχουμε:
· Αν είναι ζυγός PQ και δεδομένου ότι τα Pi, Qi είναι γνωστά, εφαρμόζουμε  απευθείας την επαναληπτική σχέση: 
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η οποία προκύπτει από τη μιγαδική μορφή των εξισώσεων ροών φορτίου (1.14)              λύνοντας ως της την τάση Vi του ζυγού i. 

Προκειμένου να επιταχυνθεί η διαδικασία σύγκλισης της μεθόδου χρησιμοποιείται κατάλληλος συντελεστής επιτάχυνσης α. Έτσι, προκύπτει τελικά η νέα τιμή της τάσης κατά μέτρο και γωνία: 
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· Αν είναι ζυγός PV και δεδομένου ότι τα Pi, Vi είναι καθορισμένα εξ αρχής, υπολογίζουμε την άεργο παραγόμενη ισχύ Qi από την επαναληπτική σχέση:
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Την τιμή του  
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 από τη σχέση αντικαθιστούμε στην σχέση: 
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και βρίσκουμε τη νέα τιμή της γωνίας 
[image: image38.wmf](1)'
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. Χρησιμοποιώντας τον συντελεστή επιτάχυνσης α προκύπτει η νέα προσέγγιση της γωνίας τάσης:  
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)

(1)()(1)'()

nnnn

iiii

a

++

d=d+×d-d

. Στο μεταξύ το μέτρο της τάσης Vi παραμένει σταθερό. 
3) Αν οι νέες υπολογισμένες τιμές των τάσεων κατά μέτρο και γωνία 
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 των ζυγών PQ, και των γωνιών 
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 των ζυγών PV και PQ διαφέρουν περισσότερο από ένα όριο ανοχής από τις αμέσως προηγούμενες τιμές 
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 αντίστοιχα, τότε επιστρέφουμε στο βήμα 2 και επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία μέχρι η μέθοδος να συγκλίνει.

4) Εφόσον τελικά υπάρχει σύγκλιση, υπολογίζουμε τις ροές ισχύων  και τις απώλειες.
1.6.2 Επαναληπτική Μέθοδος Newton-Raphson

Θεωρούμε ένα σύστημα n ζυγών  με m ζυγούς φορτίου (PQ). Επομένως, οι υπόλοιποι n-m-1 ζυγοί είναι ζυγοί παραγωγής (PV).

Το γενικό προς επίλυση σύστημα επαναληπτικών εξισώσεων της μεθόδου αυτής γράφεται με την ακόλουθη μητρική μορφή: 
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όπου τα στοιχεία κάθε υποπίνακα:
· 
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Για j ≠ i είναι: 
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       Για j = i είναι: 
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{Ζυγοί PV και PQ}, 
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Για j ≠ i είναι: 
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       Για j = i είναι: 
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Για j ≠ i είναι: 
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       Για j = i είναι: 
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Για j ≠ i είναι: 
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Για j = i είναι: 
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Ένας συνοπτικός αλγόριθμος της μεθόδου αυτής έχει ως εξής:

1) Υποθέτουμε γνωστή μια αρχική σειρά τιμών των τάσεων των ζυγών PQ, εκτός της τάσης του ζυγού ταλάντωσης και των ζυγών PV που θεωρούνται δεδομένες. Επίσης δίνονται αρχικές τιμές στις γωνίες δ των ζυγών PV και PQ.

2) Υπολογίζονται οι εγχυόμενες ενεργές ισχείς Pi των ζυγών PV και PQ, και εγχυόμενες άεργες ισχείς Qi των ζυγών PQ από τις εξισώσεις (16)-(17). 
3) Εν συνεχεία, υπολογίζονται οι αποκλίσεις [ΔP] και [ΔQ] από τις επαναληπτικές σχέσεις:
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4) Υπολογίζεται η Ιακωβιανή μήτρα.
5) Μετά τον υπολογισμό των αποκλίσεων 
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από τις σχέσεις (1.22) και (1.23) εξετάζουμε αν ικανοποιείται το κριτήριο σύγκλισης. Σε περίπτωση που ικανοποιείται η διαδικασία έχει τελειώσει. Διαφορετικά, προχωρούμε στην επόμενη ανακύκλωση (n+1), μετατρέποντας τo μητρικό σύστημα εξισώσεων ως εξής: 
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Υπολογίζονται, έτσι, οι νέες τιμές των τάσεων και γωνιών από την (1.24) και επιστρέφουμε στο βήμα 2 επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση.
6) Τελικά, μετά τη σύγκλιση των αποτελεσμάτων υπολογίζονται οι ισχείς P και Q του ζυγού ταλάντωσης και κατόπιν οι ροές φορτίου στις γραμμές και οι απώλειες.
1.6.3 Επαναληπτική Ταχεία Αποζευγμένη Μέθοδος (FDLF)

Ο αλγόριθμος αυτός προκύπτει από τη μέθοδο Newton-Raphson κάνοντας ορισμένες παραδεκτές  απλουστεύσεις. 
Αρχικά, μπορούν να αγνοηθούν οι ασθενείς συνδέσεις που υπάρχουν αφ’ ενός μεταξύ της ενεργού ισχύος P και του μέτρου της τάσης V και αφ’ ετέρου μεταξύ της άεργου ισχύος Q και της γωνίας της τάσης δ. Με τον τρόπο αυτό αγνοούνται οι ιακωβιανές υπομήτρες [J2], [J3]. 
Στη συνέχεια, μπορούν να γίνουν οι εξής παραδοχές:

· cos(δi – δj) ≈ 1
· Gij · sin(δi – δj) << Bij · cos(δi – δj) 
· Qi << Bii· (Vi)2    
Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις και έπειτα από κατάλληλες προσαρμογές και πράξεις προκύπτουν το προς επίλυση σύστημα εξισώσεων:
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όπου:
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1.6.4 Υπολογισμός Ροών και Απωλειών

Μετά τη σύγκλιση των προσεγγιστικών μεθόδων γνωρίζουμε την τάση κατά μέτρο και γωνία σε όλους τους ζυγούς του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Επομένως, είναι πλέον δυνατό να υπολογιστούν οι ροές ισχύος σε όλους τους κλάδους.

Στο σχήμα 1.6 παρατηρούμε τις ροές φορτίου στον κλάδο-γραμμή ij του δικτύου.
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Σχήμα 1.6  Ροές φορτίου σε στοιχείο μεταφοράς του κλάδου ij
Η ροή ισχύος Sij της γραμμής μεταφοράς ij δίνεται από τη σχέση:
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Η ροή ισχύος Sji της γραμμής μεταφοράς ij δίνεται από τη σχέση:
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Τα yij, yi, yj παριστάνουν τις φυσικές αγωγιμότητες της γραμμής μεταφοράς.
Οι απώλειες του κλάδου-γραμμής ij δίνονται από τις σχέσεις:
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1.6.5 Σύγκριση Μεθόδων Ροών Φορτίου
Όλες οι προαναφερθείσες μέθοδοι παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Ορισμένα από αυτά είναι τα εξής:

Η μέθοδος Newton-Raphson είναι κατά κανόνα η ταχύτερη ως προς τη σύγκλιση μέθοδος και είναι αρκετά ασφαλής ως προς την αποτελεσματικότητά της. Ωστόσο, είναι πιο σύνθετη από την μέθοδο Gauss-Seidel και απαιτεί σημαντική μνήμη στον υπολογιστή, αφού είναι αναγκαία η διαμόρφωση και αντιστροφή της Ιακωβιανής μήτρας σε κάθε ανακύκλωση.
Η ταχεία αποζευγμένη μέθοδος εξοικονομεί χρόνο και μνήμη έναντι της μεθόδου Newton-Raphson, επειδή οι μήτρες [Β΄], [Β΄΄] είναι σταθερές και με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η κατάστρωση και αντιστροφή της Ιακωβιανής σε κάθε ανακύκλωση. Συγκεκριμένα, απαιτείται μία μόνο φορά η αντιστροφή των [Β΄], [Β΄΄] καθ’ όλη την επαναληπτική διαδικασία επίλυσης. Επιπλέον, η λύση που προκύπτει είναι εξίσου ακριβής και ασφαλής όσο και αυτής της Newton-Raphson. Παρ’ όλα αυτά μειονεκτεί στο γεγονός ότι απαιτούνται περισσότερες επαναλήψεις από την Newton-Raphson για να επιτευχθεί η επιθυμητή ακρίβεια, δηλαδή ο ρυθμός σύγκλισής της είναι πιο αργός. Ωστόσο, ο αργότερος ρυθμός σύγκλισης αντισταθμίζεται πλήρως από την αύξηση της ταχύτητας υπολογισμών.

Τέλος, η μέθοδος Gauss-Seidel πλεονεκτεί στο ότι έχει μικρές απαιτήσεις σε μνήμη ηλεκτρονικών υπολογιστών και οι υπολογισμοί ανά ανακύκλωση είναι σχετικά περιορισμένοι. Ωστόσο, έχει ένα σημαντικό μειονέκτημα: συγκλίνει με πολύ αργό ρυθμό και ο ρυθμός σύγκλισης εξαρτάται από τις σχετικές τιμές των διαγώνιων στοιχείων Υii της μήτρας σύνθετων αγωγιμοτήτων και την επιλογή του ζυγού ταλάντωσης. Πάντως, η σύγκλιση δύναται να επιταχυνθεί χρησιμοποιώντας κατάλληλους συντελεστές επιταχύνσεως.
Στο σχήμα 1.7 απεικονίζεται σε μορφή διαγράμματος η ταχύτητα σύγκλισης των τριών αλγορίθμων.
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             Σχήμα 1.7  Ταχύτητα σύγκλισης των τριών μεθόδων ροών φορτίου
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
2.1 Εισαγωγή
Η οικονομία λειτουργίας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας έχει ιδιαίτερη σημασία. Το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει, ικανοποιώντας τις απαιτήσεις τάσης και συχνότητας της ζήτησης με διάταξη των ροών φορτίου κατά άπειρους τρόπους. Εντούτοις, μόνο μία διάταξη θα δώσει επιπλέον την οικονομικότερη λειτουργία. Ένα σύστημα που λειτουργεί με τον τρόπο αυτό λέγεται ότι λειτουργεί με οικονομική κατανομή φορτίου.
Επομένως, το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου σ’ ένα αυτόνομο σύστημα ενέργειας έγκειται στην εξυπηρέτηση της ζήτησης με το ελάχιστο δυνατό συνολικό κόστος καυσίμου, πράγμα το οποίο συμβάλλει στην επίτευξη ελάχιστου κόστους παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. 
Στην ελαχιστοποίηση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας σημαντικό ρόλο παίζουν οι εξής παράγοντες: 

i) Η λειτουργική απόδοση των μονάδων

ii) Το κόστος καυσίμου και

iii) Οι απώλειες του δικτύου μεταφοράς

Η ανάλυση που ακολουθεί για την οικονομική κατανομή φορτίου βασίστηκε στις αναφορές [1], [2] και [6].
2.2 Χαρακτηριστικές Καμπύλες Μονάδων Παραγωγής 
Για την ανάλυση της οικονομικής λειτουργίας των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούνται ορισμένες χαρακτηριστικές καμπύλες εισόδου – εξόδου. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι:
· Η καμπύλη ωριαίας κατανάλωσης καυσίμου, που εκφράζει την παροχή καυσίμου, π.χ σε (Τ/h) ή σε (m3/h) αν πρόκειται για ντίζελ ή φυσικό αέριο αντίστοιχα, ως συνάρτηση της καθαρής ισχύος εξόδου της μονάδας σε MW (Σχήμα 2.1.α).
· Η καμπύλη διαφορικής κατανάλωσης καυσίμου, που προκύπτει από την παράγωγο (κλίση) της ωριαίας κατανάλωσης καυσίμου. Εκφράζει την αύξηση στην παροχή του καυσίμου σε kg/h που απαιτείται για την αύξηση της καθαρής ισχύος εξόδου της μονάδας κατά 1kW (Σχήμα 2.1.β).
· Η καμπύλη ειδικής κατανάλωσης καυσίμου (kg/kWh), που εκφράζει το λόγο της ωριαίας κατανάλωσης καυσίμου προς την καθαρή έξοδο της μονάδας συναρτήσει της παραγόμενης ισχύος εξόδου (Σχήμα 2.1.γ).
· Η καμπύλη ωριαίας κόστους λειτουργίας, που εκφράζει το ωριαίο κόστος λειτουργίας σε (€/h) συναρτήσει της ισχύος εξόδου σε (MW) (Σχήμα 2.2.α). Προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό της ωριαίας κατανάλωσης καυσίμου με την τιμή του καυσίμου σε (€/Τ). Στις οικονομικές μελέτες εκφράζεται συνήθως ως πολυωνυμική ή τμηματικά γραμμική κυρτή καμπύλη στο διάστημα Pmin, Pmax.

· Η καμπύλη διαφορικού κόστους λειτουργίας, που προκύπτει από την παράγωγο (κλίση) του ωριαίου κόστους λειτουργίας συναρτήσει της ισχύος εξόδου της μονάδας. Εκφράζει την αύξηση του ωριαίου κόστους λειτουργίας σε (€/h), που απαιτείται για την αύξηση της καθαρής ισχύος εξόδου της μονάδας κατά 1kW. Ουσιαστικά, εκφράζει την αύξηση στο κόστος παραγωγής σε (€) που προέρχεται από την παραγωγή μιας πρόσθετης kWh από τη μονάδα. Συνήθως, εκφράζεται ως αύξουσα πολυωνυμική, τμηματικά γραμμική ή βαθμωτή συνάρτηση της ισχύος εξόδου στις οικονομικές μελέτες του συστήματος (Σχήμα 2.2.β).
· Η καμπύλη ειδικού κόστους λειτουργίας, που είναι ο λόγος του ωριαίου κόστους λειτουργίας σε (€/h) προς την ισχύ εξόδου σε (MW). Δηλαδή, εκφράζει την τιμή παραγωγής της kWh σε (€/kWh) από τη μονάδα (Σχήμα 2.2.γ). 

Οι μονάδες παραγωγής σε χαμηλά φορτία λειτουργούν αντιοικονομικά, δηλαδή έχουν μεγάλο ειδικό κόστος. Αντιθέτως, λειτουργούν οικονομικά κοντά στην ονομαστική τους ισχύ, δηλαδή έχουν μικρό ειδικό κόστος.
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Σχήμα 2.1   Χαρακτηριστικές Καμπύλες Κατανάλωσης Καυσίμου
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Σχήμα 2.2   Χαρακτηριστικές Καμπύλες Κόστους Λειτουργίας
2.3 Η Απλούστερη Μορφή του Προβλήματος Οικονομικής Κατανομής Φορτίου
Αγνοώντας τα όρια λειτουργίας των μονάδων παραγωγής και τις απώλειες του συστήματος μεταφοράς, η μαθηματική διατύπωση του προβλήματος έχει ως εξής:
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όπου τα F1, …, Fn είναι οι συναρτήσεις που εκφράζουν το ωριαίο κόστος λειτουργίας των μονάδων. 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης με εξισωτικό περιορισμό που περιγράφεται από τις σχέσεις (2.1) και (2.2) μπορεί να επιλυθεί σχηματίζοντας τη συνάρτηση LaGrange. Η συνάρτηση LaGrange σχηματίζεται αν προστεθεί στην αντικειμενική συνάρτηση FT, ο εξισωτικός περιορισμός Φ, αφού πρώτα πολλαπλασιασθεί με τον πολλαπλασιαστή LaGrange λ:
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Οι απαραίτητες συνθήκες βελτίστου για τη συνάρτηση LaGrange είναι ο μηδενισμός των μερικών παραγώγων ως προς τις n+1 ανεξάρτητες μεταβλητές P1, …, Pn, λ. Η μερική παράγωγος ως προς τον πολλαπλασιαστή λ δίνει τον εξισωτικό περιορισμό (2.2). 
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Οι μερικές παράγωγοι ως προς τις ισχείς εξόδου των μονάδων δίνουν:
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Διαπιστώνουμε ότι η απαραίτητη συνθήκη για την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λειτουργίας είναι η εξής: Όλες οι θερμικές μονάδες του συστήματος πρέπει να λειτουργούν με το ίδιο διαφορικό κόστος λειτουργίας (€/kWh), ίσο με τον πολλαπλασιαστή LaGrange, λ. 
Οι εξισώσεις (2.4), που ονομάζονται εξισώσεις συνεργασίας, μαζί με την εξίσωση διατήρησης ισχύος (2.2) χρησιμοποιούνται για την επίλυση του προβλήματος οικονομικής κατανομής φορτίου.
2.3.1 Γραφική Επίλυση των Εξισώσεων Συνεργασίας
Στη γενική περίπτωση, που το διαφορικό κόστος λειτουργίας των μονάδων δεν είναι γραμμική συνάρτηση της εξόδου, μπορεί να γίνει γραφική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας (2.4), όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3.
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Σχήμα 2.3   Σχηματική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας
Για τα διαγράμματα του διαφορικού κόστους λειτουργίας όλων των μονάδων επιλέγεται αρχικά μια τυχαία τιμή για το κοινό διαφορικό κόστος λειτουργίας όλων των μονάδων, λ. Από την τομή των καμπυλών διαφορικού κόστους λειτουργίας με την οριζόντια γραμμή που διέρχεται από την τιμή λ υπολογίζονται οι έξοδοι των μονάδων P1, …, Pn. 
Σε περίπτωση που οι έξοδοι των μονάδων ικανοποιούν την εξίσωση διατήρησης ισχύος μέσα στα πλαίσια κάποιας ανοχής ε, δηλαδή αν ισχύει 
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, τότε έχει λυθεί το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου διότι:
i) όλες οι μονάδες λειτουργούν με το ίδιο διαφορικό κόστος και

ii) ικανοποιείται ο περιορισμός διατήρησης ισχύος στο δίκτυο.

Αντίθετα, αν ισχύει 
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, τότε διακρίνονται δύο περιπτώσεις:

α)   
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. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να μειωθεί η παραγωγή για να ικανοποιηθεί η εξίσωση διατήρησης ισχύος. Επιλέγεται ένα νέο λ μικρότερο από το αρχικό.

β)    
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. Εδώ, πρέπει να αυξηθεί η παραγωγή για να ικανοποιηθεί η εξίσωση διατήρησης ισχύος. Επιλέγεται ένα νέο λ μεγαλύτερο από το αρχικό. 

Έτσι, μετά από ορισμένες επαναλήψεις, επιτυγχάνεται η γραφική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας.

2.4 Οικονομική Κατανομή Φορτίου με Λειτουργικά Όρια 
Μια πιο ρεαλιστική αντιμετώπιση της οικονομικής κατανομής φορτίου λαμβάνει υπόψη και τα όρια λειτουργίας των μονάδων του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή, η μαθηματική διατύπωση του προβλήματος είναι:
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Το πρόβλημα βελτιστοποίησης της αντικειμενικής συνάρτησης (2.5) υπό τον εξισωτικό περιορισμό (2.6) και τους ανισωτικούς περιορισμούς (2.7) μπορεί να επιλυθεί με την εφαρμογή των συνθηκών Kuhn-Tucker. Μετά από πράξεις, οι συνθήκες                Kuhn-Tucker δίνουν τις παρακάτω απαραίτητες συνθήκες βελτίστου (βλέπε Παράρτημα Α,§A.4):
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Παρακάτω δίνεται μια γραφική αιτιολόγηση των συνθηκών βελτίστου (2.8) με τη βοήθεια του σχήματος 2.4. Στο σχήμα αυτό έχει υπολογισθεί η βέλτιστη τιμή λ* που ικανοποιεί τις συνθήκες βελτίστου (2.8) – (2.10). 
Συγκεκριμένα, ικανοποιείται η εξίσωση διατήρησης ισχύος:
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Επιπλέον, ικανοποιούνται τα λειτουργικά όρια των μονάδων (2.10). 
Από το σχήμα 2.4 φαίνεται ότι ικανοποιούνται και οι σχέσεις (2.8), δηλαδή:
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Σχήμα 2.4   Σχηματική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας με λειτουργικούς περιορισμούς

Η μονάδα 1, της οποίας το σημείο λειτουργίας βρίσκεται αυστηρά ανάμεσα στο κάτω και στο πάνω όριο λειτουργίας (
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), λειτουργεί με διαφορικό κόστος 
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Η μονάδα 2 είναι πολύ πιο οικονομική σε σχέση με τις άλλες δυο. Η καμπύλη διαφορικού κόστους της μονάδας αυτής βρίσκεται ολόκληρη κάτω από την οριζόντια γραμμή που περνά από το λ. Ως εκ τούτου συμφέρει να λειτουργήσει η μονάδα 2 στο ανώτατο όριό της, 
[image: image105.wmf]*
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. Στο σημείο αυτό το διαφορικό κόστος λειτουργίας της είναι μικρότερο του λ, δηλαδή 
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, όπως φαίνεται στο σχήμα.

Αντίθετα, η μονάδα 3 είναι αρκετά δαπανηρή, αφού η καμπύλη διαφορικού κόστους λειτουργίας της βρίσκεται ολόκληρη πάνω από την οριζόντια γραμμή που περνά από το λ. Γι’ αυτό τη λειτουργούμε στο κατώτατο όριό της, 
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. Στο σημείο αυτό το διαφορικό κόστος λειτουργίας της είναι μεγαλύτερο του λ, δηλαδή 
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2.4.1 Αλγόριθμος Επαναλήψεων Λάμδα

Η επίλυση του προβλήματος οικονομικής κατανομής φορτίου σε Η/Υ γίνεται με τη μέθοδο επαναλήψεων λάμδα. Ο αλγόριθμος δίνεται στο σχήμα (2.5).
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Σχήμα 2.5   Αλγόριθμος επαναλήψεων λ
Υποθέτοντας μια αρχική τιμή για τον πολλαπλασιαστή λ, υπολογίζονται όλες οι παραγόμενες ισχείς των μονάδων Pi από την λύση της εξίσωσης (2.4), 
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Ξεκινούν, εν συνεχεία, οι επαναλήψεις. Κατά την πρώτη επανάληψη, η επιλογή της νέας τιμής του λ γίνεται: 
· με αύξηση όταν η συνολική παραγωγή των μονάδων δεν καλύπτει τη ζήτηση του φορτίου, δηλ. 
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· με μείωση όταν η συνολική παραγωγή των μονάδων είναι μεγαλύτερη από αυτή που απαιτείται για την κάλυψη της ζήτησης, δηλ. 
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Κατά τις επόμενες επαναλήψεις, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο προβολών, το νέο λ υπολογίζεται κάθε φορά από τη σχέση: 
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Δεδομένου του νέου λ, υπολογίζονται όλα τα νέα Pi. 
Κατόπιν, εξετάζεται αν η εξίσωση διατήρησης ισχύος 
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 ικανοποιείται μέσα σε κάποια όρια ανοχής ε.
Στην περίπτωση που ικανοποιείται και ταυτόχρονα ικανοποιούνται και τα όρια λειτουργίας , εκτυπώνονται τα αποτελέσματα που είναι οι ισχείς εξόδου όλων των μονάδων καθώς και ο πολλαπλασιαστής LaGrange, λ, που είναι το κοινό διαφορικό κόστος λειτουργίας όλων των μονάδων που λειτουργούν αυστηρά μεταξύ των ορίων λειτουργίας τους. Το λ εκφράζει το κόστος παραγωγής μιας πρόσθετης kWh από το σύστημα. 

Αντιθέτως, στην περίπτωση που δεν ικανοποιείται η εξίσωση διατήρησης ισχύος, υπολογίζεται μια νέα τιμή για το λ με χρήση της σχέσης (2.11) και οι επαναλήψεις συνεχίζονται μέχρι να συγκλίνει ο αλγόριθμος.
Τέλος, γίνεται έλεγχος των ορίων λειτουργίας των μονάδων. Αν οι ισχείς εξόδου όλων των μονάδων βρίσκονται εντός ορίων η διαδικασία τερματίζεται με τελικές τιμές παραγόμενης ισχύος τις ήδη υπολογισμένες. Διαφορετικά, αν για κάποιες μονάδες προκύψει 
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, θεωρούμε ότι αυτές λειτουργούν στο ανώτατο ή κατώτατο όριο λειτουργίας τους, δηλαδή 
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, αντίστοιχα. Έπειτα, με τις απομένουσες μονάδες, δηλαδή αυτές που δεν έφθασαν ακόμη στην οριακή τους φόρτιση, επαναλαμβάνεται από την αρχή ο αλγόριθμος. 
2.5 Οικονομική Κατανομή Φορτίου με Απώλειες Μεταφοράς
Μέχρι στιγμής κατά τη διατύπωση του προβλήματος της οικονομικής κατανομής φορτίου αμελήθηκαν οι απώλειες του συστήματος μεταφοράς. Είναι γνωστό ότι, κατά τη μεταφορά της ηλεκτρικής ισχύος, υπάρχουν απώλειες που οφείλονται κυρίως στην ωμική αντίσταση των γραμμών. Άλλες απώλειες στο δίκτυο μεταφοράς είναι αυτές λόγω του φαινομένου Corona των γραμμών και λόγω χαλκού και σιδήρου των μετασχηματιστών.

Σε περίπτωση που ληφθούν υπόψη και οι απώλειες του δικτύου το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου γίνεται πιο σύνθετο, εξαιτίας της συνάρτησης απωλειών που συμμετέχει στο ισοζύγιο της ισχύος. Η εξίσωση διατήρησης ισχύος εκφράζει πλέον το γεγονός ότι η συνολική παραγωγή πρέπει να ισούται με το φορτίο συν τις απώλειες μεταφοράς. 

Στην περίπτωση αυτή, το πρόβλημα συνίσταται στην ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους καυσίμου και διατυπώνεται μαθηματικά ως εξής:
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Το κριτήριο βέλτιστης λειτουργίας υπολογίζεται με τη μέθοδο των πολλαπλασιαστών LaGrange. Έτσι, σχηματίζουμε τη συνάρτηση  LaGrange:
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Η συνθήκη ελαχιστοποίησης της FT στο σημείο βέλτιστου είναι:
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Ο όρος 
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 εκφράζει τις διαφορικές απώλειες του ζυγού i και ο παράγοντας 
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 καλείται συντελεστής ποινής του ζυγού i. 
Επομένως, οι εξισώσεις (2.12) γράφονται ως:
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και καλούνται εξισώσεις συνεργασίας.
Ο συντελεστής ποινής Pfi έχει την εξής επίδραση:
· όταν Pfi > 1, δηλαδή η αύξηση της παραγόμενης ισχύς Pi αυξάνει τις απώλειες, ο όρος 
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 λειτουργεί με τρόπο που το διαφορικό κόστος 
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 να αυξάνεται, γεγονός που ισοδυναμεί με μετατόπιση τη καμπύλης διαφορικού κόστους προς τα πάνω όπως φαίνεται στο σχήμα (2.6.α).

· όταν Pfi < 1, δηλαδή η αύξηση της παραγόμενης ισχύς Pi μειώνει τις απώλειες, ο όρος 
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 λειτουργεί με τρόπο που το διαφορικό κόστος 
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 να μειώνεται, γεγονός που ισοδυναμεί με μετατόπιση τη καμπύλης διαφορικού κόστους προς τα κάτω όπως φαίνεται στο σχήμα (2.6.β).
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Σχήμα 2.6   Διαφορικό κόστος καυσίμου με και χωρίς απώλειες
2.5.1 Διαμόρφωση της Εξίσωσης Απωλειών με τη Μέθοδο των Συντελεστών Β

Το πρόβλημα, πλέον, έγκειται στον προσδιορισμό της εξίσωσης των απωλειών συναρτήσει των ισχύων των μονάδων παραγωγής, 
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Οι απώλειες εκφράζονται συναρτήσει των συντελεστών απωλειών ή συντελεστών Β του δικτύου και των ισχύων από εξισώσεις της μορφής:
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όπου:

[P] = διάνυσμα εξόδου όλων των γεννητριών διάστασης n×1
[B] = τετραγωνικός πίνακας n×n
[B]0 = διάνυσμα διάστασης n×1
Β00 = σταθερά

Η  εξίσωση απωλειών  (2.14) γράφεται και ως:
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Χρησιμοποιώντας την (2.15), η εξίσωση διατήρησης ισχύος γράφεται:
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οπότε:
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και οι συντελεστές ποινής γίνονται:
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Η παρουσία των διαφορικών απωλειών περιπλέκει την επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας (2.17), αφού περιέχει εκτός του όρου Pi και όλους τους όρους Pj. 
Στο σχήμα (2.7) απεικονίζεται σε διάγραμμα ροής ο αλγόριθμος επίλυσης του προβλήματος οικονομικής κατανομής φορτίου με απώλειες.
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Σχήμα 2.7   Αλγόριθμος οικονομικής κατανομής φορτίου με απώλειες

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ
3.1 Εισαγωγή 
Η ιδέα της βέλτιστης ροής φορτίου εισήχθηκε στις αρχές του 1960 σαν μια επέκταση της απλής οικονομικής κατανομής για να καθοριστούν οι βέλτιστες τιμές των μεταβλητών ελέγχου, οι οποίες να ικανοποιούν ταυτόχρονα ποικίλους περιορισμούς. Στις μέρες μας, ο όρος χρησιμοποιείται ως ένα γενικό όνομα για  την επίλυση αρκετών ειδών προβλημάτων σχετικών με την βελτιστοποίηση δικτύων.
Η ανάπτυξη της Β.Ρ.Φ στις τελευταίες δύο δεκαετίες έχει σημειώσει σημαντική πρόοδο  σε αριθμητικές τεχνικές βελτιστοποίησης και στην τεχνολογία υπολογιστών. Σύγχρονα εμπορικά προγράμματα Β.Ρ.Φ μπορούν να επιλύσουν προβλήματα βελτιστοποίησης για πολύ μεγάλα και πολύπλοκα συστήματα ηλεκτρικής ισχύος σε σύντομο σχετικά χρονικό διάστημα. Πολλές διαφορετικές προσεγγιστικές λύσεις έχουν προταθεί για να επιλυθούν προβλήματα Β.Ρ.Φ.
Σε μια απλή ροή ισχύος οι τιμές των μεταβλητών ελέγχου είναι προκαθορισμένες. Όσον αφορά μια Β.Ρ.Φ, οι τιμές μερικών ή και όλων των μεταβλητών ελέγχου χρειάζεται να υπολογιστούν, έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί (ελαχιστοποιηθεί ή μεγιστοποιηθεί) μια δεδομένη αντικειμενική συνάρτηση. Ο υπολογισμός της Β.Ρ.Φ έχει πολλές εφαρμογές σε συστήματα ισχύος, σε έλεγχο πραγματικού χρόνου, λειτουργικό προγραμματισμό και σχεδιασμό. 
Το γενικό πρόβλημα της Β.Ρ.Φ, που θα εξεταστεί στο κεφάλαιο αυτό και του οποίου η μελέτη βασίστηκε στις αναφορές [2], [4], [13] και [16], έχει να κάνει με την ελαχιστοποίηση μιας γενικής αντικειμενικής συνάρτησης, ικανοποιώντας ταυτόχρονα κάποιους περιορισμούς για την ασφαλή λειτουργία του συστήματος. 
Συγκεκριμένα, το πρόβλημα διατυπώνεται ως εξής:

Ελαχιστοποίησε την  F(x,u)
με τους περιορισμούς:
g(x,u) = 0
h(x,u) ≤ 0,
όπου: 
g(x,u) αναπαριστά τους μη γραμμικούς εξισωτικούς περιορισμούς (εξισώσεις ροής φορτίου) και 
h(x,u)  είναι οι μη γραμμικοί ανισωτικοί περιορισμοί των διανυσμάτων x και u. 
Το διάνυσμα x, που περιέχει τις εξαρτημένες μεταβλητές, μπορεί να αποτελείται από: 
· τα μέτρα των τάσεων των ζυγών 
· τις φασικές γωνίες των τάσεων 
· την άεργο ισχύ εξόδου (MVAr) των γεννητριών, που είναι σχεδιασμένες για τον έλεγχο των τάσεων των ζυγών. 
Επιπλέον, το διάνυσμα x μπορεί να περιέχει σταθερές παραμέτρους, όπως: 
· τις γωνίες των ζυγών αναφοράς, 
· τις μη ελεγχόμενες εξόδους ενεργού (MW) και άεργου (MVAr) ισχύος των γεννητριών, 

· τις παραμέτρους των γραμμών, κ.τ.λ.
Το διάνυσμα u αποτελείται από μεταβλητές ελέγχου που περιλαμβάνουν:
· Ενεργό και άεργο ισχύ παραγωγής

· Φασικές γωνίες μετατόπισης
· Καθαρή ανταλλαγή 
· Φορτίο ενεργού και άεργου ισχύος (MW και MVAr)

· DC ροές μεταφοράς γραμμών 

· Ρυθμίσεις ελέγχου τάσης
· Ρυθμίσεις μετασχηματιστών με tap
Ο πίνακας 3.1 δείχνει μια επιλογή αντικειμένων συναρτήσεων και περιορισμών που συναντώνται συχνά κατά τη διατύπωση της Β.Ρ.Φ. Οι σταθερές χρόνου της διαδικασίας ελέγχου συσχετίζονται αρκετά, επιτρέποντας στη υλοποίηση της Β.Ρ.Φ να πετύχει επαρκή βελτιστοποίηση. Η ποιότητα της λύσης εξαρτάται από την ακρίβεια του υπό μελέτη μοντέλου. Είναι, επίσης, σημαντικό να δοθεί εξ’ αρχής ο ορισμός του κατάλληλου προβλήματος με ξεκάθαρες καθορισμένες αντικειμενικές συναρτήσεις. Οι εταιρείες συστημάτων ισχύος δεν διαθέτουν το ίδιο είδος συσκευών και τις ίδιες λειτουργικές ανάγκες. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να αναπτυχθεί μια τέτοια μορφή μοντέλου, που να δίνει τη δυνατότητα στο πρόβλημα Β.Ρ.Φ να προσαρμόσει εύκολα την λύση του σε διαφορετικές περιπτώσεις κατά τη μελέτη.
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1                                                                                                            (Αντικειμενικές Συναρτήσεις & Περιορισμοί της Β.Ρ.Φ)
	Αντικειμενικές Συναρτήσεις                                                                           

1. Συναρτήσεις Ενεργού Ισχύος                            

· Οικονομική κατανομή (ελάχιστες απώλειες κόστους ή απώλειες μεταφοράς, ελάχιστη παραγωγή MW)

· Περιβαλλοντική κατανομή
· Μέγιστη μεταφορά ισχύος
2. Συναρτήσεις Άεργου Ισχύος 

(Ελαχιστοποίηση ενεργών MW και άεργων MVAr απωλειών)
3. Συναρτήσεις Γενικού Στόχου                                                   

· Ελάχιστη απόκλιση από ένα χρονοδιάγραμμα στόχου

· Ελάχιστες αλλαγές ελέγχου για τον περιορισμό των παραβιάσεων

	Περιορισμοί

1. Όρια των Μεταβλητών Ελέγχου 

· Έξοδος γεννήτριας σε MW
· Όρια μετασχηματιστή με taps
· Έκταση εγκάρσιου πυκνωτή

2. Όρια λειτουργίας σε:
· Ροές γραμμών και μετασχηματιστών (MVA, Amps, MW, MVAr)

· Ανταλλαγές MW και MVAr
· Περιθώρια προστασίας MW και MVAr (σταθερά/δυναμικά)

· Τάση, γωνία (μέτρο, διαφορά φάσης) 
3. Παράμετροι Ελέγχου

· Χρήση κανόνων μηχανικών για να προσφερθούν περισσότεροι έλεγχοι για την διαχείριση των παραβιάσεων

· Αποτελεσματικότητα ελέγχου (περισσότερος έλεγχος με επαρκή αποτελέσματα)

· Αλλαγή ρυθμών ελέγχου 

· Σταθερότητα τάσης

4. Τοπικοί και μη βέλτιστοι έλεγχοι (τάση γεννήτριας, ενεργός ισχύς γεννήτριας, τάση εξόδου μετασχηματιστή, MVAr, εγκάρσιοι/SVC έλεγχοι)


3.2 Β.Ρ.Φ - Ελαχιστοποίηση Κόστους Καυσίμου
Η ελαχιστοποίηση του κόστους καυσίμου είναι κυρίως ένα πρόβλημα λειτουργικού προγραμματισμού. Ακόμη, είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για συναρτήσεις προγραμματισμού. Αυτό συνήθως αναφέρεται σαν οικονομική κατανομή, σκοπός της οποίας είναι να εξασφαλίσει την παραγωγή ενεργού ισχύος των μονάδων που βρίσκονται σε λειτουργία, έτσι ώστε το συνολικό κόστος καυσίμου να ελαχιστοποιηθεί ικανοποιώντας ταυτοχρόνως λειτουργικούς περιορισμούς.
3.2.1 Θέματα Μοντελοποίησης
Η ελαχιστοποίηση του κόστους καυσίμου απαιτεί την γνώση των καμπυλών κόστους καυσίμου για καθεμιά από τις παραγωγικές μονάδες. Μια ορθή αναπαράσταση των καμπυλών κόστους μπορεί να απαιτεί μια τμηματική πολυωνυμική μορφή, ή μπορεί να προσεγγιστεί με αρκετούς τρόπους, με τους πιο κοινούς να είναι:
1. Τμηματικά γραμμική 
2. Τετραγωνική
3. Κυβική
4. Τμηματικά γραμμική και τετραγωνική
Μια γραμμική προσέγγιση δεν χρησιμοποιείται συνήθως, ενώ μια τμηματικά γραμμική μορφή χρησιμοποιείται σε πολλές εφαρμογές γραμμικού προγραμματισμού. Μια τετραγωνική προσέγγιση χρησιμοποιείται στις περισσότερες μη γραμμικές εφαρμογές προγραμματισμού. 
Μεταβλητές ελέγχου είναι συνήθως οι ανεξάρτητες μεταβλητές σε μια Β.Ρ.Φ, συμπεριλαμβανομένων:
1. Παραγωγής ενεργού ισχύος

2. Τάσεων ζυγών των γεννητριών
3. Λόγων μετασχηματισμού των Μ/Σ με tap
4. Φασικών γωνιών μετατόπισης
5. Τιμών μεταβλητών εγκάρσιων πυκνωτών και πηνίων
Η χρήση όλων των παραπάνω σαν μεταβλητών ελέγχου μπορούν να δώσουν την καλύτερη (την λιγότερο ακριβή) λύση. 
Για μια συνήθη Β.Ρ.Φ, οι συνηθισμένοι περιορισμοί είναι οι:
1. Εξισώσεις ισορροπίας ισχύος του δικτύου σε κάθε κόμβο

2. Όρια όλων των μεταβλητών

3. Περιορισμοί ροής στις γραμμές και

4. Άλλοι, όπως οι λόγοι μετασχηματισμού των παράλληλα συνδεδεμένων Μ/Σ με tap.
Ωστόσο, αυτό μπορεί να μην οδηγήσει στην πιο επιθυμητή λύση, γεγονός που εξαρτάται και από μερικούς άλλους παράγοντες όπως κάποιοι επιπρόσθετοι περιορισμοί. 
Οι παρακάτω παραδοχές έχουν γίνει κατά την μοντελοποίηση των αντικειμενικών συναρτήσεων και των περιορισμών:
1. Οι καμπύλες κόστους καυσίμου είναι ομαλές και τετραγωνικές
2. Μόνο οι παραγωγές ενεργού ισχύος ελέγχονται για την ελαχιστοποίηση του κόστους. Οι λόγοι μετασχηματισμού των Μ/Σ με tap , οι τάσεις παραγωγής των γεννητριών , οι εγκάρσιοι πυκνωτές και τα πηνία διατηρούνται στις ονομαστικές τους τιμές καθ’ όλη τη διάρκεια της βελτιστοποίησης.

3. Οι ροές ρεύματος ελέγχονται στο περίπου χρησιμοποιώντας περιορισμό στην τάση και την φασική γωνία επί των γραμμών, και

4. Αμελούνται τυχόν επιπλέον περιορισμοί
3.2.2 Μαθηματική Περιγραφή Αντικειμενικής Συνάρτησης και Περιορισμών για την Ελαχιστοποίηση Κόστους    
Η αντικειμενική συνάρτηση δίνεται από το ακόλουθο μοντέλο κόστους καυσίμου:
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υπό τους εξισωτικούς περιορισμούς που αναπαριστούν την ενεργό και άεργο ηλεκτρική ισορροπία του δικτύου:
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όπου:     
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μαζί με τους ανισωτικούς περιορισμούς:
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Οι μεταβλητές ελέγχου είναι οι έξοδοι ενεργού ισχύος των γεννητριών.
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 = Ενεργός παραγόμενη ισχύς της μονάδας i
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 = Παράμετροι του κόστους καυσίμου της μονάδας  i

[image: image154.wmf]g

N

= Αριθμός των μονάδων παραγωγής
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 = Αριθμός των ζυγών PV, συμπεριλαμβανομένων των γεννητριών και των  σύγχρονων πυκνωτών
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 = Συνολικός αριθμός ζυγών
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 = Συνολικός αριθμός γραμμών
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= Μέτρο τάσης των ζυγών i και j
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= Φασικές γωνίες των ζυγών i και j
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= Καθαρή εγχυόμενη ενεργός ισχύς από τον κόμβο i 
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= Καθαρή εγχυόμενη άεργος ισχύς από τον κόμβο i 
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= Μέτρο του στοιχείου της i γραμμής και j στήλης της σύνθετης μήτρας αγωγιμοτήτων 
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= Φασική γωνία του στοιχείου της i γραμμής και j στήλης της σύνθετης μήτρας αγωγιμοτήτων
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= Μέγιστη επιτρεπόμενη ροή ρεύματος στον κλάδο l 
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= Κατώτερο και ανώτερο όριο του μέτρου της τάσης του ζυγού i
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= Κατώτερο και ανώτερο όριο της παραγόμενης από τη γεννήτρια άεργου ισχύος στο ζυγό i.    

3.3 Β.Ρ.Φ – Ελαχιστοποίηση Απωλειών Ενεργού Ισχύος
Η ελαχιστοποίηση απωλειών ενεργού ισχύος (αναφέρεται και ως ελαχιστοποίηση απωλειών) συχνά απαιτείται όταν η ελαχιστοποίηση του κόστους είναι ο κύριος σκοπός με μεταβλητές ελέγχου τις εξόδους ενεργού ισχύος των γεννητριών. Όταν όλες οι μεταβλητές ελέγχου χρησιμοποιούνται σε μια ελαχιστοποίηση κόστους (όπως είναι λογικό όταν περιλαμβάνονται τυχόν περιορισμοί), μια επακόλουθη ελαχιστοποίηση απωλειών δε θα επιφέρει περαιτέρω βελτιώσεις. Όταν στην ελαχιστοποίηση κόστους  χρησιμοποιούνται μόνο οι παραγωγές ενεργού ισχύος ως μεταβλητές ελέγχου, ο υπολογισμός μιας επακόλουθης ελαχιστοποίησης απωλειών με τη χρήση διαφορετικού συνόλου μεταβλητών ελέγχου μπορεί να χρησιμεύσει στο να επιτευχθεί καλύτερο προφίλ τάσης και χαμηλότερη ροή ρεύματος κατά μήκος των γραμμών. Αυτό εγκυμονεί μικρότερο κίνδυνο μη ασφαλών χαμηλών τάσεων κατά τους περιορισμούς καθώς επίσης και μικρότερο κίνδυνο παραβιάσεων του περιορισμού της ροής ρεύματος. 
Η κύρια εφαρμογή της ελαχιστοποίησης απωλειών είναι σε λειτουργίες, παρόμοιες της ελαχιστοποίησης του κόστους. Στο σχεδιασμό, η ελαχιστοποίηση απωλειών μπορεί να αποδειχθεί χρήσιμο εργαλείο σε συνύπαρξη με τον αντικειμενικό προγραμματισμό, προβάλλοντας πιο ασφαλείς βέλτιστες λύσεις.  Αυτό είναι ιδιαιτέρως χρήσιμο σε μελέτες που αμελούν ενδεχόμενες διαταραχές.
Η ελαχιστοποίηση απωλειών μπορεί να παρασταθεί γραφικά όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1, το οποίο δείχνει ότι η διαδικασία προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το τετράγωνο της απόστασης μεταξύ των δύο ανυσμάτων των τάσεων συνδεδεμένων κατά μήκος μιας γραμμής μεταφοράς. Βλέπουμε στο σχήμα ότι στην ελαχιστοποίηση απωλειών και το πλάτος και η φασική γωνία των ανυσμάτων τάσεως κατά μήκος κάθε γραμμής είναι ελαχιστοποιημένα.
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Σχήμα 3.1  Γραφική αναπαράσταση της ελαχιστοποίησης απωλειών
Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για την ελαχιστοποίηση απωλειών: α) η προσέγγιση του ζυγού αναφοράς και β) η άθροιση των απωλειών των ανεξάρτητων γραμμών.   
Η προσέγγιση του ζυγού αναφοράς είναι μια προσέγγιση αρκετά πολύπλοκη, στην οποία η παραγωγή του ζυγού αναφοράς ελαχιστοποιείται. Στην περίπτωση αυτή, η αντικειμενική συνάρτηση είναι γραμμική και μπορούμε να την χειριστούμε μέσω οποιασδήποτε γραμμικής ή μη γραμμικής μεθόδου. Το μειονέκτημα της προσέγγισης αυτής είναι ότι μπορεί να ελαχιστοποιηθούν μόνο οι συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος του συστήματος. Ορισμένες φορές είναι επιθυμητό να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες μόνο σε μια συγκεκριμένη περιοχή του συστήματος, οπότε στην περίπτωση αυτή η παραπάνω προσέγγιση ίσως να μην είναι κατάλληλη.
Η δεύτερη προσέγγιση δεν έχει το προαναφερθέν μειονέκτημα, αλλά είναι πιο σύνθετη λειτουργικά. Αποδεικνύεται ότι όταν ο τάσεις είναι εκφρασμένες σε πολική μορφή, η αντικειμενική συνάρτηση είναι πιο πολύπλοκη. Όταν χρησιμοποιείται η ορθογώνια μορφή, η αντικειμενική συνάρτηση απλοποιείται σε πολυώνυμο δευτέρου βαθμού. Η πολική μορφή μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μεθόδους μη γραμμικού προγραμματισμού (ΜΓΠ). Τo πολυώνυμο δευτέρου βαθμού προτιμάται και για αυτό χρησιμοποιείται η ορθογώνια μορφή της αναπαράστασης της τάσης. Η προσέγγιση της άθροισης εφαρμόζεται εξαιτίας της ανάγκης για βελτιστοποίηση ορισμένων γεωγραφικών περιοχών του συστήματος.
3.3.1 Θέματα Μοντελοποίησης για Ελαχιστοποίηση Απωλειών

Για την ελαχιστοποίηση των απωλειών οι συνήθεις μεταβλητές ελέγχου είναι:
1. Μέτρο τάσης του ζυγού της γεννήτριας
2. Λόγοι μετασχηματισμού των Μ/Σ με tap
3. Μεταβαλλόμενες εγκάρσιες χωρητικότητες και πυκνωτές

4. Φασικές γωνίες μετατόπισης
Εκτός από αυτές, ένα σημαντικό τμήμα ελέγχου μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ως μεταβλητές ελέγχου τις τάσεις ζυγών των γεννητριών και τους λόγους μετασχηματισμού Μ/Σ με tap. Οι φασικές γωνίες μετατόπισης χρησιμοποιούνται, συνήθως, για την αποφυγή υπερφορτισμένων γραμμών. Εφόσον η ελαχιστοποίηση απωλειών φροντίζει έμμεσα για τις ροές στις γραμμές μέσω της αντικειμενικής συνάρτησης, οι υπερφορτίσεις των γραμμών αναμένονται να έχουν την ελάχιστη τιμή. Οι παραγωγές ενεργού ισχύος δεν χρησιμοποιούνται συνήθως ως μεταβλητές ελέγχου ώστε να ελαχιστοποιήσουν μεταβολές στη λύση οικονομικής κατανομής για μια ολοκληρωμένη υλοποίηση.
Όσον αφορά τη διαμόρφωση για την ελαχιστοποίηση των απωλειών, οι τάσεις των γεννητριών και οι λόγοι των Μ/Σ με tap χρησιμοποιούνται ως μεταβλητές ελέγχου. Οι λόγοι των Μ/Σ με tap χρησιμοποιούνται ως συνεχείς μεταβλητές κατά τη βελτιστοποίηση, μετά την οποία ρυθμίζονται στην πλησιέστερη φυσική tap θέση και επαναλαμβάνονται διατηρώντας τα taps στις ακριβείς τους τιμές. Αυτή η προσέγγιση δικαιολογείται βασισμένοι στο μικρό μέγεθος που συνήθως συναντάται στους μετασχηματιστές. 
Οι περιορισμοί για την ελαχιστοποίηση απωλειών, όπως εξίσου περιγράφηκε για άλλες αντικειμενικές συναρτήσεις, είναι παρόμοιοι με αυτούς που συζητήθηκαν νωρίτερα για την ελαχιστοποίηση του κόστους. 
Κατά τη διαμόρφωση της αντικειμενικής συνάρτησης απωλειών έγιναν οι ακόλουθες παραδοχές:
1. Η ελαχιστοποίηση απωλειών έγινε ακολουθώντας μια ελαχιστοποίηση κόστους, και έτσι οι παραγωγές ενεργού ισχύος εκτός του ζυγού αναφοράς διατηρούνται στις βέλτιστες τιμές τους.

2. Οι τάσεις ζυγών των γεννητριών και οι λόγοι των Μ/Σ με tap χρησιμοποιούνται ως μεταβλητές ελέγχου. Εγκάρσιες επιδεκτικότητες και φασικές γωνίες μετατόπισης, που είναι διαθέσιμες, διατηρούνται στις ονομαστικές τους τιμές.

3. Οι λόγοι των Μ/Σ με tap χρησιμοποιούνται ως συνεχείς μεταβλητές κατά τη βελτιστοποίηση, μετά την οποία ρυθμίζονται στην πλησιέστερη φυσική τους θέση και επαναλαμβάνονται.

4. Οι ροές ρεύματος ελέγχονται προσεγγιστικά, χρησιμοποιώντας περιορισμούς για το πραγματικό και φανταστικό μέρος της σύνθετης τάσης κατά μήκος των γραμμών.

5. Αμελούνται ενδεχόμενες διαταραχές.
3.3.2 Μαθηματική Περιγραφή Αντικειμενικής Συνάρτησης και Περιορισμών για την Ελαχιστοποίηση Απωλειών
Η αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση δίνεται από το άθροισμα των απωλειών των γραμμών: 
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Οι επιμέρους απώλειες γραμμών 
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 μπορούν να εκφραστούν σε όρους τάσεων και φασικών γωνιών ως εξής: 
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Μετατρέποντας την παραπάνω εξίσωση σε ορθογωνική μορφή, έχουμε:
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η οποία απλοποιείται στην: 
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Η αντικειμενική συνάρτηση (3.11) μπορεί τώρα να γραφεί ως: 
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Η εξίσωση (3.15) είναι τετραγωνικής μορφής και είναι κατάλληλη για υπολογισμό χρησιμοποιώντας την τετραγωνική μέθοδο εσωτερικού σημείου, 
όπου:
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 = Συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος
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 = Απώλειες ενεργού ισχύος στον κλάδο k
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 = Αγωγιμότητα σειράς της γραμμής k
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 = Πραγματικό και φανταστικό μέρος της σύνθετης τάσης στον κόμβο i
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 = Πραγματικό και φανταστικό μέρος της σύνθετης τάσης στον κόμβο j
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 = Πραγματικό και φανταστικό μέρος των στοιχείων της σύνθετης μήτρας  

               αγωγιμοτήτων
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 = Λόγοι μετασχηματισμού των εν παραλλήλω Μ/Σ με tap
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 = Αριθμός των Μ/Σ στο i σύνολο των εν παραλλήλω Μ/Σ
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 = Κατώτερο και ανώτερο όριο του λόγου μετασχηματισμού με tap στον i Μ/Σ
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 στην ορθογωνική μορφή
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 = Παράγοντες μετατροπής του κατώτερου ορίου της τάσης σε μια ισοδύναμη ορθογωνική μορφή
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 = Τα ίδια για το άνω όριο της τάσης
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 = Εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής l στην πλευρά i
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 = Αγωγιμότητα σειράς της γραμμής (που είναι συνδεδεμένη με τον κόμβο i)
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 = Λόγος μετασχηματισμού του m Μ/Σ με tap
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 = Ισοδύναμη επιδεκτικότητα των 
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 = Εγκάρσια αντίδραση στον κόμβο i
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 = Γραμμές συνδεδεμένε με τον κόμβο i
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 = Συνολικός αριθμός των γραμμών 
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 = Χωρητικό και επαγωγικό μέρος σειράς του Μ/Σ m
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 = Συνολικός αριθμός Μ/Σ
Οι περιορισμοί είναι ισοδύναμοι με αυτούς που εξηγήθηκαν στην παράγραφο 3.2 για την ελαχιστοποίηση του κόστους, με την τάση και τη γωνία φάσης να είναι εκφρασμένες σε ορθογωνική μορφή.
Οι περιορισμοί ισότητας δίνονται από τις σχέσεις:

[image: image201.wmf]01,....,

ζυγόγεννήτριας

ii

igdb

PPPiNi

-+==Î

                                                    (3.16)

[image: image202.wmf]01,....,

ζυγόγεννήτριας/σύγχρονου πυκνωτή

ii

igdb

QQQiNi

-+==Î

                (3.17)
όπου:     
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και ακόμη,
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με 
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 στα σύνολα των εν παραλλήλω Μ/Σ, για τους παράλληλους Μ/Σ.
Οι περιορισμοί ανισοτήτων δίνονται από τις σχέσεις:
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Σημειώνεται ότι η εξίσωση (3.21) δεν είναι γραμμική σε ορθογωνική μορφή. Μπορεί να γραμμικοποιηθεί ή να χρησιμοποιηθεί μια μορφή γραμμικής προσέγγισης όπως δίνεται παρακάτω:
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Ο ακριβής τύπος της τάσης V δίνεται από τη σχέση: 

[image: image215.wmf]222

1,....,

iiib

VefiN

=+=

                                                                                           (3.29)
Ο λόγος μετασχηματισμού tap τ ελέγχει την βελτιστοποίηση διαμέσου της μήτρας αγωγιμοτήτων. Η σχέση είναι η ακόλουθη:
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3.4 Β.Ρ.Φ. – VAr Σχεδιασμός
Η εφαρμογή του VΑr σχεδιασμού, όπως υποδηλώνει το όνομα, αναφέρεται στο σχεδιασμό του συστήματος ισχύος. Σκοπεύει στην ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης επιπρόσθετης άεργου ισχύος για να διατηρήσει το σύστημα ασφαλές. Προτεραιότητα του είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους και επίσης η ελαχιστοποίηση μελλοντικών λειτουργικών κοστών. Αυτό είναι απαραίτητο σε περίπτωση που το κόστος του εξοπλισμού και των συσκευών μπορεί να αποδειχθεί απαγορευτικό.
Ο VΑr σχεδιασμός περιλαμβάνει αναγνώριση των ακριβών VΑr περιοχών και μετρήσιμες ποσότητες πηγών άεργου ισχύος ώστε να επιτευχθεί η ασφάλεια του συστήματος. Η ανάλυση περιλαμβάνει μοντελοποίηση ώστε να εξηγηθεί η διακριτή φύση της άεργου ισχύος. Αυτό πρέπει να γίνεται γενικότερα, χρησιμοποιώντας κατάλληλη καμπύλη ή εμπειρία σχεδιασμού πριν την προσομοίωση μιας βέλτιστης διαδικασίας απόφασης. 
Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τον VΑr σχεδιασμό επιτρέπουν έμμεσες θέσεις, μέγεθος, και κόστος των συνιστωσών. Οι εκτεταμένοι υπολογισμοί απαιτούν από τα στοιχεία θέσης και μεγέθους να γίνονται κανονικά χρησιμοποιώντας ιδέες Β.Ρ.Φ. Οι παραδοσιακοί υπολογισμοί, που είναι απαραίτητοι για αυτό το σκοπό, περιέχουν τεχνικές μαθηματικού γραμμικού και μη γραμμικού προγραμματισμού.
Κατά τη διαδικασία του VΑr σχεδιασμού, διευθύνουμε τη βελτιστοποίηση τάσης την οποία, όντας παρόμοια με την ελαχιστοποίηση απωλειών, διαχειριζόμαστε με τον ίδιο τρόπο. Η ελαχιστοποίηση απωλειών μπορεί να ταξινομηθεί ως μια διανυσματική μορφή της βελτιστοποίησης της τάσης. Κατά την βελτιστοποίηση τάσης, σκοπός είναι να διατηρηθούν τα μέτρα τάσης του συστήματος όσο πιο κοντά γίνεται στην ονομαστική τιμή τους. Αυτό αναπαρίσταται γραφικά στο σχήμα 3.2.
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Σχήμα 3.2   Περιγραφή της βελτιστοποίησης της τάσης
Στη βέλτιστη λύση, τα διανύσματα τάσης παραμένουν μέσα σε ένα στενό εύρος τιμών κοντά στις ονομαστικές τιμές, όπως μπορεί να φανεί από το σχήμα. Γι’ αυτό το λόγο, βλέπουμε ότι τα πέρατα των δύο διανυσμάτων τάσης βρίσκονται όσο πιο κοντά το ένα με το άλλο σε ακτινική μορφή, αντίθετα με την ελαχιστοποίηση απωλειών, όπου τα πέρατα βρίσκονται μεταξύ τους κοντά σε διανυσματική μορφή. Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε ένα μοντέλο, την διατύπωσή του και τους σχετικούς αλγορίθμους για τον VΑr σχεδιασμό. 

3.4.1 Θέματα Μοντελοποίησης για Προβλήματα VΑr Σχεδιασμού Τύπου Ι 
Τα VΑr εγκατεστημένα κόστη συνήθως μοντελοποιούνται σαν γραμμικές συναρτήσεις. Οι επαγωγικές και χωρητικές συνιστώσες των VArs μπορούν να συνδυαστούν και να μοντελοποιηθούν σα μια τμηματικά γραμμική συνάρτηση, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3. 
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Σχήμα 3.3   Καμπύλη κόστους για VAr υποστήριξη
Με δεδομένες τις μέγιστες και ελάχιστες τιμές, τα υπάρχοντα VΑr σε μια δεδομένη θέση μπορεί να είναι:
1. Όλα χωρητικά

2. Όλα επαγωγικά
3. Και χωρητικά και επαγωγικά

4. Τίποτα
Μπορεί, επίσης, τα επαγωγικά και χωρητικά VArs να μοντελοποιηθούν σαν ξεχωριστές μεταβλητές, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.4. 
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Σχήμα 3.4   α) Καμπύλη κόστους για χωρητικά VAr και

                β) Καμπύλη κόστους για επαγωγικά VAr
Η μοντελοποίηση των επαγωγικών και χωρητικών VArs σαν ξεχωριστές μεταβλητές είναι χρήσιμη όταν στην διατύπωση περιέχονται ενδεχόμενες διαταραχές. Για παράδειγμα, μια διαταραχή που περιέχει απώλεια φορτίου ίσως να απαιτεί επαγωγική αντιστάθμιση σε μια θέση, ενώ κάποια άλλη γραμμή ίσως να απαιτεί χωρητική αντιστάθμιση στην ίδια θέση. 

Συνδυάζοντας σχεδιασμό και βέλτιστες αντικειμενικές συναρτήσεις κατά τον VAr σχεδιασμό, προκύπτει το πρόβλημα βελτιστοποίησης δύο αντικειμενικών συναρτήσεων. Η αντικειμενική συνάρτηση του σχεδιασμού μπορεί να έχει ως μονάδες τα δολλάρια. Η αντικειμενική συνάρτηση λειτουργίας (όπως το κόστος καυσίμου) μπορεί να έχει ως μονάδες τα δολλάρια ανά ώρα. Για το λόγο αυτό, εάν η μια συνάρτηση δεν είναι βαθμονομημένη σε σχέση με την άλλη, το αποτέλεσμα θα είναι ασήμαντο. 
Ορισμένες υπάρχουσες πρακτικές προσεγγίσεις είναι ο εξής: 
1. Μετατροπή των κοστών σχεδιασμού σε ένα ισοδύναμο κόστος λειτουργίας χρησιμοποιώντας τον κύκλο ζωής κόστους. Αυτό χρησιμοποιείται συνήθως από τη βιομηχανία.

2. Μετατροπή του κόστους λειτουργίας σε ένα μακροπρόθεσμο κόστος ισοδύναμο με τη ζωή του εγκατεστημένου εξοπλισμού.
Η βελτιστοποίηση τάσης μπορεί να πραγματοποιηθεί ελαχιστοποιώντας ή το άθροισμα των τυπικών αποκλίσεων της τάσης, ή το άθροισμα των τετραγώνων των αποκλίσεων τάσης από την ονομαστική τιμή της. Η πρώτη περίπτωση πρόκειται για μια τμηματικά γραμμική αντικειμενική συνάρτηση, ενώ η δεύτερη για συνάρτηση τετραγωνικής μορφής, ιδανικά προσαρμοσμένης για υλοποίηση χρησιμοποιώντας μια τετραγωνική μέθοδο Β.Ρ.Φ, όπως αυτή της τετραγωνικής εσωτερικού σημείου.       
3.4.2 Μαθηματική Περιγραφή Αντικειμενικής Συνάρτησης και Περιορισμών για Προβλήματα VAr Σχεδιασμού Τύπου Ι 
Η αντικειμενική συνάρτηση και οι περιορισμοί για τη βελτιστοποίηση της τάσης περιγράφονται με τον εξής μαθηματικό τρόπο:
· Μαθηματική σημείωση
F(v)  =  Αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση

Vi,nom  =  Ονομαστική τάση (θα μπορούσε να είναι 1αμ)
· Μαθηματική περιγραφή 
Η αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση δίνεται από τη σχέση: 
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με τους εξής εξισωτικούς περιορισμούς
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όπου:  
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και επίσης 
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3.4.3 Προβλήματα VAr Σχεδιασμού Τύπου ΙΙ 
· Μεταβλητές ελέγχου
Όσον αφορά τη σχεδίαση του προβλήματος VAr / Β.Ρ.Φ, ξεκινάμε με τον ορισμό των μεταβλητών ελέγχου. Οι μεταβλητές ελέγχου που θα χρησιμοποιηθούν εξαρτώνται από το δεδομένη αντικειμενική συνάρτηση.

Για τη συνάρτηση (1), οι μεταβλητές ελέγχου είναι οι:

1. Τάσεις του ζυγού της γεννήτριας

2. Λόγοι Μ/Σ με tap
3. Εγκάρσιες χωρητικότητες (υπάρχουσες και επιπρόσθετες)

4. Εγκάρσια πηνία (υπάρχοντα και επιπρόσθετα)
Για τη συνάρτηση (2), οι μεταβλητές ελέγχου είναι οι:

1. Παραγωγές ενεργού ισχύος

2. Τάσεις του ζυγού της γεννήτριας

3. Λόγοι Μ/Σ με tap
4. Εγκάρσιες χωρητικότητες (υπάρχουσες και επιπρόσθετες)

5. Εγκάρσια πηνία (υπάρχοντα και επιπρόσθετα)
Για τη συνάρτηση (2), οι τάσεις του ζυγού της γεννήτριας και οι λόγοι Μ/Σ με tap θα ελέγχονται μόνο όταν υπάρχουν τυχόν περιορισμοί.
· Περιορισμοί

Οι περιορισμοί του VAr σχεδιασμού συνήθως εμπεριέχουν ενδεχόμενες διαταραχές, στην περίπτωση που η ασφάλεια κατά τις διαταραχές είναι η κύρια αντικειμενική συνάρτηση. Το πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι η απλοποίηση του προβλήματος σε πολλά μικρότερα υποπροβλήματα. Το μειονέκτημα είναι το αυξημένο μέγεθος του προβλήματος, ειδικά για μεγάλα συστήματα, καθώς το συνολικό ποσό των απαιτούμενων στηρίξεων VAr που περιέχονται στις ξεχωριστές λύσεις, δε θα είναι απαραιτήτως η απαιτούμενη βέλτιστη στήριξη. Για να εγγυηθούμε μια σωστή βέλτιστη λύση, είναι απαραίτητο να θεωρήσουμε τις περιπτώσεις διαταραχών από κοινού και να τις λύσουμε σαν ένα σύνθετο πρόβλημα. 
· Υποθέσεις

Κατά τον VAr σχεδιασμό, μεγάλη σημασία έχει η φύση των μεταβλητών που βελτιστοποιούνται. Οι εγκάρσιες χωρητικότητες και τα εγκάρσια πηνία δίνονται σε ξεχωριστή μορφή και ο συνυπολογισμός των ακέραιων μεταβλητών στην βελτιστοποίηση απαιτεί ειδικές τεχνικές μεικτού-ακέραιου προγραμματισμού, οι οποίες δεν εφαρμόζονται καλά σε μη γραμμικές εφαρμογές συστημάτων ισχύος. Μια συχνά προσέγγιση που υιοθετείται είναι το να υποτεθούν οι μεταβλητές ως συνεχείς κατά την βελτιστοποίηση και να διατηρηθούν στην πιο κοντινή φυσική τιμή στο βέλτιστο σημείο. Η λύση ίσως να απαιτεί επανάληψη με σταθερές τις ποσότητες για μια πιο ακριβή λύση.
Μια εναλλακτική μέθοδος είναι να μετακινήσουμε τη μεταβλητή πλησιέστερα σε μια φυσική διαθέσιμη τιμή κατά τη βελτιστοποίηση, χρησιμοποιώντας συναρτήσεις ποινής. Η παράμετρος ποινής ελέγχεται κατά τη βελτιστοποίηση με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται η μεταβλητή να λαμβάνει φυσική τιμή μακριά από το βέλτιστο σημείο υποθέτοντας συνέχεια. Το μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι η συνάρτηση ποινής αλλάζει την κυρτότητα της συνάρτησης και μπορεί να επιτευχθεί σύγκλιση σε ένα τοπικό αντί σε ένα ολικό ελάχιστο. 
Σε αυτή τη μελέτη χρησιμοποιείται η πρώτη προσέγγιση. Υποτίθεται ότι η τάση στους ζυγούς παραγωγής και οι λόγοι των Μ/Σ με tap δεν αλλάζουν κατά τη διάρκεια μιας διαταραχής.
3.4.4 Μαθηματική Περιγραφή Αντικειμενικής Συνάρτησης και Περιορισμών για Προβλήματα VAr Σχεδιασμού Τύπου ΙΙ 
Η αντικειμενική συνάρτηση και οι περιορισμοί για τη βελτιστοποίηση τάσης περιγράφονται με τον ακόλουθο μαθηματικό τρόπο:

· Μαθηματική σημείωση
F(q)  =  Αντικειμενική συνάρτηση VAr προς ελαχιστοποίηση
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· Μαθηματική περιγραφή 
Η αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση μπορεί μαθηματικά να εκφραστεί ως: 
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 ,                         (3.43)
όπου μια αρνητική τιμή για τις εκφράσεις μέσα στις αγκύλες μεταφράζεται ως μηδέν.  

Αυτή η μορφή, αν και παρέχει μια ορθή μαθηματική περιγραφή του προβλήματος (βασισμένη στις υποθέσεις), έχει το μειονέκτημα ότι περιέχει διακριτές μεταβλητές στην βελτιστοποίηση, ακόμη και όταν οι qc και qr θεωρούνται συνεχείς. Μια εναλλακτική λύση είναι να χρησιμοποιηθεί ο μέσος όρος όλων των k αντί του μεγίστου όπως φαίνεται στην ακόλουθη σχέση:
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                                     (3.44)   
Η βαθμωτή ποσότητα 1/Νk μπορεί να παραληφθεί από τη συνάρτηση. Το μειονέκτημα της μεθόδου αυτής φαίνεται στο σχήμα 3.5. Το σύνολο των VAr που εγκαθίσταται στο ζυγό i αποφασίζεται από το μέγιστο. Μια άλλη πιθανή εναλλαγή είναι να ελαχιστοποιηθεί το τετράγωνο του μέσου όρου των αποκλίσεων όλων των τιμών του k. Αυτό θα ελαχιστοποιήσει μεγάλες ξεχωριστές αποκλίσεις από το μέσο όρο. Μια δυσκολία που ίσως να προκύψει εδώ είναι ότι η αντικειμενική συνάρτηση δεν είναι πια το κόστος, αλλά το τετράγωνο του κόστους. Η απάντηση σε αυτό είναι ότι , αν δεν ελαχιστοποιηθεί η ισότητα (3.43) όπως έχει καθοριστεί, οποιαδήποτε άλλη εναλλαγή είναι μια προσέγγιση, και οποιαδήποτε προσέγγιση που δίνει την ελάχιστη ακριβή λύση θα μπορούσε να είναι η επιλογή για την εφαρμογή. 
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Σχήμα 3.5   Βέλτιστη λύση για τη θέση i
Η αντικειμενική συνάρτηση για το τελευταίο δίνεται από:
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Η εξίσωση (3.44) είναι γραμμική, ενώ η (3.45) είναι τετραγωνική.

Οι εξισωτικοί περιορισμοί δίνονται από:
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όπου:
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όπου (σημείωση ότι k = 0 καθορίζει το σύστημα άθικτο. Σε περιπτώσεις όπου το k δεν ορίζεται θεωρείται ότι k = 0)
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με 
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 σύνολο των παράλληλων Μ/Σ.
Οι ανισωτικοί περιορισμοί δίνονται από: 
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Σημειώνεται ότι οι τάσεις των ζυγών γεννήτριας, οι λόγοι των ΜΣ με tap, και οι παραγωγές ενεργού ισχύος παραμένουν αμετάβλητες κατά τις διαταραχές. Οι λόγοι των Μ/Σ με tap ελέγχουν την βελτιστοποίηση μέσω της σύνθετης μήτρας αγωγιμοτήτων όπως πριν.
Επίσης έχουμε:
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                                                                                     (3.51)
Είναι επιθυμητή μια ελάχιστη VAr εγκατάσταση. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί κρατώντας τα βέλτιστα VAr στο μηδέν ή στα ελάχιστα VAr (οποιοδήποτε είναι πιο κοντά), σε περίπτωση που τα βέλτιστα VAr είναι χαμηλότερα από το ελάχιστο επιτρεπτό. Μετά, η λύση ίσως να απαιτεί επανάληψη για μια πιο ακριβή λύση χρησιμοποιώντας
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Οι μεταβλητές ελέγχου που χρησιμοποιούνται στον VAr σχεδιασμό περιλαμβάνουν επιπρόσθετα:
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Η δεύτερη αντικειμενική συνάρτηση δίνεται ως:
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όπου 
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 που περιγράφηκε νωρίτερα. Οι τροποποιήσεις αποτελούνται από αλλαγές των 
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 για να μετατραπεί το κόστος σχεδιασμού σε ένα ισοδύναμο κόστος  λειτουργίας. Υποθέτοντας ότι δανείστηκαν χρήματα με επιτόκιο r, και ότι ο χρόνος ζωής του εξοπλισμού είναι n χρόνια, μπορούμε να γράψουμε: 
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3.5 Β.Ρ.Φ. – Επιπρόσθετοι Περιβαλλοντικοί Περιορισμοί
Η Καθαρή Εναέρια Δράση Τροποποίησης (CAAA) του 1990 απαιτεί η βιομηχανία ισχύος να μειώσει τα επίπεδα εκπομπών του SO2 στους 10 χιλιάδες τόνους ανά έτος από το επίπεδο του 1980, και τα επίπεδα εκπομπών του ΝΟx στους 2 χιλιάδες τόνους ανά έτος. Η όποια μέριμνα για το SO2 της CAAA υλοποιούνται σε δύο φάσεις: 
· Κατά τη φάση Ι, η οποία ξεκίνησε το 1995, απαιτήθηκε από 262 παραγωγικές μονάδες από 110 πηγές ισχύος να περιορίσουν τις εκπομπές τους σε SO2 στα 2.5 lb/MBTU 
· Κατά τη φάση ΙΙ, που ξεκίνησε το 2000, απαιτείται όλες τις μονάδες να εκπέμπουν κάτω από 1.2 lb/MBTU. 
Για να προληφθούν οι κοινωφελείς υπηρεσίες από τη μετατόπιση (αλλαγή) εκπομπών των μονάδων από τη φάση Ι στη φάση ΙΙ, μια μικρή αξιοποιήσιμη πρόνοια διευθύνει κατόπιν εντολής ένα ελάχιστο επίπεδο παραγωγής στις μονάδες της φάσης Ι. Εάν αυτή η πρόνοια δεν επιτευχθεί, η ενδιαφερόμενη κοινωφελής υπηρεσία πρέπει είτε να δώσει επιχορηγήσεις αναλογικά, είτε να ορίσει μία ή περισσότερες μονάδες της φάσης ΙΙ ως αποζημίωση των μονάδων σύμφωνα με τους ίδιους περιορισμούς όπως των μονάδων της φάσης Ι. Μέτρα ενεργειακής συντήρησης και απροσδόκητες απαιτούμενες μειώσεις λαμβάνονται υπόψη για τον μικρό αξιοποιήσιμο περιορισμό.    
3.5.1 Ζητήματα Μοντελοποίησης για Περιβαλλοντικούς Περιορισμούς
Υπάρχουν ποικίλοι τρόποι για να μοντελοποιηθούν οι περιβαλλοντικοί περιορισμοί. Το μοντέλο που τίθεται εδώ θεωρεί ότι οι εκπομπές και του διοξειδίου του θείου SO2 και των οξειδίων αζώτου ΝΟx μπορούν να εκφραστούν ως ξεχωριστές τετραγωνικές συναρτήσεις της εξόδου πραγματικής ενεργού ισχύος των μονάδων παραγωγής. Ειδικότερα, χρησιμοποιούνται οι ίδιες συναρτήσεις ρυθμού θερμότητας για τον υπολογισμό του καυσίμου και καθενός τύπου εκπομπής.
Για το σχηματισμό Ι, οι περιορισμοί της εκπομπής του SO2 μπορούν να εκφραστούν ως:
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και
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 =  Το ανώτατο όριο του SO2 για το υπό μελέτη σύστημα ισχύος

Φ  =  Το σύνολο των μονάδων που συμμετέχουν στη φάση Ι για τον i-οστό σχηματισμό
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                   μορφή:  
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Με παρόμοιο τρόπο, οι περιορισμοί της εκπομπής των ΝΟx μπορούν να εκφραστούν ως:
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Οι περιορισμοί είναι της μορφής: 
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όπου Βmin είναι η απαιτούμενη ελάχιστη παραγωγή των μονάδων της φάσης Ι.

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της CAAA είναι ότι επιτρέπει στις κοινωφελείς υπηρεσίες να εμπορεύονται - συναλλάσσονται και να αποταμιεύουν επιδόματα εκπομπών (χάρη σε όλες τις μονάδες της φάσης Ι), υπό τον όρο ότι το εθνικό ανώτατο όριο είναι οι 10 χιλιάδες τόνοι. Μια ετήσια δημοπρασία οργανώνεται για να προωθήσει τις συναλλαγές των επιδομάτων. Ένας τρόπος να μοντελοποιηθεί η συναλλαγή επιδόματος είναι να προστεθεί ένας επιπλέον όρος ποινής ώστε η αντικειμενική συνάρτηση να αντανακλά την προσωρινή τιμή αγοράς του επιδόματος, και να περιορίσει το μέγιστο αριθμό των επιδομάτων που μπορούν να αγοραστούν.

Όταν οι περιορισμοί εκπομπών είναι καθορισμένοι σε έναν δεδομένο σχηματισμό, τότε μπορούν να γραφτούν στη γενική μορφή: 
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3.6 Τεχνικές Βελτιστοποίησης 

Οποιαδήποτε τεχνική επίλυσης του προβλήματος της Β.Ρ.Φ και αν εφαρμοστεί, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω απαιτήσεις:

Αξιοπιστία : Οι υπολογισμοί της Β.Ρ.Φ πρέπει να είναι αξιόπιστοι για εφαρμογή σε πραγματικό χρόνο. Πρέπει να συγκλίνουν σε πραγματικές απαντήσεις, αλλιώς αν δεν συγκλίνουν, τότε πρέπει να προταθούν ορθές δικαιολογίες. Όσο πιο βαρύ λειτουργικά είναι το σύστημα ισχύος, τόσο πιο δύσκολη μαθηματικά είναι η λύση του προβλήματος της Β.Ρ.Φ. Η αποδοχή για τη Β.Ρ.Φ βασίζεται στην αξιόπιστη παρουσίασή της όλες τις φορές. Το να αποτύχει σε κάτι τέτοιο, σημαίνει ότι η Β.Ρ.Φ δε θα γίνει αποδεκτή.

Ταχύτητα : Κατά τη Β.Ρ.Φ γίνονται υπολογισμοί μη γραμμικών αντικειμενικών συναρτήσεων και μη γραμμικών περιορισμών με δεκάδες χιλιάδες μεταβλητές. Το γεγονός αυτό, συνεπώς, απαιτεί μεθόδους λύσεων που να συγκλίνουν γρήγορα.

Ευελιξία : Οι μέθοδοι επίλυσης της Β.Ρ.Φ προσομοιώνουν την πραγματική λειτουργία του συστήματος ισχύος και καταστάσεις ελέγχου, και διαρκώς ορίζονται νέες απαιτήσεις για τους υπολογισμούς. Επομένως, γεροί και ευέλικτοι αλγόριθμοι Β.Ρ.Φ πρέπει να εξυπηρετούν και να προσαρμόζουν ένα τεράστιο εύρος μοντέλων αντικειμενικών συναρτήσεων και περιορισμών.

Συντηρησιμότητα : Εξαιτίας της νέας γνώσης των μοντέλων συστημάτων και των αντιληπτών προτεραιοτήτων των αντικειμενικών συναρτήσεων και περιορισμών, ένας αλγόριθμος Β.Ρ.Φ πρέπει να περιλαμβάνει ένα βασισμένο σε κανόνες σχήμα και να διατηρεί εύκολα τα χαρακτηριστικά του για εφαρμογές πραγματικού χρόνου.    
Η βέλτιστη ροή φορτίου είναι ένα πολύ μεγάλο και δύσκολο μαθηματικό πρόβλημα προγραμματισμού. Σχεδόν κάθε μαθηματική προσέγγιση προγραμματισμού έχει δοκιμαστεί. Πέρασαν πολλές δεκαετίες μέχρι οι ερευνητές να μπορέσουν να αναπτύξουν κώδικες προγραμματισμού σε Η/Υ, που να μπορούν να επιλύσουν το πολύπλοκο πρόβλημα της Β.Ρ.Φ και που ταυτόχρονα να χαρακτηρίζονται για την αξιοπιστία, την ταχύτητα, την ευελιξία και τη συντηρησιμότητά τους.

Στο υπόλοιπο μέρος του κεφαλαίου θα περιγραφούν και εξηγηθούν κάποιες από τις σημαντικότερες τεχνικές επίλυσης της Β.Ρ.Φ, που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς   

3.6.1 Η μέθοδος Gradient
Θεωρούμε ότι η αντικειμενική συνάρτηση εκφράζει το συνολικό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Η αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση έχει την εξής μορφή: 
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όπου το άθροισμα αναφέρεται σε όλες τις γεννήτριες του συστήματος ισχύος, συμπεριλαμβανομένης και της γεννήτριας του ζυγού ταλάντωσης. 


Θα ξεκινήσουμε την περιγραφή της μεθόδου, αφού πρώτα ορίσουμε κάποια αναγκαία διανύσματα. 

Το διάνυσμα αγνώστων ή το διάνυσμα κατάστασης x ορίζεται ως εξής:
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Ένα άλλο διάνυσμα, το y, ορίζεται με τον ακόλουθο τρόπο:
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                                  (3.59)
Το διάνυσμα y κατασκευάζεται από τις παραμέτρους που πρέπει να καθοριστούν. Ορισμένες από αυτές είναι ρυθμιζόμενες, τις για παράδειγμα η ισχύς εξόδου, Pknet, και το μέτρο τάσης των ζυγών PV. Οι υπόλοιπες παράμετροι είναι σταθερές κατά τον υπολογισμό τις Β.Ρ.Φ, τις π.χ. τα P και Q σε κάθε ζυγό φορτίου. Για να κάνουμε αυτή τη διάταξη μεταξύ ρυθμιζόμενων και σταθερών παραμέτρων υποδιαιρούμε το διάνυσμα y σε δύο επιμέρους διανύσματα, το u και to p. Έτσι, το u αναπαριστά το διάνυσμα των μεταβλητών ελέγχου ή ρυθμιζόμενων μεταβλητών, ενώ το διάνυσμα p αναπαριστά τις σταθερές μεταβλητές.

Τέλος, θα ορίσουμε ένα σύνολο m εξισώσεων που ελέγχουν τη ροή φορτίου:
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                (3.60)
Πρέπει να αναφερθεί ότι ο η παραγόμενη ισχύς του ζυγού ταλάντωσης δεν είναι ανεξάρτητη μεταβλητή. Αυτό σημαίνει, ότι η παραγωγή του ζυγού ταλάντωσης μεταβάλλεται πάντα ώστε να ισορροπήσει τη ροή φορτίου. Δεν μπορούμε να την καθορίσουμε από την αρχή των υπολογισμών.

Είναι επιθυμητό να εκφραστεί η αντικειμενική συνάρτηση κόστους ως μια συνάρτηση μεταβλητών ελέγχου και μεταβλητών κατάστασης. Αυτό πετυχαίνεται χωρίζοντας τη συνάρτηση κόστους ως εξής:
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                                           (3.61)
όπου, ο πρώτος όρος δεν περικλείει το ζυγό ταλάντωσης. 
Τα Pi είναι όλα ανεξάρτητες μεταβλητές ελέγχου και εμπεριέχονται στο διάνυσμα u, ενώ η Pref είναι εξαρτημένη μεταβλητή και αποτελεί μια συνάρτηση των τάσεων και γωνιών του δικτύου: 
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Επομένως, με βάση την (3.62) η συνάρτηση κόστους (3.61) γράφεται ως εξής:  
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                                (3.63)
Τώρα, μπορούμε να γράψουμε την εξίσωση Lagrange για τη Β.Ρ.Φ. ως εξής:
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όπου: 
x = το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης

y = το διάνυσμα των μεταβλητών ελέγχου

p = το διάνυσμα των σταθερών παραμέτρων

λ = το διάνυσμα πολλαπλασιαστών Lagrange
g = το σύνολο των εξισωτικών περιορισμών που αναπαριστούν τις εξισώσεις ροής  

      φορτίου

f = η αντικειμενική συνάρτηση
Η εξίσωση Lagrange (3.64) γράφεται σε καλύτερη μορφή με τον ακόλουθο τρόπο:
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     (3.65)
Πρόκειται για μια συνάρτηση Lagrange που έχει μία και μόνο αντικειμενική συνάρτηση και m πολλαπλασιαστές Lagrange, έναν για κάθε μία από τις m εξισώσεις ροής φορτίου.

Για να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση κόστους με τις περιορισμούς, θέτουμε την κλίση τις συνάρτηση Lagrange ίση με το μηδέν, δηλαδή 
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Έτσι, χωρίζοντας το διάνυσμα κλίσης σε τρία τμήματα αντίστοιχα με τις μεταβλητές x, u και λ, προκύπτει:
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Ακολουθεί μια αναλυτικότερη περιγραφή των τριών αυτών εξισώσεων κλίσης. 

Πρώτα, η εξίσωση (3.66) αποτελείται από ένα διάνυσμα παραγώγων της αντικειμενικής συνάρτησης ως προς τις μεταβλητές κατάστασης x. Σε περίπτωση που η αντικειμενική συνάρτηση από μόνη της δεν είναι συνάρτηση των μεταβλητών κατάστασης εκτός του ζυγού αναφοράς, τότε έχουμε:
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                                             (3.69)
Ο όρος 
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 της εξίσωσης (3.66) πρακτικά είναι ο γνωστός Ιακωβιανός πίνακας όπως Newton ροής φορτίου, όπως αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 2. Συγκεκριμένα, είναι:
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                                (3.70)
Ας σημειωθεί ότι ο ζυγός ταλάντωσης δεν περιλαμβάνεται στον Ιακωβιανό πίνακα.
Η εξίσωση (3.67) είναι η κλίση τις συνάρτησης Lagrange ως προς τις μεταβλητές ελέγχου. Εδώ, το διάνυσμα 
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 είναι ένα διάνυσμα παραγώγων τις αντικειμενικής συνάρτησης ως προς τις μεταβλητές ελέγχου, δηλαδή:
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Ο άλλος όρος 
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 της εξίσωσης (3.67) πρακτικά αποτελείται από έναν πίνακα με όλο μηδενικά στοιχεία, με κάποια στοιχεία της διαγωνίου να είναι -1, και τα οποία αντιστοιχούν στις εξισώσεις του 
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 όπου μια μεταβλητή ελέγχου είναι παρούσα.

Τέλος, η εξίσωση (3.68) αποτελείται από τις εξισώσεις ροής φορτίου και μόνο.  

Για τη λύση της μεθόδου κλίσης της Β.Ρ.Φ ακολουθούμε τα εξής βήματα:

· Δεδομένου ενός συνόλου σταθερών παραμέτρων, υποθέτουμε ένα αρχικό σύνολο των μεταβλητών ελέγχου u.

· Λύνουμε τη ροή φορτίου. Αυτό εγγυάται ότι η εξίσωση (3.68) ικανοποιείται.

· Λύνουμε την εξίσωση (3.67) ως προς τον πολλαπλασιαστή λ
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· Αντικαθιστούμε το λ στην εξίσωση (3.67), ώστε να προκύψει η κλίση του πολλαπλασιαστή Lagrange, L, ως προς τις μεταβλητές ελέγχου.

Η κλίση αυτή θα δώσει την κατεύθυνση της μέγιστης αύξησης της συνάρτησης κόστους ως μιας συνάρτησης ρυθμιζόμενων μεταβλητών σε καθεμιά από τις u μεταβλητές. Σε περίπτωση που θέλουμε να μειώσουμε την αντικειμενική συνάρτηση, θα πρέπει να μετακινηθούμε στην κατεύθυνση της αρνητικής κλίσης. Ωστόσο, η μέθοδος κλίσης δεν δίνει ένδειξη πόσο μακριά πρέπει να κινηθούμε στην κατεύθυνση αρνητικής κλίσης.

3.6.2 Η μέθοδος Newton
Τα προβλήματα που παρουσιάζονται με την εφαρμογή της μεθόδου κλίσης είναι κυρίως ότι η κατεύθυνση της κλίσης πρέπει να αλλάζει αρκετά συχνά, γεγονός που οδηγεί σε πολύ αργή σύγκλιση της λύσης. Για να επιταχυνθεί η σύγκλιση, μπορούμε να εφαρμόσουμε τη μέθοδο Newton, όπου λαμβάνουμε την παράγωγο της κλίσης ως προς τα x, u και λ. Τότε, η βέλτιστη λύση γίνεται:
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Το να χειριστείς τους ανισωτικούς περιορισμούς είναι πολύ δύσκολο είτε με την μέθοδο κλίσης είτε με τη Newton. Η συνηθισμένη μέθοδος είναι να διαμορφώνεται μια συνάρτηση περιορισμού ποινής. 

Για παράδειγμα, υποθέτουμε ότι η τάση σε ένα ζυγό i πρέπει να βρίσκεται εντός των ορίων: 
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Είναι δυνατό επιβάλλουμε αυτό τον περιορισμό επινοώντας τις ακόλουθες συναρτήσεις ποινής:
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Η συνάρτηση ποινής απεικονίζεται γραφικά στο σχήμα 3.6.
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Σχήμα 3.6   Συναρτήσεις ποινής για παραβιάσεις του μέτρου τάσης
Για την επίλυση της Β.Ρ.Φ. με τον ανισωτικό περιορισμό της τάσης, προσθέτουμε τη συνάρτηση ποινής στην αντικειμενική συνάρτηση, f. Η συνάρτηση που προκύπτει θα είναι μεγάλη αν η τάση είναι εκτός ορίων, και τότε η Β.Ρ.Φ. θα την εξαναγκάσει να βρίσκεται εντός ορίων καθώς θα ελαχιστοποιείται η αντικειμενική συνάρτηση.

Σε περίπτωση που η μέθοδος Newton έχει και δεύτερη παράγωγο, τότε δεν έχει ιδιαίτερη δυσκολία στο να συγκλίνει και επιπλέον μπορεί να χειριστεί τους ανισωτικούς περιορισμούς. Η δυσκολία της μεθόδου αυξάνει με το γεγονός ότι κοντά στο όριο η συνάρτηση ποινής είναι μικρή, έτσι ώστε η βέλτιστη λύση να έχει την τάση να επιτρέπει στην μεταβλητή (στο συγκεκριμένο παράδειγμα αναφερόμαστε στο μέτρο της τάσης), να ξεπερνά το όριό της. Η φαινομενικά απλή διαδικασία ρύθμισης της τιμής του K ίσως τελικά οδηγεί τους πίνακες να κατασκευάζονται υπό κακές συνθήκες, οπότε η μέθοδος αποτυγχάνει. Όταν υπάρχουν λίγα όρια για να ληφθούν υπόψη και η αντικειμενική συνάρτηση είναι «απότομη ή βηματική», δηλαδή η διακύμανση της f είναι μικρή καθώς ρυθμίζονται οι μεταβλητές ελέγχου, τότε η μέθοδος Newton είναι η καλύτερη μέθοδος που μπορεί να χρησιμοποιηθεί. 

3.6.3 Γραμμικός Προγραμματισμός (LP)
Οι μέθοδοι κλίσης και Newton αντιμετωπίζουν μεγάλη δυσκολία στο να διαχειριστούν τους ανισωτικούς περιορισμούς. Ωστόσο, ο γραμμικός προγραμματισμός αποτελεί ικανότατη τεχνική στο να διαχειριστεί τους ανισωτικούς περιορισμούς, με την προϋπόθεση ότι το πρόβλημα θα επιλυθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να γραμμικοποιηθεί χωρίς απώλεια της ακρίβειας. 

Κατά καιρούς, έχει διαπιστωθεί ότι ο γραμμικός προγραμματισμός αποτελεί μια αξιόπιστη και δυνατή τεχνική για την επίλυση πολλών εξειδικευμένων προβλημάτων βελτιστοποίησης, που χαρακτηρίζονται από γραμμικές αντικειμενικές συναρτήσεις και γραμμικούς περιορισμούς. Για το λόγο αυτό υπάρχουν πολλά εμπορικά προγράμματα βελτιστοποίησης συστημάτων ισχύων τα οποία περιέχουν ισχυρούς αλγορίθμους γραμμικού προγραμματισμού. 
Ο LP αλγόριθμος λύνει προβλήματα Β.Ρ.Φ σα μια σειρά από γραμμικές προσεγγίσεις:
Ελαχιστοποίησε την: 
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με τους περιορισμούς:
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όπου:
x0, u0  = Οι αρχικές τιμές των x και u
Δx, Δu = Μεταβολή από το αρχικό σημείο

g΄, h΄  = Γραμμικές προσεγγίσεις των αρχικών μη γραμμικών περιορισμών
Τα  απαιτούμενα βασικά βήματα για τον LP αλγόριθμο της Β.Ρ.Φ είναι τα εξής:

Βήμα 1. Επίλυση του προβλήματος ροής φορτίου για συνθήκες ονομαστικής λειτουργίας
Βήμα 2. Γραμμικοποίηση του πρόβληματος Β.Ρ.Φ (περιγραφή με όρους μεταβολών σχετικά με το προσωρινό σημείο λειτουργίας του συστήματος) με:
· Διαχείριση των ορίων των ελεγχόμενων περιορισμών εφόσον οι μεταβολές οι σχετικές με τις τιμές αυτών των ποσοτήτων έχουν υπολογιστεί επακριβώς από τη ροή φορτίου.

· Διαχείριση των διαφορικών μεταβλητών ελέγχου Δu 
Βήμα 3. Γραμμικοποίηση του διαφορικού μοντέλου δικτύου: 

· Κατασκευάζοντας και αναλύοντας τον πίνακα αγωγιμοτήτων του δικτύου (εκτός και αν δεν έχει μεταβληθεί από την τελευταία φορά)

· Εκφράζοντας τα διαφορικά όρια που ελήφθησαν στο βήμα 2 με όρους των διαφορικών μεταβλητών ελέγχου Δu.
Βήμα 4. Επίλυση του γραμμικού περιορισμένου προβλήματος Β.Ρ.Φ μέσω ενός ειδικού διπλού, τμηματικά γραμμικού αλγορίθμου που να υπολογίζει τις διαφορικές μεταβλητές ελέγχου.
Βήμα 5. Ανανέωση των μεταβλητών ελέγχου u΄ = u + Δu και επίλυση του ακριβούς μη 
γραμμικού προβλήματος ροής φορτίου.

Βήμα 6. Εάν τα διαφορικά των μεταβλητών ελέγχου του βήματος 4 είναι μικρότερα των ορίων ανοχής που έχουν οριστεί από τον χρήστη, η λύση δεν έχει επιτευχθεί. Εάν όχι, πήγαινε στο βήμα 4 και συνέχισε τον κύκλο.

Είναι αξιοσημείωτο ότι το βήμα 4 θεωρείται το βήμα κλειδί σε περίπτωση που αποφασίζει την αποτελεσματικότητα υπολογισμού του αλγορίθμου. Ο αλγόριθμος λύνει  τα λειτουργικά όρια του δικτύου με αραιή μορφή ενώ παρουσιάζει την ελαχιστοποίηση με μη αραιό τμήμα. Για τα βήματα 1 και 5 το να λύσεις το ακριβές μη γραμμικό πρόβλημα ροής φορτίου g(x, u) = 0 απαιτεί να προβάλλεις ένα ορθό σημείο λειτουργίας x0. Αυτό προσφέρει είτε ένα σημείο εκκίνησης για τη διαδικασία της βελτιστοποίησης είτε ένα νέο σημείο λειτουργίας που ακολουθεί τις επαναπρογραμματισμένες μεταβλητές ελέγχου. Η λύση της ροής φορτίου μπορεί να παρουσιαστεί χρησιμοποιώντας είτε τη μέθοδο ροής φορτίου Newton-Raphson είτε την ταχεία αποζευγμένη τεχνική ροής φορτίου (FDPF).  
Όπως φαίνεται από την εξίσωση (3.57), το πρόβλημα βελτιστοποίησης που λύνεται σε κάθε επανάληψη είναι μια γραμμική προσέγγιση του ακριβούς προβλήματος βελτιστοποίησης . Τα βήματα 2 και 3 στον γραμμικό αλγόριθμο προγραμματισμού Β.Ρ.Φ αντιστοιχεί στη μορφοποίηση του γραμμικού δικτυακού μοντέλου και στην έκφρασή του με όρους μεταβολών σχετικούς με το σημείο λειτουργίας.

Τα δικτυακά μοντέλα γραμμικών περιορισμών μπορεί να εξαχθούν χρησιμοποιώντας: 
-   είτε την Ιακωβιανή βασισμένη στην συζευγμένη διατύπωση, που δίνεται από τη σχέση:
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- είτε μια αποζευγμένη διατύπωση βασισμένη της εξισώσεις ροής φορτίου της τροποποιημένης ταχείας αποζευγμένης, ως εξής: 
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Η τελευταία χρησιμοποιείται στις περισσότερες εφαρμογές γραμμικού προγραμματισμού Β.Ρ.Φ. Τα γραμμικά συζευγμένα και αποζευγμένα δικτυακά μοντέλα θεωρούνται ξεχωριστά.
3.6.4 Αλγόριθμος Εσωτερικού Σημείου

Το 1984, ο Karmarkar παρουσίασε έναν καινούριο αλγόριθμο επίλυσης για τα προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού, που δεν έλυνε τη βέλτιστη λύση ακολουθώντας μια σειρά σημείων που ήταν στο περιοριστικό όριο, αλλά, αντίθετα, ακολουθώντας μια πορεία δια μέσου του εσωτερικού των περιορισμών απευθείας για τη βέλτιστη λύση του περιοριστικού ορίου. Αυτή η λύση ήταν πολύ γρηγορότερη από τους συμβατικούς LP αλγορίθμους.

Το 1986, ο Gill et al. έδειξε τη σχέση ότι αυτός ο αλγόριθμος του Karmarkar είναι ισοδύναμος με τις μεθόδους λογαριθμικού φραγμού, οι οποίες έχουν μακράν ιστορία στο γραμμικό και μη γραμμικό προγραμματισμό. Αυτός ο αλγόριθμος αποτέλεσε την βάση για πολλούς αλγορίθμους Β.Ρ.Φ.

Η μέθοδος εσωτερικού σημείου βασίζεται στις εξής ιδέες:
· Μετατροπή των συναρτησιακών ανισοτήτων σε ισότητες και όρια περιορισμού χρησιμοποιώντας μεταβλητές αναφοράς.

· Αντικατάσταση των περιορισμών ορίου προσθέτοντάς τους ως επιπρόσθετους όρους στην αντικειμενική συνάρτηση χρησιμοποιώντας λογαριθμικά φράγματα.

· Χρήση πολλαπλασιαστών Lagrange για την προσθήκη των ισοτήτων στην αντικειμενική συνάρτηση και συνεπώς μετατροπή του προβλήματος σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης χωρίς περιορισμούς. 

· Χρήση της μεθόδου Newton για να λυθούν οι πρωταρχικές συνθήκες για τα σταθερά σημεία του προβλήματος χωρίς περιορισμούς.

Πιο αναλυτικά, στη μέθοδο αυτή δεν γίνεται καμία διάκριση μεταξύ των μεταβλητών ελέγχου και των μεταβλητών κατάστασης. Αντιθέτως, όλες οι μεταβλητές θεωρούνται μέσα στο διάνυσμα x. Η αντικειμενική συνάρτηση συμβολίζεται με f(x). Οι περιορισμοί διακρίνονται στους εξισωτικούς και ανισωτικούς περιορισμούς. Ο εξισωτικοί περιορισμοί είναι οι g(x) = 0 και οι ανισωτικοί περιορισμοί είναι οι 

h─ ≤ h(x) ≤ h+,                                                     (3.78)
όπου τα διανύσματα h─ και h+ είναι τα κατώτατα και ανώτατα όρια των ανισωτικών περιορισμών, αντίστοιχα. 
Τέλος, περιορίζουμε τις μεταβλητές μεταξύ των ορίων  
x─ ≤ x ≤ x+                                                          (3.79)
Το πρώτο βήμα για τη διαμόρφωση του προβλήματος είναι να προσθέσουμε μεταβλητές αναφοράς, έτσι ώστε όλες οι εξισώσεις να γίνουν εξισωτικοί περιορισμοί. Έτσι, προκύπτει το ακόλουθο σύνολο εξισώσεων:
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Επισημαίνεται ότι τώρα έχουμε ένα σύνολο εξισώσεων με όλους της εξισωτικούς περιορισμούς εκτός της τελευταίας σχέσης που αποτελείται από μη αρνητικές συνθήκες του 
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 και των μεταβλητών αναφοράς 
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. Αυτές οι μη αρνητικές συνθήκες διαχειρίζονται προσθέτοντας στην αντικειμενική συνάρτηση τη λεγόμενη «λογαριθμική συνάρτηση φραγμού». Βασικά, αυτή είναι μια μορφή συνάρτησης ποινής η οποία γίνεται πολύ μεγάλη καθώς η συνάρτηση ή η μεταβλητή πλησιάζει το μηδέν. 

Επομένως, η νέα αντικειμενική συνάρτηση έχει την εξής μορφή:
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Η παράμετρος μ ονομάζεται παράμετρος φραγμού και είναι ένας θετικός αριθμός που τείνει να πλησιάζει το μηδέν καθώς ο αλγόριθμος συγκλίνει στη βέλτιστη λύση. Έτσι, η εξίσωση Lagrange γίνεται:
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Η λύση της εξίσωσης Lagrange προκύπτει θέτοντας την κλίση ίση με το μηδέν.
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          (3.83)
Αυτές οι μη γραμμικές εξισώσεις (3.83) λύνονται επαναληπτικά με τη μέθοδο Newton και η τιμή του μ επιλέγεται κοντά στο μηδέν.

Η λύση παράγει τις τιμές των διπλών μεταβλητών, ορισμένες από τις οποίες είναι τα οριακά κόστη για την ενεργό και άεργο ισχύ των ζυγών. 
3.6.5 Μέθοδοι Μη Γραμμικού Προγραμματισμού
3.6.5.1    Μη Γραμμικός Προγραμματισμός

Θεώρησε μια αντικειμενική συνάρτηση  f(X). Η αρνητική κλίση του f(X), 
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, είναι ένα διάνυσμα κατεύθυνσης που δείχνει προς τις μειούμενες τιμές της  f(X). Αυτή η κατεύθυνση είναι μια κατεύθυνση καθόδου της f(X). Αμέλησε τους περιορισμούς τη συγκεκριμένη στιγμή. Δηλαδή, υπόθεσε ότι το πρόβλημα είναι χωρίς περιορισμούς. Τότε, η βέλτιστη λύση μπορεί να προκύψει χρησιμοποιώντας τον ακόλουθο αλγόριθμο:

Βήμα 1.  Υπόθεσε μια αρχική τυχαία τιμή του Χ0.

Βήμα 2.  Βρες μια κατεύθυνση καθόδου Dk. 
Βήμα 3.  Βρες ένα βήμα μήκους ak.
Βήμα 4.  Θέσε Χk+1 = Xk + akDk.
Βήμα 5.  Εάν ║ Χk+1 – Xk  ║ ≤ ε, σταμάτα. Το Χk+1 δηλώνεται ότι είναι η λύση όπου το ε είναι μία παράμετρος ανοχής.

Βήμα 6.  Αύξησε το k. Πήγαινε στο Βήμα 2.

· Εύρεση της κατηφορικής κατεύθυνσης

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να προκύψει μια τιμή για το Dk, με τον απλούστερο να είναι να τεθεί το Dk ίσο με το 
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. Αυτό είναι η απότομη κατεύθυνση καθόδου. Μια περισσότερο αποτελεσματική προσέγγιση είναι η μέθοδος Newton η οποία βρίσκει το Dk επιλύοντας το ακόλουθο σύστημα εξισώσεων:
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όπου 
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 είναι ο πίνακας Hessian υπολογισμένος στο Xk. 
Στην προσέγγιση του Newton υπάρχουν δύο εναλλακτικοί τρόποι να υπολογιστούν οι εκφράσεις του Hessian. Ο πρώτος είναι να τον προσεγγίσεις χρησιμοποιώντας την μέθοδο πεπερασμένης διαφοράς. Ο άλλος τρόπος χρησιμοποιεί λογισμικό αυτόματης διάκρισης. 

Ο ακριβής υπολογισμός του Hessian ίσως να μην είναι θετικά ορισμένος, όπως απαιτεί η μέθοδος Newton. Οι μέθοδοι quasi-Newton αναπτύσσουν σταδιακά μια προσέγγιση για τον Hessian σ’ ένα δεδομένο σημείο Xk χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες της κλίσης από τις προηγούμενες επαναλήψεις. 
Το Dk προκύπτει λύνοντας τη σχέση:
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όπου το Βk είναι η προσέγγιση Hessian για το σημείο Xk.
· Εύρεση του βήματος μήκους

Το βήμα μήκους ak πρέπει να είναι θετικό και τέτοιο ώστε f(Xk) < F(Xk). Η τιμή του ak μπορεί να προκύψει λύνοντας το ακόλουθο μονοδιάστατο πρόβλημα βελτιστοποίησης:
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                                                   (3.86)
Το πρόβλημα λύνεται τυπικά με μια γρήγορη διαδικασία (όπως με τετραγωνική ή κυβική παρεμβολή), η οποία είναι αρκετά προσεγγιστική, εφόσον δεν απαιτείται μια ακριβής λύση.

Η παραπάνω συζήτηση έχει χρησιμοποιήσει μια τεχνική ελαχιστοποίησης που καλείται μέθοδος αναζήτησης γραμμής. Μια λιγότερο γνωστή μέθοδος, που αναφέρεται ως προσέγγιση περιοχής εμπιστοσύνης, υπολογίζει την επόμενη επανάληψη χρησιμοποιώντας την Xk+1 = Xk + sk, όπου το sk επιλέγεται έτσι ώστε να προκύψει επαρκής μείωση της f(X). Οι μέθοδοι περιοχής εμπιστοσύνης είναι χρήσιμες όταν ο Hessian είναι αόριστος. 
· Χειρισμός των περιορισμών

Τώρα μελετούμε με ποιο τρόπο οι περιορισμοί ισότητας και ανισότητας μπορούν να ικανοποιούνται ενώ ελαχιστοποιούμε την αντικειμενική συνάρτηση. Η συνάρτηση Lagrange παίζει κεντρικό ρόλο στην βελτιστοποίηση υπό περιορισμούς.
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όπου 
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 είναι το διάνυσμα των πολλαπλασιαστών Lagrange, και τα gi και hi είναι τα στοιχεία των διανυσμάτων περιορισμού. Οι πολλαπλασιαστές Lagrange μετρούν την ευαισθησία της αντικειμενικής συνάρτησης με τους αντίστοιχους περιορισμούς. Το να υπολογιστεί η κατάλληλη τιμή αυτών των πολλαπλασιαστών είναι ένα σημαντικό θέμα στην βελτιστοποίηση υπό περιορισμούς.

Μια άλλη σημαντική συνάρτηση (και με πολλούς τρόπους εναλλακτική) είναι η αυξανόμενη συνάρτηση Lagrange. Πριν συζητήσουμε για αυτή τη συνάρτηση, είναι χρήσιμο να θεωρήσουμε μια ισοδύναμη διατύπωση του προβλήματος βελτιστοποίησης. Κάθε συναρτησιακή ανισότητα μπορεί να αντικατασταθεί από μία ισότητα και έναν περιορισμό ορίου. Ως ένα απλό παράδειγμα του πώς αυτό μπορεί να επιτευχθεί,  είναι να θεωρήσουμε μία ανισότητα της μορφής h1(z1) ≤ 0. Αυτή μπορεί να γραφεί ως: 
h1(z1) + z2 = 0 και z2 ≥ 0,
όπου το z2 αναφέρεται σε μία μεταβλητή αναφοράς. 
Για το λόγο αυτό, ένας αριθμός νέων μεταβλητών αναφοράς εισάγεται σύμφωνα με τον αριθμό των συναρτησιακών ανισοτήτων, καταλήγοντας στην ακόλουθη διατύπωση:
Ελαχιστοποίησε την f(X) ως προς X                                                                              (3.88)
με περιορισμούς:


[image: image328.wmf](

)

0

CX

=

                                                                                                                      (3.89)

[image: image329.wmf]minmax

XXX

££

                                                                                                           (3.90)

όπου: 
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 είναι η συνάρτηση διανύσματος των ισοτήτων , και  
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 είναι το διάνυσμα των μεταβλητών απόφασης που προκύπτουν από την αύξηση του αρχικού διανύσματος με τις μεταβλητές ελέγχου.
Η αυξανόμενη συνάρτηση Lagrange μπορεί τώρα να οριστεί ως:
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όπου ρ είναι μια σταθερά ποινής. 
Το να επιλεγεί μια κατάλληλη τιμή για την παράμετρο ποινής ρ είναι ένα σημαντικό θέμα. Εάν το ρ είναι πολύ μεγάλο, η αποτελεσματικότητα της προσεγγιστικής λύσης μπορεί να χειροτερέψει. Ένα μεγάλο ρ είναι, επίσης, πιθανόν να οδηγήσει σε κακό υπολογισμό του Hessian της αυξανόμενης συνάρτησης Lagrange και, συνεπώς, να προκαλέσει δυσκολίες σε μεθόδους που βασίζονται σε μια τέτοια Hessian ή κατάλληλη προσέγγιση. Εάν το ρ είναι πολύ μικρό, η προσεγγιστική λύση μπορεί να μην είναι ικανή να συγκλίνει σε μια λύση που να ικανοποιεί την εξίσωση (3.89). Εξαρτώμενοι από την προσεγγιστική λύση που συζητήθηκε, χρησιμοποιείται είτε η αρχική διατύπωση είτε η διατύπωση που δόθηκε από τις εξισώσεις (3.88) ως (3.90).

3.6.5.2    Ακολουθιακός Τετραγωνικός Προγραμματισμός

Αυτός ο αλγόριθμος είναι μια επέκταση της μεθόδου quasi-Newton για βελτιστοποίηση υπό συνθήκες. Η μέθοδος λύνει το αρχικό πρόβλημα λύνοντας επανειλημμένα μια προσέγγιση τετραγωνικού προγραμματισμού. Ένα πρόβλημα τετραγωνικού προγραμματισμού είναι μια ειδική περίπτωση ενός NLP προβλήματος στο οποίο η αντικειμενική συνάρτηση είναι τετραγωνική και οι περιορισμοί γραμμικοί. Και η τετραγωνική προσέγγιση της αντικειμενικής συνάρτησης και η γραμμική προσέγγιση των περιορισμών βασίζονται στην επέκταση των σειρών Taylor των μη γραμμικών συναρτήσεων γύρω από την τρέχουσα επανάληψη Xk.  
Η αντικειμενική συνάρτηση f(X) αντικαθίσταται από μια τετραγωνική προσέγγιση . Έτσι:
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                            (3.92)
Το βήμα Dk υπολογίζεται επιλύοντας το ακόλουθο υποπρόβλημα τετραγωνικού προγραμματισμού:

Ελαχιστοποίησε την qk(D) ως προς D                                                                           (3.93)
με περιορισμούς:
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όπου J και I είναι οι Ιακωβιανοί πίνακες που σχετίζονται με τα διανύσματα περιορισμού G και H, αντίστοιχα.

Ο πίνακας Hessian της Lagrange 
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 που εμφανίζεται στην αντικειμενική συνάρτηση, εξίσωση (3.93), υπολογίζεται χρησιμοποιώντας μια προσέγγιση της quasi-Newton. Μόλις το Dk υπολογιστεί από την επίλυση των εξισώσεων (3.93) ως (3.95), το X αναβαθμίζεται χρησιμοποιώντας τη σχέση: 
Χk+1 = Xk + akDk,                                                    (3.96)
όπου ak είναι το βήμα μήκους.
Το να βρεις το ak είναι πιο πολύπλοκο στην περίπτωση που υπάρχουν περιορισμοί. Αυτό επειδή το ak πρέπει να επιλεχθεί ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι παραβιάσεις των περιορισμών και επιπροσθέτως να ελαχιστοποιηθεί η αντικειμενική συνάρτηση στην επιλεγμένη κατεύθυνση Dk. Αυτά τα δύο κριτήρια συχνά συγκρούονται και έτσι μια συνάρτηση “αξίας” εφαρμόζεται για να προσδιορίσει τη σχετική σημασία των δύο αυτών σκοπών.
Υπάρχουν πολλοί τρόποι να επιλεχθεί μια συνάρτηση “αξίας”, με έναν από αυτούς να είναι:
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όπου το 
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 είναι το διάνυσμα των θετικών παραμέτρων ποινής, και τα gi και hi είναι τα στοιχεία των διανυσμάτων περιορισμού G(X) και H(X), αντίστοιχα. 
Για τη συνάρτηση “αξίας” P1(X) όπως ορίσθηκε από την παραπάνω εξίσωση, η επιλογή του υ ορίζεται με βάση το ακόλουθο κριτήριο:
υi ≥ │λi│, i = 1,2,…,α,α+1,…,b,

όπου το λi είναι πολλαπλασιαστές Lagrange από τη λύση του υποπροβλήματος τετραγωνικού προγραμματισμού των εξισώσεων (3.93) ως (3.95) που ορίζει το Dk. 

Επιπλέον, το βήμα μήκους ak επιλέγεται έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί προσεγγιστικά η συνάρτηση που δίνεται από την P1(Xk + aDk, υ).

Μια διαφορετική συνάρτηση “αξίας” που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι γνωστή ως αυξανόμενη Lagrange συνάρτηση “αξίας”: 
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όπου:  
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και τα gi και hi είναι τα στοιχεία των διανυσμάτων περιορισμού G(X) και H(X), αντίστοιχα, υ είναι το διάνυσμα των θετικών παραμέτρων ποινής, και λi είναι πολλαπλασιαστές Lagrange από τη λύση του υποπροβλήματος τετραγωνικού προγραμματισμού των εξισώσεων (3.93) ως (3.95) που ορίζει το Dk.   

Εάν η εξίσωση (3.93) χρησιμοποιηθεί ως συνάρτηση “αξίας”, το βήμα μήκους ak επιλέγεται για να ελαχιστοποιήσει προσεγγιστικά την 
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όπου το Dk είναι η λύση του υποπροβλήματος τετραγωνικού προγραμματισμού των εξισώσεων (3.93) ως (3.95) και το λk+1 είναι ο σχετικός πολλαπλασιαστής Lagrange.    
3.6.5.3    Αυξανόμενοι Μέθοδοι Lagrange
Αυτοί οι μέθοδοι βασίζονται στην διαδοχική ελαχιστοποίηση της αυξημένης συνάρτησης Lagrange της εξίσωσης (3.91) που αντιστοιχεί στην NLP διατύπωση. Επομένως, αυτές οι μέθοδοι λύνουν το ακόλουθο υποπρόβλημα επιτυχώς.

Ελαχιστοποίησε την LA(X,λk,ρk) ως προς Z.                                                                   (3.99)
με περιορισμούς:
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                                                                                                         (3.100)
όπου: 
LA είναι η αυξημένη συνάρτηση Lagrange, 
λk είναι το διάνυσμα των πολλαπλασιαστών Lagrange που ενημερώνεται σε κάθε επανάληψη, και
 ρk είναι η θετική παράμετρος ποινής 

Λύνοντας τις εξισώσεις (3.99) και (3.100), λαμβάνουμε το Xk+1. Τότε το λk+1 προκύπτει χρησιμοποιώντας τη σχέση:  λk+1 = λk + ρCCXk.

Αυτή η μέθοδος παραμένει σχετικά ανεκμετάλλευτη για το πρόβλημα Β.Ρ.Φ.

3.6.5.4    Γενικευμένες Μειούμενες Κλίσεις
Η τάξη των γενικευμένων μειούμενων κλίσεων (ΓΜΚ) χρησιμοποιεί τους περιορισμούς ισότητας για να εξαλείψει ένα υποσύνολο μεταβλητών απόφασης ώστε να προκύψει ένα απλούστερο πρόβλημα. Χωρίζουμε το διάνυσμα απόφασης σε δύο διανύσματα XB και XN. Το XB είναι το διάνυσμα των μεταβλητών βάσης που επιθυμούμε να εξαλείψουμε χρησιμοποιώντας τους περιορισμούς ισότητας. Το XΝ είναι το διάνυσμα των υπολοίπων μεταβλητών που ονομάζεται διάνυσμα μη βασικών μεταβλητών. 
Τότε, έχουμε:
XB = W(XN),                                                       (3.101)
όπου W(.) επιλέγεται έτσι ώστε:  
C(W(XN), XN) = 0                                                    (3.102)
Το σκιαγραφημένο W(.) της εξίσωσης (3.101) συνήθως ορίζεται από την συνεπαγόμενη σχέση της εξίσωσης (3.102). Οι ενημερώσεις του XN προκύπτουν από την επίλυση της εξίσωσης με χρήση κατάλληλης διαδικασίας, όπως η μέθοδος Newton. 
Για παράδειγμα, μια ενημέρωση Newton του XB είναι της μορφής:
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                       (3.103)
Το πρόβλημα μπορεί να μορφοποιηθεί όπως το παρακάτω μειούμενο πρόβλημα:
Ελαχιστοποίησε την f(W(XN), XN) ως προς ZN                                                                                           (3.104)
με περιορισμούς:
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Το διάνυσμα XN μπορεί να χωριστεί σε δύο σύνολα: XF και XS. Οι σταθερές μεταβλητές XF κρατούνται είτε στα κατώτερα είτε στα ανώτερα όρια κατά τη διάρκεια της τρέχουσας επανάληψης. Οι μεταβλητές  XS είναι ελεύθερες να κινηθούν μέσα στα όριά τους.
 Έτσι, το μειούμενο πρόβλημα που δίνεται από τις εξισώσεις (3.104) και (3.105) λύνεται μέσω της επιτυχημένης ελαχιστοποίησης του ακόλουθου υποπροβλήματος.
Ελαχιστοποίησε την f(W(XS, XF), XSXF) ως προς XS                                                                               (3.106)
με περιορισμούς:
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                                                                                      (3.107)
Εφόσον οι περιορισμοί των εξισώσεων (3.107) είναι απλοί περιορισμοί ορίων, το υποπρόβλημα μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας την αρνητική κλίση της αντικειμενικής συνάρτησης της εξίσωσης (3.106) όπως η κατεύθυνση καθόδου. Αυτή η κλίση 
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 αναφέρεται ως μειούμενη κλίση εφόσον περικλείει μόνο ένα υποσύνολο των αρχικών μεταβλητών απόφασης. Εάν μια μεταβλητή υπερβασική XS παραβιάσει ένα από τα όρια, μετατρέπεται σε μια σταθερή μεταβλητή που κρατιέται σε αυτό το όριο. 
Κάθε λύση των εξισώσεων (3.106) - (3.107) ονομάζεται μικρότερη επανάληψη. Στο τέλος κάθε μικρότερης επανάληψης, το διάνυσμα της μεταβλητής βάσης XB ενημερώνεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση (3.103). Σε αυτό το σημείο, γίνεται ένας έλεγχος για να δούμε αν ορισμένα στοιχεία μπορούν να κινηθούν από το σύνολο σταθερών μεταβλητών XF στο υπερβασικό σύνολο XS. Η σύνθεση των τριών αυτών διανυσμάτων  XB, XF και XS συνήθως μεταβάλλεται στο τέλος κάθε μικρότερης επανάληψης. Με άλλα λόγια, το διάνυσμα απόφασης X ξαναχωρίζεται ανάμεσα στις μικρότερες επαναλήψεις.

Το σχήμα ΓΜΚ εφαρμόστηκε στο πρόβλημα Β.Ρ.Φ με κύριο κίνητρο να είναι η ύπαρξη της ιδέας των μεταβλητών κατάστασης και ελέγχου, με τις εξισώσεις ροής φορτίου να παρέχουν μια φυσική βάση για την εξάλειψη των μεταβλητών κατάστασης. Η διαθεσιμότητα των καλών προγραμμάτων ροής φορτίου παρέχει την απαιτούμενη πληροφορία ευαισθησίας για να προκύψει ένα μειούμενο πρόβλημα στο χώρο των μεταβλητών ελέγχου με τις εξισώσεις ροής φορτίου και τις σχετιζόμενες μεταβλητές κατάστασης εξαλειμμένες. 
3.6.5.5     Προβολική Aυξανόμενη Mέθοδος Lagrange

Η προβολική αυξανόμενη μέθοδος Lagrange λύνει επιτυχώς υποπροβλήματα της μορφής:
Ελαχιστοποίησε την 
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 ως προς X                                                      (3.108)
με περιορισμούς:
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όπου: 
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με:
Xk = η προκύπτουσα λύση από την k-οστή επανάληψη

J(Xk) = ο Ιακωβιανός πίνακας του C(X) εκτιμώμενο στο Xk
λk = Διάνυσμα των πολλαπλασιαστών Lagrange σχετικών με το Xk
ρ = Παράμετρος ποινής
Η χρησιμοποιούμενη διαδικασία για την επίλυση κάθε υποπροβλήματος των εξισώσεων (3.108) - (3.109) είναι παρόμοια με το σχήμα ΓΜΚ. Οι μεταβλητές χωρίζονται σε βασικές, υπερβασικές και μη βασικές μεταβλητές. Οι μη βασικές μεταβλητές κρατούνται σε ένα από τα όριά τους. Οι βασικές μεταβλητές εξαλείφονται με τη χρήση γραμμικών περιορισμών, εξίσωση (3.109), και το μειούμενο πρόβλημα λύνεται ώστε να προκύψει μια νέα τιμή για τις υπερβασικές μεταβλητές. Εάν μία υπερβασική μεταβλητή φθάσει σε ένα από τα όριά της, μετατρέπεται σε μία μη βασική μεταβλητή.
Η κλίση της αυξημένης μεθόδου Lagrange είναι έτσι σχεδιασμένη μέσα στο χώρο των ενεργών περιορισμών. Οι ενεργοί περιορισμοί μπορούν να γραφτούν με τη μορφή:
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όπου 
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 είναι ο πίνακας ενεργών περιορισμών.

Ας θεωρήσουμε τον τελεστή 
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,  ο οποίος έχει την ιδιότητα AW = 0. Δηλαδή, αυτός ο τελεστής W επηρεάζει ένα μετασχηματισμό μέσα στο μηδενικό χώρο των ενεργών περιορισμών. Έστω ότι ο 
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 είναι η αρνητική κλίση της αντικειμενικής συνάρτησης της εξίσωσης (3.108). τότε το διάνυσμα 
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 είναι η αρνητική μειούμενη κλίση της αντικειμενικής συνάρτησης, και δείχνει την κατεύθυνση που μειώνει την συνάρτηση χωρίς να παραβιάζει τους ενεργούς περιορισμούς. Έστω ότι 
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 είναι ο Hessian της αντικειμενικής συνάρτησης. Τότε ο πίνακας 
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 είναι ο μειούμενος Hessian. Εάν ο μειούμενος Hessian είναι θετικά ορισμένος και αν η μειούμενη κλίση είναι μη μηδενική, τότε μια εφικτή κατεύθυνση καθόδου Dk μπορεί να προκύψει χρησιμοποιώντας 
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Μία φημισμένη υλοποίηση χρησιμοποιεί μία quasi-Newton προσέγγιση για την εύρεση της κατεύθυνσης 
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 αντικαθιστώντας τον Hessian με μια θετικά ορισμένη προσέγγιση. Δοθέντος του 
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, μια νέα εκτίμηση του X μπορεί να γίνει , όπου ak προκύπτει χρησιμοποιώντας μια έρευνα γραμμής τέτοιας ώστε να μειώνει την τιμή της συνάρτησης της εξίσωσης (3.108). 
3.6.6 Συζήτηση για τους Αλγορίθμους Μη Γραμμικού Προγραμματισμού

Η ΓΜΚ μέθοδος ήταν μια από τις πρώτες που εφαρμόστηκαν στα προγράμματα της Β.Ρ.Φ. Και αυτό γιατί αναδεικνύεται για την ικανότητά της να χρησιμοποιεί τυπικές μεθόδους ροής φορτίου, ώστε να εξαλείψει τις ισότητες ροής ισχύος και να προκύψει ένα μειούμενο πρόβλημα που είναι ευκολότερο να επιλυθεί. 
Η μέθοδος ακολουθιακού τετραγωνικού προγραμματισμού είναι πιο ικανή να χειριστεί τις μη γραμμικές αντικειμενικές συναρτήσεις και περιορισμούς που εμφανίζονται στο πρόβλημα Β.Ρ.Φ. Ωστόσο, ο ακολουθιακός τετραγωνικός προγραμματισμός δεν είναι ανταγωνιστικός για συστήματα μεγάλης κλίμακας. Το ίδιο ισχύει και για την προβολική αυξανόμενη προσέγγιση Lagrange, η οποία δεν φαίνεται να έχει μέλλον για τις εφαρμογές Β.Ρ.Φ. 
3.7 Συμπεράσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο, συζητήσαμε γενικές προσεγγίσεις γραμμικού και μη γραμμικού προγραμματισμού του προβλήματος της Β.Ρ.Φ. 

Το πρόβλημα της Β.Ρ.Φ είναι γενικά μη κυρτό. Αυτό συνεπάγεται ότι ενδέχεται να υπάρχει πολλαπλό ελάχιστο που μπορεί να διαφέρει σημαντικά. Ελάχιστη μελέτη έχει γίνει σε σχέση με την εξέταση αυτής της ιδιαίτερης οπτικής του προβλήματος. Επιπλέον, έχουμε θεωρήσει μόνο μια ομαλή διατύπωση με συνεχείς ελέγχους. Ωστόσο, πολλές αποτελεσματικές ενέργειες ελέγχου είναι στην πραγματικότητα διακριτές. Παραδείγματα περιέχουν μεταβλητούς πυκνωτές (για παραβιάσεις τάσεων) και μεταβλητές γραμμές (για παραβιάσεις υπερφορτισμένων γραμμών). Ακόμα, οι καμπύλες κόστους των γεννητριών είναι στην πραγματικότητα αρκετά ασυνεχείς αν και συχνά μοντελοποιούνται ως ομαλά πολυώνυμα. Ο χειρισμός αυτών των ασυνεχειών και των μη κυρτώσεων είναι μια πρόκληση για τις υπάρχουσες μεθόδους της Β.Ρ.Φ. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
MATPOWER ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

4.1 Εισαγωγή
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα περιγραφεί αναλυτικά με βάση τις αναφορές [11], [12] και [16] το υπολογιστικό πρόγραμμα MATPOWER της Matlab. 
· Τι είναι το MATPOWER;

Το MATPOWER είναι ένα πρόγραμμα από M-files της Matlab και προορίζεται για τη επίλυση προβλημάτων ροής φορτίου και βέλτιστης ροής φορτίου. Πρόκειται για ένα εργαλείο προσομοίωσης συστημάτων ισχύος, κατάλληλο για μελετητές και εκπαιδευτικούς, αφού είναι εύκολο στη χρήση και τροποποίησή του.  Είναι σχεδιασμένο με τέτοιο τρόπο, ώστε να προσφέρει την καλύτερη δυνατή απόδοση, διατηρώντας τον κώδικα απλό στην κατανόηση και τροποποίησή του. 
· Από πού προέρχεται;
Το MATPOWER αναπτύχθηκε από τους Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sánchez και Deqiang Gan του PSERC στο πανεπιστήμιο Cornell υπό την διεύθυνση του Robert Thomas. Η αρχική ανάγκη για Matlab βασισμένη στον κώδικα ροής φορτίου και βέλτιστης ροής φορτίου γεννήθηκε από τις υπολογιστικές απαιτήσεις του ερευνητικού έργου PowerWeb.
· Ποιος μπορεί να το χρησιμοποιήσει;

· Το MATPOWER είναι ελεύθερο προς χρήση. Οποιοσδήποτε μπορεί να το χρησιμοποιήσει.

· Δεν κάνουμε εγγυήσεις. Ειδικά, δεν εγγυούμαστε σχετικά με την ορθότητα του MATPOWER κώδικα ή την καταλληλότητά του για οποιοδήποτε συγκεκριμένο σκοπό.

· Οποιεσδήποτε δημοσιεύσεις προερχόμενες από τη χρήση του MATPOWER πρέπει να αναφέρουν τον όρο MATPOWER.

· Οποιοσδήποτε μπορεί να το τροποποιήσει για δική του χρήση, εφόσον υπάρχουν οι αρχικές ανακοινώσεις οι σχετικές με τα δικαιώματα δημιουργού.

· Το MATPOWER δεν μπορεί να αναδιανεμηθεί χωρίς γραπτή άδεια.

· Τροποποιημένες εκδόσεις του MATPOWER, ή μελέτες προερχόμενες από αυτό δεν μπορούν να αναδιανεμηθούν χωρίς γραπτή άδεια.

4.2 Έναρξη 

4.2.1 Απαιτήσεις Συστήματος

Απαραίτητα εργαλεία για να μπορέσει κάποιος να χρησιμοποιήσει το MATPOWER είναι:

· Η έκδοση Matlab 6 ή μεταγενέστερη

· Το  Optimization Toolbox της Matlab (απαιτείται μόνο για μερικούς αλγορίθμους Β.Ρ.Φ)

4.2.2 Εγκατάσταση

Για να εγκατασταθεί το πρόγραμμα στον υπολογιστή πρέπει να εφαρμοστούν με τη σειρά τα εξής βήματα: 
Βήμα 1: Πήγαινε στην ιστοσελίδα του MATPOWER και ακολούθησε τις οδηγίες 
              φόρτωσης.
Βήμα 2: Κάνε unzip του αρχείου φόρτωσης

Βήμα 3: Τοποθέτησε τα αρχεία σε ένα μέρος του καταλόγου αρχείων της Matlab.
4.2.3 Εκτέλεση Ροής Φορτίου  

Για να εκτελεστεί μια απλή ροή φορτίου με τη μέθοδο Newton-Raphson, π.χ. για το σύστημα 9 ζυγών, που υπάρχει στα αποθηκευμένα αρχεία του MATPOWER με το όνομα case9.m, με τις επιλογές του προκαθορισμένου αλγορίθμου, αρκεί να πληκτρολογηθεί στο παράθυρο εντολών της Matlab η εξής εντολή:

>> runpf('case9')

4.2.4 Εκτέλεση Βέλτιστης Ροής Φορτίου
Για να εκτελεστεί μια βέλτιστη ροή φορτίου για το σύστημα 30 ζυγών του οποίου τα δεδομένα βρίσκονται στο αποθηκευμένο αρχείο με το όνομα case30.m, με τις επιλογές του προκαθορισμένου αλγορίθμου, αρκεί να πληκτρολογηθεί στο παράθυρο εντολών της Matlab η εξής εντολή:

>> runopf('case30')
4.2.5 Βοήθεια

Όσον αφορά τις έτοιμες συναρτήσεις και ρουτίνες της εργαλειοθήκης της Matlab, αρκεί να πληκτρολογηθεί η εντολή help ακολουθούμενη από το όνομα μιας εντολής ή ενός αρχείου M-file, ώστε να ληφθεί βοήθεια για τη συγκεκριμένη συνάρτηση. Σχεδόν όλα τα αρχεία M-file του MATPOWER διαθέτουν τέτοιες υποδείξεις. Για παράδειγμα, αν γράψουμε την εντολή:
>> help runopf   
τότε  στην οθόνη εμφανίζεται το παρακάτω κείμενο, το οποίο περιγράφει σε τι εξυπηρετεί το συγκεκριμένο αρχείο:
RUNOPF  Τρέχει μια βέλτιστη ροή φορτίου.

[baseMVA, bus, gen, gencost, branch, f, success, et] = ...

runopf(casename, mpopt, fname, solvedcase)

Τρέχει μια βέλτιστη ροή φορτίου και επιστρέφει προαιρετικά τις τιμές της λύσης σε πίνακες δεδομένων, την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης, μια σημαία η οποία είναι αληθής εάν ο αλγόριθμος είναι επιτυχής στην εύρεση λύσης, και τον χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου σε δευτερόλεπτα. Όλα τα ορίσματα εισόδου είναι προαιρετικά. Εάν προβάλλεται το όρισμα casename μέσα στην παρένθεση, αυτό καθορίζει το όνομα του αρχείου δεδομένων εισόδου ή το struct (βλέπε επίσης 'help caseformat' και 'help loadcase') που περιέχει τα δεδομένα Β.Ρ.Φ. Η προκαθορισμένη τιμή του ορίσματος αυτού είναι 'case9'. Αν το όρισμα mpopt προβάλλεται, αυτό υπερισχύει του προκαθορισμένου διανύσματος επιλογών του MATPOWER και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθορίσει τον αλγόριθμο επίλυσης και τις επιλογές εξόδου ανάμεσα σε άλλα πράγματα (βλέπε 'help mpoption' για λεπτομέρειες). Αν προβάλλεται το τρίτο όρισμα, η έξοδος προσαρτάται στο αρχείο του οποίου το όνομα είναι δοσμένο σε fname. Αν προβάλλεται το όρισμα solvedcase, τότε η επιλυόμενη case θα γραφεί σε ένα case file στο MATPOWER format με το καθορισμένο όνομα. Αν το solvedcase τελειώνει με '.mat' αυτό αποθηκεύει το case ως ένα αρχείο  MAT-file, διαφορετικά το αποθηκεύει ως ένα M-file αρχείο.

4.3 Τεχνική Αναφορά

4.3.1 Διάταξη Αρχείου Δεδομένων
Τα αρχεία δεδομένων που χρησιμοποιούνται από το MATPOWER είναι απλά αρχεία M-files ή MAT-files της Matlab, τα οποία ορίζουν και επιστρέφουν τις μεταβλητές baseMVA, bus, branch, gen, areas, και gencost. Η μεταβλητή baseMVA είναι βαθμωτή και οι υπόλοιπες είναι πίνακες. Κάθε γραμμή του πίνακα αντιστοιχεί σε έναν απλό ζυγό, κλάδο, ή γεννήτρια. Οι στήλες είναι παρόμοιες με τις στήλες των προτύπων IEEE και PTI σχημάτων. Οι λεπτομέρειες της προδιαγραφής του αρχείου case του MATPOWER  μπορούν να βρεθούν στη βοήθεια για caseformat.m.

Πληκτρολογώντας, δηλαδή, τη  εντολή:
>> help caseformat
εμφανίζονται στην οθόνη τα περιεχόμενα του αρχείου αυτού.
Παρακάτω δίνονται οι δείκτες, τα ονόματα και η σημασία τους για κάθε στήλη των πινάκων  bus, gen, branch, areas και gencost:
· Διάταξη των Δεδομένων των Ζυγών
1 BUS_I       αριθμός του ζυγού (1 to 29997)
2 BUS_TYPE    τύπος ζυγού
                PQ ζυγός = 1

                PV ζυγός = 2

                ζυγός αναφοράς = 3

                απομονωμένος ζυγός = 4

3 PD          ζήτηση ενεργού ισχύος (MW)
4 QD          ζήτηση άεργου ισχύος (MVAr)
5 GS          εγκάρσια αγωγιμότητα (MW (ζητούμενη) at V = 1.0 p.u.)
6 BS          εγκάρσια επιδεκτικότητα (MVAr (εγχυόμενη) at V = 1.0 p.u.)
7 BUS_AREA    αριθμός περιοχής, 1-100
8 VM          μέτρο τάσης (p.u.)
9 VA          γωνία τάσης (degrees)
10 BASE_KV    βασική τιμή τάσης (kV)
11 ZONE       ζώνη απωλειών (1-999)
12 VMAX       μέγιστο μέτρο τάσης (p.u.)
13 VMIN       ελάχιστο μέτρο τάσης (p.u.)
Οι στήλες 14-17, οι οποίες τυπικά δεν εμφανίζονται στον πίνακα εισόδου δεδομένων, προστίθενται σε αυτόν μετά από τη λύση Β.Ρ.Φ.

14 LAM_P      Πολλαπλασιαστής Lagrange της απόκλισης ενεργού ισχύος (u/MW)

15 LAM_Q      Πολλαπλασιαστής Lagrange της απόκλισης άεργου ισχύος (u/MVAr)

16 MU_VMAX    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του ανώτερου ορίου τάσης (u/p.u.)

17 MU_VMIN    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του κατώτερου ορίου τάσης (u/p.u.)

· Διάταξη των Δεδομένων των Γεννητριών
1  GEN_BUS    αριθμός ζυγού
2  PG         έξοδος ενεργού ισχύος (MW)
3  QG         έξοδος άεργου ισχύος (MVAr)
4  QMAX       μέγιστη έξοδος άεργου ισχύος (MVAr)
5  QMIN       ελάχιστη έξοδος άεργου ισχύος (MVAr)
6  VG         δεδομένο μέτρο τάσης (p.u.)
7  MBASE      συνολική βασική ισχύς MVA, καθορίζεται στη τιμή της baseMVA
8  GEN_STATUS κατάσταση μηχανής:

                                               > 0 – μηχανή σε λειτουργία

                                        ≤ 0 – μηχανή εκτός λειτουργίας
9  PMAX       μέγιστη έξοδος ενεργού ισχύος (MW)
10 PMIN       ελάχιστη έξοδος ενεργού ισχύος (MW)
11 PC1        κατώτερη έξοδος ενεργού ισχύος της PQ  καμπύλης ικανότητας (MW)
12 PC2        ανώτερη έξοδος ενεργού ισχύος της PQ καμπύλης ικανότητας (MW)

13 QC1MIN     ελάχιστη έξοδος άεργου ισχύος στο Pc1 (MVAr)
14 QC1MAX     μέγιστη έξοδος άεργου ισχύος στο Pc1 (MVAr)
15 QC2MIN     ελάχιστη έξοδος άεργου ισχύος στο Pc2 (MVAr)
16 QC2MAX     μέγιστη έξοδος άεργου ισχύος στο Pc2 (MVAr)
17 RAMP_AGC  κλίση ράμπας για το επόμενο φορτίο/AGC (MW/min)
18 RAMP_10   κλίση ράμπας για 10 λεπτά εφεδρείας (MW)
19 RAMP_30   κλίση ράμπας για 30 λεπτά εφεδρείας (MW)
20 RAMP_Q    κλίση ράμπας για άεργο ισχύ (MVAr/min)
21 APF       παράγοντας συμμετοχής της περιοχής
Οι στήλες 22-25, οι οποίες τυπικά δεν εμφανίζονται στον πίνακα εισόδου δεδομένων, προστίθενται σε αυτόν μετά από τη λύση Β.Ρ.Φ.

22 MU_PMAX    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του ανώτερου ορίου της Pg (u/MW)

23 MU_PMIN    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του κατώτερου ορίου της Pg (u/MW)

24 MU_QMAX    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του ανώτερου ορίου της Qg (u/MVAr)

25 MU_QMIN    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του κατώτερου ορίου της Qg (u/MVAr)
· Διάταξη των Δεδομένων των Κλάδων
1   F_BUS     αριθμός ζυγού αναχώρησης (from)
2   T_BUS     αριθμός ζυγού άφιξης (to)
3   BR_R      αντίσταση (p.u.)

4   BR_X      αντίδραση (p.u.)
5   BR_B      συνολική επιδεκτικότητα φορτίου γραμμής (p.u.)

6   RATE_A    MVA εκτίμηση rating A (long term rating)
7   RATE_B    MVA rating B (short term rating)
8   RATE_C    MVA rating C (emergency rating)
9   TAP       λόγος Μ/Σ με tap ( = 0 για τις γραμμές )
10  SHIFT     φασική γωνία μετατόπισης Μ/Σ (μοίρες), θετική => καθυστέρηση
11  BR_STATUS αρχική κατάσταση κλάδου:

                                       1 – σε λειτουργία
                                       0 – εκτός λειτουργίας
12  ANGMIN    ελάχιστη διαφορά φάσης, angle(Vf) - angle(Vt) (μοίρες)
13  ANGMAX    μέγιστη διαφορά φάσης, angle(Vf) - angle(Vt) (μοίρες)
Οι στήλες 18-19, οι οποίες τυπικά δεν εμφανίζονται στον πίνακα εισόδου δεδομένων, προστίθενται σε αυτόν μετά από τη λύση Β.Ρ.Φ.

18 MU_SF   Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του ορίου MVA στο ζυγό "from" (u/MVA)

19 MU_ST   Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του ορίου MVA στο ζυγό "to" (u/MVA)

Οι στήλες 20-21, οι οποίες τυπικά δεν εμφανίζονται στον πίνακα εισόδου δεδομένων, προστίθενται σε αυτόν μετά από τη λύση Β.Ρ.Φ.

20 MU_ANGMIN   Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του κατώτερου ορίου διαφοράς γωνιών  

                              (u/μοίρες)

21 MU_ANGMAX   Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής του ανώτερου ορίου διαφοράς γωνιών 
                             (u/μοίρες)

· Διάταξη των Δεδομένων των Περιοχών
1   AREA_I         αριθμός περιοχής
2   PRICE_REF_BUS  ζυγός αναφοράς για την περιοχή αυτή
· Διάταξη των Δεδομένων του Κόστους Γεννητριών
1   MODEL     κόστος μοντέλου: 
                                       1 – τμηματικά γραμμική συνάρτηση 
                                       2 –  πολυωνυμική συνάρτηση
2   STARTUP   κόστος εκκίνησης σε US δολλάρια
3   SHUTDOWN  κόστος τερματισμού σε US δολλάρια
4   NCOST     αριθμός των συντελεστών κόστους για πολυωνυμική συνάρτηση 
                            κόστους, ή αριθμός των δεδομένων σημείων για τμηματικά γραμμική        
5   COST      1η στήλη των παραμέτρων κόστους 
          Δεδομένα κόστους που ορίζουν τη συνολική συνάρτηση κόστους
            - Για πολυωνυμικό κόστος (πρώτα ο μεγαλύτερης τάξης συντελεστής):
                                    π.χ. c2, c1, c0

               όπου το πολυώνυμο είναι:  c0 + c1*P + c2*P^2

                         - Για τμηματικά γραμμικό κόστος:

              x0, y0, x1, y1, x2, y2, ...

                    όπου τα x0 < x1 < x2 < ... και τα σημεία (x0,y0), (x1,y1), (x2,y2), ... 
                           είναι τα ακριανά και ενδιάμεσα σημεία της συνάρτησης κόστους.

Σημείωση: Αν η γεννήτρια έχει n γραμμές, τότε οι πρώτες n γραμμές της συνάρτησης κόστους περιέχουν το κόστος της ενεργού ισχύος, της παραγόμενης από την αντίστοιχη γεννήτρια. Αν το κόστος γεννήτριας έχει 2*n γραμμές τότε οι n+1 ως 2*n γραμμές περιέχουν τα κόστη άεργου ισχύος με την ίδια διάταξη.

4.3.2 Μοντελοποίηση

4.3.2.1 AC Διατύπωση
Τα σταθερά φορτία μοντελοποιούνται σαν εγχύσεις σταθερής ενεργού Pd και άεργου ισχύος Qd. Τα Pd και Qd καθορίζονται στις στήλες 3 και 4, αντίστοιχα του πίνακα bus. Η αντίσταση εισόδου οποιωνδήποτε στοιχείων σύνθετης αντίστασης στο ζυγό καθορίζονται από τα Gsh και Bsh στις στήλες 5 και 6, αντίστοιχα, του πίνακα bus

[image: image361.wmf]shsh

sh

GB

Y

baseMVA

+

=


Κάθε κλάδος, είτε πρόκειται για γραμμή μεταφοράς, είτε για μετασχηματιστή ή ολισθητή φάσης, μοντελοποιείται ως μια γραμμή μεταφοράς του πρότυπου π-μοντέλου, με αντίσταση σειράς R, αντίδραση σειράς X και συνολική χωρητικότητα φορτίου γραμμής Bc, σε σειρά με έναν ιδανικό μετασχηματιστή και ολισθητή φάσης, στο άκρο from, με λόγο tap τ και ολίσθηση φάσης θshift. Οι παράμετροι R, X, Bc, τ και θshift βρίσκονται στις στήλες 3, 4, 5, 9 και 10 του πίνακα branch, αντίστοιχα. Οι τάσεις κλάδων και τα ρεύματα στα άκρα from και to του κλάδου σχετίζονται με τον πίνακα αγωγιμοτήτων κλάδου Ybr, όπως ακολούθως:
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όπου:  
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Τα στοιχεία των πινάκων αγωγιμοτήτων κλάδων και των πινάκων αγωγιμοτήτων ζυγών συνδυάζονται από το MATPOWER για να διαμορφώσουν ένα σύνθετο πίνακα αγωγιμοτήτων ζυγών Ybus, σχετίζοντας το διάνυσμα της σύνθετης τάσης ζυγού Vbus με το διάνυσμα του σύνθετου ρεύματος ζυγού Ibus
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Με παρόμοιο τρόπο, οι πίνακες αγωγιμοτήτων Yf και Yt διαμορφώνονται για να υπολογίσουν το διάνυσμα των συνθέτων εγχύσεων ρεύματος στα άκρα from και to της κάθε γραμμής, με δοσμένες τις τάσεις ζυγών Vbus.
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Τα διανύσματα των σύνθετων εγχύσεων ισχύος ζυγών και κλάδων μπορούν να εκφραστούν ως:
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όπου Vf  και Vt είναι τα διανύσματα των συνθέτων τάσεων των ζυγών στα άκρα from και to, αντίστοιχα, όλων των κλάδων, και το diag() μετατρέπει ένα διάνυσμα σε ένα διαγώνιο πίνακα με το καθορισμένο διάνυσμα στη διαγώνιο.   
4.3.2.2 DC Διατύπωση
Για την DC διατύπωση, χρησιμοποιούνται οι ίδιες παράμετροι με την εξαίρεση ότι γίνονται οι παρακάτω παραδοχές:
· Οι αντιστάσεις κλάδων R και οι χωρητικότητες φορτίου Bc αμελούνται 
· Όλα τα πλάτη των τάσεων των ζυγών είναι κοντά στην τιμή 1 α.μ 

· Οι διαφορές των γωνιών τάσης είναι αρκετά μικρές, τέτοιες ώστε να ισχύει 
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Συνδυάζοντας αυτές τα παραδοχές και την εξίσωση (4.1) με το γεγονός ότι S = VI*, η σχέση μεταξύ των ροών πραγματικής ισχύος και των γωνιών τάσης για έναν ξεχωριστό κλάδο μπορεί να γραφεί ως: 
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Τα στοιχεία των εγχύσεων αλλαγής κλάδου και οι πίνακες Bbr συνδυάζονται από το MATPOWER για να μορφοποιήσουν έναν πίνακα ζυγού Bbus και ένα διάνυσμα έγχυσης αλλαγής Pbus,shift, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό εγχύσεων ζυγών ενεργού ισχύος από τις γωνίες τάσης των ζυγών:
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Με παρόμοιο τρόπο, το MATPOWER κατασκευάζει τον πίνακα Bf και το διάνυσμα Pf,shift που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των διανυσμάτων Pf και Pt των εγχύσεων κλάδου ενεργού ισχύος:
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4.3.3 Ροή Φορτίου

Το MATPOWER έχει πέντε τεχνικές επίλυσης ροής φορτίου, οι οποίες μπορούν να προσπελαστούν μέσω της συνάρτησης runpf. Εκτός από το να εκτυπωθεί η έξοδος στην οθόνη, γεγονός το οποίο γίνεται προκαθορισμένα, η runpf επιστρέφει τη λύση σε ορίσματα εξόδου: 
>> [baseMVA, bus, gen, branch, success, et] = runpf(casename);

Οι τιμές της λύσης αποθηκεύονται ως εξής:

bus(:, VM)               πλάτη τάσεων των ζυγών
bus(:, VA)               γωνίες τάσεων των ζυγών
gen(:, PG)               εγχύσεις γεννήτριας ενεργού ισχύος
gen(:, QG)               εγχύσεις γεννήτριας άεργου ισχύος
branch(:, PF)       εγχεόμενη ενεργός ισχύς στο άκρο “from” του κλάδου
branch(:, PT)       εγχεόμενη ενεργός ισχύς στο άκρο “to” του κλάδου 

branch(:, QF)       εγχεόμενη άεργος ισχύς στο άκρο “from” του κλάδου 
branch(:, QT)       εγχεόμενη άεργος ισχύς στο άκρο “to” του κλάδου
success                       1 = επιλύθηκε επιτυχώς, 0 = αδύνατο να λυθεί
et                                    υπολογισμός του απαιτούμενου χρόνου για τη λύση
Η προκαθορισμένη τεχνική επίλυσης ροής φορτίου βασίζεται σε μια πρότυπη μέθοδο Newton χρησιμοποιώντας μια πλήρη Ιακωβιανή, ενημερωμένη σε κάθε επανάληψη. Αυτή η μέθοδος έχει ήδη περιγραφεί λεπτομερώς στο κεφάλαιο 1. Οι αλγόριθμοι 2 και 3 είναι παραλλαγές της ταχείας αποζευγμένης μεθόδου. Το MATPOWER εκτελεί τις XB και BX. Ο αλγόριθμος 4 είναι η πρότυπη μέθοδος Gauss-Seidel από τους Glimm και Stagg [3], βασισμένη στον κώδικα τον προερχόμενο από τον Alberto Borghetti, από το Πανεπιστήμιο Μπολόνια, της Ιταλίας. Για να χρησιμοποιηθεί μία από τις τεχνικές επίλυσης ροής φορτίου αντί της πρότυπης μεθόδου Newton, πρέπει να τεθεί ρητά η επιλογή PF_ALG.

Για παράδειγμα, για την ταχεία αποζευγμένη μέθοδο XB, πληκτρολογούμε:
>> mpopt = mpoption('PF_ALG', 2);

>> runpf(casename, mpopt);

Η τελευταία μέθοδος είναι μια DC ροή φορτίου, η οποία προκύπτει εκτελώντας την runpf με την επιλογή PF_DC να τίθεται ίση με το 1, ή ισοδύναμα εκτελώντας απευθείας την rundcpf. Η DC ροή φορτίου προκύπτει με μια άμεση, μη επαναληπτική μέθοδο των γωνιών τάσεων των ζυγών από τις καθορισμένες εγχύσεις ζυγών ενεργού ισχύος, βασισμένη στις εξισώσεις (4.2), (4.3) και (4.4).

Για τις τεχνική επίλυσης της AC ροής φορτίου, εάν η επιλογή ENFORCE_Q_LIMS τεθεί ίση με  1 (η προκαθορισμένη τιμή είναι 0), τότε αν το όριο άεργου ισχύος κάποιας γεννήτριας παραβιαστεί μετά την εκτέλεση της AC ροής φορτίου, ο αντίστοιχος ζυγός μετατρέπεται σε ένα PQ ζυγό, με την άεργο έξοδο να τίθεται ίση με το όριο, και η περίπτωση ξαναεκτελείται. Το πλάτος της τάσης στο ζυγό θα αποκλίνει από την καθορισμένη τιμή, έτσι ώστε να ικανοποιεί το όριο άεργου ισχύος. Αν η γεννήτρια του ζυγού αναφοράς φθάσει ένα όριο άεργου ισχύος και ο ζυγός μετατραπεί σε έναν PQ ζυγό, ο πρώτος απομένων PV ζυγός θα χρησιμοποιηθεί σαν ο ζυγός αναφοράς για την επόμενη επανάληψη. Αυτό μπορεί να επηρεάσει την έξοδο ενεργού ισχύος αυτής της γεννήτριας, όντας ελαφρά εκτός από τις καθορισμένες τιμές.

Συγχρόνως, καμία από τις τεχνικές επίλυσης ροής φορτίου του MATPOWER  δεν περιλαμβάνει κάποιο μετασχηματιστή ρύθμισης tap ή χειρισμού των αποσυνδεδεμένων ή μη ενεργοποιημένων τμημάτων του δικτύου.
Η παρουσία των τεχνικών επίλυσης ροής φορτίου, με εξαίρεση της Gauss-Seidel, μπορεί να αποδειχθεί έξοχη ακόμα και για συστήματα μεγάλης κλίμακας, εφόσον οι αλγόριθμοι και η υλοποίηση έχουν το πλεονέκτημα του χειρισμού του κατασκευασμένου αραιού πίνακα της MATLAB.
4.3.4 Βέλτιστη Ροή Φορτίου (OPF)
Το MATPOWER περιέχει πολλές τεχνικές επίλυσης για το πρόβλημα βέλτιστης ροής φορτίου (ΒΡΦ), οι οποίες μπορούν να προσπελαστούν μέσω της συνάρτησης runopf. Εκτός από το ότι εκτυπώνεται η έξοδος στην οθόνη, γεγονός το οποίο γίνεται προκαθορισμένα, η runopf επιστρέφει προαιρετικά τη λύση σε ορίσματα εξόδου:
>> [baseMVA, bus, gen, gencost, branch, f, success, et] = runopf(casename);

Το πρόβλημα Β.Ρ.Φ περικλείει ακόμα τις εξής τιμές:

bus(:, LAM_P)         Πολλαπλασιαστής Lagrange για την απόκλιση της ενεργού ισχύος  

                                  του ζυγού
bus(:, LAM_Q)         Πολλαπλασιαστής Lagrange για την απόκλιση της αέργου ισχύος  

                                  του ζυγού
bus(:, MU_VMAX)    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το ανώτατο όριο τάσης ζυγού
bus(:, MU_VMIN)    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το κατώτατο όριο τάσης  ζυγού
gen(:, MU_PMAX)    Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το ανώτατο όριο ενεργού   
                                  ισχύος της γεννήτριας
gen(:, MU_PMIN)      Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το κατώτατο όριο ενεργού   

                                   ισχύος της γεννήτριας
gen(:, MU_QMAX)      Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το ανώτατο όριο άεργου ισχύος 
                                   της γεννήτριας
gen(:, MU_QMIN)     Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το κατώτατο όριο άεργου   
                                   ισχύος της γεννήτριας
branch(:, MU_SF)  Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το όριο MVA στο άκρο "from" 
                                   του κλάδου
branch(:, MU_ST)  Kuhn-Tucker πολλαπλασιαστής για το όριο MVA στο άκρο "to" του 

                                   κλάδου
f                                 τελική τιμή αντικειμενικής συνάρτησης
Το MATPOWER  μπορεί να χρησιμοποιήσει έναν αριθμό διαφορετικών τεχνικών επίλυσης Β.Ρ.Φ. Υπάρχουν δύο τεχνικές επίλυσης από τις νεότερες εκδόσεις του MATPOWER, με τα ονόματα constr και LP-based solvers, που έχουν αποδοκιμαστεί και θα αφαιρεθούν από μελλοντικές εκδόσεις. 

Η τρέχουσα παραγωγή των τεχνικών επίλυσης χρησιμοποιεί την γενικευμένη διατύπωση AC Β.Ρ.Φ που περιγράφεται παρακάτω. Το MATPOWER περιέχει μια βασισμένη στην fmincon από το Optimization Tooobox της MatLab και υπάρχουν δυο προαιρετικά πακέτα, το MINOPF2 και TSPOPF3, τα οποία υλοποιούν τεχνικές επίλυσης Β.Ρ.Φ χρησιμοποιώντας αρχεία MEX. Το MINOPF, βασισμένο στη MINOS τεχνική επίλυσης, έχει γίνει διαθέσιμο από τα μέσα του 2004. Το TSPOPF είναι μια συλλογή τριών τεχνικών επίλυσης αναπτυγμένων από τον Hongye Wang.
Η παρουσίαση των τεχνικών επίλυσης Β.Ρ.Φ του MATPOWER εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Καταρχήν, για προβλήματα γενικής φύσης, η fmincon δεν εκμεταλλεύεται και δεν διατηρεί τη σποραδικότητα, έτσι είναι περιορισμένη στο να λύσει μικρά συστήματα ισχύος. Οι τεχνικές επίλυσης που βασίζονται στα αρχεία MEX, από την άλλη μεριά, εκμεταλλεύονται την σποραδικότητα και είναι κατάλληλες για μεγαλύτερα προβλήματα. Το MINOPF είναι κωδικοποιημένο σε FORTRAN. Οι τεχνικές επίλυσης του πακέτου TSPOPF υλοποιούνται στη γλώσσα  C.

Η υλοποίηση Β.Ρ.Φ του MATPOWER δεν είναι ικανή ακόμα να χειριστεί μη συνδεδεμένα ή μη ενεργοποιημένα τμήματα του δικτύου. 
· Τμηματικά γραμμικά κόστη χρησιμοποιώντας περιορισμένες μεταβλητές κόστους (CCV)
Οι διατυπώσεις Β.Ρ.Φ στο MATPOWER επιτρέπουν τον προσδιορισμό των τμηματικά γραμμικών και κυρτών συναρτήσεων κόστους για την ενεργό ή άεργο έξοδο της γεννήτριας. Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας καμπύλης κόστους φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήμα 4.1   Τμηματικά γραμμική και κυρτή συνάρτηση κόστους
Αυτό το μη διαφορίσιμο κόστος μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας μια επιπλέον βοηθητική μεταβλητή κόστους για κάθε τέτοια καμπύλη κόστους, και επιπρόσθετους περιορισμούς για αυτή τη μεταβλητή και την Pg, έναν για κάθε τμήμα της καμπύλης. Οι περιορισμοί συνθέτουν ένα κυρτό ισοδύναμο ‘‘basin”  που απαιτεί η μεταβλητή κόστους να βρίσκεται στην επιγραφή της καμπύλης κόστους. Όταν το κόστος ελαχιστοποιείται, η μεταβλητή κόστους θα ωθηθεί ενάντια σε αυτό το basin. Αν y είναι η βοηθητική μεταβλητή κόστους, τότε η συνεισφορά του κόστους της γεννήτριας στο συνολικό κόστος είναι ακριβώς y. Στην παραπάνω περίπτωση οι δύο επιπρόσθετοι απαιτούμενοι περιορισμοί είναι: 
1)    y ≥ m1(Pg - x0 ) + c0   (η y πρέπει να βρίσκεται πάνω από το πρώτο τμήμα)

2)    y ≥ m2(Pg - x1 ) + c1   (η y πρέπει να βρίσκεται πάνω από το δεύτερο τμήμα)
όπου m1 και m2 είναι οι κλίσεις των δύο τμημάτων. 
Επίσης, απαραίτητοι είναι οι περιορισμοί για την Pg: Pmin ≤ Pg ≤ Pmax. Το πρόσθετο τμήμα του κόστους που συνεισφέρει αυτή η γεννήτρια είναι y.
Αυτή η διατύπωση της περιορισμένης μεταβλητής κόστους (CCV) χρησιμοποιείται από όλες τις τεχνικές επίλυσης Β.Ρ.Φ του MATPOWER για χειρισμό των τμηματικά γραμμικών συναρτήσεων κόστους, με εξαίρεση δύο, που αποτελούν μέρος του βέλτιστου πακέτου TSPOPF. Η μια καλείται ελεγχόμενη βηματικά primal/dual μέθοδο εσωτερικού σημείου (SCPDIPM) και η δεύτερη ονομάζεται περιοχή εμπιστοσύνης βασισμένη στην αναπτυγμένη μέθοδο Lagrange (TRALM). Και οι δυο μέθοδοι χρησιμοποιούν μια «ομαλή» τεχνική κόστους.

4.3.4.1 AC Διατύπωση Β.Ρ.Φ
Το λυμένο από το MATPOWER AC πρόβλημα Β.Ρ.Φ είναι μια ομαλή Β.Ρ.Φ χωρίς διακριτές μεταβλητές. Η γενικευμένη διατύπωση της AC Β.Ρ.Φ, που χρησιμοποιείται από την τρέχουσα παραγωγή των τεχνικών Β.Ρ.Φ του MATPOWER, προσφέρει έναν αριθμό επιπλέον δυνατοτήτων σχετικών με την παραδοσιακή διατύπωση της ελαχιστοποίησης του κόστους παραγωγής υπό τους περιορισμούς της τάσης, των ορίων ροών ισχύος και των γεννητριών, που χρησιμοποιούνται από την πρώτη παραγωγή των λυτών Β.Ρ.Φ του MATPOWER:

· Μικτά πολυωνυμικά και τμηματικά γραμμικά κόστη

· Κατανεμημένα φορτία

· Καμπύλες γεννητριών P-Q δυνατοτήτων
· Όρια διαφοράς γωνιών των κλάδων

· Επιπρόσθετοι τμηματικοί περιορισμοί επιβαλλόμενοι από το χρήστη 

· Επιπρόσθετα κόστη επιβαλλόμενοι από το χρήστη

Το πρόβλημα διατυπώνεται με όρους δύο ομάδων μεταβλητών βελτιστοποίησης, με τον συμβολισμό x και z. Οι x μεταβλητές είναι οι μεταβλητές Β.Ρ.Φ, αποτελούμενες από τις γωνίες των τάσεων θ και τα πλάτη V σε κάθε ζυγό, και τις εγχύσεις ενεργού και άεργου ισχύος Pg και Qg.
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Οι επιπλέον ορισμένες από το χρήστη μεταβλητές ομαδοποιούνται στη z. 

Το πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως:
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με τους περιορισμούς:
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       (εξισώσεις ισορροπίας ενεργού ισχύος)
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     (εξισώσεις ισορροπίας άεργου ισχύος)
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                                  (γενικοί γραμμικοί περιορισμοί)
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                                 (όρια για τις ορισμένες από το χρήστη μεταβλητές)

Εδώ τα f1i και f2i είναι τα κόστη παραγωγής ενεργού και άεργου ισχύος, αντίστοιχα, για τη γεννήτρια i σε ένα δεδομένο σημείο κατανομής. Οι f1i και f2i θεωρούνται ότι είναι πολυωνυμικές ή τμηματικά γραμμικές συναρτήσεις.

Οι πιο σημαντικές προσθέσεις στην απλή παραδοσιακή διατύπωση Β.Ρ.Φ εμφανίζονται στους γενικευμένους όρους κόστους περιέχοντας την μεταβλητή w, και στους γενικούς γραμμικούς περιορισμούς περιέχοντας τον πίνακα Α, που περιγράφεται στις επόμενες δύο παραγράφους. Αυτά τα δύο πλαίσια εργασίας επιτρέπουν τρομερή ευελιξία στην προσαρμογή της διατύπωσης του προβλήματος, καθιστώντας το MATPOWER ακόμα πιο χρήσιμο ως εργαλείο μελέτης. 

4.3.4.1.1 Γενικοί Γραμμικοί Περιορισμοί 

Εκτός από τους πρότυπους μη γραμμικούς εξισωτικούς περιορισμούς για ισορροπία ισχύος στους ζυγούς και τους μη γραμμικούς ανισωτικούς περιορισμούς για τα όρια ροής ισχύος των γραμμών μεταφοράς, η διατύπωση αυτή περιλαμβάνει ένα πλαίσιο εργασίας για επιπλέον γραμμικούς περιορισμούς που περιέχουν το πλήρες σύνολο των μεταβλητών βελτιστοποίησης. 
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      (γενικοί γραμμικοί περιορισμοί)

Ορισμένα μέρη αυτών των γραμμικών περιορισμών επιβάλλονται άμεσα από τον χρήστη, ενώ άλλα παράγονται αυτόματα βάση των δεδομένων της περίπτωσης. Τα τελευταία περιλαμβάνουν:
· Γραμμές για περιορισμούς που ορίζουν τις P-Q καμπύλες ικανότητας των γεννητριών

· Γραμμές για περιορισμούς σταθερού παράγοντα ισχύος για κατανεμημένα ή ευαίσθητα στην τιμή φορτία

· Γραμμές για όρια διαφοράς των γωνιών των κλάδων

· Γραμμές και στήλες για τις βοηθητικές μεταβλητές από την CCV υλοποίηση των τμηματικά γραμμικών κοστών γεννητριών και τους συνοδευόμενους περιορισμούς.

Πέρα από αυτούς τους αυτόματα παραγόμενους περιορισμούς, ο χρήστης μπορεί να ορίσει έναν πίνακα Au και διανύσματα lu και uu για να επιβάλλει περισσότερους γραμμικούς περιορισμούς. Αυτοί οι περιορισμοί οι επιβαλλόμενοι από το χρήστη θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν, π.χ. για να περιορίσουν τις διαφορές φάσης τάσεων ανάμεσα σε συγκεκριμένους ζυγούς. Ο πίνακας Au πρέπει να έχει τουλάχιστον nx στήλες, όπου nx είναι ο αριθμός των μεταβλητών x. Εάν ο Au​ έχει περισσότερες από nx στήλες, μια αντίστοιχη z μεταβλητή δημιουργείται για κάθε επιπλέον στήλη. Αυτές οι z μεταβλητές μπαίνουν επίσης στους γενικευμένους όρους κόστους που περιγράφονται παρακάτω, έτσι ώστε ο Au και ο N να έχουν τον ίδιο αριθμό στηλών.
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      (γενικοί γραμμικοί περιορισμοί)

4.3.4.1.2 Γενικευμένη Συνάρτηση Κόστους

Η συνάρτηση κόστους αποτελείται από δύο μέρη. 
· Το πρώτο είναι το πολυωνυμικό ή τμηματικά γραμμικό κόστος παραγωγής. Ένα πολυωνυμικό ή τμηματικά γραμμικό κόστος καθορίζεται για κάθε ενεργό έξοδο της γεννήτριας και προαιρετικά για κάθε άεργο έξοδο στην κατάλληλη γραμμή του gencost πίνακα. Οποιαδήποτε τμηματικά γραμμικά κόστη υλοποιούνται χρησιμοποιώντας την CCV διατύπωση, που εισάγει αντίστοιχες βοηθητικές μεταβλητές. Η γενική διατύπωση επιτρέπει κόστη γεννητριών μικτού τύπου (πολυωνυμικά και τμηματικά γραμμικά) στο ίδιο πρόβλημα.

· Το δεύτερο μέρος της συνάρτησης κόστους παρέχει ένα γενικό πλαίσιο εργασίας για την επιβολή επιπλέον κοστών στις μεταβλητές βελτιστοποίησης, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για τη χρήση συναρτήσεων ποινής. 
Αυτός ο γενικός όρος κόστους καθορίζεται μέσω ενός συνόλου παραμέτρων H, Cw και fparm που περιγράφονται παρακάτω. Συγκεκριμένα, αποτελείται από μια γενική τετραγωνική συνάρτηση ενός n×1 διανύσματος μετασχηματισμένων μεταβλητών βελτιστοποίησης w.
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Ο H είναι ο nw×nw τετραγωνικός, αραιός πίνακας τετραγωνικών συντελεστών και το Cw είναι το n×1 διάνυσμα γραμμικών συντελεστών. Ο αραιός πίνακας N είναι nw×nxz, όπου ο αριθμός των στηλών πρέπει να ταυτίζεται με τον αριθμό των στηλών οποιουδήποτε επιβαλλόμενου από το χρήστη πίνακα Au. Και ο fparm είναι nw×4, όπου οι 4 στήλες αναγράφονται ως: 
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Το διάνυσμα w δημιουργείται από τις x και z μεταβλητές βελτιστοποίησης εφαρμόζοντας πρώτα έναν γενικό γραμμικό μετασχηματισμό της μορφής:
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ακολουθούμενο από μια βαθμωτή συνάρτηση με μια “νεκρή ζώνη” μετατόπισης, που ορίζεται από τα υπόλοιπα στοιχεία του fparm. 
Κάθε στοιχείο του r μετασχηματίζεται στο αντίστοιχο στοιχείο του w ως εξής:
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,
όπου η συνάρτηση fi είναι μια προκαθορισμένη συνάρτηση εκλεγμένη από τον δείκτη di. 
Η τρέχουσα υλοποίηση περιλαμβάνει γραμμικές και τετραγωνικές επιλογές, δηλαδή είναι:
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Η γραμμική περίπτωση (di = 1) επεξηγείται στο σχήμα 4.2, όπου το wi βρίσκεται ολισθαίνοντας το ri κατά 
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, και αφού χρησιμοποιήσουμε μια “νεκρή ζώνη” hi μετατοπιζόμαστε προς τα πάνω κατά mi.
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Σχήμα 4.2   Γραμμική περίπτωση της συνάρτησης fi
4.3.4.1.3 P-Q Καμπύλες Ικανότητας των Γεννητριών

Η παραδοσιακή διατύπωση AC Β.Ρ.Φ μοντελοποιεί τις P-Q καμπύλες ικανότητας των γεννητριών σαν απλούς περιορισμούς από τις PMIN, PMAX, QMIN και QMAX στήλες του πίνακα gen. Στο MATPOWER 3.2, περιλαμβάνονται 6 νέες στήλες στον πίνακα gen για τον καθορισμό επιπλέον κεκλιμένων ανώτερων και κατώτερων τμημάτων των καμπυλών ικανότητας. Οι νέες στήλες είναι οι PC1, PC2, QC1MIN, QC1MAX, QC2MIN, και QC2MAX. Η περιοχή εμπιστοσύνης για τη λειτουργία της γεννήτριας με αυτή την πιο γενική καμπύλη ικανότητας επεξηγείται από την σκιασμένη περιοχή στο σχήμα 4.3.
[image: image393.png]QC2MAX

QC2MIN

QMIN

QCIMIN

PC1 PMIN PMAX PC2




Σχήμα 4.3   Περιοχή εμπιστοσύνης για τη λειτουργία της γεννήτριας
Οι ειδικές τιμές των PC1 και PC2 δεν είναι τόσο σημαντικές και μπορούν να τεθούν για ευκολία ίσες με το PMIN και το PMAX, αντίστοιχα. Το σημαντικό είναι να τεθούν τα αντίστοιχα όρια QCnMAX (QCnMIN)με τέτοιο τρόπο, ώστε τα δύο σημεία αποτελεσμάτων να ορίζουν την επιθυμητή γραμμή σχετικά με το κεκλιμένο ανώτερο (κατώτερο) τμήμα της καμπύλης ικανότητας. 

4.3.4.1.4 Κατανεμημένα φορτία 
Γενικά, κατανεμημένα ή ευαίσθητα στην τιμή φορτία μπορούν να μοντελοποιηθούν σαν αρνητικές εγχύσεις ενεργού ισχύος με τα σχετικά κόστη. Εάν ισχύει PMIN < PMAX = 0 για μία γεννήτρια, τότε είναι στα αλήθεια ένα κατανεμημένο φορτίο.
Έστω ένα φορτίο έχει μια καμπύλη ζήτησης, όπως η ακόλουθη του σχήματος 4.4:
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Σχήμα 4.4   Καμπύλη ζήτησης του φορτίου
Με βάση την καμπύλη αυτή, το φορτίο καταναλώνει:

· μηδέν αν η τιμή είναι μεγαλύτερη της price2, 
· P1 αν η τιμή είναι μικρότερη της price2 αλλά μεγαλύτερη της price1, και 
· P2 αν η τιμή είναι ίση ή μικρότερη της price1. 
Θεωρώντας μια αρνητική έγχυση, η επιθυμητή κατανομή είναι: 
· μηδέν αν η τιμή είναι μεγαλύτερη της price2, 
· -P1 αν η τιμή είναι μικρότερη της price2 αλλά μεγαλύτερη της price1, και 
· -P2 αν η τιμή είναι ίση ή μικρότερη της price1. 
Αυτό υποδηλώνει την τμηματικά γραμμική καμπύλη κόστους του σχήματος 4.5:
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Σχήμα 4.5   Τμηματικά γραμμική καμπύλη κόστους συναρτήσει της ισχύος 
Όταν υπάρχουν κατανεμημένα φορτία, εμφανίζεται το ζήτημα της άεργου κατανομής. Αν τα όρια παραγωγής  QMIN/QMAX για την “αρνητική γεννήτρια” δεν τεθεί ίση με το μηδέν, τότε ο αλγόριθμος θα κατανέμει την άεργο έγχυση στην πιο κατάλληλη τιμή. Σε περίπτωση που αυτό δεν είναι φυσιολογική συμπεριφορά του φορτίου, θεωρείται ότι τα κατανεμημένα φορτία διατηρούν έναν σταθερό παράγοντα ισχύος στην γενικευμένη διατύπωση. Εφαρμόζεται ο μηχανισμός για να τεθούν επιπλέον γενικοί γραμμικοί περιορισμοί, έτσι ώστε να περιληφθούν αυτόματα περιορισμοί για αυτές τις εγχύσεις, που να κρατήσουν τον ρυθμό του Pg και Qg σταθερό. Αυτός ο ρυθμός εξάγεται από τις τιμές του PMIN, και είτε του QMIN (για επαγωγικά φορτία) είτε του QMAX (για χωρητικά φορτία) στο gen πίνακα. Είναι σημαντικό να τεθούν κατάλληλα, έχοντας υπόψη ότι η PG είναι αρνητική και ότι, για φυσιολογικά επαγωγικά φορτία, η QG πρέπει να είναι επίσης αρνητική ( ένα θετικό άεργο φορτίο είναι μια αρνητική άεργος έγχυση). Οι αρχικές τιμές των στηλών PG και QG του πίνακα gen πρέπει να είναι σύμφωνες με τον ρυθμό τον ορισμένο από τον PMIN και το κατάλληλο όριο του Q.
4.3.4.1.5 Όρια Διαφοράς Γωνιών των Κλάδων
Η διαφορά μεταξύ της γωνίας τάσης θf του άκρου from του κλάδου k και της γωνίας θt του άκρου to μπορεί να περιοριστεί καθορίζοντας τιμές στις στήλες ANGMIN και ANGMAX της σειράς k του πίνακα branch, δηλαδή:
branch (k, ANGMIN) ≤ θf - θt ≤ branch (k, ANGMAX)
Οι τιμές καθορίζονται σε μοίρες και μια τιμή 0ο ή 360ο (-360ο) θεωρείται ότι είναι μη περιοριστική για την ANGMIN (ANGMAX). Οι πολλαπλασιαστές Kunh-Tucker αυτών των περιορισμών επιστρέφονται στις στήλες MU_ANGMIN και MU_ANGMAX. Αυτοί οι περιορισμοί διαφοράς γωνιών κλάδων μπορούν να αγνοηθούν θέτοντας την επιλογή OPF_IGNORE_ANG_LIM στην κατάλληλη τιμή με τη χρήση του mpoption.
4.3.4.1.6 Πρόβλημα Μετασχηματισμού Δεδομένων

Για να οριστεί ένας πίνακας A επιβαλλόμενος από το χρήστη ώστε να προστεθούν επιπλέον γραμμικοί περιορισμοί, είναι απαραίτητη η γνώση της σειράς των μεταβλητών βελτιστοποίησης του διανύσματος x. Αυτό απαιτεί μια κατανόηση των πρότυπων μετασχηματισμών στα δεδομένα εισόδου (bus, gen, branch, areas and gencost tables) πριν επιλυθεί το πρόβλημα. Όλοι αυτοί οι μετασχηματισμοί αντιστρέφονται μετά την επίλυση του προβλήματος, ώστε τα δεδομένα εξόδου να τοποθετούν σωστά στους πίνακες.

Στο πρώτο βήμα φιλτράρονται οι ανενεργές γεννήτριες και κλάδοι. Οι αρχικοί πίνακες αποθηκεύονται για τα δεδομένα εξόδου.
comgen = find(gen(:,GEN_STATUS)>0);      % εντοπίζει τις συνδεδεμένες     

                                         % γεννήτριες
onbranch = find(branch(:,BR_STATUS)~=0); % εντοπίζει τους 

                                         % συνδεδεμένους κλάδους
gen = gen(comgen,:);

branch = branch(onbranch,:);

Στο δεύτερο βήμα γίνεται επαναρίθμηση των αριθμών των ζυγών στον bus πίνακα, έτσι ώστε ο πίνακας αποτελεσμάτων να περιέχει συνεχόμενα αριθμημένους ζυγούς ξεκινώντας από το 1:
[i2e, bus, gen, branch, areas] = ext2int(bus, gen, branch, areas);
Τέλος, οι γεννήτριες αναδιατάσσονται επιπλέον από τον αριθμό του ζυγού:
ng = size(gen,1);                      % αριθμός γεννητριών ή εγχύσεων

[tmp, igen] = sort(gen(:,GEN_BUS)); 
[tmp, inv_gen_ord] = sort(igen);       % αποθηκεύει για αντιστροφή 
                                       % αναδιατάσσοντας το άκρο
gen = gen(igen,:);

if ng == size(gencost,1)               % Κι αυτό γιατί η gencost πρέπει 

gencost = gencost(igen,:);             % να έχει διπλά τόσες γραμμές 

else                                   % όσες οι gen, αν υπάρχουν κόστη 
gencost = gencost( [igen; igen+ng],:); % άεργου εγχύσεως.

end
Μετά τη διαδικασία αυτή, οι μεταβλητές μέσα στο διάνυσμα x έχουν πλέον την ίδια σειρά όπως στους bus, gen πίνακες:
x = [ Theta ;         % γωνίες τάσης του ζυγού nb 

      V ;             % πλάτη τάσης του ζυγού nb 

      Pg ;            % ng εγχύσεις ενεργού ισχύος (p.u.) 
                      % (ανεβαίνοντας την σειρά ζυγών)

      Qg ];           % ng εγχύσεις άεργου ισχύος (p.u.) 
                      % ( ανεβαίνοντας την σειρά ζυγών)

και οι μη γραμμικοί περιορισμοί έχουν την ίδια σειρά όπως στους bus, gen πίνακες: 

g = [gp;  % nb η απόκλιση ενεργού ροής ισχύος (p.u.)

     gq;  % nb η απόκλιση άεργου ροής ισχύος (p.u.)

     gsf; % όρια εγχύσεως φαινόμενης ισχύος στο άκρο nl "from" (p.u.)

     gst];% όρια εγχύσεως φαινόμενης ισχύος στο άκρο nl "to" (p.u.)

Με αυτό το στήσιμο, τα όρια ασφαλείας των μεταβλητών εφαρμόζονται ως εξής: 
i) Η γωνία αναφοράς περιορίζεται πάνω και κάτω με καθορισμένη τιμή για αυτήν στον αρχικό bus πίνακα. 
ii) Η V γραμμή του x περιορίζεται πάνω και κάτω με τις αντίστοιχες τιμές των VMAX και VMIN στον bus πίνακα. 
iii) Οι γραμμές Pg και Qg του x περιορίζονται πάνω και κάτω με τις αντίστοιχες τιμές των PMAX, PMIN, QMAX και QMIN στον gen πίνακα. 
Οι μη γραμμικοί περιορισμοί στήνονται παρόμοια, έτσι ώστε οι gp και gq να είναι εξισωτικοί περιορισμοί και τα όρια των gsf, gst να λαμβάνονται από την στήλη RATE_A του branch πίνακα. 
4.3.4.1.7 Παράδειγμα Επιπρόσθετου Γραμμικού Περιορισμού

Το ακόλουθο παράδειγμα επεξηγεί πώς ένας επιπρόσθετος γενικός γραμμικός περιορισμός μπορεί να προστεθεί στη διατύπωση του προβλήματος. Στην πρότυπη λύση της περίπτωσης case9.m, η γωνία της τάσης του ζυγού 7 υπολείπεται της γωνίας της τάσης του ζυγού 2 κατά 6,09 μοίρες. Υποθέτουμε ότι επιθυμούμε να περιορίσουμε την καθυστέρηση στις 5 μοίρες το πολύ. Ένας γραμμικός περιορισμός της μορφής:
Theta(2) – Theta(7) <= 5 degrees
θα μπορούσε να μας ξεγελάσει. 
Έχουμε nb = 9 ζυγούς, ng = 3 γεννήτριες και nl = 9 κλάδους. Επομένως, τα πρώτα 9 στοιχεία του x είναι οι γωνίες τάσης θ των ζυγών, τα στοιχεία 10-18 είναι τα πλάτη τάσης V των ζυγών, τα στοιχεία 19-21 είναι οι ενεργές εγχύσεις Pg οι σχετικές με τις γεννήτριες στους ζυγούς 1, 2 και 3 (με αυτή τη σειρά), και τα στοιχεία 22-24 είναι οι αντίστοιχες άεργες εγχύσεις Qg. Σημειώνεται ότι, στην περίπτωση αυτή, στα αρχικά δεδομένα οι γεννήτριες ήδη εμφανίζονται σε αύξουσα σειρά ζυγών, οπότε δεν είναι απαραίτητη καμιά αλλαγή σχετικά με τα αρχικά δεδομένα. Πηγαίνοντας πίσω στον περιορισμό γωνιών, βλέπουμε ότι μπορεί να γραφεί με την εξής μορφή:
[ 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 zeros(1,nb+ng+ng) ] * x <= 5 degrees
Επομένως, μπορούμε να διατυπώσουμε το πρόβλημα γράφοντας στο παράθυρο εντολών της Matlab τον εξής απλό κώδικα:
A = sparse([1;1], [2;7], [1;-1], 1, 24);

l = -Inf;

u = 5 * pi/180;

mpopt = mpoption('OPF_ALG', 520);                                           
opf('case9', A, l, u, mpopt)
ο οποίος, πράγματι, περιορίζει τον διαχωρισμό γωνιών σε 5 μοίρες.
4.3.4.2 DC Διατύπωση Β.Ρ.Φ
Το πρόβλημα της DC βέλτιστης ροής φορτίου που λύνεται με το MATPOWER είναι παρόμοιο με την παραδοσιακή AC διατύπωση Β.Ρ.Φ που περιγράφηκε παραπάνω, αλλά χρησιμοποιώντας το DC μοντέλο του δικτύου, το οποίο περιλαμβάνει μόνο γωνίες τάσης των ζυγών και εγχύσεις και ροές ενεργού ισχύος.
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Η γωνία τάσης στο ζυγό αναφοράς επίσης περιορίζεται στην καθορισμένη τιμή. Εφόσον όλοι οι περιορισμοί είναι γραμμικοί, το πρόβλημα είναι ένα απλό LP ή QP πρόβλημα εξαρτώμενο από την μορφή της συνάρτησης κόστους.

Η τρέχουσα εφαρμογή της DC Β.Ρ.Φ δεν επιτρέπει επιπλέον επιβαλλόμενους γραμμικούς περιορισμούς και κόστη, όπως στην γενικευμένη AC διατύπωση Β.Ρ.Φ.
4.3.5 Αλγόριθμος Αποσυνδεδεμένης Μονάδας

Η πρότυπη διατύπωση που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο δε διαθέτει μηχανισμό για τις εκτός λειτουργίας γεννήτριες που είναι πολύ ακριβές για να χρησιμοποιηθούν.  Αντίθετα, απλά κατανέμονται στα ελάχιστα όρια παραγωγής τους. Το MATPOWER έχει τη δυνατότητα να εκτελέσει μια βέλτιστη ροή φορτίου συνδυασμένη με μια αποσυνδεδεμένη μονάδα για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο, η οποία του επιτρέπει να θέσει εκτός λειτουργίας αυτές τις ακριβές μονάδες και να βρει ένα ελάχιστο κόστος ένταξης και κατανομής. Για να εκτελεστεί αυτό για την περίπτωση case30, πληκτρολογούμε στο παράθυρο εντολών:
>> runuopf('case30')

Το MATPOWER χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο παρόμοιο με τον δυναμικό προγραμματισμό για να χειριστεί την αποένταξη των μονάδων. Προχωράει μέσω μιας σειράς σταδίων, όπου το στάδιο N έχει N γεννήτριες εκτός λειτουργίας, ξεκινώντας με N = 0.

Ο αλγόριθμος προχωρεί ως εξής:

Βήμα 1: Ξεκίνα από το στάδιο μηδέν (N = 0), υποθέτοντας ότι όλες οι γεννήτριες είναι σε λειτουργία με όλα τα όρια στη σωστή θέση.

Βήμα 2: Λύσε μια κανονική Β.Ρ.Φ και αποθήκευσε την λύση ως την τρέχουσα καλύτερη.

Βήμα 3: Πήγαινε στο επόμενο στάδιο, το  N = N + 1. Χρησιμοποιώντας την καλύτερη λύση από το προηγούμενο στάδιο ως την βασική περίπτωση για αυτό το στάδιο, σχημάτισε μια υποψήφια λίστα γεννητριών με δεσμευμένα ελάχιστα όρια παραγωγής. Αν δεν υπάρχουν υποψήφιες, υπερπήδησε στο βήμα 5.

Βήμα 4: Για κάθε γεννήτρια της υποψήφιας λίστας, λύσε μια Β.Ρ.Φ για να βρεις το συνολικό κόστος του συστήματος με τις γεννήτριες εκτός λειτουργίας. Εάν έχει χαμηλότερο κόστος, αντικατέστησε την τρέχουσα καλύτερη λύση με αυτήν εδώ. Σε περίπτωση που οποιαδήποτε από τις υποψήφιες λύσεις προκάλεσε βελτίωση, γύρισε πίσω στο βήμα 3.

Βήμα 5: Επέστρεψε την τρέχουσα καλύτερη λύση ως την τελική λύση.
4.3.6 Επιλογές του MATPOWER

Το MATPOWER χρησιμοποιεί ένα διάνυσμα επιλογών για να ελέγχει τις πολλές διαθέσιμες επιλογές. Είναι παρόμοιο με το διάνυσμα επιλογών το παραγόμενο από την συνάρτηση foptions των νεότερων εκδόσεων της εργαλειοθήκης βελτιστοποίησης της Matlab. Το πρότυπο διάνυσμα επιλογών του MATPOWER  προκύπτει καλώντας την συνάρτηση mpoption χωρίς ορίσματα. Έτσι, πληκτρολογώντας:
>> runopf('case30', mpoption)

είναι ένας άλλος τρόπος να εκτελεστεί η Β.Ρ.Φ με όλες τις πρότυπες επιλογές.
Το διάνυσμα επιλογών του MATPOWER ελέγχει τα εξής:

• τον αλγόριθμο ροής φορτίου
• το κριτήριο τερματισμού της ροής φορτίου
• τις επιλογές της ροής φορτίου (π.χ, τα επιβαλλόμενα όρια παραγωγής άεργου ισχύος)

• τον αλγόριθμο Β.Ρ.Φ
• τους πρότυπους αλγόριθμους Β.Ρ.Φ για διαφορετικά μοντέλα κόστους
• τις παραμέτρους μετατροπής του κόστους Β.Ρ.Φ
• το κριτήριο τερματισμού της Β.Ρ.Φ
• τις επιλογές της Β.Ρ.Φ (π.χ, όρια γραμμών ενεργού έναντι φαινόμενης ισχύος)
• την εκτύπωση των αποτελεσμάτων

Πληκτρολογώντας την εντολή: 
>> help mpoption
εμφανίζονται όλες οι λεπτομέρειες που σχετίζονται με τις δυνατές επιλογές, ως εξής:
MPOPTION Used to set and retrieve a MATPOWER options vector.

opt = mpoption

               returns the default options vector
opt = mpoption(name1, value1, name2, value2, ...)

               returns the default options vector with new values for up to 7

               options, name# is the name of an option, and value# is the new

               value. Example: options = mpoption('PF_ALG', 2, 'PF_TOL', 1e-4)
opt = mpoption(opt, name1, value1, name2, value2, ...)

                same as above except it uses the options vector opt as a base

                instead of the default options vector.

The currently defined options are as follows:

           idx - NAME, default description [options]

           ---      ------------- -------------------------------------
power flow options

1 - PF_ALG, 1 power flow algorithm

          [ 1 - Newton's method ]

          [ 2 - Fast-Decoupled (XB version) ]

          [ 3 - Fast-Decoupled (BX version) ]

          [ 4 - Gauss Seidel ]
2 - PF_TOL, 1e-8                                                 termination tolerance on per unit 
                                                                                             P & Q mismatch

3 - PF_MAX_IT, 10                  maximum number of iterations for 
                                                                                             Newton's method
4 - PF_MAX_IT_FD, 30               maximum number of iterations for 

                                   fast decoupled method

5 - PF_MAX_IT_GS, 1000             maximum number of iterations for

                                   Gauss-Seidel method

6 - ENFORCE_Q_LIMS, 0              enforce gen reactive power limits,

                                   at expense of |V| [ 0 or 1 ]

10 - PF_DC, 0                      use DC power flow formulation, for

                                   power flow and OPF

    [ 0 - use AC formulation & corresponding algorithm opts ]

    [ 1 - use DC formulation, ignore AC algorithm options ]
OPF options

11 - OPF_ALG, 0 algorithm to use for OPF

    [ 0 - choose best default solver available in the ]

    [ following order, 500, 520 then 100/200 ]

    [ Otherwise the first digit specifies the problem ]

    [ formulation and the second specifies the solver, ]

    [ as follows, (see the User's Manual for more details) ]

    [ 100 - standard formulation (old), constr ]

    [ 120 - standard formulation (old), dense LP ]

    [ 140 - standard formulation (old), sparse LP (relaxed) ]

    [ 160 - standard formulation (old), sparse LP (full) ]

    [ 200 - CCV formulation (old), constr ]

    [ 220 - CCV formulation (old), dense LP ]

    [ 240 - CCV formulation (old), sparse LP (relaxed) ]

    [ 260 - CCV formulation (old), sparse LP (full) ]

    [ 500 - generalized formulation, MINOS ]

    [ 520 - generalized formulation, fmincon ]

    [ 540 - generalized formulation, PDIPM ]

    [ primal/dual interior point method ]

    [ 545 - generalized formulation (except CCV), SCPDIPM ]

    [ step-controlled primal/dual interior point method ]

    [ 550 - generalized formulation, TRALM ]

    [ trust region based augmented Langrangian method ]

    [ See the User's Manual for details on the formulations. ]

12 - OPF_ALG_POLY, 100      default OPF algorithm for use with

                            polynomial cost functions

                            (used only if no solver available

                            for generalized formulation)

13 - OPF_ALG_PWL, 200       default OPF algorithm for use with

                            piece-wise linear cost functions

                            (used only if no solver available

                            for generalized formulation)

14 - OPF_POLY2PWL_PTS, 10   number of evaluation points to use

                            when converting from polynomial to

                            piece-wise linear costs

16 - OPF_VIOLATION, 5e-6    constraint violation tolerance

17 - CONSTR_TOL_X, 1e-4     termination tol on x for copf & fmincopf

18 - CONSTR_TOL_F, 1e-4     termination tol on F for copf & fmincopf

19 - CONSTR_MAX_IT, 0       max number of iterations for copf &     

                                                                   fmincopf [ 0 => 2*nb + 150 ]

20 - LPC_TOL_GRAD, 3e-3    termination tolerance on gradient for
                           lpopf

21 - LPC_TOL_X, 1e-4       termination tolerance on x (min step size)

                           for lpopf

22 - LPC_MAX_IT, 400       maximum number of iterations for lpopf

23 - LPC_MAX_RESTART, 5    maximum number of restarts for lpopf

24 - OPF_FLOW_LIM, 0       qty to limit for branch flow constraints

    [ 0 - apparent power flow (limit in MVA) ]

    [ 1 - active power flow (limit in MW) ]

    [ 2 - current magnitude (limit in MVA at 1 p.u. voltage ]

25 - OPF_IGNORE_ANG_LIM, 0 ignore angle difference limits for 
                           branches even if specified [ 0 or 1 ]

output options

31 - VERBOSE, 1 amount of progress info printed

    [ 0 - print no progress info ]

    [ 1 - print a little progress info ]

    [ 2 - print a lot of progress info ]

    [ 3 - print all progress info ]

32 - OUT_ALL, -1 controls printing of results

    [ -1 - individual flags control what prints ]

    [ 0 - don't print anything ]

    [ (overrides individual flags, except OUT_RAW) ]

    [ 1 - print everything ]

    [ (overrides individual flags, except OUT_RAW) ]

33 - OUT_SYS_SUM, 1         print system summary [ 0 or 1 ]

34 - OUT_AREA_SUM, 0        print area summaries [ 0 or 1 ]

35 - OUT_BUS, 1             print bus detail [ 0 or 1 ]

36 - OUT_BRANCH, 1          print branch detail [ 0 or 1 ]

37 - OUT_GEN, 0             print generator detail [ 0 or 1 ]

                            (OUT_BUS also includes gen info)

38 - OUT_ALL_LIM, -1        control constraint info output

   [ -1 - individual flags control what constraint info prints]

   [ 0 - no constraint info (overrides individual flags) ]

   [ 1 - binding constraint info (overrides individual flags)]

   [ 2 - all constraint info (overrides individual flags) ]

39 - OUT_V_LIM, 1           control output of voltage limit info

   [ 0 - don't print ]

   [ 1 - print binding constraints only ]

   [ 2 - print all constraints ]

   [ (same options for OUT_LINE_LIM, OUT_PG_LIM, OUT_QG_LIM) ]

40 - OUT_LINE_LIM, 1        control output of line limit info

41 - OUT_PG_LIM, 1          control output of gen P limit info

42 - OUT_QG_LIM, 1          control output of gen Q limit info

43 - OUT_RAW, 0             print raw data for Perl database

                            interface code [ 0 or 1 ]

other options

51 - SPARSE_QP, 1           pass sparse matrices to QP and LP

                            solvers if possible [ 0 or 1 ]
MINOPF options

61 - MNS_FEASTOL, 0 (1E-3)  primal feasibility tolerance,

                            set to value of OPF_VIOLATION by default

62 - MNS_ROWTOL, 0 (1E-3)   row tolerance

                            set to value of OPF_VIOLATION by default

63 - MNS_XTOL, 0 (1E-3)     x tolerance

                            set to value of CONSTR_TOL_X by default

64 - MNS_MAJDAMP, 0 (0.5)   major damping parameter

65 - MNS_MINDAMP, 0 (2.0)   minor damping parameter

66 - MNS_PENALTY_PARM, 0 (1.0) penalty parameter

67 - MNS_MAJOR_IT, 0 (200)  major iterations

68 - MNS_MINOR_IT, 0 (2500) minor iterations

69 - MNS_MAX_IT, 0 (2500)   iterations limit

70 - MNS_VERBOSITY, -1

   [ -1 - controlled by VERBOSE flag (0 or 1 below) ]

   [    0 - print nothing ]

   [    1 - print only termination status message ]

   [    2 - print termination status and screen progress ]

   [    3 - print screen progress, report file (usually fort.9) ]

71 - MNS_CORE, 1200 * nb + 2 * (nb + ng)^2

72 - MNS_SUPBASIC_LIM, 0 (2*nb + 2*ng) superbasics limit

73 - MNS_MULT_PRICE, 0 (30) multiple price

PDIPM, SC-PDIPM, and TRALM options

81 - PDIPM_FEASTOL, 0       feasibility (equality) tolerance for

                            PDIPM and SC-PDIPM

                            set to value of OPF_VIOLATION by default

82 - PDIPM_GRADTOL, 1e-6    gradient tolerance for PDIPM

                            and SC-PDIPM

83 - PDIPM_COMPTOL, 1e-6    complementary condition (inequality)

                            tolerance for PDIPM and SC-PDIPM

84 - PDIPM_COSTTOL, 1e-6    optimality tolerance for PDIPM and

                            SC-PDIPM

85 - PDIPM_MAX_IT, 150      maximum number of iterations for

                            PDIPM and SC-PDIPM

86 - SCPDIPM_RED_IT, 20     maximum number of SC-PDIPM reductions

                            per iteration

87 - TRALM_FEASTOL, 0       feasibility tolerance for TRALM

                            set to value of OPF_VIOLATION by default

88 - TRALM_PRIMETOL, 5e-4   prime variable tolerance for TRALM

89 - TRALM_DUALTOL, 5e-4    dual variable tolerance for TRALM

90 - TRALM_COSTTOL, 1e-5    optimality tolerance for TRALM

91 - TRALM_MAJOR_IT, 40     maximum number of major iterations

92 - TRALM_MINOR_IT, 100    maximum number of minor iterations

93 - SMOOTHING_RATIO, 0.04  piecewise linear curve smoothing ratio

                            used in SC-PDIPM and TRALM
Μια τυπική χρήση του διανύσματος επιλογών μπορεί να είναι η εξής:
· Για να θεωρήσουμε το πρότυπο διάνυσμα επιλογών, πληκτρολογούμε:

         >> opt = mpoption;
· Για να χρησιμοποιούμε π.χ. την ταχεία αποζευγμένη μέθοδο για την επίλυση της ροής φορτίου, πληκτρολογούμε:

          >> opt = mpoption(opt, 'PF_ALG', 2);

· Για να εμφανιστούν στην οθόνη μόνο η περίληψη του συστήματος και οι πληροφορίες των γεννητριών πληκτρολογούμε:
         >> opt = mpoption(opt, 'OUT_BUS', 0, 'OUT_BRANCH', 0, 'OUT_GEN', 1);
· Για να εμφανιστούν όλες οι πληροφορίες προόδου, πληκτρολογούμε:

         >> opt = mpoption(opt, 'VERBOSE', 3);

· Για να εκτελέσουμε μια ομάδα ροών φορτίου πληκτρολογούμε αυτές τις εντολές:

    >> runpf('case57', opt)

    >> runpf('case118', opt)

    >> runpf('case300', opt)
4.3.7 Περίληψη των Αρχείων

Το MATPOWER διαθέτει μεγάλο αριθμό αρχείων που προορίζονται για διαφορετικό σκοπό το καθένα. Στη συνέχεια, διαχωρίζουμε σε ομάδες τα αρχεία ανάλογα με το είδος τους, ενώ παράλληλα περιγράφουμε συνοπτικά τα περιεχόμενά τους και τη λειτουργία τους.
· Αρχεία τεκμηρίωσης:

       README                                            βασική εισαγωγή για το MATPOWER
       README.txt                                    βασική εισαγωγή για το MATPOWER, με DOS                                                                 

                                                             καταλήξεις γραμμών  (για Windows)

       docs/CHANGES                                ιστορία τροποποίησης του MATPOWER
       docs/CHANGES.txt                        ιστορία τροποποίησης του MATPOWER, με DOS                                                                 

                                                             καταλήξεις γραμμών  (για Windows)

       docs/manual.pdf                          PDF έκδοση των οδηγιών χρήσης του MATPOWER
· Υψηλού επιπέδου προγράμματα:

       cdf2matp.m                                  μετατρέπει τα δεδομένα από IEEE CDF σε  

                                                             διάταξη MATPOWER
       runcomp.m                                    εκτελεί 2 OPF και συγκρίνει αποτελέσματα
       rundcopf.m                                  εκτελεί μια DC OPF
       rundcpf.m                                    εκτελεί μια DC ροή φορτίου
 runduopf.m                                  εκτελεί μια DC OPF με αποσυνδεδεμένη μονάδα
 runopf.m                                      εκτελεί μια βέλτιστη ροή φορτίου (OPF)
 runpf.m                                        εκτελεί μια ροή φορτίου
 runuopf.m                                    εκτελεί μια OPF με μονάδα εκτός λειτουργίας
· Αρχεία εισόδου δεδομένων:

 caseformat.m                                κείμενο για τη διάταξη αρχείου δεδομένων εισόδου
 case_ieee30.m                              σύστημα IEEE 30 ζυγών
 case118.m                                      σύστημα IEEE 118 ζυγών
 case14.m                                        σύστημα IEEE 14 ζυγών
 case2383wp.m                                Τελειοποιημένο σύστημα ισχύος, αιχμή χειμώνα  

                                                          1999-2000 
 case2736sp.m                                Τελειοποιημένο σύστημα ισχύος, αιχμή 

                                                          καλοκαιριού  2004
 case2737sop.m                              Τελειοποιημένο σύστημα ισχύος, εκτός αιχμής 

                                                          καλοκαιριού  2004
 case2746wop.m                              Τελειοποιημένο σύστημα ισχύος, εκτός αιχμής 

                                                          χειμώνα  2003-2004
 case2746wp.m                                Τελειοποιημένο σύστημα ισχύος, αιχμή 

                                                          χειμώνα  2003-2004
 case30.m                                        τροποποιημένο σύστημα IEEE 30 ζυγών

 case300.m                                      σύστημα IEEE 300 ζυγών
 case30pwl.m                                  case30.m με τμηματικά γραμμικά κόστη
 case30Q.m                                      case30.m με κόστη άεργου ισχύος
 case39.m                                        σύστημα 39 ζυγών
 case4gs.m                                      σύστημα 4 ζυγών από τους Grainger & Stevenson
 case57.m                                        σύστημα IEEE 57 ζυγών
 case6ww.m                                      σύστημα 6 ζυγών από τους Wood & Wollenberg
 case9.m                                          σύστημα 9 ζυγών με 3 γεννήτριες
 case9Q.m                                        case9.m με κόστη άεργου ισχύος
· Γενικά αρχεία πηγής και συναρτήσεις, που χρησιμοποιούνται από πολλαπλά προγράμματα:

 bustypes.m             δημιουργεί διανύσματα των δεικτών ζυγών για τον ζυγό 

                                   αναφοράς, τους PV ζυγούς, τους PQ ζυγούς
 compare.m               εκτυπώνει περιληπτικά τις διαφορές μεταξύ 2 λυμένων cases
 dAbr_dV.m               υπολογίζει τις μερικές παραγώγους των φαινόμενων ροών ισχύος 

                                   του κλάδου ως προς την τάση, χρησιμοποιείται από την OPF
 dSbr_dV.m               υπολογίζει τις μερικές παραγώγους των σύνθετων ροών ισχύος 

                                   του κλάδου ως προς την τάση, χρησιμοποιείται από την OPF
 dSbus_dV.m             υπολογίζει τις μερικές παραγώγους των σύνθετων εγχύσεων 

                                   ισχύος του ζυγού ως προς την τάση, χρησιμοποιείται από την 

                                   OPF, Newton PF
 ext2int.m               μετατρέπει τους πίνακες δεδομένων από εξωτερική σε εσωτερική
                                   αρίθμηση ζυγών
      hasPQcap.m             ελέγχει για περιορισμούς της P-Q καμπύλης ικανότητας της 
                                        γεννήτριας
 have_fcn.m             ελέγχει για διαθεσιμότητα προαιρετικής λειτουργίας
 idx_area.m             ορισμοί δεικτών των στηλών για τον πίνακα areas
 idx_brch.               ορισμοί δεικτών των στηλών για τον πίνακα branch 

 idx_bus.m               ορισμοί δεικτών των στηλών για τον πίνακα bus 

 idx_cost.m             ορισμοί δεικτών των στηλών για τον πίνακα gencost 
 idx_gen.m               ορισμοί δεικτών των στηλών για τον πίνακα gen 

 int2ext.m               μετατρέπει τους πίνακες δεδομένων από εσωτερική σε εξωτερική 

                                   αρίθμηση ζυγών
 isload.m                 ελέγχει αν οι γεννήτριες είναι πρακτικά κατανεμημένα φορτία
 loadcase.m             δεδομένα φορτίων από ένα case file ή struct σε πίνακες 

                                   δεδομένων εισόδου
 makeB.m                   κατασκευάζει τον B πίνακα που χρησιμοποιείται από την ταχεία 

                                   αποζευγμένη ροή φορτίου
 makeBdc.m               κατασκευάζει τον B πίνακα που χρησιμοποιείται από την DC PF 
                                   και DC OPF
 makePTDF.m             κατασκευάζει τον DC PTDF πίνακα
 makeSbus.m             κατασκευάζει τις σύνθετες εγχύσεις ισχύος του ζυγού από 

                                   καθορισμένη παραγωγή και εγχύσεις φορτίων
 makeYbus.m             κατασκευάζει τον πίνα κα συνθέτων αγωγιμοτήτων
 mp_lp.m                   λύνει ένα LP πρόβλημα με την καλύτερη διαθέσιμη τεχνική 

 mp_qp.m                   λύνει ένα QP πρόβλημα με την καλύτερη διαθέσιμη τεχνική    

 mpver.m                   εκτυπώνει πληροφορίες για τις εκδόσεις του MATPOWER 
 printpf.m               εκτυπώνει τη λυμένη PF ή OPF case
 savecase.m             αποθηκεύει του πίνακες δεδομένων σε ένα case file
 mpoption.m             θέτει τις επιλογές του MATPOWER 
· Ροή Φορτίου (PF):

 dcpf.m                        εφαρμόζει τη DC μέθοδο ροής φορτίου 

 fdpf.m                        εφαρμόζει τη μέθοδο ταχείας αποζευγμένης ροής φορτίου
 gausspf.m                  εφαρμόζει τη Gauss-Seidel μέθοδο ροής φορτίου 
 newtonpf.m                εφαρμόζει τη Newton μέθοδο ροής φορτίου
 pfsoln.m                    ανανεώνει του πίνακες δεδομένων με PF επίλυση
· Βέλτιστη Ροή Φορτίου (OPF):

· κοινά αρχεία διανεμημένα από πολλαπλές τεχνικές επίλυσης Β.Ρ.Φ
 opf_form.m                επιστρέφει τον κώδικα για τη διατύπωση δεδομένου του 

                                      κώδικα του αλγορίθμου OPF
 opf_slvr.m                επιστρέφει τον κώδικα για την τεχνική επίλυσης δεδομένου                        του κώδικα του αλγορίθμου OPF
 poly2pwl.m                δημιουργεί μια τμηματικά γραμμική προσέγγιση για το 

                                      πολυωνυμική συνάρτηση κόστους 
  pqcost.m                    χωρίζει τον πίνακα gencost σε πραγματικά και φανταστικά 
                                      κόστη
 totcost.m                  υπολογίζει το συνολικό κόστος για δεδομένη κατανομή
· αρχεία που χρησιμοποιούνται μόνο από τη DC Β.Ρ.Φ
  dcopf.m                      εφαρμόζει τη DC βέλτιστη ροή φορτίου
· αρχεία που χρησιμοποιούνται μόνο από την παραδοσιακή διατύπωση της Β.Ρ.Φ (constr- και LP-based)

  fg_names.m               επιστρέφει τα ονόματα της συνάρτησης και gradient εκτιμητών 

                                     για το δεδομένο αλγόριθμο
 fun_ccv.m                 υπολογίζει την αντικειμενική συνάρτηση και τους περιορισμούς 

                                     για τη CCV διατύπωση
 fun_std.m                 υπολογίζει την αντικειμενική συνάρτηση και τους περιορισμούς 

                                     για την πρότυπη διατύπωση
 grad_ccv.m               υπολογίζει τις κλίσεις gradients των αντικειμενικών 
                                     συναρτήσεων και περιορισμών της CCV διατύπωσης
 grad_std.m               υπολογίζει τις κλίσεις gradients των αντικειμενικών 
                                     συναρτήσεων και περιορισμών της πρότυπης διατύπωσης
 opfsoln.m                 ανανεώνει τους πίνακες δεδομένων με OPF επίλυση
· αρχεία που χρησιμοποιούνται μόνο από constr-based Β.Ρ.Φ
 copf.m                        εφαρμόζει τη μέθοδο constr-based OPF 
· αρχεία που χρησιμοποιούνται μόνο από LP-based Β.Ρ.Φ
 lpopf.m                      εφαρμόζει τη μέθοδο LP-based OPF
 LPconstr.m                λύνει μία μη γραμμική βελτιστοποίηση μέσω του ακολουθιακού 

                                     γραμμικού προγραμματισμού

 LPeqslvr.m                εκτελεί τη Newton ροή φορτίου
 LPrelax.m                  λύνει ένα LP πρόβλημα με περιορισμό χαλάρωσης
 LPsetup.m                  λύνει ένα LP πρόβλημα χρησιμοποιώντας καθορισμένη μέθοδο
· αρχεία που χρησιμοποιούνται μόνο από τη γενικευμένη διατύπωση της Β.Ρ.Φ (fmincon- και MINOS-based)

 genform.m                  κείμενο για τη γενικευμένη διατύπωση OPF 
 makeAy.m                    κατασκευάζει τον πίνακα A και το διάνυσμα b για τη 

                                         γενικευμένη διατύπωση OPF                               
· αρχεία που χρησιμοποιούνται μόνο από την fmincon-based Β.Ρ.Φ
 consfmin.m                υπολογίζει τιμή και gradient των περιορισμών
 costfmin.m                υπολογίζει τιμή και gradient της αντικειμενικής συνάρτησης
 fmincopf.m                υπολογίζει τη μέθοδο fmincon-based OPF
· αρχεία που χρησιμοποιούνται μόνο από τη Β.Ρ.Φ με αποσυνδεδεμένη μονάδα

 uopf.m                        υλοποιεί αποσυνδεδεμένη μονάδας για την OPF
4.4 Προσομοίωση Συστήματος 9 Ζυγών - Μελέτη Β.Ρ.Φ  
Μετά την αναλυτική περιγραφή για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του MATPOWER, είμαστε πλέον σε θέση να κάνουμε μια πρακτική εφαρμογή ενός συστήματος ηλεκτρικής ισχύος, έτσι ώστε να μελετήσουμε τη συμπεριφορά του σχετικά με τη βέλτιστη ροή φορτίου. Στη συνέχεια, θα παρατηρήσουμε την αντίδραση του συστήματος σε διάφορες μεταβολές του κόστους λειτουργίας των γεννητριών.

· Δεδομένα Προβλήματος  

Δίνεται το παρακάτω δίκτυο 9 ζυγών υψηλής τάσης 345kV, το οποίο αποτελείται από 3 γεννήτριες, 3 φορτία σταθερής ισχύος και 9 κλάδους:
[image: image401.png]



Σχήμα 4.6  Μονογραμμικό διάγραμμα του ηλεκτρικού δικτύου των 9 ζυγών
Οι συναρτήσεις κόστους των γεννητριών είναι τετραγωνικής μορφής, είναι εκφρασμένες σε ($/hour) και έχουν την εξής μορφή:
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Τα όρια ασφαλούς λειτουργίας των μονάδων παραγωγής σε (ΜW) δίνονται από τις ακόλουθες ανισότητες:
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Υποθέτουμε ότι σε όλους τους ζυγούς τα όρια ασφαλείας του μέτρου της τάσης κυμαίνονται μεταξύ 0.9 pu και 1.1 pu. 
Θεωρούμε το ζυγό 1 ως ζυγό ταλάντωσης και τους ζυγούς 2 και 3 ως PV. 
Οι ζυγοί 5, 7 και 9  αποτελούν τους ζυγούς φορτίου (PQ). Τα υπάρχοντα φορτία σταθερής ισχύος στους ζυγούς αυτούς έχουν τις εξής τιμές:  
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Θεωρούμε ως βασική ισχύ του συστήματος τα 100 MVA.
Στον πίνακα 4.1 παρατίθενται οι pu τιμές στην ισχύ βάσης των σύνθετων αντιστάσεων σειράς των γραμμών μεταφοράς καθώς και οι συνολικές εγκάρσιες αγωγιμότητές τους. Επιπλέον, δίνονται και τα όρια ροής ισχύος των γραμμών: 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1                                                                                                                    (Δεδομένα των γραμμών μεταφοράς του δικτύου)
	Κλάδοι δικτύου
	Αντίσταση σειράς

R
(p.u)
	Αντίδραση

σειράς
X
(p.u)
	Συνολική εγκάρσια αγωγιμότητα
Bc
(p.u)
	Όριο φαινόμενης ροής ισχύος των γραμμών

(MVA)

	1 ─ 4
	0.0576
	0
	0
	250

	4 ─ 5
	0.017
	0.092
	0.158
	250

	5 ─ 6
	0.039
	0.17
	0.358
	150

	3 ─ 6
	0
	0.0586
	0
	300

	6 ─ 7
	0.0119
	0.1008
	0.209
	150

	7 ─ 8
	0.0085
	0.072
	0.149
	250

	8 ─ 2
	0
	0.0625
	0
	250

	8 ─ 9
	0.032
	0.161
	0.306
	250

	9 ─ 4
	0.01
	0.085
	0.176
	250


Τέλος, υποθέτουμε ως αρχική τιμή των τάσεων σε όλους τους ζυγούς του δικτύου την 
[image: image407.wmf]1.00

o

Ð

pu, και ως αρχικές τιμές των παραγόμενων ενεργών και άεργων ισχύων των ζυγών PV και του ζυγού ταλάντωσης τις εξής: 
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Οι γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων κόστους των γεννητριών 1, 2 και 3 σε συνάρτηση με τις παραγόμενες ενεργές ισχείς τους φαίνονται στο σχήμα 4.7.
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Σχήμα 4.7  Γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων κόστους των γεννητριών
Είμαστε, πλέον, σε θέση να εισάγουμε ένα-ένα τα δεδομένα του παραπάνω προβλήματος γράφοντάς τα σε ένα αρχείο M-file με το όνομα “case9”. Ο τρόπος δομής και τα περιεχόμενα του αρχείου αυτού φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 4.2: 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2                                                                                                                              (Δομή – περιεχόμενα του “case9.m” αρχείου)
	function [baseMVA, bus, gen, branch, areas, gencost] = case9

%%-----  Power Flow Data  -----%%

%% system MVA base

baseMVA = 100;

%% bus data

%   bus_i type  Pd   Qd   Gs  Bs  area  Vm  Va  baseKV  zone  Vmax  Vmin

bus = [

        1   3   0    0    0   0     1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  2
2   0    0    0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  3   2   0    0    0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  4
1   0    0    0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  5
1   90   30   0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  6
1   0    0    0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  7
1   100  35   0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  8
1   0    0    0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;


  9
1   125  50   0   0
1   1   0    345     1    1.1   0.9;

      ];

%% generator data

%
bus
Pg
Qg
Qmax
Qmin
 Vg
mBase
 status   Pmax   Pmin

gen = [


 1
800
0
300
-300
 1
 100
   1
    250
10;


 2
163
0
300
-300
 1
 100
   1
    300
10;


 3
85
0
300
-300
 1
 100
   1
    270
10;

      ];

%% branch data

%  fbus tbus   r
     x       b
rateA rateB rateC ratio angle status

branch = [

     1  4    0       0.0576  0
 250   250   250    0
   0
   1;

     4  5    0.017   0.092   0.158   250   250   250    0
   0
   1;

     5  6    0.039   0.17    0.358   150   150   150    0
   0
   1;

     3  6    0       0.0586  0
 300   300   300    0
   0
   1;

     6  7    0.0119  0.1008  0.209   150   150   150    0
   0
   1;

     7  8
 0.0085  0.072   0.149   250   250   250    0
   0
   1;

     8  2    0       0.0625  0
 250   250   250    0
   0
   1;

     8  9    0.032   0.161   0.306   250   250   250    0
   0
   1;

     9  4    0.01    0.085   0.176   250   250   250    0
   0
   1;

     ];

%%-----  OPF Data  -----%%

%% area data

areas = [

8 5;

        ];

%% generator cost data

%
     1    startup
  shutdown
n    x1   y1   ...    xn   yn

%
     2    startup
  shutdown
n    c(n-1)
   ...    c0

gencost = [


     2     1500        0
3    0.11
    5
    150;


     2     2000
     0
3    0.085
    1.2   600;


     2     3000
     0
3    0.1225
    1
    335;

          ];

return;


· Εκτέλεση Βέλτιστης Ροής Φορτίου
Μετά από την εισαγωγή των δεδομένων, αποθηκεύουμε το αρχείο αυτό ως M-file με το όνομα “case9.m”. Επομένως, για να εκτελέσουμε τη βέλτιστη ροή φορτίου (OPF) για το συγκεκριμένο υπό μελέτη δίκτυο, αρκεί να πληκτρολογήσουμε στο παράθυρο εντολών της Matlab την εντολή:
>> runopf('case9')
οπότε, και εμφανίζονται στην οθόνη τα αποτελέσματα όπως ακριβώς παρουσιάζονται στον πίνακα 4.3:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3                                                                                                                 (Αποτελέσματα της Β.Ρ.Φ για την περίπτωση “case9”)
	                        max                Directional First-order 

Iter F-count  f(x)   constraint Step-size  derivative  optimality

                                                       Procedure

 1     3    9656.06   0.3196       1       1.35e+004   5.28e+003   

 2     6    7345.79   0.2431     0.5             506   1.98e+003   

 3     9    5212.76   0.1449     0.5       1.41e+003   4.32e+004   

 4    11    5384.17   0.02825      1             367   2.83e+003   

 5    14    5305.59   0.08544    0.5            -132         696   

 6    17    5439.61   0.07677    0.5             958         859   

 7    19    5328.32   0.08351      1             144   1.04e+003   

 8    22    5267.51   0.1398     0.5           -82.7         730   

 9    24    5301.72   0.05758      1            63.8         282   

10    26    5300.88   0.004961     1            17.3         406   

11    28    5295.95   0.003562     1          -0.325         116   

12    30    5296.69   4.436e-005   1            1.15        30.8   

13    32    5296.69   8.402e-007   1          0.0222        4.99   

14    34    5296.69   4.487e-009   1        0.000728       0.431   

15    36    5296.69   3.159e-011   1       2.75e-006      0.0113 Hessian     

                                                                modified     
Optimization terminated successfully:

Search direction less than 2*options.TolX and

maximum constraint violation is less than options.TolCon

Active Constraints:
     1

     2

     3

     4

     5

     6

     7

     8

     9

    10

    11

    12

    13

    14

    15

    16

    17

    18

    35

    36

    41

    43
Converged in 0.46 seconds

Objective Function Value = 5296.69 $/hr
|  System Summary                                                        |      
How many?            How much?                 P (MW)        Q (MVAr)

----------------     ------------------     -----------  ---------------

Buses          9     Total Gen Capacity        820.0     -900.0 to 900.0

Generators     3     On-line Capacity          820.0     -900.0 to 900.0

Committed Gens 3     Generation (actual)       318.3           -9.6

Loads          3     Load                      315.0          115.0

  Fixed        3       Fixed                   315.0          115.0

  Dispatchable 0       Dispatchable            0.0 of 0.0       0.0

Shunts         0     Shunt (inj)               0.0              0.0

Branches       9     Losses (I^2 * Z)          3.31            36.46

Transformers   0     Branch Charging (inj)      -             161.1

Inter-ties     0     Total Inter-tie Flow      0.0              0.0

Areas          1  
                         Minimum                       Maximum

                  ------------------------   ---------------------------

Voltage Magnitude    1.072 p.u. @ bus 9           1.100 p.u. @ bus 1   

Voltage Angle       -4.62 deg   @ bus 9           4.89 deg   @ bus 2   

P Losses (I^2*R)              -                   1.39 MW    @ line 8-9

Q Losses (I^2*X)              -                   9.36 MVAr  @ line 8-2

Lambda P            24.03 $/MWh @ bus 8          25.00 $/MWh @ bus 9   

Lambda Q            -0.00 $/MWh @ bus 1           0.11 $/MWh @ bus 9   
| Bus Data                                                              |
Bus     Voltage          Generation         Load        Lambda($/MVA-hr)

 #    Mag(pu) Ang(deg)   P(MW) Q(MVAr)   P(MW) Q(MVAr)     P        Q   

----- ------- -------- ------  -------  ------- -------  -------  ------

  1   1.100    0.000    89.80    12.97     -      -       24.756     -

  2   1.097    4.894   134.32     0.03     -      -       24.035     -

  3   1.087    3.250    94.19   -22.63     -      -       24.076     -

  4   1.094   -2.463      -        -       -      -       24.756   0.004

  5   1.084   -3.982      -        -     90.00   30.00    24.998   0.026

  6   1.100    0.603      -        -       -      -       24.076     - 

  7   1.089   -1.196      -        -    100.00   35.00    24.254   0.036

  8   1.100    0.906      -        -       -      -       24.035     -

  9   1.072   -4.615      -        -    125.00   50.00    24.998   0.111

                      --------  ------- ------- -------

             Total:    318.31    -9.64  315.00  115.00
| Branch Data                                                           |
Brnch From   To   From Bus Injection  To Bus Injection  Loss (I^2 * Z)  

  #   Bus    Bus    P(MW)  Q(MVAr)    P(MW)   Q(MVAr)   P(MW)    Q(MVAr)

----- ----- ----- -------- --------  -------- -------- -------- --------

  1    1     4     89.80     12.97    -89.80    -9.05     0.000     3.92

  2    4     5     35.22     -3.89    -35.04   -13.88     0.181     0.98

  3    5     6    -54.96    -16.12     55.97   -22.19     1.010     4.40

  4    3     6     94.19    -22.63    -94.19    27.29     0.000     4.66

  5    6     7     38.22     -5.10    -38.07   -18.68     0.149     1.26

  6    7     8    -61.93    -16.32     62.21     0.82     0.279     2.36

  7    8     2   -134.32      9.33    134.32     0.03     0.000     9.36

  8    8     9     72.11    -10.15    -70.72   -18.92     1.394     7.01

  9    9     4    -54.28    -31.08     54.58    12.94     0.295     2.51

                                                         ------- -------

                                                 Total:   3.307    36.46
| Voltage Constraints                                                   |
Bus #  Vmin mu    Vmin    |V|   Vmax    Vmax mu

-----  --------   -----  -----  -----   --------

  1        -      0.900  1.100  1.100     8.217

  6        -      0.900  1.100  1.100    75.430

  8        -      0.900  1.100  1.100    77.568


· Σχολιασμός-Επεξεργασία των αποτελεσμάτων προσομοίωσης 

Παρατηρούμε ότι, μετά από χρόνο μόλις 0.46 sec και 15 επαναλήψεις του αλγορίθμου, βρέθηκε βέλτιστο σημείο λειτουργίας. Συγκεκριμένα, οι βέλτιστες τιμές των παραγόμενων ισχύων των γεννητριών που προέκυψαν είναι:
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Βλέπουμε ότι ικανοποιούνται τα όρια ασφαλούς λειτουργίας των ενεργών και άεργων ισχύων των γεννητριών.
Επομένως, αντικαθιστώντας τις τιμές αυτές στη συνολική αντικειμενική συνάρτηση κόστους: 
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, υπολογίζεται η βέλτιστη τιμή της ίση με: 
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Στο σχήμα 4.8 φαίνεται και σε μορφή διαγράμματος η εξέλιξη της συνάρτησης κόστους, δηλαδή ο τρόπος με τον οποίο συγκλίνει.
[image: image413.png]10000

9000

6000

5000

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Apopog Eravaiyyemv





Σχήμα 4.8  Σύγκλιση της αντικειμενικής συνάρτησης
Παρατηρούμε ότι το κόστος παραγωγής ξεκινάει από την αρχική τιμή των 9656.06 ($/h) και μετά από 15 επαναλήψεις καταλήγει στη βέλτιστη τιμή των 5296.69 ($/h).

Στη συνέχεια, στα σχήματα 4.9 και 4.10 απεικονίζονται τα προφίλ του μέτρου και της γωνίας των τάσεων των 9 ζυγών του δικτύου.
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Σχήμα 4.9  Προφίλ μέτρου τάσης των 9 ζυγών του δικτύου
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Σχήμα 4.10  Προφίλ γωνίας τάσης των 9 ζυγών του δικτύου 
Παρατηρούμε, ότι τα μέτρα των τάσεων βρίσκονται εντός των ορίων ασφαλείας τους

Φαίνεται, επιπλέον, ότι τα μέτρα των τάσεων στους ζυγούς 1,6 και 8 επιβάλλονται στα μέγιστα όριά τους (1.0 p.u). Το γεγονός αυτό δείχνει την εξισορρόπηση ανάμεσα στο κόστος παραγωγής και τους περιορισμούς των τάσεων.

Με τη βοήθεια των στηλών 4, 5, 6 και 7 του Branch Data, και του σχήματος 4.11 που απεικονίζει το προφίλ της ροής ενεργού ισχύος στις γραμμές, φαίνεται ξεκάθαρα ότι δεν υπάρχει παραβίαση των ανεκτών ορίων ροής ισχύος των γραμμών, τα οποία δίνονται στην RATE_A στήλη του πίνακα branch.  
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Σχήμα 4.11  Προφίλ ενεργού ροής ισχύος των γραμμών μεταφοράς του δικτύου

Επιπλέον, οι απώλειες των γραμμών μεταφοράς που προέκυψαν μετά τη διαδικασία βελτιστοποίησης είναι: 
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Τέλος, διαπιστώνουμε ότι επαληθεύεται ο εξισωτικός περιορισμός της ροής φορτίου, Συγκεκριμένα, από τα αποτελέσματα που προέκυψαν ισχύει: 

[image: image418.wmf][

]

[

]

,,

318.313153.307

GtotDtotloss

PPPMWMW

=+Þ=+

,
δηλαδή η συνολική ενεργός παραγόμενη ισχύς ισούται με το συνολικό ενεργό φορτίο και τις ενεργές απώλειες των γραμμών μεταφοράς. 
· Συμπεριφορά συστήματος για διάφορες μεταβολές της συνάρτησης κόστους
Στο σημείο αυτό, επιθυμούμε να εξετάσουμε τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζεται το βέλτιστο σημείο λειτουργίας του υπό μελέτη συστήματος, κάθε φορά που οι συναρτήσεις κόστους των γεννητριών του δικτύου υφίστανται κάποιες μεταβολές. Συγκεκριμένα, θα εξετάσουμε τρεις περιπτώσεις μεταβολών:

Περίπτωση 1η: Μεταβολή των συντελεστών κόστους bi των συναρτήσεων κόστους Fi
Περίπτωση 2η: Μεταβολή των συντελεστών κόστους ai των συναρτήσεων κόστους Fi
Περίπτωση 3η: Εξάρτηση των συναρτήσεων κόστους Fi και από τις άεργες παραγόμενες  ισχείς των γεννητριών.
· Περίπτωση 1η :

Στην περίπτωση αυτή, μεταβάλλουμε ταυτοχρόνως κατά το ίδιο ποσοστό τους συντελεστές κόστους b1, b2 και b3 των συναρτήσεων κόστους F1, F2 και F3, αντίστοιχα. Για κάθε μεταβολή τρέχουμε τη Β.Ρ.Φ με τα καινούρια δεδομένα, όσον αφορά τις συναρτήσεις κόστους,. Οπότε και παρατηρούμε τη συμπεριφορά των τιμών των παραγόμενων ενεργών ισχύων των τριών γεννητριών Pg1, Pg2, Pg3, της βέλτιστης τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης Ftot και των ωμικών απωλειών των γραμμών Ploss μεταφοράς κάθε φορά. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν φαίνονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 4.4. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4                                                                                                                         (Βέλτιστη λύση για διάφορες μεταβολές του συντελεστή bi)
	
	Μεταβολή του συντελεστή του Pgi σε ποσοστό (%)

	
	-100%
	-75%
	-50%
	-25%
	0%
	25%
	50%
	75%
	100%

	Pg1 

(MW)
	101,27
	98,39
	95,52
	92,66
	89,80
	86,95
	84,10
	81,26
	78,42

	Pg2 
(MW)
	127,85
	129,47
	131,09
	132,71
	134,32
	139,93
	137,93
	139,11
	140,77

	Pg3 
(MW)
	88,88
	90,21
	91,53
	92,86
	94,19
	95,51
	95,51
	98,16
	99,48

	Ftot 
($/h)
	4570,22
	4755,9
	4938,99
	5119,22
	5296,69
	5471,4
	5643,37
	5812,6
	5979,09

	Ploss 
(MW)
	3,00
	3,07
	3,15
	3,22
	3,31
	3,39
	3,48
	3,57
	3,67


Με τη βοήθεια του πίνακα 4.4 κατασκευάζουμε τα διαγράμματα των παραγόμενων ενεργών ισχύων των τριών γεννητριών Pg1, Pg2, Pg3 (σχήμα 4.12), της αντικειμενικής συνάρτησης Ftot (σχήμα 4.13) και των ωμικών απωλειών Ploss των γραμμών μεταφοράς (σχήμα 4.14), έτσι ώστε να δούμε τις διακυμάνσεις των ανωτέρω μεγεθών. 
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Σχήμα 4.12  Συμπεριφορά ενεργού ισχύος των γεννητριών κατά τις μεταβολές                                των συντελεστών bi 
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Σχήμα 4.13  Συμπεριφορά αντικειμενικής συνάρτησης κατά τις μεταβολές                                      των συντελεστών bi 
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Σχήμα 4.14   Συμπεριφορά ωμικών απωλειών των γραμμών κατά τις μεταβολές                       των συντελεστών bi 
Καθώς οι συντελεστές κόστους αυξάνονται διαπιστώνουμε τα εξής: 
· Η βέλτιστη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης αυξάνεται σχεδόν γραμμικά με την αύξηση των συντελεστών, κάτι τελείως φυσιολογικό αφού γενικώς με την αύξηση των συντελεστών αυξάνονται οι συναρτήσεις κόστους λειτουργίας των γεννητριών.

· Οι ισχείς των γεννητριών 2 και 3 αυξάνονται, σε αντίθεση με την ισχύ της γεννήτριας 1 που μειώνεται έτσι ώστε να υπάρξει εξισορρόπηση των παραγωγών.

· Οι απώλειες αυξάνονται και αυτές αλλά, γεγονός που δικαιολογείται από την αύξηση της συνολικής παραγωγής ισχύος. Ωστόσο, η αύξηση γίνεται με πολύ αργό ρυθμό κι έτσι δεν διαφέρουν σημαντικά οι απώλειες μεταξύ τους. Συγκεκριμένα, βλέπουμε ότι οι μέγιστες απώλειες από τις ελάχιστες διαφέρουν μόνο κατά 0,67 MW.
· Περίπτωση 2η :
Εν συνεχεία, επαναλαμβάνουμε ακριβώς την ίδια διαδικασία με πριν, με τη μόνη διαφορά ότι τώρα μεταβάλλουμε τους συντελεστές a​i των τριών συναρτήσεων κόστους. Έτσι, προκύπτει ο πίνακας 4.5 και τα διαγράμματα των σχημάτων 4.10, 4.11, 4.12.

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5                                                                                                                                             (Βέλτιστη λύση για διάφορες μεταβολές του συντελεστή ai)
	
	Μεταβολή του συντελεστή του Pgi2 σε ποσοστό (%)

	
	-100%
	-75%
	-50%
	-25%
	0%
	25%
	50%
	75%
	100%

	Pg1 

(MW)
	10,00
	55,94
	78,94
	86,0
	89,80
	92,09
	93,61
	94,7
	95,52

	Pg2 
(MW)
	44,86
	153,6
	140,77
	136,47
	134,32
	133,03
	132,17
	131,55
	131,09

	Pg3 
(MW)
	270
	110,01
	99,48
	95,95
	94,19
	93,13
	92,42
	91,92
	91,54

	Ftot 
($/h)
	1458,83
	2617,08
	3532,04
	4418,02
	5296,69
	6172,41
	7046,67
	7920,08
	8792,97

	Ploss (MW)
	9,86
	4,55
	3,67
	3,42
	3,31
	3,24
	3,20
	3,17
	3,15
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Σχήμα 4.15   Συμπεριφορά ενεργού ισχύος των γεννητριών κατά τις μεταβολές                            των συντελεστών ai 
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Σχήμα 4.16  Συμπεριφορά αντικειμενικής συνάρτησης κατά τις μεταβολές                                   των συντελεστών ai 
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Σχήμα 4.17  Συμπεριφορά ωμικών απωλειών των γραμμών κατά τις μεταβολές                         των συντελεστών ai 
Καθώς οι συντελεστές κόστους αυξάνονται διαπιστώνουμε τα εξής: 
· Η βέλτιστη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης αυξάνεται σχεδόν γραμμικά με την αύξηση των συντελεστών, κάτι τελείως φυσιολογικό αφού γενικώς με την αύξηση των συντελεστών αυξάνονται οι συναρτήσεις κόστους λειτουργίας των γεννητριών.

· Παρατηρούμε ότι από το -100% μέχρι το -75% οι ισχείς των γεννητριών 1 και 2 αυξάνονται, σε αντίθεση με την ισχύ της γεννήτριας 3 που μειώνεται με τον διπλάσιο ρυθμό. Από το -75% εώς το -25% οι ισχείς των γεννητριών 2 και 3 μειώνονται, σε αντίθεση με την ισχύ της γεννήτριας 1 που αυξάνεται. Από το -25%  και πέρα παραμένουν σχεδόν σταθερές οι ισχείς αφού δεν παρατηρείται καμιά ιδιαίτερη αύξηση. Γενικώς παρατηρούμε ότι η κατανομή των ισχύων στις γεννήτριες γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει εξισορρόπηση στη συνολική παραγωγή.

· Οι απώλειες συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο που συμπεριφέρεται και η ισχύς της γεννήτριας 3. Δηλαδή, παρατηρούμε ότι από το -100% μέχρι το -25% οι απώλειες μειώνονται με τον ίδιο ρυθμό που μειώνεται και η ισχύς της γεννήτριας 3. Από το -25% και πέρα παραμένουν σχεδόν σταθερές, εφόσον δεν μεταβάλλεται και ιδιαίτερα η ισχύς της γεννήτριας 3.
· Περίπτωση 3η :
Τέλος, ας υποθέσουμε ότι η προς ελαχιστοποίηση αντικειμενική συνάρτηση κόστους δεν αποτελείται μόνο από κόστη συναρτήσει των ενεργών ισχύων των γεννητριών αλλά και από κόστη άεργων ισχύων. 
Δηλαδή, έστω ότι οι συναρτήσεις κόστους των γεννητριών δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις σε ($/hour):
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Τα δεδομένα των πινάκων bus, gen, branch και areas παραμένουν ακριβώς τα ίδια. Ωστόσο, πρέπει να εισάγουμε τα κόστη άεργου ισχύος. Έτσι, ο gencost πίνακας γράφεται ως εξής:
gencost = [


    2
  1500   0
 3
0.11
   5
   150;


    2
  2000   0
 3
0.085
   1.2   600;


    2
  3000   0
 3
0.1225   1
   335;


    1
     0   0
 3
0.2
   0
     0;


    1
     0   0
 3
0.05
   0
     0;


    1
     0   0
 3
0.3
   0
     0;

               ];
Εκτελώντας την εντολή:
>> runopf('case9Q',mpoption('VERBOSE',0,'OUT_SYS_SUM',0,'OUT_V_LIM',0))
προκύπτουν τα αποτελέσματα του πίνακα 4.6:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.6                                                                                                       (Αποτελέσματα της Β.Ρ.Φ για την περίπτωση “case9Q”)
	Converged in 0.71 seconds

Objective Function Value = 5301,10 $/hr

 |  Bus Data                                                              |
Bus     Voltage          Generation         Load        Lambda($/MVA-hr)

 #    Mag(pu) Ang(deg)   P(MW) Q(MVAr)   P(MW) Q(MVAr)     P        Q   

----- ------- -------- ------  -------  ------- -------  -------  ------

  1   1.065    0.000    89.70    -0.50     -      -       24.734  -0.200

  2   1.080    4.827   134.47    -2.92     -      -       24.060  -0.292

  3   1.098    2,851    94.30    -0.71     -      -       24.103  -0.428

  4   1.067   -2.606      -        -       -      -       24.715  -0.199

  5   1.066   -4,258      -        -     90.00   30.00    24.950  -0.248

  6   1.100    0.230      -        -       -      -       24.064  -0.426 

  7   1.080   -1.502      -        -    100.00   35.00    24.218  -0.319

  8   1.084    0.708      -        -       -      -       24.018  -0.288

  9   1.047   -4.906      -        -    125.00   50.00    24.955  -0.114

                      --------  ------- ------- -------

             Total:    318.47    -4.13  315.00  115.00
 | Branch Data                                                                                                                    |
Brnch From   To   From Bus Injection  To Bus Injection  Loss (I^2 * Z)  

  #   Bus    Bus    P(MW)  Q(MVAr)    P(MW)   Q(MVAr)   P(MW)    Q(MVAr)

----- ----- ----- -------- --------  -------- -------- -------- --------

  1    1     4     89.70     -0.50    -89.70     4.58     0.000     4.08
  2    4     5     34.71    -13.91    -34.52    -3.06     0.184     0.99

  3    5     6    -55.48    -26.94     56.55   -10.38     1.072     4.67

  4    3     6     94.30     -0.71    -94.30     5.03     0.000     4.32

  5    6     7     37.75      5.35    -37.58   -28.72     0.172     1.46

  6    7     8    -62.42     -6.28     62.71    -8.76     0.284     2.41

  7    8     2   -134.47     12.62    134.47    -2.92     0.000     9.70

  8    8     9     71.76     -3.86    -70.31   -23.56     1.457     7.33

  9    9     4    -54.69    -26.44     54.99     9.33     0.299     2.54

                                                         ------- -------

                                                 Total:   3.467    37.50


Παρατηρούμε ότι, μετά από χρόνο 0,71 sec, προέκυψε βέλτιστη κατάσταση, κατά την οποία η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι 5301,10 $/h, και οι παραγωγές των γεννητριών είναι:
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Στο σχήμα (4.18) ο τρόπος με τον οποίον συγκλίνει η αντικειμενική συνάρτηση που λαμβάνει υπόψη και την άεργη παραγωγή των γεννητριών, σε σύγκριση με την αντικειμενική συνάρτηση που είναι συνάρτηση μόνο της ενεργού παραγωγής.
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Σχήμα 4.18  Σύγκλιση αντικειμενικών συναρτήσεων με και χωρίς 

              τις άεργες ισχείς των γεννητριών
Παρατηρούμε ότι και οι δύο αντικειμενικές συναρτήσεις ξεκινούν σχεδόν από την ίδια αρχική τιμή: 
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και καταλήγουν στην ίδια σχεδόν βέλτιστη τιμή:
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Ωστόσο, βλέπουμε ότι για την αντικειμενική συνάρτηση με τις άεργες ισχείς απαιτήθηκαν περισσότερες επαναλήψεις, συγκεκριμένα 21, μέχρι να φτάσει στη βέλτιστη τιμή της, σε αντίθεση με τις 14 επαναλήψεις της αντικειμενικής συνάρτησης χωρίς τις άεργες. Αυτό ήταν κάτι το αναμενόμενο, διότι το πρόβλημα βελτιστοποίησης έγινε πιο σύνθετο με την εισαγωγή της άεργου παραγωγής στην αντικειμενική συνάρτηση κι έτσι, απαιτείται περισσότερος αριθμός επαναλήψεων και χρόνος για να επιτευχθεί η επίλυσή του.
Τέλος, συγκρίνοντας τους πίνακες αποτελεσμάτων 4.3 και 4.6, μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι οι διαφορές που παρατηρούνται στις τάσεις (μέτρο και γωνία), στην παραγωγή ενεργού ισχύος των γεννητριών, στις απώλειες και τέλος στη βέλτιστη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι σχεδόν ασήμαντες. Οι σημαντικότερες διαφορές προκύπτουν για την άεργο ισχύ των γεννητριών και τις άεργες εγχύσεις στις γραμμές μεταφοράς. Δηλαδή, διαπιστώνουμε ότι το βέλτιστο σημείο λειτουργίας, τώρα, επηρεάζεται όσον αφορά κυρίως ό,τι σχετίζεται με την άεργο ισχύ, κάτι που δικαιολογείται από το ότι η άεργος παραγωγή των γεννητριών παίζει πλέον σημαντικό ρόλο στην επίλυση του προβλήματος εφόσον συμπεριλαμβάνεται στην συνολική αντικειμενική συνάρτηση. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Β.Ρ.Φ ΥΠΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΥΣ    ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ 
5.1 Εισαγωγή 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει σε προηγούμενο κεφάλαιο το πρόβλημα οικονομικής κατανομής φορτίου είναι ιδιαίτερα σημαντικό για το σχεδιασμό και το χειρισμό των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Σκοπός είναι στο να προσδιοριστεί ο βέλτιστος συνδυασμός των ισχύων εξόδου όλων των θερμικών μονάδων παραγωγής, που ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος, ικανοποιώντας ταυτόχρονα τη ζήτηση φορτίου και τους περιορισμούς λειτουργίας. 
Ωστόσο, η τυπική λειτουργία στο απόλυτο ελάχιστο κόστος καυσίμου μπορεί να μην αποτελεί τη μοναδική βάση για την κατανομή της ηλεκτρικής ισχύος. Είναι γνωστό ότι οι βιομηχανίες παραγωγής ισχύος εκπέμπουν αρκετούς αέριους ρύπους. Εξαιτίας των καταστροφικών και βλαβερών συνεπειών τους στο περιβάλλον, τις περισσότερο σημαντικές εκπομπές αποτελούν το διοξείδιο του θείου (SO2) και τα οξείδια του αζώτου (NOx). Η εκπομπή αυτών των ρύπων επηρεάζει όχι μόνο το ανθρώπινο είδος, αλλά ζημιώνει και τα άλλα είδη ζωής, καθώς επίσης εγκυμονεί μεγάλο κίνδυνο σε υλικά και στην παγκόσμια θέρμανση του πλανήτη. 

Για να αντιμετωπιστεί ως ένα βαθμό το οικολογικό αυτό πρόβλημα, οι εκάστοτε κυβερνήσεις αναγκάζονται να λάβουν ιδιαιτέρως αυστηρά μέτρα όσον αφορά την προστασία του περιβάλλοντος. Επομένως, οι υπηρεσίες ηλεκτρισμού είναι υποχρεωμένες να μειώσουν τη μόλυνση την προερχόμενη από τις βιομηχανίες ισχύος είτε με σχέδιο είτε με λειτουργικές στρατηγικές. Κάτι τέτοιο, όμως, οδηγεί σε μια αξιοσημείωτη αύξηση του κόστους λειτουργίας τους. Πρέπει, επομένως, να εξαλειφθεί αυτή η σύγκρουση που υπάρχει μεταξύ του ελάχιστου κόστους καυσίμου και της μείωσης των εκπομπών βλαβερών ρύπων και να βρεθεί μια μέση λύση. 
Λόγω των προαναφερθέντων, το πρόβλημα περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής φορτίου έχει τραβήξει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών και μελετητών. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να ληφθούν υπόψη οι εκπομπές στο πρόβλημα κατανομής φορτίου. Ένας από αυτούς είναι το να διαχειρίζονται οι εκπομπές ως επιπρόσθετοι περιορισμοί. Άλλος εναλλακτικός τρόπος είναι το να ενσωματωθούν και οι εκπομπές, μαζί με το κόστος καυσίμου, στην αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος. Στην περίπτωση αυτή προκύπτει πρόβλημα πολυαντικειμενικής περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής φορτίου, για την επίλυση του οποίου προτείνεται μια προσεγγιστική λύση που βασίζεται σε μια αποτελεσματική τεχνική διαδοχικού γραμμικού προγραμματισμού.

Παραδοσιακά, διάφορες προσεγγιστικές λύσεις έχουν αναπτυχθεί για τη επίλυση του προβλήματος περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής. Αυτές οι μέθοδοι είναι τεχνικές μη γραμμικού προγραμματισμού με πολύ μεγάλη ακρίβεια, αλλά ο χρόνος εκτέλεσής τους είναι αρκετά μεγάλος και έτσι δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε λειτουργίες συστημάτων ενέργειας πραγματικού χρόνου. 

Από τον καιρό της ανάπτυξης των τεχνικών συνεχούς ή διαδοχικού προγραμματισμού, έγινε κοινώς αποδεκτό ότι οι αλγόριθμοι διαδοχικού προγραμματισμού (SLP) μπορούν αποτελεσματικά να επιλύσουν προβλήματα μη γραμμικής βελτιστοποίησης. Σύμφωνα με τους αλγορίθμους SLP, το αρχικό πρόβλημα επιλύεται με το να προσεγγίζεται διαδοχικά το αρχικό πρόβλημα χρησιμοποιώντας εκτεταμένες σειρές Taylor στο τρέχον σημείο λειτουργίας και έπειτα κινούμενοι σε μια βέλτιστη κατεύθυνση μέχρι η λύση να συγκλίνει.

5.2 Παρουσίαση Προβλήματος 

Πριν περάσουμε στην ανάπτυξη και μελέτη του προβλήματος περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής φορτίου, για την οποία χρησιμοποιήθηκαν οι αναφορές [2], [3], [10], [14] και [15], συγκεντρώνουμε συνοπτικά στον πίνακα 5.1 τις ονοματολογίες που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια.
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1

	Ονοματολογία

	Pg
F(Pg)

E(Pg)

Ft(Pg)

y

g(y)

h(y)

N

Ng
Nl
ai, bi, ci
αi, βi, γi, ωi, μi
h

λ
Pi, Qi
Pgi, Qgi

Pdi, Qdi

Vi, θi
B΄
Gij
Bij
Pgi min, Pgi max
Qgi min, Qgi max
Vi min, Vi max

Pij
Pij max
[Pg(k)]

[V(k)]

[θ(k)]

[Pd]

[P(k)]
ΔFt

[ΔPg]

[Δθ]

[ΔV]

[PB]

[PB(k)]

[Jh(k)]

[Jhθ(k)]

[JhV(k)]

[Jhθ,mi(k)]
	Διάνυσμα παραγόμενης ενεργού ισχύος

Ολική συνάρτηση κόστους καυσίμου

Ολική συνάρτηση εκπομπής 
Ολική αντικειμενική συνάρτηση

Σύνολο μεταβλητών κατάστασης και ελέγχου

Σύνολο εξισωτικών περιορισμών

Σύνολο ανισωτικών περιορισμών

Αριθμός ζυγών του δικτύου
Αριθμός θερμικών μονάδων του δικτύου
Αριθμός ζυγών φορτίου του δικτύου
Συντελεστές της συνάρτησης κόστους της γεννήτριας i
Συντελεστές της συνάρτησης εκπομπής της γεννήτριας i
Συντελεστής βαρύτητας

Συνοδευόμενη τιμή με τους αέριους ρύπους

Εγχυόμενη ενεργός και άεργος ισχύς στο ζυγό i
Παραγόμενη ενεργός και άεργος ισχύς της μονάδας i
Ζήτηση ενεργού και άεργου ισχύος στο ζυγό i
Πλάτος και γωνία τάσης στο ζυγό i
Πίνακας ευαισθησίας

Αγωγιμότητα του στοιχείου ij του σύνθετου πίνακα αγωγιμοτήτων

Ευαισθησία  του στοιχείου ij του σύνθετου πίνακα αγωγιμοτήτων

Κατώτερο και ανώτερο όριο της παραγόμενης ενεργού ισχύος στο ζυγό i
Κατώτερο και ανώτερο όριο της παραγόμενης άεργου ισχύος στο ζυγό i
Κατώτερο και ανώτερο μέτρο τάσης του ζυγού i
Ενεργός φόρτιση της γραμμής μεταφοράς i-j
Ανώτερο όριο της ενεργού φόρτισης γραμμής μεταφοράς i-j
Διάνυσμα παραγόμενης ενεργού ισχύος κατά την επανάληψη k
Διάνυσμα μέτρου τάσης κατά την επανάληψη k
Διάνυσμα γωνίας τάσης κατά την επανάληψη k
Διάνυσμα ζητούμενης ενεργού ισχύος

Διάνυσμα εγχυόμενης ισχύος κατά την επανάληψη k
Διαφορική μεταβολή της ολικής αντικειμενικής συνάρτησης

Διάνυσμα διαφορικών μεταβολών των παραγόμενων ενεργών ισχύων

Διάνυσμα διαφορικών μεταβολών των γωνιών τάσης στους ζυγούς

Διάνυσμα διαφορικών μεταβολών των μέτρων τάσης στους ζυγούς

Διάνυσμα των ενεργών φορτίσεων στις γραμμές μεταφοράς

Διάνυσμα των ενεργών φορτίσεων στις γραμμές μεταφοράς κατά την επανάληψη k
Ιακωβιανός πίνακας της Ft(x) κατά την επανάληψη k
Ιακωβιανός υποπίνακας του h(y) όσον αφορά τη γωνία θ κατά την επανάληψη k
Ιακωβιανός υποπίνακας του h(y) όσον αφορά το πλάτος V κατά την επανάληψη k
mi-οστό στοιχείο του Ιακωβιανού υποπίνακα [Jhθ(k)]


Σκοπός του προβλήματος, είναι να ελαχιστοποιηθούν οι δύο συγκρουόμενες αντικειμενικές συναρτήσεις, οι οποίες είναι το κόστος καυσίμου και η εκπομπή ρύπων, ικανοποιώντας ταυτόχρονα τους περιορισμούς λειτουργίας και φόρτισης. Γενικά το πρόβλημα διαμορφώνεται ως εξής:
5.2.1 Αντικειμενικές Συναρτήσεις 
· Ελαχιστοποίηση του κόστους καυσίμου

Οι καμπύλες κόστους των γεννητριών του συστήματος αναπαρίστανται με τετραγωνικές συναρτήσεις. Το συνολικό κόστος καυσίμου F(Pg) σε $/h μπορεί να εκφραστεί ως άθροισμα των μοντέλων τετραγωνικού κόστους της κάθε γεννήτριας του δικτύου, δηλαδή:
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· Ελαχιστοποίηση των εκπομών

Οι ατμοσφαιρικοί ρύποι που προκαλούνται από τα καυσαέρια των θερμικών μονάδων μπορούν να μοντελοποιηθούν ξεχωριστά. Ωστόσο, σε αυτή την εργασία, θεωρείται μόνο η μείωση της εκπομπής οξειδίων αζώτου NOx, εφόσον είναι περισσότερο βλαβερά από άλλους ρύπους. Η συνολική εκπομπή E(Pg) σε ton/h αυτών των ρύπων μπορεί να εκφραστεί ως:
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· Συνολική Αντικειμενική Συνάρτηση

Η οικονομική συνάρτηση και η συνάρτηση εκπομπής συνδυάζονται με διαφορετικές βαρύτητες σε μια και μόνο συνάρτηση. Για μια συγκεκριμένη ζήτηση μπορεί τότε να προκύψει μια trade-off καμπύλη. Η συνολική αντικειμενική συνάρτηση Ft περιγράφεται ως:
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όπου: 

· h είναι ο συντελεστής βαρύτητας, που μπορεί να κυμαίνεται ανάμεσα στο 0 και 1,

· λ είναι η συνοδευόμενη τιμή με τους αέριους ρύπους.

Οι τιμές του h φανερώνουν τη σχετική σημασία μεταξύ των δύο συναρτήσεων. Με τη μεταβολή της τιμής του h, το trade-off μεταξύ του κόστους καυσίμου και του περιβαλλοντικού κόστους υποβιβασμού μπορεί να αποφασιστεί πέρα του εύρους του h. 
Αν h = 1, η λύση είναι αυτή του ελάχιστου κόστους, ενώ αν h = 0 η λύση είναι οι ελάχιστες εκπομπές. 

Η συνοδευόμενη τιμή με τους ρύπους αναπαριστά το βαθμό της βλαβερότητας αυτού του τύπου εκπομπής. Ο καθορισμός μια τιμής στις εκπομπές εξαρτάται από τις βιολογικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους. Σε αυτή τη δημοσίευση μόνο ένας τύπος εκπομπών έχει θεωρηθεί (NOx) με τη σχετική τιμή λ = 1.

5.2.2 Περιορισμοί της Αντικειμενικής Συνάρτησης 

· Εξισωτικοί περιορισμοί ισορροπίας ισχύος: 
Η συνολική παραγωγή ισχύος πρέπει να καλύπτει τη συνολική ζήτηση ισχύος και τις απώλειες ισχύος. Αυτό υποδηλώνει τη λύση του προβλήματος ροής φορτίου, το οποίο έχει εξισωτικούς περιορισμούς όσον αφορά την ενεργό και την άεργο ισχύ σε κάθε ζυγό ως εξής:


[image: image433.wmf](

)

(

)

1

1

cossin

sincos

N

igidiijijijijij

j

N

igidiijijijijij

j

PPPVVGB

QQQVVGB

=

=

éù

=-=q+q

ëû

éù

=-=q-q

ëû

å

å

                              (5.4)
όπου i = 1,2,…,n και θij = θi – θj.
· Περιορισμοί ικανότητας παραγωγής: 
Για σταθερή λειτουργία, η έξοδος ενεργού και άεργου ισχύος κάθε γεννήτριας περιορίζεται από κατώτερα και ανώτερα όρια ως εξής:
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· Περιορισμοί ασφάλειας: 
Για ασφαλή λειτουργία, η ενεργός ροή της γραμμής μεταφοράς Pij περιορίζεται από ένα ανώτατο όριο. Επιπλέον το πλάτος των τάσεων των ζυγών φορτίου περιορίζεται μεταξύ κατώτερου και ανώτερου ορίου:
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Η ενεργός ροή της γραμμής μεταφοράς Pij δίνεται από τη σχέση:
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5.2.3 Διατύπωση του προβλήματος

Αθροίζοντας τις αντικειμενικές συναρτήσεις και τους περιορισμούς, το πρόβλημα οικονομικής-περιβαλλοντικής κατανομής μπορεί μαθηματικά να διατυπωθεί ως ένα μη γραμμικό πρόβλημα βελτιστοποίησης με περιορισμούς, ως εξής:  
Ελαχιστοποίησε την Ft(Pg)                                                                                              (5.9)
Με περιορισμούς:   
g(y) = 0                                                                                                                          (5.10)
h(y) ≤ 0                                                                                                                          (5.11)
5.3 Βασική Μέθοδος SLP για το Πρόβλημα Περιβαλλοντικής-Οικονομικής Κατανομής 

Εξαιτίας της μη γραμμικής φύσης του συστήματος ηλεκτρικής ισχύος, το καθορισμένο πρόβλημα των εξισώσεων (5.9) ως (5.11) είναι ένα πρόβλημα μη γραμμικού προγραμματισμού. Συνεπώς, η επίλυσή του απαιτεί μια τεχνική μη γραμμικής βελτιστοποίησης, όπως η μέθοδος Newton. Μια άλλη ευρεία χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι η τεχνική γραμμικού προγραμματισμού (LP). 
Κατά τη διαδικασία της μεθόδου SLP, η αντικειμενική συνάρτηση και οι περιορισμοί του προβλήματος περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής γραμμικοποιούνται γύρω από το τρέχον σημείο λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό διαμορφώνεται το πρόβλημα και με τη χρήση της τεχνικής γραμμικού προγραμματισμού λύνεται, ώστε να ληφθούν οι διαφορικές μεταβολές του διανύσματος ελέγχου. Το διάνυσμα ελέγχου ενημερώνεται, και εκτελώντας μια ροή φορτίου, υπολογίζεται η νέα κατάσταση, η οποία είναι καλύτερη από την προηγούμενη. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται διαδοχικά μέχρι να επιτευχθεί η επιθυμητή αντικειμενική συνάρτηση.
Το πρόβλημα περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής μπορεί να αναδιατυπωθεί ως εξής:

Ελαχιστοποίησε:      Ft (x,u)
Με περιορισμούς:    gi (x,u) = 0,    i = 1,…,n
                                 hj (x,u) ≤ 0,    j = 1,…,m                                                                (5.12)
                                 xmin ≤ x ≤ xmax
                                 umin ≤ u ≤ umax
όπου:

· x και u είναι τα διανύσματα κατάστασης και ελέγχου, αντίστοιχα. 
· xmin και xmax είναι το κατώτερο και ανώτερο όριο του διανύσματος ελέγχου, αντίστοιχα. 
· umin και umax είναι το κατώτερο και ανώτερο όριο του διανύσματος κατάστασης, αντίστοιχα. 

Το πρόβλημα (5.12) γραμμικοποιείται γύρω από την τρέχουσα κατάσταση λειτουργίας   (xo, uo) και διατυπώνεται σαν ένα πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού (LP):
Ελαχιστοποίησε την: 
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Με τους περιορισμούς: 
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όπου 
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 είναι οι Ιακωβιανοί υποπίνακες.

Η γραμμικοποίηση είναι ακριβής μόνο για μια μικρή μεταβολή (±σx) και (±σu) των διαφορικών Δx και Δu, π.χ:
- σx ≤ Δx ≤ +σx
- σu ≤ Δu ≤ +σu ,

όπου  σx και σu είναι διανύσματα με όλες τους τις μικρές συνιστώσες θετικές.

Ωστόσο, σε οποιαδήποτε περίπτωση τα αρχικά όρια (xmin, umin)  και (xmax, umax) δεν μπορούν να παραβιαστούν από τα διαφορικά. Για το λόγο αυτό, έχουμε τα ακόλουθα νέα όρια των διαφορικών Δx και Δu:
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                                   (5.14)
Το καθορισμένο LP πρόβλημα των εξισώσεων (5.13) - (5.15) είναι εκφρασμένο με όρους του διανύσματος ελέγχου Δu και του διανύσματος κατάστασης Δx. 
Για να μειώσουμε το μέγεθος του LP προβλήματος, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τους γραμμικούς εξισωτικούς περιορισμούς ροής φορτίου, και να εκφράσουμε το διάνυσμα κατάστασης Δx με όρους του διανύσματος ελέγχου Δu. Εν συνεχεία, αντικαθίσταται η έκφραση του Δx στους ανισωτικούς περιορισμούς. Ως εκ τούτου, το διάνυσμα κατάστασης Δx απαλείφεται από τη διατύπωση του προβλήματος, και οι εξισωτικοί περιορισμοί στην (5.13) ικανοποιούνται έμμεσα. Το πρόβλημα πλέον είναι διατυπωμένο μόνο με όρους του διανύσματος ελέγχου Δu. Η λύση του LP προβλήματος δίνει τις διαφορικές μεταβολές του διανύσματος ελέγχου Δu, οι οποίες προστίθενται στο αρχικό διάνυσμα uo, έτσι ώστε να προκύψει ένα νέο ενημερωμένο διάνυσμα ελέγχου u, που δίνεται από τη σχέση: 
u = uo + Δu
Χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της ταχείας αποζευγμένης ροής φορτίου, υπολογίζεται ένα νέο σημείο λειτουργίας (x, u). Η διαδικασία επαναλαμβάνεται διαδοχικά μέχρι να επιτευχθεί το βέλτιστο.

5.4 Το Βασικό Μοντέλο της Μεθόδου SLP
5.4.1 Αντικειμενική Συνάρτηση

Η συνολική αντικειμενική συνάρτηση γραμμικοποιείται γύρω από το τρέχον σημείο λειτουργίας 
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, που δίνεται από τη σχέση:
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Τα στοιχεία του διανύσματος γραμμής 
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 δίνονται από τον τύπο:
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                                         (5.16)

5.4.2 Εξισωτικοί Περιορισμοί

Οι εξισωτικοί περιορισμοί βασίζονται στις εξισώσεις της αποζευγμένης ροής φορτίου. Η γραμμικοποίηση γύρω από το διάνυσμα ελέγχου 
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Από την (5.19) μπορούμε να γράψουμε:
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                                                  (5.18)
5.4.3 Ανισωτικοί Περιορισμοί

Τα όρια της παραγόμενης ενεργού ισχύος και του πλάτους των τάσεων είναι:
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                    (5.19)
Πρέπει να σημειωθεί ότι οι περιορισμοί της άεργου ισχύος σε κάθε γεννήτρια δεν περικλείονται στο πρόβλημα που διατυπώθηκε παραπάνω. Αυτοί οι περιορισμοί θα λαμβάνονται υπόψη, με το να θεωρείται ένας ζυγός γεννήτριας σε ένα όριο Q σαν ένας ζυγός φορτίου, στον αλγόριθμου ροής φορτίου.

Τα όρια της ενεργού φόρτισης της γραμμής είναι:
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                                                                    (5.20)
Θεωρώντας πολύ μικρή τη συσχέτιση μεταξύ P και V, και μεταξύ Q και θ, μπορούμε να απλοποιήσουμε την εξίσωση (5.20) στην:
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Τα στοιχεία του πίνακα 
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 δίνονται από τις σχέσεις:
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                                  (5.22)
Οι εξισωτικοί περιορισμοί μπορούν να εξαλειφθούν αντικαθιστώντας την (5.18) στην (5.21), οπότε προκύπτει:
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          (5.23)
Η εξίσωση (5.23) εκφράζεται με όρους μόνο του διαφορικού 
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Πλέον, οι ανισωτικοί περιορισμοί μπορούν να γραφούν με την ακόλουθη μορφή:
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     (5.24)
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5.5 Σύνοψη της Μεθόδου SLP
Συνοπτικά, το βασικό μοντέλο SLP του προβλήματος περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής μπορεί να γραφεί με την ακόλουθη μορφή:

Ελαχιστοποίησε την 
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Με τους περιορισμούς:
· 
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· 
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              (5.26)
Στη διατύπωση αυτή, οι μεταβλητές είναι τα στοιχεία του διανύσματος διαφορικών μεταβολών της ενεργού παραγόμενης ισχύος 
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5.6 Ο αλγόριθμος SLP του Προβλήματος Περιβαλλοντικής-Οικονομικής Κατανομής

Τα βασικά απαιτούμενα βήματα για τον αλγόριθμο SLP του προβλήματος περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής συνοψίζονται ως εξής:

Βήμα 1. 
Λύσε το πρόβλημα ροής φορτίου για να προκύψει μια εφικτή λύση που να ικανοποιεί τον εξισωτικό περιορισμό ισορροπίας της ισχύος.

Βήμα 2.   
Γραμμικοποίησε την αντικειμενική συνάρτηση και τους ανισωτικούς περιορισμούς γύρω από τη λύση της ροής φορτίου και διατύπωσε το πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού (LP).
Βήμα 3.   
Λύσε το LP πρόβλημα, έτσι ώστε να προκύψουν οι βέλτιστες διαφορικές μεταβλητές ελέγχου 
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Βήμα 4.   
Ενημέρωσε τις μεταβλητές ελέγχου θέτοντας: 
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Βήμα 5.  
Λάβε τη λύση ροής φορτίου με τις νέες μεταβλητές ελέγχου.

Βήμα 6.   
Εάν το 
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 του βήματος 3 είναι κάτω από το προκαθορισμένο από το χρήστη όριο ανοχής, η λύση συγκλίνει. Διαφορετικά επέστρεψε στο βήμα 2.   
Στο σχήμα 5.1 φαίνονται τα βήματα του αλγόριθμου SLP σε διάγραμμα ροής:

[image: image467]
Σχήμα 5.1   Διάγραμμα ροής αλγόριθμου SLP
5.7 Εφαρμογή του Αλγορίθμου SLP για το Σύστημα 9 Ζυγών 

Σε αυτό το μέρος του κεφαλαίου θα εφαρμόσουμε τον προσεγγιστικό αλγόριθμο SLP EED στο σύστημα των 9 ζυγών με τις 3 γεννήτριες και τα 3 φορτία σταθερής ισχύος, που αναπτύχθηκε στην τελευταία παράγραφο §4.4 του προηγούμενου κεφαλαίου. Σκοπός είναι να διαπιστώσουμε την ταχύτητα και ακρίβεια των υπολογισμών. Για να αναδείξουμε την αποτελεσματικότητα της προτεινόμενης αυτής τεχνικής θα θεωρήσουμε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις για την συνολική αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος, σύμφωνα με την εξίσωση (5.3), ως εξής:
Περίπτωση 1η: Ελαχιστοποίηση  του συνολικού κόστους λειτουργίας των γεννητριών (για να επιτευχθεί αυτό θέτουμε h = 1).
Περίπτωση 2η: Ελαχιστοποίηση της συνολικής συνάρτησης εκπομπών (h =0).

Περίπτωση 3η: Ελαχιστοποίηση κόστους λειτουργίας και εκπομπών ταυτόχρονα (h = 0.5).
Στη συνέχεια, επεξηγείται με αναλυτικό τρόπο η εφαρμογή κατά βήμα του αλγορίθμου SLP, για την περίπτωση 1η (h = 1). Για τις περιπτώσεις 2 και 3 ακολουθείται η ίδια ακριβώς διαδικασία, με τη μόνη διαφορά ότι, όπου συναντάμε το συντελεστή h, θα τον αντικαθιστούμε με 0 και 0.5, αντίστοιχα.
Βήμα 1:

Λύνουμε το πρόβλημα ροής φορτίου για να προκύψει μια εφικτή λύση που να ικανοποιεί τον εξισωτικό περιορισμό ισορροπίας της ισχύος. Συγκεκριμένα, εισάγουμε όλα τα απαραίτητα δεδομένα του συστήματος των 9 ζυγών σε ένα M-file αρχείο, όπως ακριβώς κάναμε και στην παράγραφο §4.4. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια της εντολής 

>> runpf('case9')
εκτελούμε τη ροή φορτίου και προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα του πίνακα 5.2.
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2                                                                                                           (Αποτελέσματα της ροής φορτίου για την περίπτωση “case9”)
	Newton's method power flow converged in 4 iterations.

Converged in 0.31 seconds
========================================================================= | System Summary                                                        |

=========================================================================
How many?            How much?               P (MW)          Q (MVAr)

-----------------    -------------------  -------------   ---------------
Buses           9    Total Gen Capacity    820.0          -900.0 to 900.0

Generators      3    On-line Capacity      820.0          -900.0 to 900.0

Committed Gens  3    Generation (actual)   320.0                34.9

Loads           3    Load                  315.0               115.0

  Fixed         3      Fixed               315.0               115.0

  Dispatchable  0      Dispatchable          0.0 of 0.0          0.0

Shunts          0    Shunt (inj)             0.0                 0.0

Branches        9    Losses (I^2 * Z)        4.95               51.31

Transformers    0    Branch Charging (inj)    -                131.4

Inter-ties      0    Total Inter-tie Flow    0.0                 0.0

Areas           1

                          Minimum                      Maximum

                  ------------------------    ---------------------------
Voltage Magnitude   0.958 p.u. @ bus 9            1.003 p.u. @ bus 6   

Voltage Angle      -4.35 deg   @ bus 9            9.67 deg   @ bus 2   

P Losses (I^2*R)             -                    2.46 MW    @ line 8-9

Q Losses (I^2*X)             -                   16.74 MVAr  @ line 8-2

=========================================================================
| Bus Data                                                              |

=========================================================================
 Bus          Voltage             Generation                Load        
  #      Mag(pu)   Ang(deg)    P (MW)    Q (MVAr)     P (MW)    Q (MVAr)

-----   --------- ---------  ---------  ----------  ---------  ----------
    1     1.000     0.000      71.95      24.07         -          -   

    2     1.000     9.669     163.00      14.46         -          -   
    3     1.000     4.771      85.00      -3.65         -          -   

    4     0.987    -2.407        -          -           -          -   

    5     0.975    -4.017        -          -         90.00      30.00 

    6     1.003     1.926        -          -           -          -   

    7     0.986     0.622        -          -        100.00      35.00 

    8     0.996     3.799        -          -           -          -   

    9     0.958    -4.350        -          -        125.00      50.00 

                             --------    -------    --------   --------
                     Total:   319.95      34.88      315.00     115.00

=========================================================================
| Branch Data                                                           |

=========================================================================
Brnch  From  To   From Bus Injection   To Bus Injection    Loss (I^2 * Z)  

  #    Bus   Bus    P(MW)   Q(MVAr)     P(MW)   Q(MVAr)    P(MW)  Q(MVAr)

-----  ---- ---- --------- ---------  -------- ---------  ------- -------
  1     1    4     71.95     24.07     -71.95   -20.75     0.000    3.32

  2     4    5     30.73     -0.59     -30.55   -13.69     0.174    0.94

  3     5    6    -59.45    -16.31      60.89   -12.43     1.449    6.31

  4     3    6     85.00     -3.65     -85.00     7.89     0.000    4.24

  5     6    7     24.11      4.54     -24.01   -24.40     0.095    0.81

  6     7    8    -75.99    -10.60      76.50     0.26     0.506    4.29

  7     8    2   -163.00      2.28     163.00    14.46     0.000   16.74

  8     8    9     86.50     -2.53     -84.04   -14.28     2.465   12.40

  9     9    4    -40.96    -35.72      41.23    21.34     0.266    2.26

                                                          ------- -------
                                                  Total:   4.955      51.31 


Παρατηρούμε ότι το σημείο λειτουργίας του συστήματος που προέκυψε είναι:
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Βήμα 2:

Γραμμικοποιούμε την ολική αντικειμενική συνάρτηση και τους ανισωτικούς περιορισμούς γύρω από το σημείο λειτουργίας που βρέθηκε από τη ροή φορτίου και διαμορφώνουμε τις εξισώσεις του γραμμικού προβλήματος (5.26). Για να το πετύχουμε αυτό, γράφουμε τα δεδομένα του προβλήματος και τις εξισώσεις-ανισώσεις σε ένα άλλο M-file αρχείο.
Συγκεκριμένα, υπολογίζουμε τον πίνακα συνθέτων αγωγιμοτήτων με τη βοήθεια ενός ειδικού μαθηματικού προγράμματος σε κώδικα Matlab. Κατόπιν, γράφουμε τις συναρτήσεις κόστους λειτουργίας και εκπομπών των γεννητριών, αφού πρώτα ορίσουμε τους συντελεστές κόστους όπως αυτοί δίνονται στο M-file αρχείο με το όνομα “case9”, καθώς επίσης και τους συντελεστές εκπομπών, τους οποίους επιλέξαμε τυχαία από τα δεδομένα του IEEE συστήματος 30 ζυγών που μπορούν να αναζητηθούν στο [4].  Γράφουμε τα αποτελέσματα της παραγόμενης ενεργού ισχύος, του μέτρου και της γωνίας των τάσεων των ζυγών, που προέκυψαν από τη ροή φορτίου, σε μορφή διανυσμάτων. Τέλος ορίζουμε τις παραμέτρους που συμμετέχουν στις εξισώσεις-ανισώσεις του προβλήματος. 

Στις επόμενες σελίδες (153-156) ακολουθεί το M-file αρχείο, στο οποίο έχει διαμορφωθεί το LP πρόβλημα με βάση το σημείο λειτουργίας που προέκυψε από τη ροή φορτίου του βήματος 1. 
% Δεδομένα Προβλήματος

% Διανύσματα (9×1) μέτρων και γωνιών τάσεων, όπως προέκυψαν από τη ροή φορτίου
Vm = [1.000; 1.000; 1.000; 0.987; 0.975; 1.003; 0.986; 0.996; 0.958];

Va = (pi/180)*[0; 9.669; 4.771; -2.407; -4.017; 1.926; 0.622; 3.799; -4.350];

% Διανύσματα (9×1) ενεργού παραγόμενης ισχύος και ενεργού ζήτησης ισχύος 
baseMVA = 100;

[Pg] = [71.95; 163; 85; 0; 0; 0; 0; 0; 0]/baseMVA;   

[Pd] = [0; 0; 0; 0; 90; 0; 100; 0; 125]/baseMVA;

% Σύνθετος πίνακας αγωγιμοτήτων (9×9)
Ybus=[
    0       0         0        0        0        0        0         0        0

    0       0         0        0        0        0        0         0        0

    0       0         0        0        0        0        0         0        0

    0       0         0      3.307   -1.942      0        0         0     -1.365
    0       0         0     -1.942    3.224   -1.282      0         0        0

    0       0         0        0     -1.282    2.437   -1.155       0        0

    0       0         0        0        0     -1.155    2.772    -1.617      0

    0       0         0        0        0        0     -1.617     2.805   -1.188
    0       0         0     -1.365      0        0        0       1.188    2.553
     ]

                                        +

   j*[
-17.361     0         0     17.361      0        0        0         0        0

    0    -16.000      0        0        0        0        0      -16.000     0

    0       0     -17.065      0        0     17.065      0         0        0

 17.361     0         0    -39.309   10.511      0        0         0     11.604

    0       0         0     10.511  -15.841    5.588      0         0        0

    0       0      17.065      0      5.588  -32.154   9.784        0        0

    0       0         0        0        0      9.784  -23.303    13.698      0

    0     16.000      0        0        0        0     13.698   -34.446    5.975

    0       0         0     11.604      0        0        0       5.975  -17.338
     ];
[B] = imag(Ybus);  

[G] = real(Ybus);  

% Συντελεστές των συναρτήσεων κόστους και εκπομπών των γεννητριών

% Γεννήτρια 1

a1=150; b1=5; c1=0.11; 

d1=4.091; e1=-5.554; f1=6.490; w1=2e-4; m1=2.857;

% Γεννήτρια 2

a2=600; b2=1.2; c2=0.085; 

d2=2.543; e2=-6.047; f2=5.638; w2=5e-4; m2=3.333;

% Γεννήτρια 3

a3=335; b3=1; c3=0.1225; 

d3=4.258; e3=-5.094; f3=4.586; w3=1e-6; m3=8.000;

% Παράγοντας βαρύτητας και συνοδευόμενη τιμή με τους αέριους ρύπους
h=1; k=1;

% Συνολικές συναρτήσεις κόστους και εκπομπών για τις 3 γεννήτιρες, αντίστοιχα
fcost1 = a1+b1*100*Pg(1)+c1*((100*Pg(1))^2);  

fcost2 = a2+b2*100*Pg(2)+c2*((100*Pg(2))^2); 

fcost3 = a3+b3*100*Pg(3)+c3*((100*Pg(3))^2); 

fcost  = fcost1+fcost2+fcost3;
femis1 = 0.01*(d1+e1*Pg(1)+f1*(Pg(1)^2))+w1*exp(m1*Pg(1));  

femis2 = 0.01*(d2+e2*Pg(2)+f2*(Pg(2)^2))+w2*exp(m2*Pg(2));

femis3 = 0.01*(d3+e3*Pg(3)+f3*(Pg(3)^2))+w3*exp(m3*Pg(3));

femis  = femis1+femis2+femis3;
% Συνολική αντικειμενική συνάρτηση

ft = h*fcost+(1-h)*k*femis;

% Ιακωβιανός πίνακας (9×9) του διανύσματος συνολικής αντικειμενικής συνάρτησης
dfcost_dPg = [b1*100+2*c1*Pg(1)*10000; 

              b2*100+2*c2*Pg(2)*10000; 

              b3*100+2*c3*Pg(3)*10000;

              0; 0; 0; 0; 0; 0];

dfemis_dPg = [0.01*(e1+2*f1*Pg(1))+w1*m1*exp(m1*Pg(1)); 

              0.01*(e2+2*f2*Pg(2))+w2*m2*exp(m2*Pg(2));

              0.01*(e3+2*f3*Pg(3))+w3*m3*exp(m3*Pg(3));

              0; 0; 0; 0; 0; 0];

Jh = h*dfcost_dPg+(1-h)*k*dfemis_dPg;

% Διάνυσμα εγχυόμενης ενεργού ισχύος, (9×1)

P1 = Vm(1)*(Vm(1)*B(1,1)*sin(Va(1)-Va(1))+0+0+...

     Vm(4)*B(1,4)*sin(Va(1)-Va(4))+0+0+0+0+0);

P2 = Vm(2)*(0+Vm(2)*B(2,2)*sin(Va(2)-Va(2))+0+0+0+0+0+...

     Vm(8)*B(2,8)*sin(Va(2)-Va(8))+0);

P3 = Vm(3)*(0+0+Vm(3)*B(3,3)*sin(Va(3)-Va(3))+...

     0+0+Vm(6)*B(3,6)*sin(Va(3)-Va(6))+0+0+0);

P4 = Vm(4)*(Vm(1)*B(4,1)*sin(Va(4)-Va(1))+0+0+

     Vm(4)*G(4,4)*cos(Va(4)-Va(4))+...

     Vm(5)*(G(4,5)*cos(Va(4)-Va(5))+B(4,5)*sin(Va(4)-Va(5)))+0+0+0+...

     Vm(9)*(G(4,9)*cos(Va(4)-Va(9))+B(4,9)*sin(Va(4)-Va(9))));

P5 = Vm(5)*(0+0+0+...

     Vm(4)*(G(5,4)*cos(Va(5)-Va(4))+B(5,4)*sin(Va(5)-Va(4)))+...

     Vm(5)*G(5,5)*cos(Va(5)-Va(5))+...

     Vm(6)*(G(5,6)*cos(Va(5)-Va(6))+B(5,6)*sin(Va(5)-Va(6)))+0+0+0);

P6 = Vm(6)*(0+0+Vm(3)*B(6,3)*sin(Va(6)-Va(3))+0+...

     Vm(5)*(G(6,5)*cos(Va(6)-Va(5))+B(6,5)*sin(Va(6)-Va(5)))+...

     Vm(6)*G(6,6)*cos(Va(6)-Va(6))+...

     Vm(7)*(G(6,7)*cos(Va(6)-Va(7))+B(6,7)*sin(Va(6)-Va(7)))+0+0);

P7 = Vm(7)*(0+0+0+0+0+...

     Vm(6)*(G(7,6)*cos(Va(7)-Va(6))+B(7,6)*sin(Va(7)-Va(6)))+...

     Vm(7)*G(7,7)*cos(Va(7)-Va(7))+...

     Vm(8)*(G(7,8)*cos(Va(7)-Va(8))+B(7,8)*sin(Va(7)-Va(8)))+0);

P8 = Vm(8)*(0+Vm(2)*B(8,2)*sin(Va(8)-Va(2))+0+0+0+0+...

     Vm(7)*(G(8,7)*cos(Va(8)-Va(7))+B(8,7)*sin(Va(8)-Va(7)))+...

     Vm(8)*G(8,8)*cos(Va(8)-Va(8))+...

     Vm(9)*(G(8,9)*cos(Va(8)-Va(9))+B(8,9)*sin(Va(8)-Va(9))));

P9 = Vm(9)*(0+0+0+...

     Vm(4)*(G(9,4)*cos(Va(9)-Va(4))+B(9,4)*sin(Va(9)-Va(4)))+0+0+0+...

     Vm(9)*(G(9,8)*cos(Va(9)-Va(8))+B(9,8)*sin(Va(9)-Va(8)))+...

     Vm(9)*G(9,9)*cos(Va(9)-Va(9)));

[P] = [P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7; P8; P9];            

% Διανύσματα ενεργών φορτίσεων των γραμμών μεταφοράς, (9×1)
Pb1 = [0; 0; 0; -G(1,4)*(Vm(1))^2+...

       Vm(1)*Vm(4)*(G(1,4)*cos(Va(1)-Va(4))+B(1,4)*sin(Va(1)-Va(4))); 

       0; 0; 0; 0; 0];

Pb2 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; -G(2,8)*(Vm(2))^2+...

       Vm(2)*Vm(8)*(G(2,8)*cos(Va(2)-Va(8))+B(2,8)*sin(Va(2)-Va(8))); 0];

Pb3 = [0; 0; 0; 0; 0; -G(3,6)*(Vm(3))^2+...

       Vm(3)*Vm(6)*(G(3,6)*cos(Va(3)-Va(6))+B(3,6)*sin(Va(3)-Va(6))); 0; 0; 0];

Pb4 = [-G(4,1)*(Vm(4))^2+...

       Vm(4)*Vm(1)*(G(4,1)*cos(Va(4)-Va(1))+B(4,1)*sin(Va(4)-Va(1))); 0; 0; 0; 

       -G(4,5)*(Vm(4))^2+...

       Vm(4)*Vm(5)*(G(4,5)*cos(Va(4)-Va(5))+B(4,5)*sin(Va(4)-Va(5))); 0; 0; 0; 

       -G(4,9)*(Vm(4))^2+...

       Vm(4)*Vm(9)*(G(4,9)*cos(Va(4)-Va(9))+B(4,9)*sin(Va(4)-Va(9)))];

Pb5 = [0; 0; 0; -G(5,4)*(Vm(5))^2+...

       Vm(5)*Vm(4)*(G(5,4)*cos(Va(5)-Va(4))+B(5,4)*sin(Va(5)-Va(4))); 0; 

      -G(5,6)*(Vm(5))^2+...

       Vm(5)*Vm(6)*(G(5,6)*cos(Va(5)-Va(6))+B(5,6)*sin(Va(5)-Va(6))); 0; 0; 0];

Pb6 = [0; 0; G(6,3)*(Vm(6))^2+...

       Vm(6)*Vm(3)*(G(6,3)*cos(Va(6)-Va(3))+B(6,3)*sin(Va(6)-Va(3))); 0; 

      -G(6,5)*(Vm(6))^2+...

       Vm(6)*Vm(5)*(G(6,5)*cos(Va(6)-Va(5))+B(6,5)*sin(Va(6)-Va(5))); 0;

      -G(6,7)*(Vm(6))^2+...

       Vm(6)*Vm(7)*(G(6,7)*cos(Va(6)-Va(7))+B(6,7)*sin(Va(6)-Va(7))); 0; 0];

Pb7 = [0; 0; 0; 0; 0; -G(7,6)*(Vm(7))^2+...

       Vm(7)*Vm(6)*(G(7,6)*cos(Va(7)-Va(6))+B(7,6)*sin(Va(7)-Va(6))); 

       0; -G(7,8)*(Vm(7))^2+...

       Vm(7)*Vm(8)*(G(7,8)*cos(Va(7)-Va(8))+B(7,8)*sin(Va(7)-Va(8))); 0];

Pb8 = [0; -G(8,2)*(Vm(8))^2+...

       Vm(8)*Vm(2)*(G(8,2)*cos(Va(8)-Va(2))+B(8,2)*sin(Va(8)-Va(2)));             

       0; 0; 0; 0; -G(8,7)*(Vm(8))^2+...

       Vm(8)*Vm(7)*(G(8,7)*cos(Va(8)-Va(7))+B(8,7)*sin(Va(8)-Va(7))); 0;

      -G(8,9)*(Vm(8))^2+...

       Vm(8)*Vm(9)*(G(8,9)*cos(Va(8)-Va(9))+B(8,9)*sin(Va(8)-Va(9)))];

Pb9 = [0; 0; 0; -G(9,4)*(Vm(9))^2+...

       Vm(9)*Vm(4)*(G(9,4)*cos(Va(9)-Va(4))+B(9,4)*sin(Va(9)-Va(4)));

       0; 0; 0; -G(9,8)*(Vm(9))^2+...

       Vm(9)*Vm(8)*(G(9,8)*cos(Va(9)-Va(8))+B(9,8)*sin(Va(9)-Va(8))); 0];

% Ιακωβιανός υποπίνακας ως προς τις γωνίες των τάσεων (Va), (9×9)
Jth1=[0; 0; 0; Vm(1)*Vm(4)*(G(1,4)*sin(Va(1)-Va(4))-B(1,4)*cos(Va(1)-Va(4))); 

      0; 0; 0; 0; 0];

Jth2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 

      Vm(2)*Vm(8)*(G(2,8)*sin(Va(2)-Va(8))-B(2,8)*cos(Va(2)-Va(8))); 0]; 

Jth3=[0; 0; 0; 0; 0; 

      Vm(3)*Vm(6)*(G(3,6)*sin(Va(3)-Va(6))-B(3,6)*cos(Va(3)-Va(6))); 0; 0; 0];

Jth4=[Vm(4)*Vm(1)*(G(4,1)*sin(Va(4)-Va(1))-B(4,1)*cos(Va(4)-Va(1))); 

      0; 0; 0; Vm(4)*Vm(5)*(G(4,5)*sin(Va(4)-Va(5))-B(4,5)*cos(Va(4)-Va(5)));   

      0; 0; 0; Vm(4)*Vm(9)*(G(4,9)*sin(Va(4)-Va(9))-B(4,9)*cos(Va(4)-Va(9)))];      

Jth5=[0; 0; 0; Vm(5)*Vm(4)*(G(5,4)*sin(Va(5)-Va(4))-B(5,4)*cos(Va(5)-Va(4))); 0;   

      Vm(5)*Vm(6)*(G(5,6)*sin(Va(5)-Va(6))-B(5,6)*cos(Va(5)-Va(6))); 0; 0; 0];      

Jth6=[0; 0; Vm(6)*Vm(3)*(G(6,3)*sin(Va(6)-Va(3))-B(6,3)*cos(Va(6)-Va(3))); 0;      

      Vm(6)*Vm(5)*(G(6,5)*sin(Va(6)-Va(5))-B(6,5)*cos(Va(6)-Va(5))); 0;            

      Vm(6)*Vm(7)*(G(6,7)*sin(Va(6)-Va(7))-B(6,7)*cos(Va(6)-Va(7))); 0; 0];         

Jth7=[0; 0; 0; 0; 0; 

      Vm(7)*Vm(6)*(G(7,6)*sin(Va(7)-Va(6))-B(7,6)*cos(Va(7)-Va(6))); 0; 

      Vm(7)*Vm(8)*(G(7,8)*sin(Va(7)-Va(8))-B(7,8)*cos(Va(7)-Va(8))); 0];

Jth8=[0; Vm(8)*Vm(2)*(G(8,2)*sin(Va(8)-Va(2))-B(8,2)*cos(Va(8)-Va(2))); 

      0; 0; 0; 0; Vm(8)*Vm(7)*(G(8,7)*sin(Va(8)-Va(7))-B(8,7)*cos(Va(8)-Va(7)));

      0; Vm(8)*Vm(9)*(G(8,9)*sin(Va(8)-Va(9))-B(8,9)*cos(Va(8)-Va(9)))];               

Jth9=[0; 0; 0; Vm(9)*Vm(4)*(G(9,4)*sin(Va(9)-Va(4))-B(9,4)*cos(Va(9)-Va(4)));

      0; 0; 0; Vm(9)*Vm(8)*(G(9,8)*sin(Va(9)-Va(8))-B(9,8)*cos(Va(9)-Va(8)));0];   

Jth = [Jth1 Jth2 Jth3 Jth4 Jth5 Jth6 Jth7 Jth8 Jth9]';  

% Διανύσματα των ορίων εγχυόμενης ισχύος των γραμμών, (9×1)  

Pbmax1 = [0; 0; 0; 2.5; 0; 0; 0; 0; 0];

Pbmax2 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 2.5; 0];

Pbmax3 = [0; 0; 0; 0; 0; 3.0; 0; 0; 0];

Pbmax4 = [2.5; 0; 0; 0; 2.5; 0; 0; 0; 2.5];

Pbmax5 = [0; 0; 0; 2.5; 0; 1.5; 0; 0; 0];

Pbmax6 = [0; 0; 3.0; 0; 1.5; 0; 1.5; 0; 0];

Pbmax7 = [0; 0; 0; 0; 0; 1.5; 0; 2.5; 0];

Pbmax8 = [0; 2.5; 0; 0; 0; 0; 2.5; 0; 2.5];

Pbmax9 = [0; 0; 0; 2.5; 0; 0; 0; 2.5; 0];

% Διανύσματα κατώτερου και ανώτερου ορίου ενεργού παραγόμενης ισχύος, αντίστοιχα, (9×1)  

Pgmin = [0.1; 0.1; 0.1; 0; 0; 0; 0; 0; 0];

Pgmax = [2.5; 3.0; 2.7; 0; 0; 0; 0; 0; 0];

Βήμα 3:

Το γραμμικοποιημένο πρόβλημα είναι της μορφής:


[image: image469.wmf]:
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με τους εξής περιορισμούς:

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB1] - [PB1,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB2] - [PB2,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB3] - [PB3,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB4] - [PB4,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB5] - [PB5,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB6] - [PB6,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB7] - [PB7,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB8] - [PB8,max] ≤ 0;

    [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] + [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) + [PB9] - [PB9,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB1] - [PB1,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB2] - [PB2,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB3] - [PB3,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB4] - [PB4,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB5] - [PB5,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB6] - [PB6,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB7] - [PB7,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB8] - [PB8,max] ≤ 0;

- [Jhθ]·[B΄]-1·[DPg] - [Jhθ]·([B΄]-1·([Pg] - [Pd] - [P])) - [PB9] - [PB9,max] ≤ 0;

[DPg] ≤ [Pg,max] - [Pg];

[Pg,min] - [Pg] ≤ [DPg];

Οι παραπάνω περιορισμοί είναι διατυπωμένοι σε συμπαγή διανυσματική μορφή. Έτσι, αν τους αναλύσουμε, παρατηρούμε ότι ο κάθε ανισωτικός και λειτουργικός περιορισμός από τους παραπάνω αποτελείται, ουσιαστικά, από 9 ανισώσεις, όσες δηλαδή και οι μεταβλητές. Επομένως, έχουμε να λύσουμε ένα πρόβλημα 9 μεταβλητών, με 162 ανισωτικούς περιορισμούς και 18 λειτουργικούς περιορισμούς. 

Για να λύσουμε αυτό το πρόβλημα χρησιμοποιούμε την συνάρτηση “linprog”, η οποία υπάρχει ως συνάρτηση στο Optimization Toolbox της Matlab. 

Συγκεκριμένα, η  εντολή:

x = linprog (f, A, b, Aeq, beq, lb, ub)

λύνει το γραμμικό πρόβλημα:

                          min f'*x
  subject to: A*x <= b
Στο συγκεκριμένο πρόβλημα, που μελετάμε, τα ορίσματα παίρνουν τις εξής τιμές:

· 
[image: image470.wmf]h

fJ

=


· 
[image: image471.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

1

1

1

1

9

φορές

9

φορές

k

h

k

h

k

h

k

h

JB

΄

JB

΄

A

JB

΄

JB

΄

-

q

-

q

-

q

-

q

éù

ü

éù

×

ëû

êú

ï

ï

êú

ý

êú

ï

éù

×

êú

ï

ëû

þ

êú

=

êú

ü

éù

-×

ëû

êú

ï

ï

êú

ý

êú

ï

éù

-×

êú

ï

ëû

þ

ëû

M

M


· 
[image: image472.wmf][

]

[

]

[

]

(

)

{

}

[

]

[

]

[

]

[

]

(

)

{

}

[

]

1

11,max

1

99,max

k

hgdBB

k

hgdBB

JB

΄PPPPP

b

JB

΄PPPPP

-

q

-

q

éù

éù

éù

éù

-××---+

ëû

ëû

ëû

êú

êú

=

êú

êú

éù

éù

éù

-××---+

ëû

ëû

ëû

ëû

M


· 
[image: image473.wmf][

]

eq

A

=


· 
[image: image474.wmf][

]

eq

b

=


· 
[image: image475.wmf],min

gg

lbPP

éù

=-

ëû


· 
[image: image476.wmf],max

gg

ubPP

éù

=-

ëû


Επομένως, προσθέτουμε στο M-file αρχείο τον ακόλουθο κώδικα, ώστε να προκύψει η λύση του LP προβλήματος, δηλαδή οι διαφορικές τιμές DPg και DFt:
% Αντικειμενική Συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση, (1×1)
DFt=Jh';

% Πίνακας συντελεστών των μεταβλητών ελέγχου DPg, (162×9)
A = [Jth*inv(B); Jth*inv(B); Jth*inv(B); Jth*inv(B); Jth*inv(B);
     Jth*inv(B); Jth*inv(B); Jth*inv(B); Jth*inv(B);

    -Jth*inv(B); -Jth*inv(B); -Jth*inv(B); -Jth*inv(B); -Jth*inv(B); 
    -Jth*inv(B); -Jth*inv(B); -Jth*inv(B); -Jth*inv(B)];
% Πίνακας των σταθερών όρων των ανισωτικών σχέσεων, (162×1)
b = [-[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb1]+[Pbmax1];

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb2]+[Pbmax2]; 

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb3]+[Pbmax3]; 

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb4]+[Pbmax4]; 

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb5]+[Pbmax5]; 

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb6]+[Pbmax6]; 

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb7]+[Pbmax7]; 

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb8]+[Pbmax8]; 

     -[Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))-[Pb9]+[Pbmax9];

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb1]+[Pbmax1];

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb2]+[Pbmax2]; 

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb3]+[Pbmax3]; 

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb4]+[Pbmax4]; 

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb5]+[Pbmax5]; 

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb6]+[Pbmax6]; 

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb7]+[Pbmax7]; 

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb8]+[Pbmax8]; 

      [Jth]*(inv(B)*([Pg]-[Pd]-[P]))+[Pb9]+[Pbmax9]];
% Κατώτερο και Ανώτερο όριο λειτουργίας, (9×1)

lb = [Pgmin]-[Pg];

ub = [Pgmax]-[Pg];

[DPg,DFtval] = linprog(Jh,A,b,[],[],lb,ub)
Πιο συγκεκριμένα, διαμορφώνοντας το γραμμικοποιημένο πρόβλημα με βάση τις τιμές των τάσεων και των ενεργών ισχύων των γεννητριών, όπως προέκυψαν από τη ροή φορτίου, προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα για την 1η περίπτωση (h = 1):
	%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Diagnostic Information 

Number of variables: 9

Number of linear inequality constraints:    162

Number of linear equality constraints:      0

Number of lower bound constraints:          9

Number of upper bound constraints:          9

Algorithm selected

   large-scale: interior point
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

End diagnostic information 

Optimization terminated successfully.
DPg = 0.0502
      0.0260

      0.0003

           0

           0

           0

           0

           0

           0

DFtval = 180.3650


Βήμα 4:

Μετά την επίλυση του προβλήματος, ενημερώνονται οι νέες τιμές των μεταβλητών ελέγχου μέσω της αναδρομικής σχέσης 
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όπου: 
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= το διάνυσμα παραγόμενων ενεργών ισχύων της k-ιοστής ροής φορτίου  
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= το διάνυσμα διαφορικών μεταβολών των παραγόμενων ενεργών ισχύων, όπως προέκυψε από την k-ιοστή επίλυση του γραμμικοποιημένου προβλήματος
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= το νέο διάνυσμα παραγόμενων ενεργών ισχύων, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για την επόμενη ροή φορτίου, την k+1.
Στο παράδειγμά μας, έχουμε:
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Βήμα 5:

Με το ενημερωμένο πλέον διάνυσμα των μεταβλητών ελέγχου, εκτελούμε την επόμενη ροή φορτίου, για να προκύψει το νέο σημείο λειτουργίας 
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 του συστήματος. 

Βήμα 6:

Εξετάζουμε τη σύγκλιση της λύσης με τον εξής τρόπο:

· Στην περίπτωση που το 
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 της (k+1)-ιοστής επανάληψης του βήματος 3 διαφέρει από το 
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 της προηγούμενής της λιγότερο από ένα όριο ανοχής ε, δηλαδή 
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, τότε η λύση συγκλίνει και ο αλγόριθμος σταματά με τελικό σημείο λειτουργίας το 
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. 
· Σε διαφορετική περίπτωση, δηλαδή όταν δεν ικανοποιείται η σχέση 
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, επιστρέφουμε στο βήμα 2 κι επαναλαμβάνουμε συνεχώς τα βήματα 2,3,4 και 5 κατά παρόμοιο τρόπο με βάση το νέο πλέον σημείο λειτουργίας, μέχρι τελικά να ικανοποιηθεί το κριτήριο σύγκλισης. 
Έτσι, στην περίπτωση που μελετούμε, δηλαδή την h = 1, χρειάστηκαν δύο επαναλήψεις του αλγορίθμου μέχρι η λύση να συγκλίνει στο ακόλουθο τελικό σημείο λειτουργίας:
Pg(2) = [66.83   168.30   85.10   0   0   0   0   0   0]
V(2) = [1.000   1.000   1.000   0.986   0.975   1.003   0.985   0.996   0.957]

θ(2) = [0   10.539   5.256   -2.236   -3.740   2.407   1.215   4.476   -4.012] 

Με βάση το παραπάνω σημείο λειτουργίας, η τιμή της συνάρτησης κόστους λειτουργίας και η τιμή της συνάρτησης εκπομπών προκύπτουν:

                                          F ( Pg1(2), Pg2(2), Pg3(2) ) = 5492.3 $/h
E ( Pg1(2), Pg2(2), Pg3(2) ) = 0.2873 ton/h
Στους πίνακες 5.3, 5.4 και 5.5 παρατίθενται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις απαιτούμενες επαναλήψεις του προτεινόμενου αλγορίθμου SLP για τις περιπτώσεις 1, 2 και 3, αντίστοιχα.
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3                                                                                                            (Αποτελέσματα αλγορίθμου SLP για h = 1)
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0η επανάληψη
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.975
	1.003
	0.986
	0.996
	0.958

	
	θ
	0
	9.669
	4.771
	-2.407
	-4.017
	1.926
	0.622
	3.799
	-4.350

	
	Pg
	71.95
	163
	85
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1η επανάληψη
	ΔPg
	0.0502
	0.0260
	0.0003
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.957

	
	θ
	0
	10.095
	5.006
	-2.324
	-3.882
	2.159
	0.911
	4.130
	-4.185

	
	Pg
	69.45
	165.6
	85.03
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2η επανάληψη
	ΔPg
	0.0512
	0.0270
	0.0007
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.957

	
	θ
	0
	10.539
	5.256
	-2.236
	-3.740
	2.407
	1.215
	4.476
	-4.012

	
	Pg
	66.83
	168.30
	85.10
	0
	0
	0
	0
	0
	0


ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4                                                                                                              (Αποτελέσματα αλγορίθμου SLP για h = 0)
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0η επανάληψη
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.975
	1.003
	0.986
	0.996
	0.958

	
	θ
	0
	9.669
	4.771
	-2.407
	-4.017
	1.926
	0.622
	3.799
	-4.350

	
	Pg
	71.95
	163
	85
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1η επανάληψη
	ΔPg
	0.0504
	0.0264
	0.0010
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.957

	
	θ
	0
	10.107
	5.021
	-2.320
	-3.876
	2.172
	0.923
	4.141
	-4.179

	
	Pg
	69.35
	165.64
	85.10
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2η επανάληψη
	ΔPg
	0.0528
	0.0278
	0.0020
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.957

	
	θ
	0
	10.578
	5.300
	-2.226
	-3.721
	2.444
	1.250
	4.510
	-3.994

	
	Pg
	66.52
	168.42
	85.30
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3η επανάληψη
	ΔPg
	0.0511
	0.0275
	0.0006
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.956

	
	θ
	0
	11.030
	5.553
	-2.137
	-3.576
	2.695
	1.559
	4.862
	-3.819

	
	Pg
	63.86
	171.17
	85.36
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4η επανάληψη
	ΔPg
	0.0533
	0.0289
	0.0009
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	0.974
	1.003
	0.985
	0.995
	0.956

	
	θ
	0
	11.506
	5.823
	-2.044
	-3.424
	2.961
	1.885
	5.233
	-3.634

	
	Pg
	61.05
	174.04
	85.45
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5η επανάληψη
	ΔPg
	0.0536
	0.0274
	0.0019
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	0.974
	1.003
	0.985
	0.995
	0.955

	
	θ
	0
	11.971
	6.097
	-1.952
	-3.272
	3.228
	2.207
	5.596
	-3.453

	
	Pg
	58.28
	176.78
	85.64
	0
	0
	0
	0
	0
	0


ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5                                                                                                              (Αποτελέσματα αλγορίθμου SLP για h = 0.5)
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0η επανάληψη
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.975
	1.003
	0.986
	0.996
	0.958

	
	θ
	0
	9.669
	4.771
	-2.407
	-4.017
	1.926
	0.622
	3.799
	-4.350

	
	Pg
	71.95
	163
	85
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1η επανάληψη
	ΔPg
	0.0502
	0.0260
	0.0005
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.957

	
	θ
	0
	10.096
	5.010
	-2.323
	-3.881
	2.162
	0.913
	4.132
	-4.184

	
	Pg
	69.43
	165.60
	85.05
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2η επανάληψη
	ΔPg
	0.0525
	0.0269
	0.0012
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.957

	
	θ
	0
	10.545
	5.267
	-2.234
	-3.736
	2.416
	1.222
	4.482
	-4.009

	
	Pg
	66.76
	168.29
	85.17
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3η επανάληψη
	ΔPg
	0.0515
	0.0275
	0.0009
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V
	1.000
	1.000
	1.000
	0.986
	0.975
	1.003
	0.985
	0.996
	0.956

	
	θ
	0
	11.001
	5.526
	-2.144
	-3.589
	2.671
	1.535
	4.837
	-3.832

	
	Pg
	64.07
	171.04
	85.26
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Στον πίνακα 5.6 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα των τριών περιπτώσεων. 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6                                                                                                                 (Βέλτιστες λύσεις και των τριών περιπτώσεων)
	
	Περίπτωση 1η
(h = 1)
	Περίπτωση 2η
(h = 0)
	Περίπτωση 3η
(h = 0.5)

	Pg1 (MW)
	66.83
	58.28
	64.07

	Pg2 (MW)
	168.30
	176.78
	171.04

	Pg3 (MW)
	85.10
	85.64
	85.26

	F ($/h)
	5492.3
	5602.6
	5524.5

	E (ton/h)
	0.2873
	0.3410
	0.3031

	Ploss (MW)
	5.222
	5.704
	5.373


Με βάση τον πίνακα 5.6, παρατηρούμε ότι για την περίπτωση 1η προκύπτουν τα χαμηλότερα λειτουργικά κόστη, οι μικρότερες εκπομπές ρύπων και οι λιγότερες ωμικές απώλειες στις γραμμές μεταφοράς. Σε γενικές γραμμές, όμως, τα αποτελέσματα και για τις τρεις περιπτώσεις εμφανίζουν μικρές αποκλίσεις μεταξύ τους. 
Στο σχήμα 5.1 φαίνεται η κατανομή της παραγόμενης ενεργού ισχύος των γεννητριών και για τις 3 περιπτώσεις
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Σχήμα 5.2   Κατανομή ενεργού ισχύος για τις 3 περιπτώσεις
Τέλος, από τους πίνακες 5.3-5.6 εύκολα μπορεί να διαπιστωθεί ότι τα αποτελέσματα που προέκυψαν δεν παραβιάζουν τους λειτουργικούς περιορισμούς των γεννητριών. Επιπλέον, οι περιορισμοί ασφαλείας ικανοποιούνται ως προς τα μέτρα των τάσεων αφού κανένας ζυγός δεν βρίσκεται ούτε κάτω από το όριο των 0.9 pu αλλά ούτε και πάνω από το όριο των 1.1 pu.
5.7.2 Μέθοδος SLP – Μέθοδος “Generalized fmincon”
Στο σημείο αυτό, επιθυμούμε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της προτεινόμενης προσεγγιστικής μεθόδου με αυτά της παραγράφου §4.4, όπως προέκυψαν από την εκτέλεση της OPF χρησιμοποιώντας τη γενικευμένη διατύπωση της τεχνικής “fmincopf” του MATPOWER, με σκοπό να εξακριβώσουμε την αποτελεσματικότητά της.
Πιο συγκεκριμένα, για να υπάρχει σωστή και δίκαιη σύγκριση, θα λάβουμε υπόψη την περίπτωση 1η (h = 1) της μεθόδου SLP, όπου για την ελαχιστοποίηση της συνολικής αντικειμενικής συνάρτησης λαμβάνονται υπόψη μόνο οι συναρτήσεις κόστους λειτουργίας των γεννητριών και όχι οι συναρτήσεις εκπομπών που περιέχουν εκθετικούς όρους. Μόνο τα αποτελέσματα της περίπτωσης αυτής μπορούν να συγκριθούν με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προέρχονται από την εφαρμογή της τεχνικής “fmincopf” του MATPOWER. 
Τα αποτελέσματα αυτών των δύο προαναφερθέντων τεχνικών συγκεντρώνονται στον πίνακα 5.7. 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.7                                                                                                                       (Σύγκριση βέλτιστων αποτελεσμάτων τεχνικών SLP - Generalized fmincon)
	
	Αλγόριθμος SLP_EED
(για h = 1)
	Generalized fmincon

	Pg1 (MW)
	66.83
	89.80

	Pg2 (MW)
	168.30
	134.32

	Pg3 (MW)
	85.10
	94.19

	ΣPgi (MW)
	320.23
	318.31

	F ($/h)
	5492.3
	5296.69

	Ploss (MW)
	5.222
	3.307


Τέλος, στο σχήμα 5.1 φαίνεται η κατανομή της παραγόμενης ενεργού ισχύος των γεννητριών και για τις δύο τεχνικές επίλυσης.
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Σχήμα 5.3   Κατανομή ενεργού ισχύος των τεχνικών SLP και Generalized fmincon
Από τον πίνακα 5.7 μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι το τελικό βέλτιστο σημείο λειτουργίας που προκύπτει με τον αλγόριθμο SLP προσεγγίζει σε μεγάλο βαθμό αυτό που προέκυψε μέσω της εκτέλεσης της OPF με το MATPOWER. 
Συγκεκριμένα, η τιμή της συνολικής συνάρτησης κόστους (5492.3$/h) έχει ελάχιστη απόκλιση από την τιμή της τεχνικής “generalized fmincon” του MATPOWER, της τάξης μόλις του 3,7%. 
Επιπλέον, η συνολική παραγόμενη ισχύς των γεννητριών του αλγορίθμου SLP διαφέρει από αυτή της “generalized fmincon” μόνο κατά 1.92 MW, γεγονός που οφείλεται στις επιπλέον απώλειες των γραμμών. Ωστόσο, παρατηρούμε ότι οι ισχείς στις γεννήτριες δεν κατανέμονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Το γεγονός αυτό είναι απολύτως φυσιολογικό, αφού ο προτεινόμενος αλγόριθμος είναι διαφορετικός από την “generalized fmincon” του MATPOWER και δεν παύει να είναι προσεγγιστικός, όπως έχουμε ήδη προαναφέρει. Εν τω μεταξύ , πρέπει να επισημανθεί ότι στον αλγόριθμου SLP κατά τη διαμόρφωση των εξισωτικών και ανισωτικών περιορισμών του προβλήματος λαμβάνεται υπόψη ως μεταβλητή ελέγχου μόνο η παραγωγή ενεργού ισχύος των γεννητριών και επίσης δεν συμμετέχουν ούτε οι περιορισμοί στην άεργο ισχύ της κάθε γεννήτριας ούτε και οι περιορισμοί στις τάσεις των ζυγών, σε αντίθεση με τον αλγόριθμο “generalized fmincon” του MATPOWER, όπου όλα αυτά παίζουν ρόλο στη διαμόρφωση του προβλήματος βελτιστοποίησης.
Τέλος, αξίζει να παρατηρήσουμε ότι για να επιτευχθεί βέλτιστο σημείο λειτουργίας χρειαστήκαν μόνο 2 επαναλήψεις στην περίπτωση του αλγορίθμου SLP, σε αντίθεση με την “generalized fmincon” του MATPOWER όπου απαιτήθηκαν 15 επαναλήψεις.
Σε γενικές γραμμές, μπορούμε να πούμε ότι η προτεινόμενη τεχνική SLP αποδεικνύεται αρκετά αποτελεσματική, αξιόπιστη, γρήγορη και σχετικά ακριβής στα αποτελέσματά της, επιβεβαιώνοντας με τον τρόπο αυτό την ικανότητά της να λύνει προβλήματα περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής ισχύος. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΣΥΝΟΨΗ ─ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Βασικές προϋποθέσεις για την καλή και αξιόπιστη λειτουργία ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) είναι να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε και οποιαδήποτε στιγμή υπάρχει ζήτηση, με το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις ελάχιστες οικολογικές επιπτώσεις. 

Για την εξασφάλιση της σωστής σχεδίασης, καθώς της καλής και αξιόπιστης λειτουργίας των ΣΗΕ, είναι απαραίτητο να εκπονούνται από λίγο ως πολύ εξειδικευμένες μελέτες. Ένα είδος μελετών ανάλυσης των ΣΗΕ είναι οι μελέτες μόνιμης κατάστασης, οι οποίες περιλαμβάνουν την ανάλυση ροών φορτίου και την οικονομική κατανομή φορτίου.

Με τον όρο ανάλυση ροών φορτίου εννοούμε τον υπολογισμό των τάσεων, ρευμάτων και των ροών ενεργού και άεργου ισχύος στα διάφορα σημεία ενός ΣΗΕ κάτω από πραγματικές ή υποτιθέμενες συνθήκες φόρτισης και λειτουργίας. Οι μελέτες αυτές είναι αναγκαίες τόσο κατά τη διάρκεια της καθημερινής λειτουργίας, όσο και για μελέτες μελλοντικής επέκτασης και ανάπτυξης του συστήματος. Η ανάλυση των ροών φορτίου χρειάζεται επίσης για να προσδιοριστούν οι επιπτώσεις από τις διασυνδέσεις με άλλα συστήματα, την εισαγωγή νέων φορτίων, την εγκατάσταση νέων μονάδων παραγωγής, την κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς, κλπ. Στις μέρες μας, έχουν αναπτυχθεί αρκετές ψηφιακές μέθοδοι επίλυσης των ροών φορτίου με ικανοποιητική ακρίβεια για μεγάλα συστήματα με εκατοντάδες ζυγούς και απώλειες. Οι τρεις βασικές επαναληπτικές μέθοδοι που εφαρμόζονται στις μελέτες ροών φορτίου είναι η μέθοδος Gauss-Seidel, η μέθοδος Newton-Raphson και η ταχεία αποζευγμένη μέθοδος.
Όσον αφορά, τώρα, το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου, αυτό αναφέρεται στη βελτιστοποίηση της κατανομής του συνολικού φορτίου του συστήματος ανάμεσα στις μονάδες παραγωγής. Η ενεργός και άεργος παραγωγή των γεννητριών του συστήματος καθορίζεται, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται το ελάχιστο συνολικό κόστος λειτουργίας λαμβάνοντας υπόψη τους τεχνικούς περιορισμούς του συστήματος. Οι περιορισμοί αυτοί περιλαμβάνουν τα θερμικά όρια των γραμμών μεταφοράς, τα επιθυμητά όρια τάσεων των υποσταθμών, τα όρια ενεργού και άεργου παραγωγής των μονάδων, κ.ά. Στην ελαχιστοποίηση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας σημαντικό ρόλο παίζουν οι εξής παράγοντες: 
· η λειτουργική απόδοση των μονάδων
· το κόστος καυσίμου και
· οι απώλειες του δικτύου μεταφοράς

Στη διπλωματική εργασία επικεντρώσαμε το ενδιαφέρον μας, κυρίως, στην ιδέα της βέλτιστης ροής φορτίου. Η βέλτιστη ροή φορτίου είναι ένα πολύ μεγάλο και δύσκολο μαθηματικό πρόβλημα προγραμματισμού. Το γενικό πρόβλημα της Β.Ρ.Φ σχετίζεται με τον υπολογισμό των βέλτιστων τιμών των μεταβλητών ελέγχου, οι οποίες θα ελαχιστοποιούν τη γενική αντικειμενική συνάρτηση, ικανοποιώντας ταυτόχρονα κάποιους εξισωτικούς και ανισωτικούς περιορισμούς για την ασφαλή λειτουργία του συστήματος. 
Παρά την πολυπλοκότητα του προβλήματος Β.Ρ.Φ, έχουν αναπτυχθεί σύγχρονα υπολογιστικά προγράμματα Β.Ρ.Φ σε Η/Υ, τα οποία μπορούν να επιλύσουν προβλήματα.  βελτιστοποίησης για πολύ μεγάλα και πολύπλοκα συστήματα ηλεκτρικής ισχύος σε σύντομο σχετικά χρονικό διάστημα. Ταυτόχρονα αυτά τα προγράμματα πρέπει να χαρακτηρίζονται για την αξιοπιστία, την ταχύτητα, την ευελιξία και την ακρίβεια των αποτελεσμάτων τους.
Ένα τέτοιο πρόγραμμα είναι και το MATPOWER. το οποίο προορίζεται για τη επίλυση προβλημάτων ροής φορτίου και βέλτιστης ροής φορτίου. Πρόκειται για ένα εργαλείο προσομοίωσης συστημάτων ισχύος εύκολο στη χρήση και τροποποίησή του.  Είναι σχεδιασμένο με τέτοιο τρόπο, ώστε να προσφέρει την καλύτερη δυνατή απόδοση, διατηρώντας τον κώδικα απλό στην κατανόηση και τροποποίησή του. Μάλιστα, για να διαπιστώσουμε την αποτελεσματικότητά του κάναμε μια πρακτική εφαρμογή ενός συστήματος ηλεκτρικής ισχύος 9 ζυγών με 3 γεννήτριες και 3 σταθερά φορτία, και μελετήσαμε τη συμπεριφορά του σχετικά με τη βέλτιστη ροή φορτίου. 

Η συνεχής ανάπτυξη των φορτίων κατανάλωσης υποχρεώνει τη συνεχή κατασκευή νέων και μεγαλύτερων σταθμών παραγωγής και την ανάπτυξη των συστημάτων μεταφοράς και διανομής. Ωστόσο, οι εγκαταστάσεις και η λειτουργία των ΣΗΕ καθώς και τα διάφορα καύσιμα που χρησιμοποιούνται για την ηλεκτροπαραγωγή, επηρεάζουν το οικολογικό περιβάλλον, όπως π.χ. την ποιότητα του αέρα, την ποιότητα των υδάτων, το θαλάσσιο περιβάλλον, τους αρχαιολογικούς και ιστορικούς χώρους. Επομένως, το περιβάλλον αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για μια ισορροπημένη και ανατροφοδοτούμενη οικονομική ανάπτυξη. 

Έτσι, κατά τις μελέτες ανάλυσης των ΣΗΕ προκύπτει και το πρόβλημα οικονομικής - περιβαλλοντικής κατανομής φορτίου, κατά την επίλυση του οποίου θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη, όχι μόνο οι τεχνικοί περιορισμοί του συστήματος, αλλά και οι περιορισμοί που θέτει το περιβάλλον.
Το πρόβλημα περιβαλλοντικής - οικονομικής κατανομής φορτίου έχει τραβήξει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών και μελετητών. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να ληφθούν υπόψη οι εκπομπές στο πρόβλημα κατανομής φορτίου. Ένας από αυτούς είναι το να διαχειρίζονται οι εκπομπές ως επιπρόσθετοι περιορισμοί. Άλλος εναλλακτικός τρόπος, με τον οποίο ασχοληθήκαμε κιόλας, είναι το να ενσωματωθούν οι εκπομπές, μαζί με το κόστος καυσίμου, στη γενική αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος. Στην περίπτωση αυτή προκύπτει το πρόβλημα πολυαντικειμενικής περιβαλλοντικής-οικονομικής κατανομής φορτίου. Πρόκειται για ένα μη γραμμικό πρόβλημα, αφού στη γενική αντικειμενική συνάρτηση δε λαμβάνονται υπόψη μόνο οι πολυωνυμικές συναρτήσεις κόστους λειτουργίας των γεννητριών αλλά και οι συναρτήσεις εκπομπών που περιέχουν και εκθετικούς όρους. Έτσι, για την επίλυσή του προτείνεται μια προσεγγιστική λύση που βασίζεται σε μια αποτελεσματική τεχνική διαδοχικού γραμμικού προγραμματισμού SLP.
Επομένως, εστιάσαμε την προσοχή μας στον αλγόριθμο SLP για να διαπιστώσουμε πόσο αξιόπιστος και αποτελεσματικός είναι στους υπολογισμούς του. Συγκεκριμένα, εφαρμόσαμε τον προσεγγιστικό αλγόριθμο SLP EED στο σύστημα των 9 ζυγών με τις 3 γεννήτριες και τα 3 φορτία σταθερής ισχύος. Σκοπός ήταν να διαπιστώσουμε την ταχύτητα και ακρίβεια των υπολογισμών. Ακολουθώντας πιστά ένα-ένα τα βήματα, διαπιστώσαμε ότι τα βέλτιστα αποτελέσματα που ελαχιστοποιούν την ολική αντικειμενική συνάρτηση, ικανοποιούν ταυτόχρονα όλους τους λειτουργικούς περιορισμούς και περιορισμούς ασφαλείας του συστήματος.
Στο μεταξύ, προσπαθήσαμε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της προτεινόμενης προσεγγιστικής μεθόδου με αυτά της τεχνικής “ generalized fmincopf” του MATPOWER, με σκοπό να εξακριβώσουμε την αποτελεσματικότητά της. Πράγματι, διαπιστώσαμε ότι το τελικό βέλτιστο σημείο λειτουργίας που προέκυψε με τον αλγόριθμο SLP προσεγγίζει σε μεγάλο βαθμό αυτό που προέκυψε μέσω της εκτέλεσης της OPF με το MATPOWER. Δηλαδή, η απόκλιση της τιμής της συνολικής συνάρτησης κόστους από την τιμή της τεχνικής “generalized fmincon” του MATPOWER, είναι ελάχιστη μόλις 3,7%. Επιπλέον, η συνολική παραγόμενη ισχύς των γεννητριών του αλγορίθμου SLP διαφέρει από αυτή της “generalized fmincon” μόνο κατά 1.92 MW, με τη μόνη διαφορά ότι υπάρχει μια μικρή διαφορά στην κατανομή της παραγόμενης ισχύος στις γεννήτριες, γεγονός που είχαμε πει ότι οφειλόταν στο ότι κατά τη διαδικασία της προτεινόμενης μεθόδου SLP έγιναν κάποιες προσεγγίσεις. 
Εν τέλει, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η προτεινόμενη τεχνική SLP αποδεικνύεται αρκετά αποτελεσματική, αξιόπιστη, γρήγορη και σχετικά ακριβής στα αποτελέσματά της, επιβεβαιώνοντας με τον τρόπο αυτό την ικανότητά της να λύνει προβλήματα περιβαλλοντικής - οικονομικής κατανομής ισχύος. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ
Μαθηματικά το πρόβλημα βελτιστοποίησης συνίσταται στη μεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης f(x1,x2, …, xn) που ονομάζεται συνάρτηση στόχου ή αντικειμενική συνάρτηση, με καθορισμό του διανύσματος x = [x1, x2, …, xn], το οποίο δίνει αντίστοιχα τη μέγιστη ή ελάχιστη τιμή της συνάρτησης στόχου.

Οι μεταβλητές x​i μπορεί να είναι ελεύθερες να πάρουν οποιαδήποτε τιμή, οπότε μιλάμε για βελτιστοποίηση χωρίς περιορισμούς, ή μπορεί να περιορίζονται σε ορισμένες επιτρεπτές τιμές, οπότε έχουμε βελτιστοποίηση με περιορισμούς.

Εδώ βασιζόμενοι στις αναφορές [5] και [6] θα ασχοληθούμε μόνο με προβλήματα ελαχιστοποίησης.

Α.1   Ελαχιστοποίηση Χωρίς Περιορισμούς 
Πριν προχωρήσουμε σε αναλυτική περιγραφή της ελαχιστοποίησης ενός προβλήματος χωρίς περιορισμούς, θα αναφέρουμε κάποιες βασικές έννοιες και ορισμούς που σχετίζονται με τα ακρότατα μιας συνάρτησης.

Γνωρίζουμε ότι τα τοπικά ακρότατα μιας συνάρτησης πρέπει να αναζητηθούν στα άκρα του διαστήματος ορισμού της ή στα κρίσιμα σημεία της, δηλαδή στα σημεία στα οποία μηδενίζεται η πρώτη παράγωγος (στάσιμα σημεία) ή στα σημεία στα οποία δεν ορίζεται η πρώτη παράγωγος της συνάρτησης (Σχήμα Α.1).
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Σχήμα Α.1  Κρίσιμα σημεία συνάρτησης μιας μεταβλητής
Επίσης, γνωρίζουμε ότι αν η f(x) είναι συνεχής συνάρτηση και έχει συνεχείς πρώτους και δεύτερους παραγώγους για όλα τα x γύρω από το x*, οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες για να είναι το x* τοπικό ελάχιστο της συνάρτησης είναι:
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Γενικεύοντας την έννοια της πρώτης και δεύτερης παραγώγου για την περίπτωση συνάρτησης ενός διανύσματος πολλών μεταβλητών f(x) με x = [x1, x2, …, xn], ορίζουμε την κλίση και τον πίνακα Hess της συνάρτησης ως εξής:
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                                                    (Α.4)
Παρατηρούμε στις σχέσεις (Α.3) και (Α.4) ότι η πρώτη παράγωγος μιας βαθμωτής συνάρτησης ως προς ένα διάνυσμα είναι ένα διάνυσμα, που ονομάζεται κλίση της συνάρτησης, ενώ η δεύτερη παράγωγος μιας συνάρτησης ως προς ένα διάνυσμα είναι ένας πίνακας (Hess).
Με βάση τους παραπάνω ορισμούς της κλίσης και του πίνακα Hess μιας συνάρτησης πολλών μεταβλητών, οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες ελαχίστου (Α.1) και (Α.2) γενικεύονται εύκολα ως εξής: το διάνυσμα x* = [x1*, x2*, …, xn*] είναι ένα τοπικό ελάχιστο της f(x) = f(x1, x2, …, xn) όταν:

· 
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· ο πίνακας 
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όπου 
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Ένας πίνακας Η είναι θετικά ορισμένος όταν για κάθε μη μηδενικό διάνυσμα x ισχύει: xHTx > 0.
Α.1.1   Αριθμητικές Μέθοδοι Ελαχιστοποίησης Χωρίς Περιορισμούς
Το απλούστερο πρόβλημα ελαχιστοποίησης χωρίς περιορισμούς γράφεται ως εξής:

Min f(x)                                                                 (Α.7)
όπου η συνάρτηση μιας μεταβλητής f(x) είναι η συνάρτηση στόχου.

· Μέθοδος Newton
Ο υπολογισμός της τιμής x* που ελαχιστοποιεί την f(x) μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να γίνει με απ’ ευθείας επίλυση της. Ωστόσο, η εξίσωση (Α.1) είναι εν γένει μη γραμμική, οπότε και χρησιμοποιείται μια επαναληπτική μέθοδος, η μέθοδος Newton. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται ο εξής αναδρομικός τύπος:
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αρχίζοντας από κάποια τιμή x0 για το x.

Η επίλυση της (Α.1) για πολύπλοκες συναρτήσεις παρουσιάζει δυσκολίες. Ακόμη κι αν υπολογιστεί με τις επαναλήψεις (Α.8) μια λύση για την (Α.1), αυτή θα είναι απλά ένα στάσιμο σημείο της συνάρτησης. Ανάλογα με την αρχική επιλογή του x0, οι επαναληπτικές εξισώσεις (Α.8) μπορεί να συγκλίνουν στα σημεία xA, xB, ή xΓ που είναι όλα στάσιμα σημεία της συνάρτησης του σχήματος Α.1. Η επίλυση, λοιπόν, της (Α.1) δεν εγγυάται την επίλυση του προβλήματος ελαχιστοποίησης (Α.7). Θα πρέπει να ελεγχθεί και η συνθήκη (Α.2).
Στη γενική περίπτωση ελαχιστοποίησης συνάρτησης πολλών μεταβλητών, η απ’ ευθείας επίλυση των εν γένει μη γραμμικών εξισώσεων με τη μέθοδο Newton για τον υπολογισμό ενός στάσιμου σημείου της συνάρτησης f(x) γίνεται με τον αναδρομικό γενικευμένο τύπο:
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όπου x0 είναι το αρχικά επιλεγμένο διάνυσμα.  
· Μέθοδος Κλίσεων

Στη γενικευμένη περίπτωση μιας συνάρτησης f(x) πολλών μεταβλητών, η μέθοδος κλίσεων εντοπίζει ένα τοπικό ελάχιστο της συνάρτησης αυτής ως εξής:

Αρχίζουμε με ένα αρχικό διάνυσμα x0 και υπολογίζουμε την κλίση της f(x), 
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. Μετά, προχωρούμε κατά την αντίθετη κατεύθυνση της κλίσης 
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 κατά ένα βήμα αο και υπολογίζουμε τη νέα τιμή x1. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο σύγκλισης. Ο αλγόριθμος κλίσεων περιγράφεται από τις εξής γενικευμένες σχέσεις:
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όπου x0 είναι το αρχικά επιλεγμένο διάνυσμα και α > 0.

Η διαδικασία συγκλίνει σε ένα τοπικό ελάχιστο της f(x) αν τα αk επιλεγούν έτσι ώστε για όλα τα k να ισχύει:
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όπου: 
ε ένας μικρός θετικός αριθμός, και 
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 , δηλαδή:
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Η δυσκολία της μεθόδου είναι στον υπολογισμό της ακολουθίας των βημάτων {αk, k=0,1,…} για να έχουμε γρήγορη σύγκλιση.
Α.2   Ελαχιστοποίηση με Εξισωτικούς Περιορισμούς 
Έχουμε να λύσουμε το πρόβλημα ελαχιστοποίησης με πολλούς εξισωτικούς περιορισμούς:
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Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, εισάγουμε έναν πολλαπλασιαστή Lagrange για τον κάθε περιορισμό και σχηματίζουμε τη συνάρτηση Lagrange:
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            (Α.14)
Αν υποθέσουμε ότι οι συναρτήσεις f και φi είναι συνεχείς και παραγωγίσιμες, οι αναγκαίες συνθήκες για την με περιορισμούς ελαχιστοποίηση της (Α.14) είναι:
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Αυτές δίνουν αντίστοιχα:
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Η γενική περίπτωση (Α.12), (Α.13) μπορεί να γραφεί σε συμπαγή διανυσματική μορφή ως εξής:

[image: image512.wmf](

)

Minf

x

                                                         (Α.17)

[image: image513.wmf](

)

Μ.Π.

T

m

f=

x0

                                                    (Α.18)
όπου:  
x = [x1, x2, …, xn] είναι ένα n – διάστατο διάνυσμα σειρά

φ(x) = [φ1(x), φ2(x), …, φm(x)]T είναι ένα m – διάστατο διάνυσμα στήλη του n – διάστατου διανύσματος x
0mT είναι το m – διάστατο μηδενικό διάνυσμα στήλη.

Σχηματίζουμε τη συνάρτηση Lagrange:
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Οι αναγκαίες συνθήκες βελτίστου είναι:
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  (A.22)     
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  (A.23)
Παρατηρούμε στην (A.23) ότι, η παράγωγος (κλίση) μιας m-διάστατης διανυσματικής συνάρτησης ως προς ένα n-διάστατο διάνυσμα, 
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, είναι ένας m-n πίνακας που ονομάζεται Ιακωβιανός πίνακας.

Οι σχέσεις (A.20) και (A.21) είναι ικανές και αναγκαίες συνθήκες για τον εντοπισμό ενός σημείου στο οποίο η L(x,λ) παίρνει την ελάχιστη τιμή της ως προς x και τη μέγιστη τιμή της ως προς λ. 
Α.3 Ελαχιστοποίηση με Εξισωτικούς και Ανισωτικούς Περιορισμούς

Για να λύσουμε το πρόβλημα βελτιστοποίησης 
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με περιορισμούς: 
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όπου: 
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σχηματίζουμε τη συνάρτηση Lagrange εισάγοντας τον πολλαπλασιαστή λi για κάθε εξισωτικό περιορισμό, και έναν πολλαπλασιαστή μi ≥ 0 για κάθε ανισωτικό περιορισμό.
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  (A.27)
Οι αναγκαίες συνθήκες για τη βέλτιστη λύση x*, λ*, μ* είναι οι παρακάτω συνθήκες Kuhn-Tucker:
1. 
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Οι πρώτες συνθήκες (Κ-Τ) λένε ότι η κλίση της συνάρτησης Lagrange ως προς τις αρχικές μεταβλητές του προβλήματος πρέπει να είναι μηδέν. 
Οι δεύτερες και τρίτες συνθήκες (Κ-Τ) λένε ότι πρέπει να ικανοποιούνται οι περιορισμοί (A.25) και (A.26) του προβλήματος ελαχιστοποίησης. 
Από τις τέταρτες συνθήκες (Κ-Τ) παρατηρούμε ότι στη βέλτιστη λύση ένα τουλάχιστον από τα μi* και ωi(x*) πρέπει να είναι μηδέν. Αν στη βέλτιστη λύση ο περιορισμός ωi(x*) ≤ 0 είναι δεσμευτικός, ικανοποιείται δηλαδή οριακά ως ισότητα, ωi(x*) = 0, τότε μi* ≥ 0, δηλαδή το μi* παίρνει θετική τιμή. Αντίθετα, αν στη βέλτιστη λύση ο περιορισμός ωi(x*) ≤ 0 δεν είναι δεσμευτικός, ικανοποιείται δηλαδή οριακά ως ανισότητα, ωi(x*) < 0, τότε μi* = 0, δηλαδή το μi* πρέπει να είναι μηδέν.
Α.4 Απόδειξη των Εξισώσεων Συνεργασίας Χωρίς Απώλειες Μεταφοράς 
Το πρόβλημα οικονομικής κατανομής φορτίου αγνοώντας τις απώλειες στις γραμμές μεταφοράς γράφεται ως πρόβλημα ελαχιστοποίησης:
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με περιορισμούς:
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  (A.29)
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όπου η  (A.28) εκφράζει το συνολικό κόστος λειτουργίας, η (A.29) τον περιορισμό διατήρησης ισχύος και οι (A.30) και (A.31) τα όρια φόρτισης της i μονάδας, 
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Η συνάρτηση Lagrange γράφεται:
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Οι συνθήκες Kuhn-Tucker είναι:

1. 
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Η 1η  συνθήκη δίνει:
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  (A.33)
Εξετάζουμε τις εξής τρεις περιπτώσεις:
i) 
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Τότε από την 4η συνθήκη προκύπτει 
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και η 1η συνθήκη δίνει:
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ii) 
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Τότε από την 4η συνθήκη προκύπτει 
[image: image544.wmf]0,0

ii

+-

m³m=

και η 1η συνθήκη δίνει:
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iii) 
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Τότε από την 4η συνθήκη προκύπτει 
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και η 1η συνθήκη δίνει:


[image: image548.wmf](

)

.min

,

για

ii

iii

i

dFP

PP

dP

+

=l+m³l=

 






  (A.36)
Παρατηρώντας τις σχέσεις (A.33)-(A.36), μπορούμε να ορίσουμε ένα μόνο πολλαπλασιαστή Lagrange, μi = μi+ - μi-, για το διπλό περιορισμό λειτουργικών ορίων της μονάδας i, 
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Για τον πολλαπλασιαστή αυτόν θα ισχύει:

μi = 0  για 
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μi ≥ 0  για 
[image: image551.wmf].max

ii

PP

=

 (μi = μi+)

μi ≤ 0  για 
[image: image552.wmf].min

ii

PP

=

 (μi = μi-)

Με την εισαγωγή του νέου αυτού πολλαπλασιαστή η (A.33) γίνεται: 
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και δίνει τη σχέση του διαφορικού κόστους της μονάδας i του συστήματος που εκφράζεται από τις (A.34)- (A.36).
Α.5 Απόδειξη των Εξισώσεων Συνεργασίας με Απώλειες Μεταφοράς  
Το πρόβλημα οικονομικής κατανομής φορτίου με απώλειες στις γραμμές μεταφοράς γράφεται ως πρόβλημα ελαχιστοποίησης:


[image: image554.wmf](

)

(

)

12

1

,,...,

n

Tnii

i

MinFPPPFP

=

=

å

  
με περιορισμούς:


[image: image555.wmf](

)

(

)

1212

1

,,...,,,...,0

n

nDLni

i

PPPPPPPPP

=

f=+-=

å



[image: image556.wmf].max

01,...,

iii

PPin

+

w=-£=



[image: image557.wmf].min

01,...,

iii

PPin

-

w=-+£=


όπου PL(P1, P2,…, Pn) είναι οι απώλειες μεταφοράς 
Η συνάρτηση Lagrange γράφεται:
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Οι συνθήκες Kuhn-Tucker είναι:

1. 
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Ορίζοντας 
[image: image563.wmf]1

0

1

i

L

i

PF

dP

dP

=>

-

, η 1η συνθήκη γίνεται: 
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Εξετάζοντας και πάλι, με παρόμοιο τρόπο, τις τρεις περιπτώσεις προκύπτει:
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ
Το τμήμα του μαθηματικού προγραμματισμού, που ασχολείται με τις μεθόδους επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης μη γραμμικών αντικειμενικών συναρτήσεων με περιορισμούς, ονομάζεται Μη Γραμμικός Προγραμματισμός. 
Για τη λύση προβλημάτων ΜΓΠ δεν υπάρχει μία μέθοδος που να έχει εφαρμογή σε όλες τις περιπτώσεις, όπως συμβαίνει στα προβλήματα ΓΠ των οποίων η λύση βασίζεται στη γενική μέθοδο Simplex. Για τον λόγο αυτό έχουν δημιουργηθεί διάφορες μέθοδοι επίλυσης τέτοιων προβλημάτων. Κάθε φορά επιλέγουμε εκείνη που είναι η πιο κατάλληλη ανάλογα με τη διατύπωση του προβλήματος και την πείρα που διαθέτουμε.

Συμβουλευόμενοι την αναφορά [5], τις μεθόδους του ΜΓΠ μπορούμε να τις ταξινομήσουμε κατά διάφορους τρόπους.

Α΄ τρόπος:
Η ταξινόμηση μπορεί να γίνει με αναφορά τις συνιστώσες του προβλήματος. Στην περίπτωση αυτή διακρίνουμε τρεις κατηγορίες:
Α1.   Αντικειμενική συνάρτηση με ή χωρίς περιορισμούς

-   Χωρίς περιορισμούς (κλασικές μέθοδοι διαφορικού λογισμού)

-   Περιορισμοί υπό μορφή ισότητας (μέθοδος πολλαπλασιαστή Lagrange)

-   Περιορισμοί υπό μορφή ανίσωσης (Συνθήκες Kuhn-Tucker)
-   Περιορισμοί υπό μορφή ισότητας και ανίσωσης (Συνθήκες Kuhn-Tucker)
Α2.   Απαριθμητές ή ακέραιες μεταβλητές έναντι συνεχών μεταβλητών

Α3.   Κυρτός, Τετραγωνικός, Χωριστός Προγραμματισμός

Β΄ τρόπος:

Η ταξινόμηση μπορεί να γίνει με αναφορά στις υπολογιστικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται και τα χαρακτηριστικά των τεχνικών αυτών. Εδώ, διακρίνουμε τις εξής κατηγορίες:

B1.   Αντικειμενική συνάρτηση χωρίς περιορισμούς με τη χρήση παραγώγων.

-   Μέθοδοι Gradient
-   Μέθοδοι Newton
-   Μέθοδος Συζυγών Διευθύνσεων

-   Διάφορες Μετρικές μέθοδοι

-   Μέθοδοι αναζήτησης

B1. Αντικειμενική συνάρτηση με περιορισμούς με χρήση γραμμικών προσεγγιστικών μεθόδων, όπως:
-   Μέθοδος προσεγγιστικού προγραμματισμού (MAP)
-   Τετραγωνικός προγραμματισμός

-   Προβολικές μέθοδοι (Rosen’s Gradient Projection method)

-   Μέθοδος εφικτών κατευθύνσεων του Zoutendijk
-   Μέθοδος συνάρτησης ποινής (Penalty function method)

Ακολουθούν ορισμένες βασικές γενικές παρατηρήσεις, που αφορούν τα προβλήματα του Μη Γραμμικού Προγραμματισμού:
Παρατήρηση 1η:
Οι περιορισμοί που μπορεί να έχουμε σε ένα ΜΓΠ πρόβλημα διακρίνονται σε:

· περιορισμούς που σχηματίζουν κυρτό σύνολο (Σχήμα Β.3α)
· περιορισμούς που σχηματίζουν μη κυρτό σύνολο (Σχήμα Β.3β)
· περιορισμούς που είναι αποτελεσματικοί (Σχήμα Β.1)
· περιορισμούς που είναι μη αποτελεσματικοί ή πλεονάζοντες (Σχήμα Β.1)  
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Σχήμα Β.1 Αποτελεσματικοί και πλεονάζοντες περιορισμοί σε ένα ΜΓΠ πρόβλημα
Παρατήρηση 2η:
Η μέθοδος Simplex του ΓΠ βασίζεται στην ιδιότητα ότι η βέλτιστη λύση μπορεί να βρεθεί σε ένα ακραίο σημείο του χώρου των εφικτών λύσεων. Η ιδιότητα αυτή μας επιτρέπει να περιορίσουμε την έρευνά μας στα ακραία σημεία του χώρου των εφικτών λύσεων και έτσι να προκύπτει μια βέλτιστη λύση σε πεπερασμένο αριθμό προσπαθειών. 

Ωστόσο, στα προβλήματα ΜΓΠ οι βέλτιστες λύσεις δεν χαρακτηρίζονται από την ιδιότητα αυτή. Η βέλτιστη λύση μπορεί να είναι οποιοδήποτε συνοριακό σημείο του χώρου των δυνατών λύσεων ή μπορεί να υπάρχει εντός του χώρου αυτού. Οι δύο αυτές περιπτώσεις φαίνονται στο Σχήμα Β.2 (Το σημείο Α είναι η βέλτιστη λύση σε κάθε περίπτωση). 
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Σχήμα Β.2 Θέση βέλτιστης λύσης ως προς τον χώρο εφικτών λύσεων
Παρατήρηση 3η:
Γενικά, κατά την λύση των προβλημάτων ΜΓΠ αντιμετωπίζουμε κυρίως δύο δυσκολίες:

Πρώτον, είναι δύσκολο σε ορισμένες περιπτώσεις να κάνουμε διάκριση μεταξύ τοπικών και ολικών ακρότατων σημείων, λόγω της μη γραμμικότητας της αντικειμενικής συνάρτησης ή και των περιορισμών. Για παράδειγμα κάτι τέτοιο θα μπορούσε να συμβεί σε προβλήματα μεγιστοποίησης με κυρτή αντικειμενική συνάρτηση. Επίσης, η ίδια δυσκολία προκύπτει όταν σε προβλήματα μεγιστοποίησης με γραμμική αντικειμενική συνάρτηση ο χώρος των εφικτών λύσεων είναι μη κυρτό σύνολο (Σχήμα Β.3β). 
Δεύτερον, μερικές φορές είναι δύσκολο να βρούμε την βέλτιστη λύση, διότι πρέπει να προσδιορίσουμε και να υπολογίσουμε όλα τα ακρότατα σημεία, εκτός κι αν οι συναρτήσεις που περιέχονται στο πρόβλημα είναι κυρτές ή κοίλες με στενή σημασία.

Αυτό γίνεται ακόμη δυσκολότερο όταν ασχολούμαστε με πολυωνυμικές συναρτήσεις μεγάλου βαθμού. Στη δυσκολία αυτή συμβάλλει το γεγονός ότι όταν η αντικειμενική συνάρτηση με μεταβλητές είναι μεγάλου βαθμού, μικρές αυξήσεις στις μεταβλητές είναι ενδεχόμενο να επιφέρουν μεγάλες μεταβολές στην τιμή της συνάρτησης. Έτσι, η προσπάθεια να βρούμε ένα ακρότατο σημείο μπορεί να γίνεται αρκετά δύσκολη.

Παρατήρηση 4η:
Μια μεγάλη κατηγορία προβλημάτων ΜΓΠ αναφέρεται σε γραμμικές αντικειμενικές συναρτήσεις και μη γραμμικούς περιορισμούς. Στα προβλήματα αυτά ο χώρος των εφικτών λύσεων μπορεί να είναι κυρτός ή μη κυρτός.
Στην πρώτη περίπτωση όπου ο χώρος είναι κυρτός, μπορούμε να προσδιορίσουμε τη βέλτιστη λύση πολύ εύκολα. Για παράδειγμα, η βέλτιστη λύση (μέγιστο) στο σχήμα Β.3α δίνεται από το σημείο Α1, το οποίο είναι ένα εφαπτόμενο συνοριακό σημείο. Οποιαδήποτε κίνηση πέραν του σημείου τούτου θα επιφέρει ελάττωση στην τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης. Π.χ. κινούμενοι από το Α1 προς το σημείο Α2 ή Α3, η τιμή της συνάρτησης ελαττώνεται από f1 σε f2.

Στην περίπτωση που ο χώρος των εφικτών λύσεων είναι μη κυρτός, τα πράγματα δυσκολεύουν. Στο σχήμα Β.3β το σημείο Α1, που είναι εφαπτόμενο σημείο, είναι προφανώς ένα τοπικό μέγιστο. Αν κινηθούμε κατά μήκος του συνόρου του χώρου των εφικτών λύσεων θα βρούμε το σημείο Α2 (όπου f2 < f1) και μετά το σημείο Α3 (όπου f3 < f1). Έτσι, γίνεται φανερή η δυσκολία που αντιμετωπίζουμε κατά τον προσδιορισμό του πραγματικού απόλυτου ακρότατου σε προβλήματα ΜΓΠ.
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Σχήμα Β.3 Κυρτός και μη κυρτός χώρος εφικτών λύσεων
Παρατήρηση 5η:
Στις βέλτιστες λύσεις προβλημάτων ΜΓΠ, ο αριθμός των μεταβλητών που περιέχονται στη λύση μπορεί να είναι μικρότερος, ίσος ή μεγαλύτερος από τον αριθμό των περιορισμών δομής του προβλήματος.

Τούτο εξηγείται από το γεγονός ότι σε προβλήματα ΜΓΠ, οι βέλτιστες λύσεις μπορεί να υπάρχουν σε σημεία που δεν είναι κορυφές του χώρου των εφικτών λύσεων. Για παράδειγμα στο σχήμα Β.2α έχουμε δύο μεταβλητές στη βέλτιστη λύση και μόνον έναν περιορισμό που χρησιμοποιείται πλήρως. Στο σχήμα Β.2β υπάρχουν δύο μεταβλητές στη βέλτιστη λύση και δεν πληρείται κανένας περιορισμός. Έτσι, στο ΜΓΠ σε αντίθεση με τον ΓΠ δεν μπορούμε να καταλήξουμε σε μια σχέση μεταξύ του αριθμού των μεταβλητών στην βέλτιστη λύση και του αριθμού των περιορισμών δομής του προβλήματος.
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Εκτύπωση βέλτιστης λύσης (V(k+1), θ(k+1), Pg(k+1))





Λύσε το πρόβλημα ροής φορτίου και λάβε το σημείο λειτουργίας                      (V(k+1), θ(k+1), Pg(k+1))





| ΔPg(k) - ΔPg(k-1)| ≤ ε ?





Ενημέρωσε το διάνυσμα Pg      Pg(k+1) = Pg(k) + ΔPg(k)





Λύσε το LP πρόβλημα (5.26) ως προς το διάνυσμα μεταβλητών                       ΔPg(k)





Γραμμικοποίησε και διατύπωσε το πρόβλημα των εξισώσεων (5.26) γύρω από το σημείο λειτουργίας                           (V(k), θ(k), Pg(k))
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Λύσε το πρόβλημα ροής φορτίου και λάβε το σημείο λειτουργίας                        (V(k), θ(k), Pg(k))
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