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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 Ζ ζηξνθή ζηελ πξάζηλε ελέξγεηα ηα ηειεπηαία ρξφληα απνηειεί επηηαθηηθφ 

αίηεκα ηεο επνρήο καο. Έλα βαζηθφ κεξίδην ηεο αιιαγήο απηήο είλαη θαη ν 

ζπζηεκαηηθφο εμειεθηξηζκφο ηνπ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ, πνπ θαιείηαη πξνο 

αληηκεηψπηζε ησλ πςειψλ ηηκψλ ησλ θαπζίκσλ θαη ηνπ νινέλα θαη απμαλφκελνπ 

ξπζκνχ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο έρνπλ 

αλαπηπρηεί δπν ηερλνινγίεο V2G, γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ 

ησλ νρεκάησλ κε ηνλ βέιηηζην νηθνλνκηθφ ηξφπν, δηαζθαιίδνληαο παξάιιεια ηελ 

νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

   Ζ V2G ιεηηνπξγία εθκεηαιιεχεηαη ηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ θαη ηελ αμηνπνηεί γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ επηρεηξεκαηηθψλ 

κνληέισλ γηα ηελ παξνρή επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ ( ξχζκηζε ζπρλφηεηαο ή θαη 

ζηξεθφκελε εθεδξεία ) ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Παξάγνληαο θιεηδί γηα ηελ βέιηηζηε δηαρείξηζε ηεο ελεξγεηαθήο ιεηηνπξγίαο 

(θφξηηζε/εθθφξηηζε) ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ζηελ δηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία 

ηνπο, ζα είλαη έλαο λένο ελεξγεηαθφο παίρηεο, πνπ ζα νλνκάδεηαη “Aggregator”.  

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή έρεη σο πξψην ζηφρν λα ζπγθξίλεη ηηο δπν βαζηθέο 

ηερλνινγίεο V2G (Vehicle-to-Grid), 1) ηε κνλφδξνκε V2G ιεηηνπξγία  

(Unidirectional V2G, UniV2G) γηα απνθιεηζηηθά κνλφπιεπξε ξνή ηζρχνο απφ ην 

δίθηπν πξνο ην ειεθηξηθφ φρεκα θαη 2) ηελ ακθίδξνκε V2G ιεηηνπξγία (Bidirectional 

V2G, BiV2G) γηα ακθίπιεπξε ξνή ηζρχνο κεηαμχ δηθηχνπ θαη ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφλ αλαπηχρζεθαλ δπν μερσξηζηνί αιγφξηζκνη γηα UniV2G θαη 

BiV2G πξνγξακκαηηζκφ αληίζηνηρα. ΢ηφρνο είλαη ε αμηνπνίεζε ηνπ πνην απνδνηηθνχ 

αιγφξηζκνπ απφ θάπνηνλ θεληξηθφ δηαρεηξηζηή (Aggregator) γηα ηνλ βέιηηζην 

πξνγξακκαηηζκφ ελφο ζηφινπ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ γηα παξνρή επηθνπξηθψλ 

ππεξεζηψλ ζην δίθηπν (UniV2G/BiV2G), έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη κέγηζην 

νηθνλνκηθφ θέξδνο γηα απηφλ αιιά θαη ηνπο θαηαλαισηέο. 

 Ο δεχηεξνο ζηφρνο είλαη ε αλάπηπμε θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηεο θαηαλνκήο (Dispatch) κε ζθνπφ ηα νρήκαηα λα αθνινπζνχλ ην 

πξφγξακκα πνπ δειψζεθε ηελ πξνεγνχκελε εκέξα θαηά ηνλ V2G πξνγξακκαηηζκφ 

κε ρξήζε απνθεληξσκέλνπ ειέγρνπ  θαη παξάιιεια λα απνθξίλνληαη κε αθξίβεηα θαη 

αμηνπηζηία ζηα ζήκαηα ηνπ Γηαρεηξηζηή ΢πζηήκαηνο (παξνπζηάδνληαη δχν κέζνδνη).  

   ΢ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αγνξψλ ελέξγεηαο 

θαη ησλ επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ. ΢ην θεθάιαην 2, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα 

βαζηθά εξγαιεία πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢ην θεθάιαην 3, 

αλαιχνληαη νη ηερλνινγίεο ηεο ακθίδξνκεο V2G ιεηηνπξγίαο θαη ηεο κνλφδξνκεο 

V2G ιεηηνπξγίαο. ΢ην θεθάιαην 4, θαηαζηξψλνληαη ηα καζεκαηηθά πξνβιήκαηα ησλ 

UniV2G θαη BiV2G πξνγξακκαηηζκψλ θαζψο θαη νη αιγφξηζκνη θαηαλνκήο. ΢ην 

θεθάιαην 5, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ επίιπζε ησλ δπν V2G 

πξνγξακκαηηζκψλ κε ρξήζε ηεο γιψζζαο GAMS, δίλνληαο πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

αγνξψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ERCOT). Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

απφ ηνπο αιγφξηζκνπο θαηαλνκήο. Σέινο, ζην θεθάιαην 6 αλαθέξνληαη ζπκπεξάζκαηα 

απφ ηελ αλάιπζε. 
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ABSTRACT 

 

Switching to green energy in recent years is a strong demand of our time. One 

major share of this change is the systematic electrification of the transport sector, 

which is called to deal with high fuel prices and the ever-increasing rate of emission 

of pollutants into the environment. For these reasons, two technologies have been 

developed for V2G operation, to serve the energy needs of electric vehicles (EVs) 

with the best economical manner, while ensuring smooth operation of the electric 

grid. 

  The V2G operation exploits the storage capacity of electric vehicles and 

utilizes to develop new business models for the provision of ancillary services 

(frequency regulation and/or spinning reserve) to the Electricity System Operator. 

Key factor for the optimal management of the energy function (charging / 

discharging) of electric vehicles in interconnected operation will be a new energy 

player, called "Aggregator". 

This dissertation‘s first scope is to analyze and compare the two main V2G 

(Vehicle-to-Grid) technologies, 1) the Unidirectional  V2G operation (UniV2G) for 

exclusively one-sided power flow from the grid to the electric vehicle, 2) the 

Bidirectional V2G operation (BiV2G) for power flow from the grid to the electric 

vehicle and vice versa. For this purpose two separate algorithms were developed for 

UniV2G and BiV2G scheduling respectively, in order one of them to be exploited by 

a central administrator (Aggregator) for optimal scheduling of an EV fleet for 

ancillary services to the grid (UniV2G/BiV2G), in such a way as to achieve maximum 

economic profits for him and his consumers. 

The second objective is to develop suitable algorithms for the Dispatch 

process so that electric vehicles will be decentralized controlled to follow the V2G 

schedule that had been declared the previous day and respond in real time to the 

regulation signals of the Electricity System Operator (two methods will be presented). 

  Chapter 1 gives a description of the operation of energy markets and 

ancillary services. Chapter 2 describes in detail the basic programming tools used. 

Chapter 3 analyzes the technologies of BiV2G and UniV2G operation. Chapter 4 

defines the math problems of the two V2G operations and the dispatch algorithms. 

Chapter 5 presents the results from solving the two V2G methods using the GAMS 

programming language, giving data from a real electricity market (ERCOT). It also 

presents the results of the dispatch algorithms. Finally, Chapter 6 presents conclusions 

from the analysis. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΙΚΑ 

 

1.1 Αγνξέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  

 

Ζ επηβίσζε θαη ε επεκεξία ηνπ ζχγρξνλνπ θφζκνπ βαζίδεηαη ζηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θαζψο ε πιεηνλφηεηα ησλ ζπζθεπψλ ( νηθηαθψλ / βηνκεραληθψλ) ιεηηνπξγεί 

κε ειεθηξηθφ ξεχκα. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ 

θαηαλαισηψλ θαη έρεη έλα επξχ θάζκα δξαζηεξηνηήησλ πνιιψλ εμ απηψλ θξίζηκσλ 

γηα ηελ πξφνδν θαη ηελ αλάπηπμε. 

Αλά ηνλ θφζκν ε αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα γεληθεπζεί ζην 

αθφινπζν απινπνηεκέλν ζχζηεκα, φπνπ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα αληηκεησπίδεηαη ζαλ 

έλα πξντφλ ην νπνίν κπνξεί λα αγνξαζηεί θαη λα πσιεζεί. Μηα πνην κηθξνζθνπηθή 

εμέηαζε ζηηο παγθφζκηεο αγνξέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ,αιιά αξθεηά γεληθεπκέλε 

έηζη ψζηε λα απνθχγνπκε ηηο πνιιέο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ αλά θξάηνο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ αθφινπζε παξάγξαθν.     

Ζ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν βαζηθά θνκκάηηα, 

ηελ ρνλδξηθή αγνξά (wholesale market) θαη ηελ ιηαληθή αγνξά (retail market).  

Σελ ρνλδξηθή αγνξά απνηεινχλ :  

1. νη παξαγσγνί (producers) θαη νη εηζαγσγείο (importers), νη νπνίνη πσινχλ ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ δηαζέηνπλ ζηε ρνλδξηθή αγνξά. 

2. νη πξνκεζεπηέο (retailers) ,νη εμαγσγείο (exporters), νη νπνίνη είλαη ε πηζαλνί 

αγνξαζηέο ηεο δηαζέζηκεο ζηε ρνλδξηθή αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

3. νη κεγάινη θαηαλαισηέο πνπ είλαη απηνπξνκεζεπφκελνη (self-consumers), 

είλαη θπξίσο βηνκεραληθνί, νη νπνίνη γηα λα κεδελίζνπλ ην ελδηάκεζν θφζηνο 

ηνπ πξνκεζεπηή, αγνξάδνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα απεπζείαο απφ ηε ρνλδξηθή 

αγνξά. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο αγνξαπσιεζίαο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηε ρνλδξηθή 

αγνξά νλνκάδεηαη Ζκεξήζηνο Δλεξγεηαθφο Πξνγξακκαηηζκφο (ΖΔΠ) θαη αθνινπζεί 

ηα εμήο βήκαηα, θάζε ψξα ηεο εκέξαο νη παξαγσγνί/εηζαγσγείο θαηαζέηνπλ 

πξνζθνξέο (offers) γηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ελέξγεηαο , ζπγθεθξηκέλε ηηκή (πρ 

€/ΜWh) θαη ζπγθεθξηκέλε ψξα παξάδνζεο ηνπ επφκελνπ εηθνζηηεηξάσξνπ πρ ζηηο 

08:00-09:00 ηεο 14/01/2014 θαηαζέηνπλ γηα ηηο 08:00-09:00 ηεο 15/01/2014. Δθφζνλ 

γίλεη θαηάζεζε ησλ πξνζθνξψλ απφ ηνπο παξαγσγνχο/εηζαγσγείο δελ κπνξεί λα 

απνζπξζεί. Όκνηα, νη πξνκεζεπηέο, νη εμαγσγείο θαη νη κεγάινη θαηαλαισηέο 

θαηαζέηνπλ απφ ηελ πξνεγνχκελε κέξα ηηο αλακελφκελεο δεηνχκελεο πνζφηεηεο 

(bids). Σειηθά, ε ηηκή ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη απφ ηε γξακκηθή ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ηηκήο επί ηελ πνζφηεηα, κε βάζε πάληα ηνπο θπζηθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη ε αγνξά. Πξφθεηηαη γηα κηα δεκνπξαζία ζηελ νπνία 

πξνηεξαηφηεηα πψιεζεο έρεη απηφο πνπ δηαζέηεη ηελ απαηηνχκελε δεηνχκελε 

πνζφηεηα ζηελ ρακειφηεξε ηηκή. Σν ζεκείν, φπνπ ηζνξξνπεί ε πξνζθνξά κε ηε 

δήηεζε, απνηειεί ηελ Οξηαθή Σηκή ηνπ ΢πζηήκαηνο ΟΣ΢ (marginal price), δειαδή 

ηελ ηηκή, ζηελ νπνία ζα πσιήζνπλ νη παξαγσγνί ηελ ελέξγεηα ηνπο αλεμάξηεηα απφ 

ηελ πνζφηεηα πνπ παξέρνπλ θαη ζηελ νπνία ζα αγνξάζνπλ νη πξνκεζεπηέο ην πνζφ 

ηεο ελέξγεηαο, πνπ είραλ δεηήζεη γηα ηελ εθάζηνηε ψξα ηεο εκέξαο. Ο Ζκεξήζηνο 

Δλεξγεηαθφο Πξνγξακκαηηζκφο (ΖΔΠ) γίλεηαη απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηεο Αγνξάο 
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Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ Γηαρεηξηζηή ΢πζηήκαηνο  Μεηαθνξάο. 

Ο Γηαρεηξηζηήο ΢πζηήκαηνο Μεηαθνξάο ή αιιηψο Αλεμάξηεηνο Γηαρεηξηζηήο 

΢πζηήκαηνο (Transfer System Operator/TSO ή Independent System Operator/ISO), ν 

νπνίνο έρεη ηελ πξσηαξρηθή επζχλε ηεο δηαηήξεζεο ηεο αζθάιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ελέξγεηαο. Λέγεηαη αλεμάξηεηνο επεηδή ζ‘ έλα αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ ην ζχζηεκα 

πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ επλνεί ή αδηθεί θάπνηνλ 

ζπκκεηέρνληα ζηελ αγνξά ζε βάξνο θάπνηνπ άιινπ. Έλαο αλεμάξηεηνο ιεηηνπξγφο 

έρεη ζπλήζσο ζηελ θαηνρή ηνπ κφλν ην ππνινγηζηηθφ θαη ηειεπηθνηλσληαθφ θεθάιαην 

πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα κπνξεί λα παξαθνινπζεί θαη λα ειέγρεη ην ζχζηεκα 

ελέξγεηαο.  

  Ζ δηαδηθαζία ηεο αγνξαπσιεζίαο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηε ιηαληθή 

αγνξά, απνηειείηαη απφ :  

1. ηνπο πξνκεζεπηέο, νη νπνίνη έρνληαο αγνξάζεη ελέξγεηα απφ ηελ ρνλδξηθή 

αγνξά ηελ πσινχλ ζηνπο ηειηθνχο θαηαλαισηέο.  

2. ηνπο ηειηθνχο θαηαλαισηέο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα επηιέγνπλ ειεχζεξα πνηά 

εηαηξεία ζα ηνπο πξνκεζεχεη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

Οη ηηκέο ηε ιηαληθήο αγνξάο ηείλνπλ καθξνπξφζεζκα πξνο ηελ ΟΣ΢, θαζψο νη 

πξνκεζεπηέο αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο πξνζθέξνληαο ρακειφηεξα ηηκνιφγηα 

ζηνπο ηειηθνχο θαηαλαισηέο.  

Σέινο ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε Ρπζκηζηηθή Αξρή, κηα θνηλνβνπιεπηηθή 

νξγάλσζε ππεχζπλε γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζσζηήο θαη απνδνηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ηνκέα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οξίδεη ή εγθξίλεη ηνπο θαλφλεο ηεο αγνξάο ηεο θαη 

εξεπλά ππνζέζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε θαηάρξεζή ηεο [1],[2].  

 

 

 

 
 

 
Δηθόλα 1.1.1: ΢πλνιηθέο θακπύιεο πξνζθνξάο-δήηεζεο θαη θαζνξηζκόο ηεο Οξηαθήο 

Σηκήο ΢πζηήκαηνο [3] 
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Δηθόλα 1.1.2: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δνκήο ηεο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [3] 

 

1.2 Καηεγνξηνπνίεζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο  

 

  Ζ δηάθξηζε ηεο δηαπξαγκαηεπφκελεο ηζρχνο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

θαηεγνξίεο, είλαη αλαγθαία γηα ηνλ νξηζκφ θαη ηελ ζσζηή δηαρείξηζε ησλ 

επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ. Άξα ε ηζρχο θαηεγνξηνπνηείηε ζε : 

 

1. Ιζρύο Βάζεο (Baseload Power), είλαη ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη επί 24ψξνπ 

βάζεο. ΢πλήζσο πξνέξρεηαη απφ ηνπο κεγάινπο ζηαζκνχο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, πρ ζεξκηθνχο, ιηγληηηθνχο, ππξεληθνχο, κέζσ καθξνπξφζεζκσλ 

ζπκβνιαίσλ γηα ζηαζεξή παξαγσγή κε κηθξφ θφζηνο αλά παξαγφκελε 

θηινβαηψξα (kWh). Ζ δώλε βάζεο είλαη ην θνξηίν πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ 

ην θαηψηεξν ζεκείν ηεο θακπχιεο. 

 

2. Ιζρύο Αηρκήο (Peak Power), είλαη ε ηζρχο πνπ παξάγεηαη ή αγνξάδεηαη ηηο 

ψξεο εθείλεο ηεο εκέξαο, θαηά ηηο νπνίεο αλακέλεηαη κεγάιε θαηαλάισζε 

ηζρχνο. ΢πλήζσο, ε ελέξγεηα απηή παξάγεηαη απφ ζηαζκνχο, πνπ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία θαη λα απνζπλδένληαη ηαρχηαηα, φπσο 

είλαη νη ηνπξκπίλεο θπζηθνχ αεξίνπ. Γεδνκέλνπ πσο ε ηζρχο αηρκήο ρξεηάδεηαη 

κφλν γηα θάπνηεο εθαηνληάδεο ψξεο ην ρξφλν, είλαη πην νηθνλνκηθφ λα 

πξνέξρεηαη απφ γελλήηξηεο ρακειφηεξνπ θεθαιαηαθνχ θφζηνπο, αθφκα θαη αλ 

ε πξνθχπηνπζα θηινβαηψξα είλαη πην αθξηβή. Ζ δώλε αηρκήο απνηειεί ην 

ηκήκα κε ηηο πην απφηνκεο κεηαβνιέο, ηε κηθξφηεξε δηάξθεηα, θαη ζεσξείηαη 

φηη πεξηιακβάλεη θνξηία πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 2/3 ηεο αηρκήο ηεο ρξνλνινγηθήο 

θακπχιεο θνξηίνπ.  
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3. Κπκαηλόκελε Ιζρύο (Fickle Power), είλαη ε ηζρχο ζην ελδηάκεζν ηκήκα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο θακπχιεο θνξηίνπ κεηαμχ δψλεο βάζεο θαη δψλεο αηρκήο, φπνπ 

θαιείηαη δώλε θπκαηλόκελνπ θνξηίνπ,  ην νπνίν κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ θαζ' 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο εμεηαδφκελεο πεξηφδνπ. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 1.2.1: Χξνλνινγηθή θακπύιε θνξηίνπ [4] 

 

1.3 Σύπνη επηθνπξηθώλ ππεξεζηώλ 

 

Ζ απαίηεζε ηεο χπαξμεο επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο 

ηεο απψιεηαο ηαχηηζεο ηεο θακπχιεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηεο θακπχιεο 

δήηεζεο θνξηίνπ. Οη ιφγνη πνπ θαηαζηνχλ ηελ ηαχηηζε απηή αδχλαηε, είλαη: 

1. Ζ αδπλακία πξφβιεςεο ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ, ιφγν ηεο άκεζεο εμάξηεζεο 

ηνπ απφ ηελ ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε εθαηνκκπξίσλ μερσξηζηψλ 

ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ. 

2. Ζ αδπλακία πξφβιεςεο ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ιφγν 

απξφβιεπησλ βιαβψλ/αζηνρηψλ ηνπ εμνπιηζκνχ θαη άκεζεο εμάξηεζεο ησλ 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο απφ θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηαχηηζεο παξαγσγήο-δήηεζεο γηα ηελ εμαζθάιηζε 

ηεο πνηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, θάλνπκε 

ρξήζε ησλ επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ.  

 

Οη επηθνπξηθέο ππεξεζίεο απνηεινχλ ειεθηξηθή ηζρχ, πνπ βξίζθεηαη ζε 

αλακνλή, έηνηκε λα πξνζθεξζεί ζην ζχζηεκα, γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηνπο ΢ηαζκνχο Παξαγσγήο πξνο ηα ζεκεία θαηαλάισζεο κε πνηφηεηα 

παξνρήο ηάζεο θαη εληφο νξίσλ ζπρλφηεηαο. Ο επνπηηθφο έιεγρνο ησλ επηθνπξηθψλ 

ππεξεζηψλ γίλεηαη απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηνπ ΢πζηήκαηνο Μεηαθνξάο ν νπνίνο 

θαζνξίδεη πνηέο απφ απηέο ζα πξέπεη λα παξέρνληαη, πφηε θαη απφ πνηνλ. Ζ παξνρή 

ησλ δηαθφξσλ επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ, κπνξεί λα απνηειεί ππνρξέσζε ησλ 

δηαθφξσλ παξαγσγψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη σο εθ ηνχηνπ λα κελ αληακείβεηαη 

απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηνπ ΢πζηήκαηνο, είηε λα πθίζηαληαη εηδηθέο αγνξέο, αλάινγεο 

αιιά αξθεηά δηαθνξεηηθήο, ιεηηνπξγίαο κε απηήλ ηεο ρνλδξηθήο αγνξάο ελέξγεηαο, 

νπφηε θαη νη δηάθνξνη παξαγσγνί έρνπλ νηθνλνκηθφ θίλεηξν λα ηηο παξέρνπλ ζηνλ 
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Γηαρεηξηζηή ηνπ ΢πζηήκαηνο θαη αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα επηιεγνχλ απφ 

απηφλ. Σα είδε επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ, είλαη: 

 Πξσηεχνπζα Ρχζκηζε ΢πζηήκαηνο, ηνπηθά απηφκαηε, απνθξίλεηαη ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα msec γηα          . Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζπρλφηεηαο γίλεηαη 

ζε δηάζηεκα κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ. Γίλεηαη κεηαηξνπή, απφ ηνλ ξπζκηζηή 

ζηξνθψλ, ηεο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο ζε ζήκα 

ξχζκηζεο ηεο παξαγφκελεο κεραληθήο ηζρχνο ηνπ εθάζηνηε ζηξνβίινπ.  

 Γεπηεξεχνπζα Ρχζκηζε ΢πζηήκαηνο, θεληξηθά ηειεξπζκηδφκελε απφ ηνλ TSO, 

απνθξίλεηαη ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κηθξφηεξν ησλ 10sec θαη απνθαζηζηά ην 

κφληκν ζθάικα ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο. Ο κεδεληζκφο ηνπ ζθάικαηνο 

γίλεηαη ζε δηάζηεκα κεξηθψλ ιεπηψλ. Αθνινπζεί ηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε 

κεηαηξέπνληαο, κέζσ ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ, ηα απνκέλνληα ζθάικαηα 

ζπρλφηεηαο ζε ζήκαηα ξχζκηζεο ηαρχηεηαο ησλ γελλεηξηψλ.   

 Σξηηεχνπζα Ρχζκηζε θαη ΢ηξεθφκελε Δθεδξεία, πεξηνδηθή ξχζκηζε απφ ηνλ 

TSO, αληαπνθξίλεηαη ζε πεξηνδηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα κηθξφηεξα ησλ 15min.  

 Σξηηεχνπζα Με ΢ηξεθφκελε Δθεδξεία Μνλάδαο, πεξηνδηθή ξχζκηζε απφ ηνλ 

Γηαρεηξηζηή ΢πζηήκαηνο, αληαπνθξίλεηαη ζε πεξηνδηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

κηθξφηεξα ησλ 15min. 

 ΢ηαηή Δθεδξεία Μνλάδαο, πεξηνδηθή ξχζκηζε απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή 

΢πζηήκαηνο, αληαπνθξίλεηαη ζε πεξηνδηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα κηθξφηεξα ησλ 

15min. 

 Ρχζκηζε Σάζεο, γίλεηαη ζε πεξηφδνπο πςειήο δήηεζεο. Γίλεηαη ζε δηάζηεκα 

θάπνησλ ιεπηψλ. 

 Δπαλεθθίλεζε ΢πζηήκαηνο, γίλεηαη κεηά απφ δηαθνπή θάπνηνπ ηκήκαηνο ηνπ 

΢ΖΔ (black-out). Γίλεηαη ζε δηάζηεκα θάπνησλ ιεπηψλ. 

Μηα απινπνηεκέλε πεξηγξαθή ηεο Ρχζκηζεο ΢πρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.1.4, φπνπ θαίλεηαη ε πξσηεχνπζα, δεπηεξεχνπζα θαη 

ηξηηεχνπζα ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 
 

Δηθόλα 1.3.1: Σα είδε ξύζκηζεο ζπρλόηεηαο [5] 
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΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, ζα αλαθεξζνχκε ζε Γεπηεξεχνπζα Ρχζκηζε 

΢πρλφηεηαο θαη ζηελ ΢ηξεθφκελε Δθεδξεία  [6], [7]. 

 

1.4  ΢ηξεθόκελε εθεδξεία 

 

Ζ ΢ηξεθφκελε εθεδξεία (spinning reserve) είλαη ε ηθαλφηεηα παξαγσγήο 

ηζρχο απφ ηηο γελλήηξηεο πάλσ απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ελ ιεηηνπξγία ηζρχ έσο ην 

φξην ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρχο.  Γεληθά,  

 

 

                                                                                                                                
                               
 

 

 
Ζ ΢ηξεθφκελε Δθεδξεία βξίζθεηαη ζε αλακνλή θαη κπνξεί λα θιεζεί αλά 

πάζα ζηηγκή απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. Ζ νλνκαζία ζηξεθφκελε πξνέξρεηαη 

απφ ηελ ρξήζε γελλεηξηψλ νη νπνίεο είλαη ζπγρξνληζκέλεο κε ην δίθηπν γηα λα ηελ 

δηαρσξίζεη απφ ηελ κε ζηξεθφκελε (non-spinning reserve), πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

επηπιένλ ηζρχ, πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ γελλήηξηεο, νη νπνίεο δελ είλαη 

ζπγρξνληζκέλεο κε ην δίθηπν. Ο ιφγνο χπαξμεο ηεο είλαη ε εμππεξέηεζε ηνπ θνξηίνπ 

ζε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί θάπνην αλαπάληερν γεγνλφο, φπσο παξάδεηγκα ε απψιεηα 

θάπνηαο γελλήηξηαο ηνπ δηθηχνπ. Ζ πνζφηεηα ζηξεθφκελεο εθεδξείαο (ζε MW 

εθφζνλ κηιάκε γηα ηζρχ), πνπ απαηηείηαη θάζε ζηηγκή κπνξεί λα εθθξάδεηαη σο 

πνζνζηφ επί ηεο ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ (ηεο ηάμεο ηνπ 10%), ψζηε λα θαιχπηεη 

αβεβαηφηεηεο ηεο πξφβιεςεο θνξηίνπ, είηε κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηελ απαίηεζε 

ηήξεζεο «εθεδξείαο ηεο κεγαιχηεξεο κνλάδνο», ψζηε λα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ε 

απψιεηα νπνηαζδήπνηε ζπκβαηηθήο κνλάδνο, ρσξίο πεξηθνπέο θνξηίνπ. Ζ ρξεκαηηθή 

αληακνηβή ηεο παξαγσγηθήο κνλάδαο πνπ δηαζέηε ηελ εθεδξεία, γίλεηαη κε βάζε ην 

ρξφλν πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα ρξήζε αθφκα θαη αλ δελ θιεζεί πνηέ απφ ηνλ 

Γηαρεηξηζηή ηνπ ΢πζηήκαηνο λα παξάζρεη ζην δίθηπν ελέξγεηα. Ζ θνζηνιφγεζε 

γίλεηαη ζε MW-h (θαη φρη MWh, πνπ είλαη κνλάδα κέηξεζεο ελέξγεηαο) αλάινγα κε 

ηελ ηηκή ηεο MW-h πνπ έρεη θαζνξηζηεί γηα εθείλε ηελ ψξα ηεο εκέξαο ζηελ αγνξά. 

Αλ ε παξαπάλσ παξαγσγηθή κνλάδα θιεζεί λα παξάγεη θάπνηα πνζφηεηα ελέξγεηαο, 

ζα αληακεηθζεί επηπιένλ γηα ηελ πνζφηεηα απηή, κε ηελ ΟΣ΢ εθείλεο ηεο ψξαο [5], 

[6], [7]. 

 

1.5 Πξσηεύνπζα Ρύζκηζε (΢πρλόηεηαο) 

 

Ζ ξχζκηζε ζπρλφηεηαο ή απιψο ξχζκηζε (regulation) είλαη κηα επηθνπξηθή 

ππεξεζία, πνπ ζθνπφ έρεη ηε δηαηήξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ζηα επηηξεπηά 

επίπεδα (ζηελ Δπξψπε ζηα 50 Hz, ζηηο ΖΠΑ ζηα 60 Hz), γεγνλφο πνπ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ηζνζηάζκηζε, θάζε ζηηγκή, ηεο παξαγσγήο κε ηε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ο Γηαρεηξηζηήο ηνπ ΢πζηήκαηνο Μεηαθνξάο πξέπεη λα έρεη ηνλ άκεζν θαη απηφκαην 

έιεγρν ησλ κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο κνλάδεο ξχζκηζεο θαη κάιηζηα ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, ψζηε λα είλαη ηθαλφο λα ηνπο ζηέιλεη ζήκαηα, ζηα νπνία πξέπεη λα 

απαληνχλ ζε ρξνληθφ νξίδνληα δεπηεξνιέπησλ κε ηελ θαηάιιειε αχμεζε ή κείσζε 



 
 

   14 
 

ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπο. Ζ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, απνηειεί κηα πιήξσο 

απνθεληξσκέλε απηφκαηε ξχζκηζε. Ο έιεγρνο εθαξκφδεηαη κέζα ζε ιίγα msec απφ 

ηελ αλαγλψξηζε ηεο δηαηαξαρήο ζηελ ζπρλφηεηα ηνπ ΢ΖΔ ηεο ηάμεο          . 

Ζ απνθαηάζηαζε γίλεηαη κέζα ζε κεξηθά δεπηεξφιεπηα δηαηεξψληαο φκσο έλα 

κφληκν ζθάικα. Ζ δηαδηθαζία αλαιχεηαη ζε βήκαηα παξαθάησ [8]:  

 Αξρηθά έζησ φηη έλαο ζηξφβηινο ηξνθνδνηεί κε κεραληθή ηζρχ κηα γελλήηξηα 

ε νπνία ηελ κεηαηξέπεη ζε ειεθηξηθή εμππεξεηψληαο έλα ζπγθεθξηκέλν 

θνξηίν. Θεσξνχκε φηη βξίζθεηαη ζε κφληκε θαηάζηαζε νπφηε ππάξρεη 

ηζνξξνπία κεηαμχ παξαγσγήο θαη δήηεζεο. 
 

 Κάπνηα ζηηγκή ζπκβαίλεη κηα κεηαβνιή ζην θνξηίν, ην νπνίν κπνξεί λα 

νθείιεηαη είηε ζε αχμεζε είηε ζε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ζηηγκή. Οπφηε νη θακπχιεο παξαγσγήο θαη δήηεζεο δελ ηαπηίδνληαη, κε 

απνηέιεζκα ε κεραληθή ηζρχο πνπ απνδίδεηαη ζηελ γελλήηξηα λα κελ είλαη ίζε 

κε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ πνπ παξάγεη. Σν ζθάικα απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα θαη άξα ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν θνξηίν πνπ ηξνθνδνηεί ε γελλήηξηα ζπλήζσο είλαη ζχλζεην, αθνχ 

εκπεξηέρεη θηλεηήξεο, αλεκηζηήξεο, αληιίεο θ.α. νπφηε κπνξνχκε λα 

δηαρσξίζνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο σο έμεο,  

 

             

Όπνπ,  

     , είλαη ε κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεη ε 

γελλήηξηα ιφγν ηεο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ. 

     , είλαη ε αλεμάξηεηε απφ ηελ ζπρλφηεηα ζπληζηψζα κεηαβνιήο 

ηεο δήηεζεο.  

    , είλαη ε εμαξηεκέλε απφ ηελ ζπρλφηεηα ζπληζηψζα κεηαβνιήο ηεο 

δήηεζεο.  

   , είλαη ε ζηαζεξά απφξξηςεο θνξηίνπ θαη εθθξάδεη ηελ πνζνζηηαία 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ γηα κεηαβνιή θαηά 1% ηεο ζπρλφηεηαο, π.ρ. 

D=2 ζεκαίλεη φηη κηα κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο θαηά 1% ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θαηά 2%. Σππηθφ πεδίν ηηκψλ 

ηεο D είλαη ην δηάζηεκα [1, 2]. 
 

΢ην θάησ κπινθ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ ζθάικαηνο ηεο κεραληθήο 

    θαη ηεο ειεθηξηθήο δήηεζεο ηζρχνο    , κε ην ζθάικα ζπρλφηεηαο   . 

 
Δηθνλα.1.5.1 Μπινθ Γηάγξακκα Γελλήηξηαο. Όπνπ Μ είλαη ε ζηαζεξά αδξάλεηαο ηεο 

γελλήηξηαο (ηππηθή ηηκή 10s) θαη D είλαη ε ζηαζεξά απόξξηςεο θνξηίνπ [8].  
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Σελ κεηαβνιή ζηελ ζπρλφηεηα αλαιακβάλεη λα κείσζε ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ καδί κε 

ην ζχζηεκα αλάδξαζεο. Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε  (  ,   ) ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ 

(φπνπ    είλαη κηα δεδνκέλε ζπρλφηεηα αλαθνξάο, ζπλήζσο 50Hz θαη    είλαη ην 

θνξηίν πνπ θαιείηαη λα ηθαλνπνίεζε ε γελλήηξηα) αληηζηνηρεί κηα επζχγξακκε 

ραξαθηεξηζηηθή  -  , ηεο γελλήηξηαο. 
 

 
Δηθνλα.1.5.2 Χαξαθηεξηζηηθή  -   γελλήηξηαο γηα ζέζε  (  ,   ) ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ [8].  

 

Ζ θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θαιείηαη ζηαηηζκφο θαη νξίδεηαη, 

  
  

  
 

       

  
 

Όπνπ,  

     , είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ρσξίο 

θνξηίν. 

     , είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο ζηελ κφληκε θαηάζηαζε κε 

πιήξεο θνξηίν.  

   , είλαη ε νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο. 

 

Ζ κεηαβνιή    γίλεηαη αληηιεπηή απφ κηα ζπζθεπή κέηξεζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 

γελλήηξηαο, ε νπνία ηελ κεηαηξέπεη ζε θαηάιιειν ζήκα έιεγρνπ, ην νπνίν 

απνζηέιιεη σο αλάδξαζε ζηνλ ξπζκηζηή ζηξνθψλ.  
 

 

Δηθνλα.1.5.3 Απινπνίεζε Μπινθ Γηαγξάκκαηνο Διεγθηή, όπνπ     
  ⁄  είλαη ε ζηαζεξά 

ρξόλνπ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ ( ηππηθή ηηκή 0,2s) [8]. 
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Σέινο, ν ξπζκηζηή ζηξνθψλ κε ρξήζε, 
  

- ηεο ραξαθηεξηζηηθήο  -   ηεο γελλήηξηαο, 

- ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο (  ,   ) θαη 

- ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο   . 

πξνζαξκφδεη θαηάιιεια ηελ κεραληθή ηζρχ πνπ απνδίδεη ν ζηξφβηινο γηα λα κείσζε 

ην ζθάικα ζπρλφηεηαο.   

 

Σν ζπλνιηθφ κπινθ δηάγξακκα ηνπ έιεγρνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ θάησ εηθφλα. 

 

Δηθνλα.1.5.4. Μπινθ Γηάγξακκα Έιεγρνπ ΢ηξνβίινπ-Γελλήηξηαο, κε ρξήζε Ρπζκηζηή ΢ηξνθώλ. 

Όπνπ     είλαη ε ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ ζηξνβίινπ (ηππηθή ηηκή 0,3s) [8].  

 

Ζ απφθξηζε ηνπ πξσηεχνληνο ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη άκεζε αιιά αθήλεη 

πάληα έλα κφληκν ζθάικα, ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα.  

 
     Δηθνλα.1.5.5. Απόθξηζε ηεο κνλάδαο παξαγσγήο κε ρξήζε ηνπ πξσηεύνληνο έιεγρνπ [8].  

 

Γηα ηελ πξνζάξκνζε ηνπ πξσηεχνληνο έιεγρνπ ζε έλα ΢χζηεκα Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο ζην νπνίν έρνπκε πξνζζέζεη έλα ζχλνιν ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, κπνξνχκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ έλλνηα ηεο Δηθνληθήο Αδξάλεηαο (Virtual Inertia) [9]. 
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Ζ Δηθνληθή Αδξάλεηα (Virtual Inertia), νξίδεηαη σο ε πξνζέγγηζε ηεο 

αδξάλεηαο ηεο ζηξεθφκελεο κάδαο κηαο γελλήηξηαο κε ρξήζε έγρπζεο ηζρχνο ε νπνία 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο παξαγψγνπ ηεο ζπρλφηεηαο,     .  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο V2G ιεηηνπξγίαο, ν ξφινο ηεο εηθνληθήο αδξάλεηαο 

πξνζεγγίδεηαη απφ ην πιήζνο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ πνπ βξίζθεηαη ζπλδεδεκέλν 

ζην δίθηπν θάζε θνξά. Ο πιήξεο πξσηεχνλ έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ, κε πξνζζήθε ησλ 

EVs, σο εηθνληθή αδξάλεηα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.5.6.  

 

Δηθνλα.1.5.6. Μπινθ Γηάγξακκα 1
νλ

  Έιεγρνπ, κε ηελ κέζνδν ηεο Virtual Inertia. [9]. 

 

Ζ αδξάλεηα ηνπ δηθηχνπ πξνζεγγίδεηαη αξθεηά θαιά απφ ηελ αδξάλεηα κηαο 

γελλήηξηαο Diesel κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο,  
 

           
 , ελψ ην ζχλνιν ησλ EVs 

(Δηθνληθή Αδξάλεηα) πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο,  
     

       
 .  Με ηελ 

κέζνδν απηή εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ε κείσζε ηνπ 

κφληκνπ ζθάικαηνο ( αιιά φρη ν κεδεληζκφο ηνπ). 

 

1.6  Γεπηεξεύνπζα Ρύζκηζε (΢πρλόηεηαο) 

 
Ζ πξσηεχνπζα ξχζκηζε επηηπγράλεη ηελ γξήγνξε απνθαηάζηαζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ΢πζηήκαηνο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο δηαηεξψληαο φκσο έλα ζηαζεξφ 

κφληκν ζθάικα. Γηα ηνλ κεδεληζκφ ηνπ κφληκνπ ζθάικαηνο, θαιείηαη ε πνην αξγή 

(κεξηθά δεπηεξφιεπηα) δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. Ζ ππεξεζία ηεο δεπηεξεχνπζαο 

ξχζκηζεο ρσξίδεηαη ζε αξθεηέο αγνξέο ζε δχν επηκέξνπο :  

 

 ηελ Άλσ Ρύζκηζε (regulation up) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δπλαηφηεηα αχμεζεο 

ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ έλα επίπεδν βάζεο (ζπρλά απνθαινχκελν 

επηζπκεηφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, Preferred Operating Point/POP). Ζ άλσ 

ξχζκηζε θαιείηαη φηαλ ην θνξηίν είλαη κεγαιχηεξν ηεο παξαγσγήο (ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη ηελ επηβξάδπλζε ησλ γελλεηξηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ 

απνζηαζεξνπνίεζε ηεο ζπρλφηεηαο). Γεληθά, 

 



 
 

   18 
 

 

                                {
                 

                 
 

 

 

 ηελ Κάησ Ρύζκηζε (regulation down), πνπ αθνξά ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο 

απφ ην επίπεδν βάζεο (Preferred Operating Point/POP). Ζ θάησ ξχζκηζε 

θαιείηαη φηαλ ε παξαγσγή ππεξβαίλεη ηε δήηεζε (ην νπνίν ζπλεπάγεηαη ηελ 

επηηάρπλζε ησλ γελλεηξηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ απνζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο). Γεληθά, 

      

 

                                 {
                 

                 
 

 

 

 Ζ θνζηνιφγεζε ησλ δπν επηκέξνπο ξπζκίζεσλ πνπ πξναλαθέξακε είλαη 

δηαθνξεηηθή. ΢ε ζχγθξηζε κε ηε ζηξεθφκελε εθεδξεία, ε ξχζκηζε θαιείηαη πνιχ πην 

ζπρλά, πρ κεξηθέο εθαηνληάδεο θνξέο ηελ εκέξα, απαηηεί ηαρχηεξε απφθξηζε φπσο 

είπακε παξαπάλσ θαη έρεη κηθξφηεξε δηάξθεηα, ζπλήζσο ιίγα ιεπηά, πρ 5. Ζ 

νκνηφηεηα ησλ δχν αγνξψλ έγθεηηαη ζην φηη ε αληακνηβή ηνπο γίλεηαη ηφζν γηα ηελ 

ηζρχ, πνπ ππάξρεη δηαζέζηκε αλά πάζα ζηηγκή αθφκα θαη αλ απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

ελ ηέιεη, φζν θαη γηα ηελ ηειηθή ελέξγεηα, πνπ ζα δηαθηλεζεί [7], [8]. 

 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα παξνπζηαζηεί έλαο ηξφπνο ζπλεηζθνξάο ησλ 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ζηελ δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε κε αμηνπνίεζε ηεο V2G 

ιεηηνπξγίαο.   

2 ΓΔΝΙΚΑ ΔΡΓΑΛΔΙΑ 

2.1   H γιώζζα GAMS 

 

Σν Γεληθφ ΢χζηεκα Αιγεβξηθήο Μνληεινπνίεζεο, GAMS (General Algebraic 

Modeling System) έρεη ελζσκαηψζεη ηδέεο απφ ζεσξία βάζεσλ δεδνκέλσλ θαη 

καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, δεκηνπξγψληαο έλα δνκεκέλν πιαίζην γηα ηελ 

θαηάζηξσζε θαη επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο  γξακκηθνχ, κε γξακκηθνχ 

θαη κεηθηνχ αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ [10]. Ζ γιψζζα GAMS ζρεδηάζηεθε ψζηε 

λα: 

1. είλαη νηθία ζε νπνηνλδήπνηε έρεη θάπνηα βαζηθή γλψζε πξνγξακκαηηζκνχ, αθνχ 

είλαη παξφκνην κε ηηο ζπλήζεηο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ.  

2. είλαη πςεινχ επίπεδνπ κε καζεκαηηθνπνηεκέλν ζπληαθηηθφ ζηα κέηξα ησλ 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, γηα ηελ εχθνιε δηαηχπσζε κεγάισλ θαη 

πνιχπινθσλ κνληέισλ.  

3. παξέρεη απιφηεηα θαη αζθάιεηα ζηελ ηξνπνπνίεζε ή/θαη επέθηαζε ηνπ 

κνληέινπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
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4. είλαη έλαο δηακεζνιαβεηήο κεηαμχ ηνπ ζσζηά δηαηππσκέλνπ πξνβιήκαηνο θαη 

ησλ επηιπηψλ (solvers). Οη επηιπηέο απνηεινχλ έηνηκνπο αιγνξίζκνπο επίιπζεο  

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Σν GAMS δηαζέηεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ απφ 

επηιπηέο, ηνπο νπνίνπο ελεκεξψλεη θάζε θφξα κε ηηο πνην πξφζθαηεο θαη 

απνδνηηθφηεξεο εθδφζεηο 

5. παξέρεη εχθνιε επηθνηλσλία κε άιιεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη 

πξνγξάκκαηα, φπσο ην Excel θαη ην Matlab. 

Σα βαζηθά ζπζηαηηθά πνπ απνηεινχλ ηε δνκή νπνηνπδήπνηε κνληέινπ ηνπ 

GAMS, είλαη ηα παξαθάησ: 

  Inputs (Δίζοδορ Γεδομένυν): 

1. Sets-( ΢ύλνια ) 

 Declaration  –  (Γήισζε ηνπο) 

 Assignment of members  –  (Καζνξηζκόο ησλ κειώλ ηνπο) 

2. Data (Parameters, Tables, Scalars)  – Γεδνκέλα (Παξάκεηξνη, Πίλαθεο, 

Πίλαθεο ΢ηνηρείσλ) 

 Declaration  –  (Γήισζε ηνπο) 

 Assignment of members  –  (Καζνξηζκόο ησλ κειώλ ηνπο) 

3. Variables – (Μεηαβιεηέο) 

 Declaration  –  (Γήισζε ηνπο) 

 Assignment of members  –  (Καζνξηζκόο ησλ κειώλ ηνπο) 

4. Assignment of bounds and/or initial values (optional) - (Καζνξηζκόο ησλ 

νξίσλ ή ησλ αξρηθώλ ηηκώλ) (πξναηξεηηθό)  

5. Equations – (Δμηζώζεηο) 

 Declaration  –  (Γήισζε ηνπο) 

 Definition  –  (Οξηζκόο ηνπο) 

6. Model and Solve statements – (Γήισζε Μνληέινπ θαη Δπίιπζεο) 

7. Display statement (optional) – (Πξναηξεηηθή Δκθάληζε Γήισζεο) 

Outputs (Έξοδορ Αποηελεζμάηυν): 

1. Echo Print – (Απνηύπσζε Πξνγξάκκαηνο) 

2. Symbol Reference Maps – (Υάξηεο Αλαθνξάο ΢πκβόισλ) 

3. Equation Listings – (Λίζηα Δμηζώζεσλ) 

4. Status Reports – (Αλαθνξά Καηάζηαζεο) 

5. Results – (Απνηειέζκαηα) 

΢ε απηφ ην ζεκείν, είλαη απαξαίηεην λα επηζεκαλζνχλ θάπνηεο απαξαίηεηεο 

παξαηεξήζεηο πνπ απνηεινχλ θαη απαξάβαηνπο θαλφλεο ηνπ πξνγξάκκαηνο GAMS: 

 Ζ ρξήζε κηαο νπνηαδήπνηε νληφηεηαο (εμαξηεκέλε ή αλεμάξηεηε, κεηαβιεηή 

ή ζηαζεξή) απφ ην κνληέιν ηνπ GAMS απαηηεί πξνεγνπκέλσο ηελ δήισζε 

ηεο. 

 Οη δειψζεηο ησλ νληνηήησλ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε πνιιαπιέο γξακκέο, λα 

έρνπλ θελέο γξακκέο κεηαμχ ηνπο, αιιά θαη λα κνηξαζηνχλ ζε πνιιαπιέο 

δειψζεηο αλά γξακκή. 
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 Ζ νινθιήξσζε θάζε δήισζεο πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη κε ην ζχκβνιν 

ειιεληθνχ εξσηεκαηηθνχ «;» (‗semicolon‘).  

 Ο κεηαγισηηηζηήο (‗compiler‘) GAMS δε δηαθξίλεη θεθαιαία θαη πεδά 

γξάκκαηα, έηζη είλαη θαη ηα δχν είδε απνδεθηά. 

 Σα ζρφιηα γηα ηελ ηεθκεξίσζε ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ κπνξνχλ (θαη 

είλαη ην πξνηηκφηεξν) λα ελζσκαησζνχλ κεηά απφ ηηο δειψζεηο ησλ 

νληνηήησλ ή κεηά απφ νπνηαδήπνηε γξακκή αξρίδεη κε έλαλ αζηεξίζθν (*). 

 Ζ δεκηνπξγία κηαο νληφηεηαο απνηειείηε απφ ηα εμήο δχν ζηάδηα:                 

Πξώηνλ, ηελ δήισζε (‗declaration‘), ψζηε ην πξφγξακκα λα αληηιεθηεί ηελ 

χπαξμε ηεο, ζπλδένληαο ηελ κε ην φλνκα πνπ ζα ηεο θαζνξίζνπκε.                             

Γεύηεξνλ, ηελ αλάζεζε ή θαζνξηζκφ (‗assignment‘), κε ηελ νπνία ε νληφηεηα 

παίξλεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ή κηα κνξθή.  

 Ζ δήισζε θαη αλάζεζε ησλ εμηζψζεσλ ζην GAMS πξέπεη λα γίλνληαη πάληα 

μερσξηζηά. Γηα φιεο ηηο άιιεο νληφηεηεο, ππάξρεη ε επηινγή ησλ δειψζεσλ 

θαη αλαζέζεσλ ζηελ ίδηα δήισζε ή ρσξηζηά. 

 Σα νλφκαηα πνπ δίλνληαη ζηηο νληφηεηεο ηνπ κνληέινπ πξέπεη λα αξρίδνπλ κε 

γξάκκα θαη κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ κέρξη 31 νπνηνηδήπνηε ραξαθηήξεο ή 

ςεθία. 

 Όιεο νη γξακκέο δελ είλαη κέξνο ηεο γιψζζαο GAMS. Γχν εηδηθά ζχκβνια, ν 

αζηεξίζθνο «*» θαη ην ζχκβνιν δνιαξίνπ «$» κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ πξψηε ζέζε ζε κηα γξακκή γηα λα δείμεη κηα κε-γισζζηθή γξακκή. 

 

 ΢ύλνια 2.1.1

 

Οη ιέμεηο ―Set‖ θαη ―Sets‖ απνηεινχλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο ηνπ GAMS γηα ηε 

δήισζε ησλ ζπλφισλ ζε νπνηνδήπνηε κνληέιν ηνπ GAMS. Γεληθά, ε ζχληαμε ζην 

GAMS γηα ηα απιά ζηαηηθά ζχλνια (ηα ζηνηρεία ηνπο δελ αιιάδνπλ θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο) είλαη ε αθφινπζε: 

 

SET Set_Name Optional_Explanatory_Text 

 / first_Set_Element_Name Optional_Explanatory_Text 

 second_Set_Element_Name Optional_Explanatory_Text  

 … 

 /; 

 

Παξαθάησ δίλεηαη έλα παξάδεηγκα δήισζεο ελφο ζπλφινπ κε κία εληνιή sets:  

  {           }  
    
→                                                      

 Δίλαη δπλαηφο ν νξηζκφο δπλακηθψλ ζπλφισλ πνπ ζα πεξηέρνπλ θάπνηα απφ 

ηα ζηνηρεία ελφο δεδνκέλνπ ζηαηηθνχ ζπλφινπ. Σα ζηνηρεία απηψλ ησλ ζπλφισλ 

κπνξνχλ λα αιιάμνπλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σα δπλακηθά ζχλνια 

νξίδνληαη πάληα σο ππνζχλνια ήδε νξηζκέλσλ ζπλφισλ. Δπηπιένλ κπνξνχλ λα 

νξηζζνχλ πνιπδηάζηαηα ζχλνια γηα ηελ αληηζηνίρεζε ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ ζε 
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δηαθνξεηηθά ζχλνια. Παξαθάησ δίλεηαη έλα παξάδεηγκα δπζδηάζηαηνπ ζπλφινπ, γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ησλ έγθπξσλ κεηαβάζεσλ ελφο δηθηχνπ κε θφκβνπο    έσο   :  

{               }
    
→   {

     
                           

                                                   
  

Σν Δπεμεγεκαηηθφ Κείκελν (‘Explanatory_Text’) δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ηνπο 254 ραξαθηήξεο θαη πξέπεη γηα θάζε ζηνηρείν πνπ πεξηγξάθεη λα 

βξίζθεηαη ζηελ ίδηα γξακκή. Σν θείκελν κπνξεί λα πεξηέρεη εηδηθνχο ραξαθηήξεο 

φπσο θάζεηνπο, θφκκαηα ή ειιεληθά εξσηεκαηηθά κε ηελ πξνυπφζεζε φηη βξίζθεηαη 

κέζα ζε απνζηξφθνπο. 

Ο αζηεξίζθνο «*» παίδεη έλαλ εηδηθφ ξφιν ζηνπο νξηζκνχο ζπλφισλ. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθπγή επίπνλεο δαθηπινγξάθεζεο κηαο αθνινπζίαο 

ζηνηρείσλ ελφο ζπλφινπ. Ο αξηζκφο αξηζηεξά απφ ην αζηεξίζθν πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ζηα δεμηά. Οπνηεζδήπνηε κε αξηζκεηηθέο δηαθνξέο ή 

άιιεο αζπλέπεηεο πξνθαινχλ ιάζε, ελψ είλαη εθηθηφ δχν ή θαη παξαπάλσ ζχλνια λα 

δεισζνχλ απφ θνηλνχ. 

 

 Παξάκεηξνη θαη Πίλαθεο 2.1.2

 

Σα δεδνκέλα καο ζην GAMS κπνξνχλ λα είλαη Παξάκεηξνη, Πίλαθεο δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ δηαζηάζεσλ ή Πίλαθεο-΢ηνηρείσλ.  

 Παξάκεηξνη 

 

Οη ιέμεηο ―Parameter‖ θαη ―Parameters‖ απνηεινχλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο 

ηνπ GAMS γηα ηε δήισζε ησλ παξακέηξσλ ζε νπνηνδήπνηε κνληέιν ηνπ GAMS. 

Γεληθά, ε ζχληαμε ζην GAMS γηα κηα δήισζε Παξακέηξνπ είλαη: 
 

 

Parameters 

Parameter_Name (set dependency) Optional_Explanatory_Text 

/ first_Set_Element_Name Associated_Value, 

Second_Set_Element_Name Associated_Value, 

... /; 

 

 

΢ηελ ζέζε ‘Parameter_Name’ ζέηνπκε ην φλνκα ηεο παξακέηξνπ. Ζ 

αξρηθνπνίεζε κηαο παξακέηξνπ απαηηεί έλαλ ζχλνιν ζηνηρείσλ, θάζε έλα απφ ηα 

νπνία απνηειείηαη απφ κηα εηηθέηα θαη κηα ηηκή. Οη θάζεηνη ‗/‘ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ ζπλφινπ ζηνηρείσλ θαη ηα θφκκαηα 

πξέπεη λα ρσξίδνπλ ηα ζηνηρεία πνπ εηζήρζεζαλ ζε κηα γξακκή. Σν ζχκβνιν ‗=‘ ή ην 

‗θελφ‘ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ρσξίζεη ηηο εηηθέηεο απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ηνπο. 
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 Πίλαθεο 

 

Οη ιέμεηο ―table ‖ θαη ―tables‖ απνηεινχλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο ηνπ GAMS 

γηα ηε δήισζε ησλ πηλάθσλ ζε νπνηνδήπνηε κνληέιν ηνπ GAMS. Γηα δχν ή 

πεξηζζφηεξεο δηαζηάζεηο πξνηηκψληαη νη πίλαθεο απφ ηηο παξακέηξνπο γηα ηελ 

εηζαγσγή δεδνκέλσλ. Γεληθά, ε ζχληαμε γηα κηα δήισζε πίλαθα είλαη: 

 

 

Table Table_Name (Set i, Set j...) Optional_Explanatory_Text 

                 set_j_element_1   set_j_element_2 

set_i_element_1      value_11         value_12 

set_i_element_2      value_21         value_22; 

 

 

΢ηελ ζέζε ‘Table_Name’ζέηνπκε ην φλνκα ηνπ πίλαθα ζην GAMS. Σν 

ζχλνιν i θαη ην ζχλνιν j απνηεινχλ ηηο εηηθέηεο ησλ ζεηξψλ θαη ησλ ζηειψλ ηνπ 

πίλαθα αληίζηνηρα. ΢ηελ ζέζε ‘Optional_Explanatory_Text’κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε ζρφιηα γηα ηνλ πίλαθα. 

 Πίλαθεο ΢ηνηρείνπ 

 

Οη ιέμεηο ―Scalar ‖ θαη ―Scalars‖ απνηεινχλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο ηνπ GAMS 

γηα ηε δήισζε ησλ πηλάθσλ-ζηνηρείσλ ζε νπνηνδήπνηε κνληέιν ηνπ GAMS. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη θαη λα εηζάγεη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ζε κηα 

παξάκεηξν ηνπ GAMS κε κεδεληθή δηάζηαζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη αθξηβψο 

έλαο αξηζκφο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ παξάκεηξν. Γεληθά, ε ζχληαμε ζην GAMS γηα κηα 

δήισζε πίλαθα ζηνηρείν είλαη: 

 

Scalars 

Scalar1_Name Optional_Explanatory_Text / Numerical_Value / 

Scalar2_Name Optional_Explanatory_Text / Numerical_Value / 

... ; 

 

 

΢ηελ ζέζε ‘Scalar_Name’ζέηνπκε ην φλνκα ηνπ πίλαθα ζηνηρείνπ. ΢ηελ ζέζε 

‘Optional_Explanatory_Text’κπνξνχκε λα γξάςνπκε ζρφιηα γηα ηνλ 

πίλαθα θαη αθνινπζεί ε ηηκή ηνπ (‘Numerical_Value’) πάληα αλακεζα ζε ‗/‘. 

 

 Μεηαβιεηέο 2.1.3

 

Οη ιέμεηο ―Variable‖ θαη ―Variables‖ απνηεινχλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο ηνπ GAMS 

γηα ηε δήισζε ησλ κεηαβιεηψλ ζε νπνηνδήπνηε κνληέιν ηνπ GAMS θαη αλαθέξνληαη 

ζηηο ιεγφκελεο κεηαβιεηέο απφθαζεο ή αιιηψο ζηηο κεηαβιεηέο πξνο 

βειηηζηνπνίεζε. Οη κεηαβιεηέο είλαη γεληθά άγλσζηεο κέρξη λα ιπζεί ην κνληέιν. 
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Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δειψζεσλ κεηαβιεηήο θαη παξακέηξνπ είλαη φηη 

ζηε δήισζε κεηαβιεηήο δελ κπνξνχλ λα δεισζνχλ αξρηθέο ηηκέο. Έηζη, ηα πνιχ 

κεγάια κνληέια κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κηθξφ αξηζκφ 

κεηαβιεηψλ. 

Μία κεηαβιεηή κπνξεί λα νξηζζεί ρσξίο δείθηεο. Αιιηψο, γίλεηαη αλαθνξά 

πιένλ ζε έλα δηάλπζκα κεηαβιεηψλ.  

Γεληθά, ε ζχληαμε ζην GAMS γηα κηα δήισζε Μεηαβιεηψλ είλαη: 

 

Variable type 

First_Variable_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

second_Variable_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

…; 

 

Μεηά ηελ νλνκαηνδνζία ηεο κεηαβιεηήο αθνινπζνχλ νη δηαζηάζεηο ηεο 

κεηαβιεηήο θαη ζρφιηα φζν ην δπλαηφλ πεξηγξαθηθφηεξα ελψ ε εληνιή ηεξκαηίδεηαη 

κε ην ζχκβνιν ΄΄;΄΄. Σα πξνγξάκκαηα ζε GAMS πξέπεη πάληα λα δηαζέηνπλ κηα 

κεηαβιεηή γηα ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο.  

Τπάξρνπλ πέληε βαζηθνί ηχπνη κεηαβιεηψλ: 

Λέμε 

Κώδηθα 
Σχπνο 

Μεηαβιεηήο 
 

Καηώηαην 

Όξην 

Αλώηαην 

Όξην 

Πεξηγξαθή 

 

 

Free 

 

 

ειεχζεξε 

 

- ∞ 

 

+∞ 

Υσξίο πεξηνξηζκνχο. Σα 

πξνθαζνξηζκέλα φξηα κπνξνχλ λα 

αιιαρζνχλ απφ ην ρξήζηε 

 

Positive 
 

ζεηηθή 

 

0 

 

+ ∞ 

 

Γελ επηηξέπνληαη αξλεηηθέο ηηκέο. Σν 

πξνθαζνξηζκέλν αλψηαην φξην 

κπνξεί λα αιιαρζεί απφ ην ρξήζηε 

 

Negative 
 

αξλεηηθή 

 

- ∞ 

 

0 

Γελ επηηξέπνληαη ζεηηθέο ηηκέο. Σν 

πξνθαζνξηζκέλν θαηψηαην φξην 

κπνξεί λα αιιαρζεί απφ ην ρξήζηε 

 

Binary 
 

δπαδηθή 

 

0 

 

 

1 

Γηαθξηηή κεηαβιεηή πνπ παίξλεη ηηκή 

'0' ή '1' 

 

Integer 

 

 

αθέξαηε 

 

0 

 

100 

Γηαθξηηή κεηαβιεηή πνπ παίξλεη 

αθέξαηεο ηηκέο κεηαμχ ησλ νξίσλ. Ο 

ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη ηα 

πξνθαζνξηζκέλα φξηα. 

Δάλ δελ επηιέμνπκε ηνλ ηχπν ηεο κεηαβιεηήο καο ηφηε ην GAMS 

πξνθαζνξίδεη ηελ κεηαβιεηή σο ειεχζεξε, δειαδή ρσξίο φξηα. Μεγάιε πξνζνρή 

πξέπεη λα δνζεί ζηηο πξάμεηο κε κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ φξηα π.ρ. δηαίξεζε κε ην κεδέλ.  
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Κάζε κεηαβιεηή ζην GAMS έρεη επηά ηηκέο ζπζρεηηδφκελεο κε θάζε 

ζπλδπαζκφ δεηθηψλ. Ο ρξήζηεο έρεη πξφζβαζε ζηηο ηηκέο απηέο κε ηελ πξνζζήθε ηεο 

θαηάιιειεο θαηάιεμεο ζην ηέινο ηνπ νλφκαηνο ηεο κεηαβιεηήο.  

Οη θαηαιήμεηο θαζψο θαη ε ηηκέο ζηηο νπνίεο αληηζηνηρνχλ δίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 

Δληνιή ΢θνπόο 

.lo Σν θαηψηεξν φξην ηεο κεηαβιεηήο 

 

.up Σν αλψηεξν φξην ηεο κεηαβιεηήο. 

 

.fx Ζ θαζνξηζκέλε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο. Απφδνζε ηηκήο  ζην .fx ζέηεη ηα 

αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα ίζα κε απηή ηε ηηκή. 

.l Ζ ηξέρνπζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο. Γέρεηαη λέεο ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα. 

.m Ζ νξηαθή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο. Γέρεηαη λέεο ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα. 

.scale Ο ζπληειεζηήο θιίκαθαο ηεο κεηαβιεηήο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 

πξνβιήκαηα κε-γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ.  

.prior Ζ ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο δηαθιάδσζεο ηεο κεηαβιεηήο. Υξεζηκνπνηείηαη 

κφλν ζε κνληέια Μηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ. 

 

 Δμηζώζεηο 2.1.4

 

Οη ιέμεηο ―Equation‖ θαη ―Equations‖ απνηεινχλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο 

ηνπ GAMS γηα ηε δήισζε ησλ εμηζψζεσλ. Ωο εμίζσζε ζην GAMS λνείηαη ν νξηζκφο 

νπνηνπδήπνηε είδνπο πεξηνξηζκνχ [11]. Μία δήισζε εμίζσζεο έρεη ηελ παξαθάησ 

κνξθή:  

 

Equations 

First_Equation_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

Second_Equation_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

…; 

 

Μεηά ηελ νλνκαηνδνζία ηεο Δμίζσζεο αθνινπζεί ην επεμεγεκαηηθφ θείκελν 

θαηαιήγνληαο κε ην ειιεληθφ εξσηεκαηηθφ ζχκβνιν. Ο Σχπνο ησλ Δμηζψζεσλ, 

γίλεηαη κεηά ηελ δήισζε ηνπ νλφκαηνο ηνπο σο εμήο : 

 

Equation_Name (set_dependency)$Optional_Logical_Condition .. 

Left_Equation_Terms Equation_Type Right_Equation_Terms; 
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Γειψλεηαη εθ λένπ ην φλνκα ηεο Δμίζσζεο αθνινπζνχκελν πάληα απφ δχν 

ηειείεο ".." πξηλ ηελ έλαξμε ηεο άιγεβξαο. Οη δχν ηειείεο ΄΄..΄΄ κεηαμχ ηνπ νλφκαηνο 

ηεο εμίζσζεο θαη ηεο άιγεβξαο είλαη ππνρξεσηηθέο. Σν Αξηζηεξφ κέινο ηεο εμίζσζεο 

απνηειεί ηνλ αιγεβξηθφ ηχπν ηεο, ελψ ην Γεμηφ απνηειεί ηελ καζεκαηηθή έθθξαζε 

πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη παξακέηξνπο θαη κεηαβιεηέο. Ζ εληνιή ηεξκαηίδεη κε ην 

ζχκβνιν ΄΄;΄΄. Μεηαμχ ησλ δχν παξαζηάζεσλ παξεκβάιιεηαη έλα ζχκβνιν πνπ 

δειψλεη ηνλ ηχπν ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηνπο θαη κπνξεί λα είλαη έλα απφ ηα παξαθάησ: 

Σύπνο ζρέζεο ΢θνπόο 

=E= (‘Equality’) ην αξηζηεξφ κέξνο πξέπεη λα είλαη ίζν κε ην δεμί. 

 

=G= (‘Greater or equal’) ην αξηζηεξφ κέξνο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν απφ ην 

δεμί. 

 

=L= (‘Lower or equal’) ην αξηζηεξφ κέξνο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν ή ίζν απφ ην 

δεμί. 

 

 

=N= (‘None’) 

θακία ζρέζε δελ επηβάιιεηαη κεηαμχ αξηζηεξνχ θαη δεμηνχ 

κέξνπο. Απηφο ν ηχπνο εμίζσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα. 

 

Γχν αιγεβξηθέο κνξθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηελ έθθξαζε 

πεξηνξηζκψλ είλαη:  

  ην άζξνηζκα, κε δεζκεπκέλε ιέμε  ―sum‖ ζην GAMS θαη γεληθέο κνξθέο 

αλαπαξάζηαζεο  

   (        )                                   ∑   

 

 

   (                   )                                ∑∑      

  

 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ην άζξνηζκα γηα κηα πεξηνρή ελφο ζπλφινπ. 

  ην γηλφκελν, κε δεζκεπκέλε ιέμε  ―prod‖ ζην GAMS θαη γεληθή κνξθή 

αλαπαξάζηαζεο 

    (        )                                    ∏   

 

 

    (                   )                                 ∏∏       
  

 

Αλ ην ζχλνιν δεηθηψλ απαηηεί θφκκα γηα λα εθθξαζηεί ηφηε ην ζχλνιν ζα 

πξέπεη λα είλαη ζε παξέλζεζε. Ζ παξάζηαζε πξνο άζξνηζε ή πνιιαπιαζηαζκφ κπνξεί 

λα είλαη κηα νπνηαδήπνηε καζεκαηηθή έθθξαζε. 

 smin(            ): Διάρηζηε ηηκή κε ρξήζε δεηθηψλ ειέγρνπ. Υξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κηθξφηεξεο ηηκήο ηεο x(i,j) ζε κηα πεξηνρή ζπλφινπ (i,j). 

 smax(            ): Μέγηζηε ηηκή κε ρξήζε δεηθηψλ ειέγρνπ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο x(i,j) ζε κηα πεξηνρή ζπλφινπ (i,j). 
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 Μνληέια 2.1.5

Οη ιέμεηο ―model‖ θαη ―models‖ απνηεινχλ δεζκεπκέλεο ιέμεηο ηνπ GAMS 

γηα ηε δήισζε ηνπ κνληέινπ πξνο επίιπζε. Ωο κνληέιν ζην GAMS ζεσξνχκε κηα 

νπνηαδήπνηε είδνπο ζπιινγή εμηζψζεσλ θαη ρξεζηκνπνηείηε γηα λα νξγαλψζεη ηηο 

εμηζψζεηο ζε νκάδεο ψζηε λα είλαη έηνηκεο πξνο επίιπζε [11]. Μία δήισζε κνληέινπ 

έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή:  

 

Model Model_Name Optional_Explanatory_Text /Model_Contents/; 

 

Μεηά ηελ νλνκαηνδνζία ηνπ Μνληέινπ κπνξνχκε πξναηξεηηθά λα 

παξεκβάινπκε έλα επεμεγεκαηηθφ θείκελν. Αθνινχζσο, αλαθέξνπκε ηα πεξηερφκελα 

ηνπ Μνληέινπ, δειαδή νη νλνκαζίεο ησλ εμηζψζεσλ πνπ ζα κνληεινπνηεζνχλ, πάληα 

κεηαμχ ‗/‘. Αλ ζέινπκε ην κνληέιν λα πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δεισκέλεο εμηζψζεηο, 

αξθεί ν ζπκβνιηζκφο ‘all’. Ζ εληνιή ηειεηψλεη κε ην ειιεληθφ εξσηεκαηηθφ ‗;‘.  

΢ε θάζε κνληέιν είλαη δπλαηφ λα δεισζνχλ απφ ην ρξήζηε θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ην κνληέιν κε ηε κνξθή αξηζκεηηθψλ ηηκψλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

απηά κπνξνχλ λα δψζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα δψζεη ν 

επηιπηήο, είηε γηα θάπνηεο επηινγέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ηε δηαδηθαζία 

επίιπζεο. ΢ηνλ θάησ Πίλαθα  γίλεηαη αλαθνξά κφλν ζε φζα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα κειέηε: 

Δληνιή ΢θνπόο 

‘decimals’ Παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 8. Αληηπξνζσπεχεη ην πιήζνο ησλ δεθαδηθψλ 

ςεθίσλ ελφο πξαγκαηηθνχ αξηζκνχ, πνπ ζα εκθαλίδνληαη ζηελ έμνδν. 

Ζ πξνεπηινγή είλαη 3 δεθαδηθά. 

‘reslim’ Ζ επηινγή απηή (resources limit) πξνθαιεί ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο 

δηαδηθαζίαο επίιπζεο, κφιηο ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κνλάδεο, πνπ έρνπλ 

θαζνξηζηεί θαη επηζηξέθνληαη νη ηξέρνπζεο ηηκέο. Οη κνλάδεο είλαη 

πξαγκαηηθά δεπηεξφιεπηα γηα ηα PCs, ή CPU δεπηεξφιεπηα γηα 

κεγαιχηεξνπο ππνινγηζηέο. Ζ πξνεπηινγή είλαη 1000 δεπηεξφιεπηα. 

‘iterlim’ Ζ επηινγή απηή (iteration limit) νξίδεη ην φξην ησλ επαλαιήςεσλ, πνπ 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Ζ 

πξνεπηινγή είλαη 2 εθαηνκκχξηα επαλαιήςεηο. 

 

Με ην GAMS κπνξνχλ λα ιπζνχλ δηάθνξνη ηχπνη πξνβιεκάησλ. Οη ηχπνη 

απηνί παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

Σύπνη Πξνβιεκάησλ – Δπηιπηέο (Solvers) 

Μνληέισλ ηνπ GAMS 

Πεξηγξαθή 

LP : Linear Programming - Γξακκηθόο 

Πξνγξακκαηηζκόο 

Γελ πεξηιακβάλεη κε γξακκηθνχο φξνπο ή 

δηαθξηηέο (δπαδηθέο ή αθέξαηεο) κεηαβιεηέο 

ζην κνληέιν. 

NLP : Non-Linear Programming - Με 

Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο 

Πεξηιακβάλεη κε γξακκηθνχο φξνπο, πνπ 

πεξηέρνπλ κφλν ηηο νκαιέο ζπλαξηήζεηο ηνπ 

κνληέινπ, αιιά ρσξίο δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. 

DNLP : Discontinuous Non-Linear Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κε-νκαινί 
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Programming – Αζπλερήο Με Γξακκηθόο 

Πξνγξακκαηηζκόο 

κε-γξακκηθνί φξνη, φρη φκσο νη δηαθξηηέο 

κεηαβιεηέο 

MIP : Mixed Integer Programming – 

Μηθηόο Αθέξαηνο Πξνγξακκαηηζκόο 

Πεξηιακβάλεη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο, φρη 

φκσο κε-γξακκηθνχο φξνπο. 

RMIP : Relaxed Mixed Integer 

Programming - Υαιαξόο Μηθηόο Αθέξαηνο 

Πξνγξακκαηηζκόο 

Πεξηέρνληαη δπαδηθέο θαη αθέξαηεο 

κεηαβιεηέο ππφ ηνλ φξν λα παίξλνπλ ηηκέο 

κεηαμχ ησλ νξίσλ ηνπο. 

MINLP : Mixed Integer Nonlinear 

Programming - Μηθηόο Αθέξαηνο Με 

Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο 

Πεξηέρνληαη κε-νκαινί κε-γξακκηθνί φξνη 

θαη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. 

RMINLP : Relaxed Mixed Integer 

Nonlinear Programming - Υαιαξόο 

Μηθηόο Αθέξαηνο Με Γξακκηθόο 

Πξνγξακκαηηζκόο 

΢ε ζρέζε κε ην MINLP, πεξηέρεη δπαδηθέο 

θαη αθέξαηεο κεηαβιεηέο ππφ πεξηνξηζκνχο. 

MPEC: Mathematical Programs with Equilibrium Constraints – Μαζεκαηηθά 

Πξνγξάκκαηα κε Πεξηνξηζκνύο Ιζνξξνπίαο. 

 

MCP : Mixed Complementarily Problem - Mηθηό πξόβιεκα ζπκπιεξσκαηηθόηεηαο. 

 

CNS : Constrained Nonlinear System - Με γξακκηθό ζύζηεκα κε πεξηνξηζκνύο. 

 

 

 H εληνιή Solve 2.1.6

 

H ιέμε ―solve‖ απνηειεί δεζκεπκέλε ιέμε ηνπ GAMS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ δηαδηθαζία επίιπζεο ελφο κνληέινπ. Όηαλ ην GAMS δεη απηή ηελ εληνιή 

ςάρλεη ηνλ θαηάιιειν Δπηιπηή (‗Solver‘) απφ ηε βηβιηνζήθε ηνπ, ψζηε λα βξεη ηνλ 

ηχπν πνπ ηαηξηάδεη ζηελ εθαξκνγή. Σν GAMS παίδεη ην ξφιν ηνπ κεζνιαβεηή ζην 

πξφβιεκα [11]. Γεληθά κηα δήισζε solve γηα έλα κνληέιν ζην GAMS είλαη: 

 

Solve Model_Name Using_Model_Type Maximizing/Minimizing 

Equation_Name; 

 

 

Μεηά ηελ εληνιή solve γξάθνπκε ην φλνκα ηνπ Μνληέινπ, ην νπνίν έρεη 

δεισζεί απφ πξηλ θαη επηιχεηαη θάλνληαο ρξήζε (‗Using‘) έλαλ απφ ηνπο ηχπνπο ηνπ 

Μνληέινπ (‗Model Type‘), κεγηζηνπνηψληαο ή ειαρηζηνπνηψληαο 

(‗Maximizing/Minimizing‘) ηελ Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε (‗EquationName‘). 

 

 Η εληνιή Display  2.1.7

 

Γηα πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηηκή θάπνηνπ ζηνηρείνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

δψζεη ηελ εληνιή Display πνπ έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

Display data_name ;     ,φπνπ data_name κπνξεί λα είλαη παξάκεηξνο ή κεηαβιεηή.  
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Γηα ηελ πξνβνιή θάπνηαο απφ ηηο επηά ηηκέο κηαο κεηαβιεηήο ν ρξήζηεο 

πξέπεη λα πξνζζέζεη ζην ηέινο ηνπ νλφκαηνο ηελ αληίζηνηρε θαηάιεμε. Ζ εληνιή 

ηεξκαηίδεηαη κε ην ζχκβνιν ΄΄;΄΄. 

 

 Βξόρνη ζην GAMS 2.1.8

 

Σν GAMS δηαζέηεη ηηο εληνιέο ―loop‖ θαη ―for‖, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο [11].  

 

 Η εληνιή Loop   2.1.9

 

Με ηε ρξήζε ηεο εληνιήο ‘Loop’ (‗βξφρνο‘), θαζίζηαηαη δπλαηή ε εθηέιεζε 

κηαο ζεηξάο ππνινγηζκψλ γηα ηα ζηνηρεία ελφο ζπλφινπ. Ζ ζχληαμε ηεο εληνιήο ζην 

GAMS είλαη ε αθφινπζε: 

 

 Loop ( sets_to_vary , Statement_to_execute ) ; 

 

Όπνπ: 

 ‘sets_to_vary’ είλαη ηα ζχλνια ησλ ζηνηρείσλ  

 ‘statement_to_execute’ είλαη ε εληνιή, ε νπνία κε ρξήζε ησλ δεηθηψλ          

( indices ) ησλ ζπλφισλ ζηνηρείσλ  θαζνξίδεη ηνπο επαλαιακβαλφκελνπο 

ππνινγηζκνχο. 

 

 Η εληνιή for   2.1.10

 

Ζ γεληθή ζχληαμε κηαο δήισζεο βξφρνπ ‘for’ είλαη ε εμήο: 

 

 for (scalar name = startvalue to endvalue , statements;); 

 

Όπνπ: 

 ‘scalarname’ είλαη ην φλνκα ηεο παξακέηξνπ, ηεο νπνίαο ε ηηκή ζα 

αιιάδεη ζπλερψο κε ζηαζεξφ βήκα, 

 ‘startvalue’ είλαη ε αξρηθή ηηκή πνπ ζα ιάβεη ε παξάκεηξνο, 

 ‘endvalue’ είλαη ε ηειηθή ηεο ηηκή θαη φπνπ ζα ζηακαηήζνπλ νη 

ππνινγηζκνί, 

 ‘statements’ είλαη νη δειψζεηο ζηηο νπνίεο εκπεξηέρεηαη ε εθάζηνηε ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ. 
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  Δπηθνηλσλία ηνπ GAMS κε ην Excel κε ρξήζε ηνπ GDX  2.1.11

 

Σν εξγαιείν GDX (Gams Data Exchange) καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

αληαιιαγήο δεδνκέλσλ κεηαμχ GAMS θαη Excel. To GDX δηαβάδεη ή απνζεθεχεη ζε 

έλα GDX αξρείν ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, ησλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ εμηζψζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα κνληέιν GAMS. Απηφ ην αξρείν είλαη έλα ελδηάκεζν αξρείν 

ην νπνίν θάζε θνξά κεηαζρεκαηίδεηαη απφ ην GDX ζε αξρείν δεδνκέλσλ ηνπ GAMS 

ή ζε αξρείν Excel έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάγλσζε 

δεδνκέλσλ γηα έλα πξφγξακκα ζην GAMS ή γηα ηελ εγγξαθή ζε έλα αξρείν Excel 

αληίζηνηρα [11].  

Mέζσ ηνπ εξγαιείνπ ‘GDXXRW.exe’ γίλεηαη ε κεηαθνξά απφ ην GAMS 

ζην Excel θαη κέζσ ησλ εληνιψλ ‘execute_unload’ θαη ‘execute’ ην 

αληίζηξνθν. Πξψηα, πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί ην ελδηάκεζν αξρείν, ην νπνίν πξέπεη λα 

έρεη ην ίδην φλνκα κε ην αξρείν excel αιιά κε θαηάιεμε ‗.gdx‘,  θαη λα νξηζηεί εάλ 

πξφθεηηαη γηα αξρείν αλάγλσζεο ή εγγξαθήο. Έπεηηα δειψλνληαη νη ηχπνη ησλ 

ζηνηρεηψλ, πνπ πξφθεηηαη λα αλαγλσζηνχλ/εγγξαθνχλ (‘par’=parameter, 

‘var’=variable θηι), θαζψο θαη ην επηζπκεηφ εχξνο θειηψλ (πρ Α1:A11 θαη 

Β1:Β11) ηνπ αξρείνπ excel, ‗file_name.xls‘.  

Σέινο, κε ηελ εληνιή load ή unload γίλεηαη ζαθέο εάλ ην GAMS ζα ιάβεη ή 

ζα δψζεη δεδνκέλα αληίζηνηρα ζην Excel [11]. Ζ ζχληαμε γηα ηηο δχν απηέο 

ιεηηνπξγίεο θαίλεηαη παξαθάησ:   

           
 

     $CALL GDXXRW.EXE file_name.xls  

     par=parameter_name1 rng=A1:A11  

     par=parameter_name2 rng=B1:B11  

     … 

     $GDXIN file_name.gdx 

     $LOAD parameter_name1 parameter_name2 

     $GDXIN 

 

 

           
 

     execute_unload 'file_name.gdx'  

     parameter_name1 parameter_name2; 

     execute 'gdxxrw.exe  

     file_name.gdx  

     par= parameter_name1 rng=A1:A11  

     par= parameter_name2 rng=B1:B11 

     … ’ 
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  ΢ρόιηα 2.1.12

Έλα ζρφιην (‗comment‘) είλαη έλα επεμεγεκαηηθφ θείκελν, πνπ δελ 

ππνβάιιεηαη ζε επεμεξγαζία θαη δελ δηαηεξείηαη απφ ηνλ ππνινγηζηή [11]. Τπάξρνπλ 

ηξεηο ηξφπνη:  

 Μηα γξακκή κε ραξαθηήξα αζηεξίζθν "*" ζηελ αξρή ηεο. Όινη νη ππφινηπνη 

ραξαθηήξεο ηεο γξακκήο κεηά ηνλ αζηεξίζθν αγλννχληαη αιιά ηππψλνληαη ζην 

αξρείν output. 

 Μπνξνχκε λα γξάςνπκε ζρφιηα κεηά απφ ηηο δειψζεηο ησλ νληνηήησλ, εληφο ησλ 

νξίσλ πνπ θαζνξίδεη ην GAMS.  

 Υξήζε ησλ εηδηθψλ νξηνζεηψλ (‗blocks‘), πνπ αλαγθάδνπλ ην GAMS λα αγλνήζεη 

έλα νιφθιεξν ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ αξρή ηνπ ζρνιίνπ πξέπεη λα μεθηλάεη 

ζηελ πξψηε γξακκή κε ηε θξάζε ‗$ontext‘ θαη λα θαηαιήγεη κε ηε θξάζε 

‗$offtext‘.  
 

Ζ επηινγή κεηαμχ ησλ ηξηψλ ηξνπψλ είλαη ζέκα πξνηίκεζεο. 

 

  Έμνδνο ζην GAMS 2.1.13

 

Ζ έμνδνο απφ κηα εθαξκνγή ηνπ GAMS παξάγεηαη ζε έλα αξρείν ην νπνίν 

κπνξεί λα δηαβαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο νπνηνδήπνηε ζπληάθηε θεηκέλσλ. H έμνδνο, 

πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αξρηθνχ ειέγρνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

θαιείηαη ζχληαμε (‗Compilation‘) [11]. Πεξηέρεη ηα εμήο κέξε: 

 ΢ύληαμε (Compilation) 

 

Απνηύπσζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο 

 

 

Βξίζθεηαη ζην πξψην κέξνο ηνπ αξρείνπ εμφδνπ θαη απνηειεί έλα 

αληίγξαθν ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ, φπνπ απαξηζκνχληαη νη γξακκέο 

εληνιψλ ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ.  

 

Αλαθνξά 

ζθαικάησλ 

 

 

Βξίζθεηαη ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ αξρείνπ εμφδνπ θαη απνηειεί ηελ 

αλαθνξά αλίρλεπζεο ζθαικάησλ ζχληαμεο, εθηέιεζεο θαη επίιπζεο 

ηνπ κνληέινπ. ΢ην GAMS, ηα ιάζε αλαθέξνληαη κε ηξφπν θαηαλνεηφ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ζαθψλ πξνηάζεσλ γηα ηελ δηφξζσζε ηνπο. 

Όια ηα ιάζε ζεκεηψλνληαη κε ηέζζεξηο αζηεξίζθνπο «****» ζηελ 

αξρή θάζε γξακκήο ζηε ιίζηα εμφδνπ. Μεηά ηελ αλίρλεπζε ηνπ 

ιάζνπο, πξέπεη λα γίλεη ε δηφξζσζε ηνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα λα γίλεη ε 

επαλάιεςε γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Γελ κπνξεί λα ιπζεί έλα 

κνληέιν ή λα απνζεθεπηεί έλα αξρείν εάλ ηα ιάζε πνπ έρνπλ 

αληρλεπζεί δελ έρνπλ ιπζεί.  

 

 

Υάξηεο 

αλαθνξάο 

ζπκβόισλ 

 

 

 

Απνηειείηαη απφ ηηο εληνιέο δειψζεσλ ζπλφισλ, παξακέηξσλ, 

πηλάθσλ, κεηαβιεηψλ, εμηζψζεσλ, κνληέισλ, αξρείσλ εμφδνπ θιπ ζε 

αιθαβεηηθή ζεηξά, νκαδνπνηεκέλεο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπο. Ο 

ράξηεο απηφο είλαη κηα ρξήζηκε παξάκεηξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο κε 

πξαθηηθή ζεκαζία γηα εθείλνπο ηνπο ρξήζηεο, πνπ εμεηάδνπλ έλα 

κνληέιν πνπ είλαη θηηαγκέλν απφ άιινλ θαη ζέιεη λα θάλεη αιιαγέο 

ζε απηφ. Ο ράξηεο αλαθνξάο ζπκβφισλ κπνξεί λα εηζαρζεί κε ηελ 
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είζνδν κηαο γξακκήο πνπ πεξηέρεη ην ζχκβνιν ‗$onsymxref‘ ζηελ 

αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

 

Λίζηα 

Δμηζώζεσλ 

 

 

Παξνπζηάδεη κε ηξφπν αλαιπηηθφ φιεο ηηο εμηζψζεηο νη νπνίεο έρνπλ 

δεισζεί ζην αξρείν εηζαγσγήο. ΢πλήζσο αλαγξάθνληαη ζε κνξθή 

κπινθ, δειαδή, ζε θάζε κπινθ αλαγξάθνληαη νη εμηζψζεηο 

ππνινγηζκνχ κηαο ζπγθεθξηκέλεο νληφηεηαο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

ή θάζε δηαθνξεηηθφ δηάζηεκα. Όινη νη φξνη πνπ εμαξηψληαη απφ ηηο 

κεηαβιεηέο νη νπνίεο πεξηέρνληαη ζηελ εθάζηνηε εμίζσζε πεγαίλνπλ 

ζην αξηζηεξφ κέξνο (‗Left Hand Side‘ – LHS), θαη νη ζηαζεξνί φξνη 

ζην δεμί κέξνο (‗Right Hand Side‘ – RHS) ηεο θάζε εμίζσζεο. 

΢πλήζσο, νη πξψηεο ηξεηο εμηζψζεηο παξνπζηάδνληαη ζε θάζε κπινθ. 

Αλ είλαη παξαπάλσ απφ ηξεηο, ηφηε παξαιείπνληαη νη ππφινηπεο θαη 

απιψο επηζεκαίλεηαη ν αθξηβήο αξηζκφο ηνπο. Τπάξρεη, θπζηθά, ε 

δπλαηφηεηα ν ρξήζηεο λα νξίζεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ αλαγξαθήο 

εμηζψζεσλ γηα θάζε κπινθ κε ρξήζε ηεο εληνιήο: Option 

limrow = r ; (κε r, ηνλ ειάρηζην επηζπκεηφ αξηζκφ εμηζψζεσλ 

κπινθ). 

 

 

Λίζηα 

Μεηαβιεηώλ 

 

 

Παξνπζηάδεη ηελ αξηζκεηηθή ηηκή ησλ ζπληειεζηψλ ηεο θάζε 

κεηαβιεηήο πνπ εκθαλίδεηαη ζε θάζε πεξηνξηζκφ-εμίζσζε θαη 

ηαμηλνκνχληαη θαηά ζηήιε κπξνζηά απφ ην φλνκα ηεο εμίζσζεο φπνπ 

ε εθάζηνηε κεηαβιεηή εκθαλίδεηαη. ΢ε θάζε κπινθ κεηαβιεηψλ 

αλαγξάθνληαη νη ηξεηο πξψηεο θαηαρσξήζεηο γηα θάζε κεηαβιεηή, 

καδί κε ηα φξηα θαη ηα επίπεδα ηηκψλ. Τπάξρεη, θπζηθά, ε δπλαηφηεηα 

ν ρξήζηεο λα νξίζεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ αλαγξαθήο ζηειψλ γηα θάζε 

κπινθ κεηαβιεηψλ κε ρξήζε ηεο εληνιήο: Option limcol = c 

; (κε c, ηνλ ειάρηζην επηζπκεηφ αξηζκφ εμηζψζεσλ κπινθ). Δπίζεο 

αλαγξάθεηαη θαη ην εχξνο ηηκψλ ηηο νπνίεο κπνξεί λα ιάβεη ε θάζε 

κεηαβιεηή νη νπνίεο κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ απείξσο αξλεηηθφ (‗- 

Minus Infinity‘), κεδέλ (0), γχξσ απφ ην κεδέλ (‗eps‘) έσο θαη 

απείξσο ζεηηθφ (‗+ Plus Infinity‘) ή λα είλαη απξνζδηφξηζηεο 

(‗Undefined‘), κε δηαζέζηκεο (‗Not Available‘) θιπ. 

 

 

 

 

΢ηαηηζηηθά 

Μνληέινπ 

 

 

Παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο θαη ηε γξακκηθφηεηα ηνπ 

κνληέινπ. Τπνινγίδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κπινθ ησλ 

εμηζψζεσλ θαη κεηαβιεηψλ, ν αληίζηνηρνο αξηζκφο ησλ κνλψλ 

εμηζψζεσλ θαη κεηαβιεηψλ , ν αξηζκφο ησλ κε κεδεληθψλ ζηνηρείσλ 

θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο: 

 

 

Πεξίιεςε 

επίιπζεο 

 

Αλαγξάθεηαη κηα ζχληνκε πεξίιεςε ηεο επίιπζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ηνπ GAMS: 

 ην Όλνκα ηνπ Μνληέινπ θαη ησλ Μεηαβιεηψλ Απφθαζεο, 

 ην Δίδνο θαη ηελ Καηεχζπλζε ηεο Δπίιπζεο, 

 ην Όλνκα ηεο Δπίιπζεο θαη ηνλ αξηζκφ ηεο γξακκήο φπνπ μεθηλά 

ε επίιπζε, 

 ε Βέιηηζηε ηηκή ηεο Αληηθεηκεληθήο ΢πλάξηεζεο, 

 ν Πξαγκαηηθφο Υξφλνο θαη ν Μέγηζηνο Δπηηξεπηφο Υξφλνο 
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Δπίιπζεο 

 ν Πξαγκαηηθφο θαη ν Μέγηζηνο Δπηηξεπηφο Αξηζκφο 

Δπαλαιήςεσλ Δπίιπζεο 

 ε Καηάζηαζε ηεο Δπίιπζεο (‗Solver Status‘), δειαδή αλ ε 

επίιπζε νινθιεξψζεθε θαλνληθά (‗normal completion‘), αλ νη 

επαλαιήςεηο δηαθφπεθαλ (iteration interrupted‘), αλ ν ρξφλνο 

επίιπζεο ηειείσζε, αλ ν επηιπηήο δελ είλαη ηθαλφο λα βξεη ιχζεηο 

(‗non capable‘), αλ ε επίιπζε δηεθφπε απφ ην ρξήζηε θιπ 

 ε Καηάζηαζε ηνπ Μνληέινπ (‗Model Status‘), δειαδή αλ νη ηηκέο 

πνπ πξνέθπςαλ είλαη βέιηηζηεο (‗optimal‘), ηνπηθά βέιηηζηεο, 

απεξηφξηζηεο (‗unbounded‘), αθαηφξζσηεο (infeasible‘), ηνπηθά 

αθαηφξζσηεο, ελδηάκεζα αθαηφξζσηεο, αθέξαηεο, ελδηάκεζα κε 

αθέξαηεο, άγλσζηεο ιφγσ θάπνηνπ ιάζνπο (‗unknown‘), θακία 

ιχζε 

  

2.2 Η γιώζζα Matlab 

 

Σν Matlab ( MATrix LABoratory ) δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ C.Moler αξρηθά 

ζαλ εξγαιείν δηαρείξηζεο ησλ βηβιηνζεθψλ FORTRAN: LINPACK (γξακκηθή 

άιγεβξα) θαη EISPACK (ηδηνηηκέο – ηδηνδηαλχζκαηα). Δμειίρηεθε ζε πνην ζχλζεην 

παθέην γξακκέλν ζε C,  C++ θαη απφ ηφηε εμειίζζεηαη ζπλερψο. Πιένλ, απνηειεί έλα 

ζχγρξνλν νινθιεξσκέλν ινγηζκηθφ παθέην ζρεδηαζκέλν γηα ππνινγηζηηθή επίιπζε 

καζεκαηηθψλ πξνβιεκάησλ. Ζ απζηεξή δνκή ηεο γιψζζαο πνπ θξχβεη κέζα ηνπ ην 

Matlab βνεζάεη ζηελ απνζθαικάησζε ηνπ εθηεινχκελν πξνγξάκκαηνο, παξέρνληαο 

ζεκαληηθή αζθάιεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή. Παξάιιεια, ε παξνρή ελφο κεγάινπ 

αξηζκνχ έηνηκσλ βηβιηνζεθψλ γηα ηελ πινπνίεζε πνιχπινθσλ εθαξκνγψλ, ην 

θαζηζηνχλ ζηα θαιχηεξα ηεο θαηεγνξίαο ηνπ [12], [13], [14]. 

 

 
Δηθφλα 2.1 : Παξάζπξν έλαξμεο ηνπ Matlab ( Έθδνζε 7.11). 

 



 
 

   33 
 

΢ηελ εηθφλα 2.1 θαίλεηαη ην παξάζπξν έλαξμεο ηνπ Matlab, ηα ζεκαληηθφηεξα 

ζεκεία απηνχ ηνπ παξαζχξνπ είλαη : 

1. Σν παξάζπξν εληνιώλ (Command Window). ΢‘ απηφ ην παξάζπξν κπνξνχκε 

λα εηζάγνπκε θαη λα εθηειέζνπκε εληνιέο κεηά ηελ πξνηξνπή (prompt) >>. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ εληνιψλ είλαη πξνεπηιεγκέλα απφ ην Matlab λα 

ηππψλνληαη επίζεο ζην παξάζπξν απηφ. 

2. Σν παξάζπξν ηζηνξηθώλ εληνιώλ (Command History). ΢‘ απηφ ην παξάζπξν 

κπνξνχκε λα δνχκε φιεο ηηο εληνιέο πνπ έρνπλ εθηειεζηεί κέρξη εθείλε ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή. 

3. Σν παξάζπξν ρώξνπ εξγαζίαο (Workspace). ΢‘ απηφ ην παξάζπξν κπνξνχκε 

λα δνχκε φια ηα δεδνκέλα (θαη ηηο ηηκέο ηνπο ) πνπ εηζάγνληαη ή 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο καο. Δπίζεο, ππάξρεη 

δπλαηφηεηα άκεζεο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο θάπνηνπ επηιεγκέλνπ 

δεδνκέλνπ. Ζ ρξήζε ηνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζηελ απνζθαικάησζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Σέινο, κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ηηκέο απφ θάπνην εμσηεξηθφ 

αξρείν θαη λα αιιάμνπκε ρεηξνθίλεηα ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ καο. 

 

 Δηζαγσγή ζηελ γιώζζα Matlab 2.2.1

 

Οη βαζηθέο αιγεβξηθέο, ινγηθέο θαη ζρεζηαθέο πξάμεηο γηα ρξήζε ηνπ Matlab 

σο κηα απιή αξηζκνκεραλή δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα : 
 

΢ύκβνιν Πξάμε Παξάδεηγκα 

Αιγεβξηθνί Σειεζηέο 

+ 

 

 

 

- 

 

 

 

* 

 

 

 

/ 

 

 

 

^ 

Πξφζζεζε  

 

 

 

Αθαίξεζε  

 

 

 

Πνιιαπιαζηαζκφο  

 

 

 

Γηαίξεζε 

 

 

 

Ύςσζε ζε δχλακε 

>> 1+4 

ans = 

       5 

 

>> 2.14-1 

ans = 

1.14 

 

>> 4*5 

ans = 

20 

 

 

>> 9/1.4 

ans = 

6.428571429 

 
 

>> 3^5 

ans = 

243 

΢ρεζηαθνί Σειεζηέο 

< 

 

 

> 

 

 

< = 

  κηθξφηεξνο 

 

 

κεγαιχηεξνο 

 

 

κηθξφηεξνο ή ίζνο 

>> 2<7 
ans = 
                    1 

>> 3>9 
ans = 

                    0 

 
>> 6>=6 
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> = 

 

 

= = 

 

 

~ = 

 

 

 

κεγαιχηεξνο ή ίζνο 

 

 

ίζνο 

 

 

άληζνο 

ans = 

                    1 

>> 4<=3 
ans = 

                    0 

>> 3+1==4 
ans = 

                    1 

>> 3~=1 
ans = 

1 

Λνγηθνί Σειεζηέο 

 

& 

 

| 

 

~ 

 

xor 

 

all 

 

 

any 

 

 

&& 

 

| | 

 

 

ινγηθφ θαη (and) 

 

ινγηθφ ή (or) 

 

ινγηθφ φρη (not) 

 

ινγηθφ απνθιεηζηηθφ ή (xor) 

 

αιεζήο αλ φια ηα ζηνηρεία δηαλχζκαηνο 

είλαη κε κεδεληθά 

 

αιεζήο αλ έλα ζηνηρείν δηαλχζκαηνο δελ 

είλαη κεδέλ 

 

ινγηθφ θαη κηθξνχ θπθιψκαηνο 

 

ινγηθφ ή κηθξνχ θπθιψκαηνο 

 

>> p=1; 

>> q=2; 
 

>> p & q 

ans = 

0 

>> p | q 

ans = 

1 

>> ~p 

ans = 

0 

 

>> u=[1 2 3 4 5]; 

 

>> all(u) 

ans = 

1 

>> any(u) 

ans = 

1 

  

Ζ πξνηεξαηφηεηα ησλ αιγεβξηθψλ πξάμεσλ ζην Matlab φπσο θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο γλσζηέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ (C,C++,Visual Basic) 

αθνινπζνχλ ηνπο ζπλήζεηο θαλφλεο γηα ηελ ζεηξά εθηέιεζεο ησλ πξάμεσλ : 

1. Πξνηεξαηόηεηα έρνπλ νη πξάμεηο κέζα ζε παξελζέζεηο, από κέζα πξνο ηα έμσ. 

2. Μεηά εθηεινύληαη νη πςώζεηο ζε δύλακε. 

3. Αθνινπζνύλ νη πνιιαπιαζηαζκνί θαη νη δηαηξέζεηο, από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 

4. Σέινο εθηεινύληαη νη πξνζζέζεηο θαη αθαηξέζεηο , από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 

Κάπνηεο άιιεο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζσζηή ρξήζε ηνπ Matlab 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα :  
 

΢ύκβνιν ΢ρόιην Παξάδεηγκα 

= Δθρψξεζε ηηκήο ζε κεηαβιεηή. >> x=2 

x = 

2 

; Δξσηεκαηηθφ (πνην γλσζηφ σο semicolon) 

Αλ δελ ζέινπκε λα εκθαλίδεηαη ζην 

παξάζπξν εξγαζίαο ην απνηέιεζκα κηαο 

εληνιήο γξάθνπκε ζην ηέινο ηεο εληνιήο ην 

¨;¨ . Αλ ζέινπκε λα δνχκε ζην παξάζπξν 

εξγαζίαο ηελ ηηκή κηαο ελεξγήο κεηαβιεηήο, 

ηφηε γξάθνπκε απιψο ην φλνκά ηεο. 

 

>> x=1; 

 

>> x 

ans = 

1 
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, Σν θφκκα κπνξεί λα δηαρσξίδεη δηαθνξεηηθέο 

εληνιέο ζηελ ίδηα γξακκή. 

>> x=1,y=2;sum=x+y 

x = 

         1 

sum = 

         3 

% Σν ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα γξάςνπκε ζρφιηα 

ζηνλ θψδηθα καο. 

>> a=2 % a is 2  

a =  

     2  

a+bi 

ή 

a+bj 

Οξηζκφο ησλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ, φπνπ a,b 

είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί θαη ην i ζπκβνιίδεη 

ηε θαληαζηηθή κνλάδα : i = √   . 

Ο ζπδπγήο ελφο κηγαδηθνχ αξηζκνχ z είλαη ν 

z'. Οη πξάμεηο ησλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ 

δειψλνληαη ζηελ Matlab φπσο θαη ζηνπο 

πξαγκαηηθνχο.  

>> z1=1+2i 

z1 = 

1.0000 + 2.0000i 

>> z2= z1’ 

z2 = 

1.0000 - 2.0000i 

>> z1+z2 

ans = 

2.0000 + 0.0000i 

ans Πξνεπηιεγκέλε κεηαβιεηή πνπ εθρσξείηαη ην 

απνηέιεζκα κηαο εληνιήο.  

Ζ κεηαβιεηή απηή αλαθπθιψλεηαη θάζε θνξά 

πνπ δίλνπκε εληνιή ην απνηέιεζκα ηεο 

νπνίαο δελ εθρσξείηαη ζε θάπνηα άιιε 

κεηαβιεηή. 

>> x=10;x-5 

ans = 

         5 

>> ans^2 

ans = 

         25 

eps H ζρεηηθή αθξίβεηα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 

ηεο MATLAB, δειαδή ε απφζηαζε ηνπ 1 απφ 

ηνλ ακέζσο επφκελν αξηζκφ πνπ δηαθξίλεη ε 

MATLAB. 

>> 1+eps 

 

ans = 

         1 

Inf ή inf Έρεη δεζκεπηεί γηα λα δειψλεη ην +∞ >> 1/0 

ans = 

         Inf 

ΝαΝ ή 

nan 

Παξηζηάλεη έλα κε αξηζκφ (not a number). 

Απηφο κπνξεί λα πξνθχςεη απφ πξάμεηο φπσο 

νη 0/0 θαη inf – inf. 

>> 1/-0 

ans = 

        -Inf 

quit ή 

exit 

Γηα ηελ έμνδν απφ ην πξφγξακκα αξθεί λα 

πιεθηξνινγήζνπκε κηα απφ ηηο δπν εληνιέο 

ζην παξάζπξν εληνιψλ.  

>> quit 

    ή 

>> exit 

who Μαο πιεξνθνξεί γηα ην πνηεο κεηαβιεηέο 

έρνπλ νξηζηεί ζην ρψξν εξγαζίαο. 

>> a=2; 

>> who 

Your variables are: 

a 

whos Μαο πιεξνθνξεί γηα ην πνηεο κεηαβιεηέο 

έρνπλ νξηζηεί ζην ρψξν εξγαζίαο, ηελ 

δηάζηαζε, ηνλ ηχπν θαη ηνλ ρψξν κλήκεο πνπ 

θαηαιακβάλνπλ ζηελ RAM. 

>> a=2; 

>> whos 

Name Size Bytes Class 

a    1x1   8   double 

help Μαο πιεξνθνξεί on-line γηα ηνλ ζθνπφ 

νπνηαζδήπνηε εληνιήο ή ζπλάξηεζεο. 

>> help who WHO List 

current variables. 

WHO lists the 

variables in the 

current workspace. 

lookfor Σν ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα βξνχκε κηα εληνιή 

ηεο νπνίαο δελ γλσξίδνπκε ην φλνκα. 

>> lookfor 'matrix 

inverse' 

inv - Matrix inverse. 

clear Σν ρξεζηκνπνηνχκε γηα δηαγξαθή φισλ ησλ 

ελεξγψλ κεηαβιεηψλ ή ζπγθεθξηκέλσλ. 

>> clear  

   ή 

>> clear x  

clc Δθηειεί θαζαξηζκφ ηνπ παξαζχξνπ εξγαζίαο, 

δελ δηαγξάθεη ηηο κεηαβιεηέο. 

>> clc 
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diary Σν ρξεζηκνπνηνχκε γηα απνζήθεπζε φισλ 

ησλ πιεξνθνξηψλ ηεο εξγαζίαο καο ζε έλα 

αξρείν filename.txt . 

 

>> diary filename.txt 

>> ενηολέρ 

… 

>> ενηολέρ 

>> diary filename.txt 

load Σν ρξεζηκνπνηνχκε γηα θφξησζε απφ αξρείν 

ησλ κεηαβιεηψλ εξγαζίαο. 

>> load filename 

 

save Σν ρξεζηκνπνηνχκε γηα απνζήθεπζε ζε 

αξρείν ησλ κεηαβιεηψλ εξγαζίαο. 

>> save filename 

 

format 

compact 

 

θαη 

 

format 

loose 

Σν ρξεζηκνπνηνχκε γηα εμνηθνλφκεζε ρψξνπ.  

Με ηελ εληνιή format compact παίξλνπκε 

ππθλή απεηθφληζε αθνχ νη ελδηάκεζεο θελέο 

γξακκέο παξαιείπνληαη.  

 

Με ηελ εληνιή format loose επαλεξρφκαζηε 

ζηελ αξαηή απεηθφληζε. 

>> v=1 

 

ans = 

       1 

 

>> format compact 

>> v=1 

ans = 

       1 

format 

long 

 

θαη 

 

format 

short 

Ζ MATLAB εκθαλίδεη 4 ζεκαληηθά ςεθία 

κεηά ηελ ππνδηαζηνιή. Με ηελ εληνιή format 

long καο δίλεη 15 ζεκαληηθά ςεθία.  

 

Με ηελ εληνιή format short ή απιψο format 

κπνξνχκε λα επαλέιζνπκε 

ζηελ πξνεπηινγή ησλ 4 ζεκαληηθψλ ςεθίσλ 

κεηά ηελ ππνδηαζηνιή. 

>> 

x=1.2345000012*10^6 

x = 

1.2345e+006 

 

>> format long 

>> x 

x = 

1.2345000012e+006 

 

Ζ Matlab είλαη case sensitive, δειαδή γηα ηελ νλνκαηνδνζία ησλ κεηαβιεηψλ 

θάλεη δηάθξηζε κεηαμχ θεθαιαίσλ θαη κηθξψλ γξακκάησλ. Γηα ηα νλφκαηα 

κεηαβιεηψλ ηζρχνπλ νη πην θάησ θαλφλεο: 

1. Σν όλνκα αξρίδεη κε γξάκκα (ηνπ αγγιηθνύ αιθαβήηνπ). 

2. Σν όλνκα πεξηέρεη κόλν γξάκκαηα, αξηζκνύο θαη ππνπαύιεο (underscore). 

3. Γελ ρξεζηκνπνηνύληαη νλόκαηα πνπ έρνπλ δεζκεπηεί από ηε MATLAB (π.ρ. 

ζπλαξηήζεηο βηβιηνζήθεο θαη εξγαιεηνζεθώλ). 

4. Πξνηηκνύληαη κηθξά νλόκαηα γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο αλ θαη δελ ππάξρεη 

πεξηνξηζκόο ζην κήθνο ησλ νλνκάησλ. 

Ζ MATLAB είλαη εθνδηαζκέλε κε αξθεηέο ζπλαξηήζεηο βηβιηνζήθεο νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηηο ινγαξηζκηθέο, ηηο εθζεηηθέο, ηηο ηξηγσλνκεηξηθέο, ηηο 

ππεξβνιηθέο θαη άιιεο. ΢ηνλ πίλαθα θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο απφ απηέο : 
 

΢πλάξηεζε  Δξκελεία 

sin εκίηνλν 

cos ζπλεκίηνλν 

tan εθαπηνκέλε 

asin ηφμν εκηηφλνπ 

acos ηφμν ζπλεκηηφλνπ 

atan ηφμν εθαπηνκέλεο 

exp εθζεηηθή ζπλάξηεζε 

log θπζηθφο ινγάξηζκνο 

log10 ινγάξηζκνο κε βάζε ην 10 

abs απφιπηε ηηκή 

sqrt ηεηξαγσληθή ξίδα 
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mod πξνζεκαζκέλν ππφινηπν δηαίξεζεο (modulus) 

rem ππφινηπν δηαίξεζεο 

round ζηξνγγχιεπζε ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην 

ceil ζηξνγγχιεπζε ζηνλ ακέζσο κεγαιχηεξν αθέξαην 

floor ζηξνγγχιεπζε πξνο ην κείνλ άπεηξν 

fix ζηξνγγχιεπζε πξνο ην κεδέλ 

Με ηελ εληνιή help elfun ε MATLAB καο δίλεη ηνλ θαηάινγν ησλ ζηνηρεησδψλ 

καζεκαηηθψλ ζπλαξηήζεσλ (elementary math functions).  

Σέινο ε Matlab δηαζέηεη εληνιέο έιεγρνπ θαη επαλάιεςεο, νη φπνηεο δίλνπλ 

ηελ δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζνπκε ειεγρφκελεο δνκέο ή επαλαιακβαλφκελνπο 

βξφρνπο. Οη εληνιέο απηέο είλαη:  

Δληνιή ΢ρόιην Παξάδεηγκα 

for index = values 

program statements 

end 

Δπαλαιακβάλεη κία νκάδα εληνιψλ 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ θνξψλ. 

for n=1:10 

x(n)=sin(n*pi/10) 

end  

while  expression 

program statements 

end 

Όηαλ δελ γλσξίδνπκε αθξηβψο πφζεο 

θνξέο ζα γίλεη ε επαλάιεςε ηφηε 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

εληνιή while αληί ηεο for. 

for x=1:10 

    n = 1 ; 

    while log(n) < x 

    n = n+1; 

    end 

end  

if relation_1 

program statements 

elseif relation_2 

program statements 

else 

program statements 

end 

Δπηηξέπεη λα ειέγμνπκε αλ κηα (ή 

πεξηζζφηεξεο) ζπλζήθεο ηζρχνπλ 

θαη λα εθηειέζνπκε ζε θάζε πεξίπησζε 

ηελ επηζπκεηή αθνινπζία εληνιψλ θαη 

πξάμεσλ. 

if m=1 

m=m+1; 

elseif m=2 

m=m+2; 

else 

m=0; 

end  
 

switch 
switch_expression 

case value_1 

program statements 

case value_2 

program statements  

otherwise 

program statements 

end 

Μαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε 

γηα εθηέιεζε κηα νκάδα εληνιψλ απφ 

άιιεο πηζαλέο νκάδεο. 

m = '1'; 

switch (m) 

case '1' 

m=m+1; 

case '2' 

m=m+2; 

otherwise 

m=0; 

end 

        

      Με ηελ εληνιή break κεηαθέξνπκε ηνλ έιεγρν ζηελ πξψηε εληνιή κεηά ην ηειηθφ end ηνπ 

βξφρνπ ζηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη. Έηζη αλ έρνπκε εγθηβσηηζκέλνπο βξφρνπο ν έιεγρνο 

πεξλά ζηνλ επφκελν (εμσηεξηθφ βξφρν). Ζ εληνιή break νξίδεηαη κφλν κέζα ζε βξφρνπο for 

θαη while. 

 

       Ζ εληνιή return είλαη παξφκνηα εληνιή πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιαθηηθά θαη 

εθηφο βξφρσλ for θαη while.  

 

       Ζ εληνιή continue κεηαβηβάδεη ηνλ έιεγρν ζηελ επφκελε επαλάιεςε ελφο βξφρνπ for ή 

while ρσξίο λα εθηειεζηνχλ νη ελαπνκέλνπζεο εληνιέο ηνπ βξφρνπ. 

 

 

΢πλήζσο απηέο νη εληνιέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα Μ-files θαη φρη ζηελ πξνηξνπή ηνπ 

Matlab. 
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 Γηαλύζκαηα θαη Πίλαθεο  2.2.2

 

΢ηηο αξρηθέο εθδφζεηο ηεο Matlab θάζε κεηαβιεηή ήηαλ έλαο δηζδηάζηαηνο 

πίλαθαο, δειαδή mxn, πίλαθαο κε (κηγαδηθνχο ) αξηζκνχο δηπιήο αθξηβείαο.. Σα 

δηαλχζκαηα θαη νη αξηζκνί ήηαλ απιψο εηδηθέο πεξηπηψζεηο δειαδή 1xn ή nx1 θαη 1x1 

πίλαθεο αληίζηνηρα. Απφ ηελ έθδνζε 4, ε Matlab δέρεηαη επηπιένλ n-δηάζηαηνπο 

πίλαθεο θαζψο θαη άιινπο ηχπνπο δεδνκέλσλ. Οη ηχπνη δεδνκέλσλ πεξηιακβάλνπλ ηηο 

δνκέο (structures), ηηο ηάμεηο (classes) θαη ηνπο πίλαθεο θειηψλ (cell arrays), νη νπνίνη 

είλαη πίλαθεο κε ζηνηρεία φρη αλαγθαζηηθά ηνπ ίδηνπ ηχπνπ (πρ πξψην ζηνηρείν 

αξηζκφο , δεχηεξν ζηνηρείν αιθαξηζκεηηθφ(string), ηξίην δηάλπζκα θνθ). 

Βαζηθνί νξηζκνί δηζδηάζηαησλ πηλάθσλ : 
 

Σύπνο ΢ρόιην Παξάδεηγκα 

Γηζδηάζηαην     

Γηάλπζκα γξακκή 

               >> a=[ -3, 4, 0] 

a = 

     -3 4 0 

Γηζδηάζηαην     

Γηάλπζκα ζηήιε 

               >> b=[1; 2; -4; 3] 

b = 

      1 

      2 

     -4 

      3 

Γηζδηάζηαηνο 

    πίλαθαο 
 

 

 

  [   ]  [

       

   
       

]   

 

>> A=[1,2,3,4; 

      1,0,1,0; 

     -1,2,-2,1; 

      4,1,0,0] 

 

A = 

     1  2  3  4 

     1  0  1  0 

    -1  2 -2  1 

     4  1  0  0 

 

Γηζδηάζηαηνο 

    πίλαθαο κε 

βήκαηα           . 

 

  [
            

   
            

] 

 

>> 

B=[1:1:5;2:2:10;3:3:15] 

 

B = 

     1  2  3  4  5 

     2  4  6  8  10 

     3  6  9 12  15 

Πξάμεηο θαη ζπλαξηήζεηο δηζδηάζηαησλ πηλάθσλ : 

΢ύκβνιν ΢ρόιην Παξάδεηγκα 

 

Α’ 

 

Αλάζηξνθνο 

πίλαθαο ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ  

     

πίλαθα Α 

         [

       

   
       

] 

 

 
 

Αλ ηα ζηνηρεία ηνπ Α είλαη κηγαδηθνί ηφηε : 

Α‘= ν αλαζηξνθνζπδπγήο ηνπ Α 

Α.‘= κφλν ν αλάζηξνθνο ηνπ Α 

Α.‘‘= κφλν ν ζπδπγήο ηνπ Α 

>> a=[-3 4 ]; 

>> A=[1 2 3;1 0 4]; 

 

>> a' 

ans = 

        -3 

         4 

>> A' 

ans = 

        1 1  

        2 0  

        3 4         
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θαη 

     

 

                                    

Πξφζζεζε πηλάθσλ ή δηαλπζκάησλ. 

Πξνζνρή. 

Οη δηαζηάζεηο ηνπο πξέπεη πάληα λα 

ηαηξηάδνπλ, δειαδή 

 

[     [     [     
 

Σν   -ζηνηρείν ηνπ        είλαη : 

 

>> A=[1 2;1 0]; 

>> B=[1 3;1 4]; 

>> C=A+B 

C = 

        2   5 

        2   4 

 

>> a=[-3 4 ]; 

>> b=[3 1 ]; 

>> c=a+b 

 

c = 

        0   5 

     

    

          

       

θαη 

 

                [   ]   [   ]        

Αθαίξεζε πηλάθσλ ή δηαλπζκάησλ. 

Πξνζνρή. 

Οη δηαζηάζεηο ηνπο πξέπεη πάληα λα 

ηαηξηάδνπλ, δειαδή 

 

[     [     [     
 

Σν   -ζηνηρείν ηνπ        είλαη : 

 

>> A=[1 2;1 0]; 

>> B=[1 3;1 4]; 

>> C=A-B 

 

C = 

        0   -1 

        0   -4 

 

>> a=[-3 4 ]; 

>> b=[3 1 ]; 

>> c=a-b 

 

c = 

       -6   3 

             

             

     

ή 

     
ή  

εζσηεξηθό 

γηλόκελν 

ή 

εμσηεξηθό 

γηλόκελν 
                *

   

 
   

+   ∑        

 

   

 

Πνιιαπιαζηαζκφο πηλάθσλ ή δηαλπζκάησλ. 

Πξνζνρή. 

Οη δηαζηάζεηο ηνπο πξέπεη πάληα λα 

ηαηξηάδνπλ, δειαδή 

 

                   
 

Σν   -ζηνηρείν ηνπ       είλαη : 

 

 

>> A=[1 2;1 0]; 

>> B=[1 3;1 4]; 

>> C=A*B 

 

C = 

        3   11 

        1    3 

 

>> b=[3; 1]; 

>> c=A*b 

 

c = 

       4 

       6 

 
    

    
 

    
 

   
 

        

 

,φπνπ      

 

 

                                    

                                   

Πξάμεηο πηλάθσλ κε κηα ζηαζεξά. 

 

Σν   -ζηνηρείν ηνπ       είλαη : 

 

Σν   -ζηνηρείν ηνπ        είλαη : 

                                 

 

Σν   -ζηνηρείν ηνπ        είλαη : 

 

Σν      είλαη : 

 

         , c-πνιιαπιαζηαζκνί 

 

>> A=[1 2;1 0]; 

>> c=2; 

>> C=A+c 

C = 

        3   4 

        3   2 

>> C=A-c 

C = 

       -1   0 

       -1  -2 

>> C=A*c 

C = 

       2   4 

       2   0 

>> C=A^c 

C = 

       3   2 

       1   2 
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Αξηζηεξή 

Γηαίξεζε 

 

     

Γίλεη ηελ ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο     . 

Παξαηήξεζε. 

Υξεζηκνπνηείηε γηα πνην γξήγνξν 

ππνινγηζκφ ηνπ     ,αληί ηεο       . 

Γειαδή,       , φπνπ            . 

>> A=[1 1 1;1 0 2; 

      0 2 1]; 

>> b =[6; 7; 7]; 

>> (A\b)’ 

ans = 

      1  2  3 

Γεμηά 

Γηαίξεζε 

 

     
 

 

  Γίλεη ηελ ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο     . 

>> A=[1 1 1;1 0 2; 

      0 2 1]; 

>> b =[6; 7; 7]; 

>> b'/A 

ans = 

5.6667 0.3333 0.6667 

 

Υεηξηζκόο 

δηζδηάζηαηνπ 

     

πίλαθα Α   

 

 

1. ην        καο δίλεη ην ζηνηρείν     ηνπ 

πίλαθα Α. 

2. ην        καο δίλεη ηελ j-ζηήιε ηνπ 

πίλαθα Α. 

3. ην        καο δίλεη ηελ i-γξακκή ηνπ 

πίλαθα Α.  

4. ην            καο δίλεη ηνλ ππνπίλαθα 

m έσο n θαη ηηο ζηήιεο   έσο  . 
5. ην          καο δίλεη ηελ ηειεπηαία 

γξακκή ηνπ A. 

6. ην          καο δίλεη ηελ ηειεπηαία 

ζηήιε ηνπ Α. 

7. ην              καο δίλεη ην δηάλπζκα 

πνπ πεξηέρεη ην 1
ν
 , ην 3

ν
 θαη ην 6

ν
 

ζηνηρείν ηεο ηειεπηαίαο γξακκήο ηνπ   

(δεδνκέλνπ φηη ν   έρεη 6 ζηήιεο). 

8. ην      είλαη ην δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη 

φια ηα ζηνηρεία ηνπ   θαηά ζηήιε, απφ 

ηελ 1
ε
 κέρξη ηελ ηειεπηαία γξακκή. 

9. ην        γεκίδεη ηνλ Α κε ηα 

ζηνηρεία ηνπ b. Ο Α δηαηεξεί ηελ κνξθή 

ηνπ. 

>> A=[ 1 2 3; 1 1 2]; 

>> A(1,2) 

ans = 

          2 

>> A(:,2) 

ans = 

2 

1 

>> A(1,:) 

ans = 

1  2  3 

>> A(1:2,2:3) 

ans = 

1 2 

1 2 

>> A(end,:) 

ans = 

1 1 2 

>> A(:,end) 

ans = 

3 

2 

>> A(:)’ 

ans = 

1 2 3 1 1 2 

>> b = [1 2 3 4 5 6]’; 

>> A(:)=b 

A =  

       1 2 3  

       4 5 6 

 

΢πλέλσζε  

δηζδηάζηαησ

λ      

Πηλάθσλ  

Έζησ         θαη         

 

 

1.                         
 

 

2.                 *
 
 
+    

 

 

3.                     * 
  
  

+    

 

 
 

 

>> A=[1 2; 3 4]; 

>> B=[5 6; 7 8]; 

>> C=[A B] 

C = 

     1 2 5 6 

     3 4 7 8 

>> D=[A;B] 

D = 

       1 2 

       3 4 

       5 6 

       7 8 

>> E=[ A B; B A] 

E = 

      1 2 5 6 

      3 4 7 8 

      5 6 1 2  

      7 8 3 4   
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Πξάμεηο θαηά 

ζηνηρεία  

δηζδηάζηαησ

λ      

Πηλάθσλ 

                 [
               

   
               

] 

                               *
   

       
   

   
   

       
   

+ 

      [
       

 
       

]            

[
 
 
 
 
   

   

 
   

   ]
 
 
 
 

    

                   [
    

 
    

]   

     *
   

   

 
   

   

+ 

Έζησ            θαη    

             
 

1.       

  

2.      [

   

   
 

   

   

   
   

   
 

   

   

] 

 
3.           
 

4.           [
         

   
         

]  

 

5.           

Παξαηήξεζε. 

Σα δηαλχζκαηα είλαη ππνπεξηπηψζεηο ησλ 

άλσ, δειαδή    

 

>> a=[1 2 3 4]; 

>> b=[2 4 6 8]; 

 

>> a.*b 

ans = 

      2 8 18 32 

 

>> a./b 

ans = 

   0.5 0.5 0.33 0.25 

 

 

>> a.\b 

ans = 

      2 2 2 2 

 

>> 2.^a 

ans = 

     2 4 8 16 

 

>> a.^b 

ans = 

     1 16 729 65536 

 

>> A=[1 1; 2 2]; 

>> B=[3 1; 1 3]; 

 

>> A.*B 

ans = 

       3 1  

       2 6  

 

>> A./B 

ans = 

      0.3333 1.0000  

      2.0000 0.6667  

 

>> A.\B 

ans = 

      3.0000 1.0000  

      0.5000 1.5000  

 

>> 2.^B 

ans = 

       8 2  

       2 8  

 

>> A.^B 

ans = 

       1 1  

       2 8  

              | |   νξίδνπζα ηνπ Α >> A=[1 2;1 4]; 

>> det(A) 

ans = 

           2                    

    

 

Αληίζηξνθνο 

πίλαθαο ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ  

      (
 

      
)  [

       

   
       

] 

    = αληίζηξνθνο     πίλαθα Α.  

Τπάξρεη αλ          ηφηε  

 

>> A=[1 2;1 4]; 

>> Inv_A=inv(A) 

ans = 

        2   -0.5 

       -1   -0.5 



 
 

   42 
 

     

 πίλαθα Α 

φπνπ 

               [                   ] 
 

Υξεζηκνπνηείηε ζπάληα ιφγν 

ρακειήο αθξηβείαο θαη 

κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ 

ρξφλνπ. 

Ιδηνηηκέο θαη 

ηδηνδηαλύζκα

ηα     

πίλαθα Α 

Οη ξίδεο ηεο εμίζσζεο |    |    

 

, φπνπ   *
   

   

   

+ 

 

Αλ ζέινπκε θαη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ Α 

ηφηε γξάθνπκε    [P,V]=eig(A)  

,φπνπ ε δηαγψληνο ηνπ V έρεη ηηο ηδηνηηκέο 

ηνπ Α θαη ν P έρεη ζαλ ζηήιεο ηα 

ηδηνδηαλχζκαηα 

 

>> Α= [ 1 2; 3 4]; 

 

>> eig(A) 

ans= 

       -0.3723 

        5.3723 

>> [P,V]=eig(A) 

P = 

   -0.8246   -0.4160 

    0.5658   -0.9094 

V = 

   -0.3723         0 

         0    5.3723 

΢ηνηρεηώδεηο  

Πίλαθεο 

 

          πίλαθαο κε 1 ζηε θχξηα 

δηαγψλην θαη 0 αιινχ 

 

             κεδεληθφο πίλαθαο 

 

            πίλαθαο κε 1 ζε φιεο ηηο 

ζέζεηο 

 

            νκνηφκνξθα ςεπδφ-ηπραίνο 

πίλαθαο. Σα ζηνηρεία ηνπ παίξλνπλ ηηκέο 

απφ 0 έσο 1. 

 

>> eye(3,3) 

ans = 

      1 0 0 

      0 1 0 

      0 0 1 

>> zeros(3,3) 

ans = 

      0 0 0  

      0 0 0  

      0 0 0  

>> ones(3,3) 

ans = 

      1 1 1  

      1 1 1 

      1 1 1 

>> rand(2) 

ans = 

    0.9355 0.0579  

    0.9169 0.3529  

Βασικές 
Συναρτήσεις 

Πινάκων 

    δηάλπζκα κέγηζησλ ζηνηρείσλ θάζε 

ζηήιεο 

 

    δηάλπζκα ειάρηζησλ ζηνηρείσλ θάζε 

ζηήιεο 

 

     δηαγψληνο πίλαθαο ή ε δηαγψληνο 

πίλαθα! 

 

     άλσ ηξηγσληθφ κέξνο πίλαθα 

 

     θάησ ηξηγσληθφ κέξνο πίλαθα 

 

     κέγεζνο πίλαθα 

 

       ε κεγαιχηεξε δηάζηαζε πίλαθα 

 

     λφξκα πίλαθα 

 

      ίρλνο πίλαθα 

 

>> A= [1 3 0;9 4 2]; 

>> length(A) 

ans = 

       3 

>> size(A) 

ans = 

       2 3 

>> max(A) 

ans = 

       9 4 2  

>> min(C) 

ans = 

       1 3 0 

>> trace(A(1:2,1:2)) 

ans = 

       5 

>> rank(A) 

ans = 

       2 

>> norm(A) 

ans = 

       10.2768 

>> poly(A(1:2,1:2)) 

ans = 
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 Μ-files ( αξρεία εληνιώλ θαη αξρεία ζπλαξηήζεσλ ) 2.2.3

 

 Ο θαιχηεξνο ηξφπνο δεκηνπξγίαο κεγάισλ θαη πνιχπινθσλ πξνγξακκάησλ 

ζηελ Matlab είλαη κε ηελ ρξήζε αξρείσλ ΄΄m-files΄΄ ηα νπνία έρνπλ ην επίζεκα .m 

(πρ. script.m). Σα m-files πνπ δεκηνπξγεί ν ρξήζηεο ζπκπιεξψλνπλ ηηο ζπλαξηήζεηο 

βηβιηνζήθεο ηεο Matlab πνπ είλαη επίζεο m-files. Σα m-files δηαθξίλνληαη ζε : 

1.  Αξρεία script ή αξρεία εληνιώλ (script m-files or command files) ηα νπνία 

δελ έρνπλ νξίζκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ αιιά εθηεινχλ κηα αθνινπζία 

εληνιψλ ζε κεηαβιεηέο ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο. 

2. Αξρεία ζπλαξηήζεσλ (function m-files) ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ κηα γξακκή 

νξηζκνχ ζπλάξηεζεο, δέρνληαη νξίζκαηα εηζφδνπ θαη επηζηξέθνπλ 

κεηαβιεηέο εμφδνπ, θαη ησλ νπνίσλ νη εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο είλαη ηνπηθέο 

(εθηφο αλ δεισζνχλ σο νιηθέο κε ηελ εληνιή global). 
 

Σφζν ηα αξρεία script φζν θαη ηα αξρεία ζπλαξηήζεσλ:  

 Γεκηνπξγνχληαη μερσξηζηά κε ην ζπληάθηε ηεο MATLAB, ηνλ νπνίν 

κπνξνχκε λα αλνίμνπκε κε ηελ εληνιή  >> edit . 

Γηα δεκηνπξγία λένπ αξρείνπ:       File → New → M-file 

                        Γηα άλνηγκα ππάξρνληνο αξρείνπ: File → Open 

 Πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηνλ θάθειν εξγαζίαο (working directory) ή ζηνλ 

θάθειν (directory) ηεο MATLAB ή ζηνλ δξφκν αλαδήηεζεο (research path) 

ηεο MATLAB. 

 Μπνξνχλ λα θαινχλ άιια m-files ή αθφκα ηνλ ίδην ηνλ εαπηφ ηνπο 

(αλαδξνκηθά m-files). 

 

     βαζκφο πίλαθα 

 

     ραξαθηεξηζηηθφ πνιπψλπκν 

ηεηξαγσληθνχ πίλαθα 

 

     1   -5  -23 

>> tril(A) 

ans = 

     1     0     0 

     9     4     0 

>> triu(A) 

ans = 

     1     3     0 

     0     4     2 

Βασικές 
Συναρτήσεις  

Γηαλπζκάησλ 

    κέγηζην ζηνηρείν δηαλχζκαηνο 

    ειάρηζην ζηνηρείν δηαλχζκαηνο 

       κήθνο δηαλχζκαηνο 

     ηαμηλφκεζε ζε αχμνπζα ζεηξά 

    άζξνηζκα ζηνηρείσλ 

     γηλφκελν ζηνηρείσλ 

     λφξκα δηαλχζκαηνο 

       δηάκεζνο 

     κέζε ηηκή 

    ηππηθή απφθιηζε 

>> a=[3 3.4 2.5 -7 4]; 

>> min(a) 

ans =         -7 

>> max(a) 

ans =          4 

>> length(a) 

ans =          5 

>> b=sort(a) 

b=     -7 2.5 3 3.4 4 

>> sum(a) 

ans =          5.9000 

>> prod(a) 

ans =         -714 

>> mean(a) 

ans =          1.1800  
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m-file ΢ρόιην Παξάδεηγκα 

 

script-

m-files 

 

Πεξηέρνπλ κηα αθνινπζία εληνιψλ ηεο Matlab. 

Οη εληνιέο απηέο κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ  αλ 

γξάςνπκε ην φλνκα ηνπ αξρείνπ (ρσξίο ην 

επίζεκα .m),  
>> script_name  

, είηε απεπζείαο απφ ηνλ editor. 

 

Σα script files είλαη ρξήζηκα γηα ηελ εηζαγσγή 

δεδνκέλσλ (π.ρ. κεγάισλ πηλάθσλ) θαη γηα ηελ 

επαλάιεςε κεγάισλ αθνινπζηψλ εληνιψλ γηα 

δηαθνξεηηθά δεδνκέλα. 

Φηηάρλνπκε script-file κε φλνκα 

linear_equation1, ην νπνίν ιχλεη κηα 

εμίζσζε ηεο κνξθήο Ax=b. 

 
Καινχκε ην script απφ ην 

workspace 
>> linear_equation1 

matrix A is 

A = 

     1     0     1 

     4     1     0 

     2     0     5 

vector b is 

b = 

     1 

     2 

     3 

solution of Ax=b is 

x = 

    0.6667 

   -0.6667 

    0.3333 

 

function 

m-files 

Πεξηέρνπλ κηα αθνινπζία 

εληνιψλ ηεο Matlab νη νπνίεο δέρνληαη 

κεηαβιεηέο εηζφδνπ (πρ. in1, in2) θαη  

ππνινγίδνπλ λέεο κεηαβιεηέο εμφδνπ (πρ. out1, 

out2). 

 

Γομή function m-file : 
function[out1,out2,…]= f_name(in1,in2,…) 
% ΣΧΟΛΙΑ (πποαιπεηικά) 

% f_name, πεπίλητη ηηρ ζςνάπηηζηρ.  
% Ανάλςζη ηηρ λειηοςπγίαρ ηηρ 

ζςνάπηηζηρ. 
 

Ακολοςθία ενηολών (program statements): 

1. Πποκαηαπκηικέρ ενηολέρ 

    1.1 Δηλώζειρ ζηαθεπών , πινάκυν ,… 

    1.2 Ππάξειρ 

    1.3 Κλήζη ςποζςναπηήζευν 

2. Υπολογιζμόρ ηων εξόδων 

        out1=… 

        out2=… 

end 
 

Παξαηήξεζε.  

Γεληθά γηα ηελ νλνκαζία κηαο m-ζπλάξηεζεο 

αθνινπζνχκε ηνπο θαλφλεο νλνκαηνινγίαο πνπ 

ηζρχνπλ θαη γηα ηηο κεηαβιεηέο.  

 

function [s,p]=s_p(x1,x2) 

 

%function  

%  [s,p] = s_p(x1, x2) 

% 

% Η ζςνάπηηζη s_p  

% ςπολογίζει ηο άθποιζμα % 

και ηο γινόμενο δςο  

% απιθμών. 

% Είζοδοι : x1, x2, x3 

% Έξοδοι : s=x1+x2 

%          p =x1*x2 

% 

 

s = x1+x2; 

p = x1*x2; 

 

% Τέλορ ηος s_p.m 

 

end 
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 Γξαθηθά 2.2.4

 

H Matlab είλαη εθνδηαζκέλε κε αξθεηέο ζπλαξηήζεηο γηα εχθνιν ζρεδηαζκφ 

δηαγξακκάησλ, επίπεδσλ θακππιψλ, ηξηζδηάζηαησλ επηθαλεηψλ, ηζνυςψλ, 

παξακεηξηθψλ δηζδηάζηαησλ αιιά θαη ηξηζδηάζηαησλ θακππιψλ θα. Οη 

ζεκαληηθφηεξεο εμ απηψλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ θάησ πίλαθα. 
 

Δληνιή  ΢ρόιην Παξάδεηγκα 

 

plot(x,y) 

plot Γεκηνπξγεί 

ην γξάθεκα ηνπ y 

ζπλαξηήζεη ηνπ x 

 

title Πξνζζήθε 

ηίηινπ 

 

xlabel Πξνζζήθε 

εηηθέηαο ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα 

 

ylabel Πξνζζήθε 

εηηθέηαο ζηνλ 

θαηαθφξπθν 

άμνλα 

 

legend 
Πξνζζήθε 

ιεδάληαο 

 

text Πξνζζήθε 

θεηκέλνπ ζηε  

ζέζε (     ) 

 

grid Γεκηνπξγία 

πιέγκαηνο 

 

figure Άλνηγκα 

(άιινπ) 

παξαζχξνπ 

γξαθηθψλ 

 

hold Πάγσκα 

ηνπ ηξέρνληνο 

παξαζχξνπ 

γξαθηθψλ γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη 

άιισλ 

θακππιψλ. 

 

 

>> x = -pi:.1:pi; 

>> y = sin(x); 

>> set(gca,'XTick',-pi:pi/2:pi); 

>> set(gca,'XTickLabel',{'-pi','- 

        pi/2','0','pi/2','pi'}); 

>> xlabel('-\pi \leq \Theta \leq \pi'); 

>> ylabel('sin(\Theta)') 

>> title('Plot of sin(\Theta)') 

>> text(-pi/4,sin(-pi/4),'\leftarrow    

        sin(-\pi\div4)',... 

        'HorizontalAlignment','left') 

>> set(p,'Color','red','LineWidth',2)  

>> p = plot(x,y) 

 

 
 

>> x=0:0.02:2; 

>> y=sin(x); 

>> z=exp(x); 

>> plot( x, y, 'r', x, z, '--') 

>> grid 

>> legend ( 'sin(x)', 'exp(x)' )  
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subplot(m,n,p) 

 

Μαο επηηξέπεη λα 

βάινπκε πνιιά 

γξαθήκαηα ζην 

ίδην παξάζπξν 

γξαθηθψλ. 

 

Γηακεξίδεη ην 

παξάζπξν 

γξαθηθψλ ζε 

m×n 

ππνπαξάζπξα θαη 

ηνπνζεηεί ην 

επφκελν 

γξάθεκα ζηε 

ζέζε p.  

 

 

figure  

for i=1:12 

    subplot(12,1,i) 

    plot (sin(1:100)*10^(i-1)) 

    set(gca,'xtick',[],'ytick',[]) 

end 

set(gca,'xtickMode', 'auto') 

 

 
 

stairs(x,y)  

Γεκηνπξγεί ην 

δηαθξηηφ 

γξάθεκα ηνπ y 

ζπλαξηήζεη  

ηνπ x.  

>> x = linspace(-2*pi,2*pi,40); 

>> stairs(x,sin(x))  
 

 
 

 

Άιιεο βαζηθέο 

ζπλαξηήζεηο 

αλαπαξάζηαζεο 

γξαθηθώλ 

 

loglog: Λνγαξηζκηθή γξαθηθή. 

semilogx: Λνγαξηζκηθφο άμνλαο x, γξακκηθφο άμνλαο y. 

semilogy: Λνγαξηζκηθφο άμνλαο y, γξακκηθφο άμνλαο x.  

polar: Πνιηθή γξαθηθή παξάζηαζε. 

mesh: 3-D γξαθηθή πιέγκαηνο. 

contour: Ηζνυςήο γξαθηθή παξάζηαζε. 

bar: Γξαθηθή παξάζηαζε ζηειψλ. 
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 Δμεηδηθεπκέλεο ΢πλαξηήζεηο  2.2.5

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη θάπνηεο πνην 

εμεηδηθεπκέλεο ζπλαξηήζεηο απφ απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο παξαηίζεληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

Δληνιή ΢ρόιην Παξάδεηγκα 

 

xlsread 

 

 

Γηαβάδνπκε ηα 

δεδνκέλα καο απφ 

έλα αξρείν 

Microsoft office 

excel  

 

>>B=xlsread('C:\User\name.xls',A,'A2:C4');  
 

Γηαβάδνπκε απν ην sheet Α ηνπ αξρείνπ name.xls πνπ 

βξίζθεηαη ζην path 'C:\User\ ηα ζηνηρεία 'A2:C4' θαη 

ηνλ εθρσξνπκε ζηνλ Β. 

 

xlswrite 

 

 

Γξάθνπκε ηα 

απνηειέζκαηα καο 

ζε έλα αξρείν 

Microsoft office 

excel 

 

>>B=xlswrite('C:\User\name.xls',A,'A2:C4'); 

 

Γξάθνπκε ηνλ πίλαθα Β ηα ζηνηρεία 'A2:C4' απφ ην 

sheet Α ηνπ αξρείνπ name.xls πνπ βξίζθεηαη ζην path 
'C:\User\. 

 

fmincon 

 

 

Λχλεη ην πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο  

 

   
 

     

 

,όπνπ  

 

    = ζπλάξηεζε 

            θόζηνπο 

 

θαη πεξηνξηζκνί: 

     

         

        
 

        

          

                

 
 

Έζησ ε ζπλάξηεζε myfun ( δειαδή myfun.m ): 
 

function f = myfun(x,y) 

f = -x(1)*x(2)*x(3)+y;  
end 

 

>> A = [-1 -2 -2; 1  2  2]; 

>> b = [0; 72]; 

>> x0 = [10; 10; 10];  % Απσικό Σημείο 

>> [x,fval]=fmincon(@(x)myfun(x,0),x0,A,b); 

 

x = 

    24.0000 

    12.0000 

    12.0000 

 

fval = 

    -3.4560e+03 

 

 

vertcat 

 

Έζησ  

    ⃑   ⃑     
          

  [ ⃑⃑   ⃑⃑  ]  
          

,ηφηε 

               

 *
 ⃑   ⃑  

 ⃑⃑   ⃑⃑  

+ 

 ⃑         

 ⃑⃑         

>>  A= [ 17  24; 23  5 ]; 
>>  B = [ 800  100; 300 500]; 
 
>>  C = vertcat(A,B)          
 
C = 
                   17    24      
                   23     5      
                 800   100    
                 300   500    
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 Simulink 2.2.6

Σν Simulink απνηειεί ίζσο ην ηζρπξφηεξν δηαζέζηκν εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε 

θαη ζχλζεζε δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ.  Σν Toolbox απηφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο γξακκηθψλ θαη κε-γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ ζπλερνχο ή δηαθξηηνχ 

ρξφλνπ φπσο επίζεο θαη πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ (ζπλδπαζκφ ππνζπζηεκάησλ 

ζπλερνχο θαη δηαθξηηνχ ρξφλνπ) [14] ,[15]. 

Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ Simulink γίλεηαη είηε κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ    

ζηελ πάλσ κπάξα ηνπ παξαζχξνπ έλαξμεο είηε πιεθηξνινγψληαο ζην command 

window ηελ εληνιή Simulink. Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ Simulink εκθαλίδεηαη ε 

βηβιηνζήθε ηνπ Simulink, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.2.  

 

Δηθφλα 2.2.1 : Παξάζπξν βηβιηνζήθεο ηνπ Simulink. 

Γηα ηελ δεκηνπξγία πιεζψξαο θαη κεγάιεο πνιππινθφηεηαο ζπζηεκάησλ, ην 

Simulink δηαζέηεη έλα κεγάιν πιήζνο θαηεγνξηψλ (π.ρ. ζπλερνχο ρξφλνπ , δηαθξηηνχ 

ρξφλνπ ,πεγέο θιπ). Ζ θάζε θαηεγνξία απνηειείηε απφ κπινθ (blocks) δειαδή 

ππνζπζηήκαηα πνπ επηηεινχλ δηάθνξεο δηεξγαζίεο, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

ξπζκηδφκελεο απφ ηνλ ρξήζηε. Δπεηδή ην πιήζνο ησλ κπινθ είλαη κεγάιν ζα 

αλαθεξζνχκε ζε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο.  
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Καηεγνξία Όλνκα ΢ρήκα Λεηηνπξγία 

 

 

 

 

΢πλερνύο Υξόλνπ 

 

 

 

 

Transfer Function 

 

 

 

Πεξηγξαθή ΢πζηήκαηνο κε 

΢πλάξηεζε Μεηαθνξάο 

 

 

Integrator Limited 

  

 

Σν νινθιήξσκα ηνπ ΢ήκαηνο 

εηζφδνπ  

 

Transport Delay 

 
 

Πξνζζέηεη ζην ΢ήκα εηζφδνπ κηα 

ζηαζεξή θαζπζηέξεζε/πξνήγεζε 

 

Αζπλερνύο Υξόλνπ 

 

 

Saturation 

 

  

Κφβεη απφ ην ΢ήκα εηζφδνπ ηηο ηηκέο 

πνπ ππεξβαίλνπλ ηα άλσ θαη ηα 

θάησ φξηα πνπ νξίδνπκε 

 

Lookup Tables 

 

 

Lookup Table 

 

Κάλεη 1-1 αληηζηνίρηζε ηνπ ΢ήκαηνο 

εηζφδνπ ζε ηηκέο ΢ήκαηνο εμφδνπ κε 

ηελ ρξήζε ελφο νξηζκέλνπ πίλαθα   

 

 

Μαζεκαηηθή Σειεζηέο 

 

Gain 

  

 

Πνιιαπιαζηαζκφο ΢ήκαηνο εηζφδνπ 

κε κηα ζηαζεξά 

 

Product 

  

 

Γηλφκελν ΢εκάησλ εηζφδνπ 

 

Sum 

  

 

Άζξνηζε ΢εκάησλ εηζφδνπ 

 

Ports & Subsystems 

 

 

Subsystem 

 

 

Γεκηνπξγία ππνζπζηήκαηνο 

 

 

 

Έμνδνη  

(Sinks) 

 

Scope 

  

Απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ σο 

πξνο ηνλ ρξφλν 

 

 

To Workspace 

  

Απνζήθεπζε Σηκψλ ηνπ 

΢ήκαηνο Δηζφδνπ ζηνλ 

Υψξν Δξγαζίαο 

 

Out1 

  

 

Θχξα εμφδνπ, δηεπαθή ησλ 

ππνζπζηεκάησλ 

 

 

 

 

Πεγέο 

(Sources) 

 

Clock 

 

 

 

Δηζαγσγή ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο 

 

 

Constant 

  

 

Γεκηνπξγία κηαο ζηαζεξάο 

 

In1 

  

Θχξα εηζφδνπ, δηεπαθή ησλ 

ππνζπζηεκάησλ 

 

Signal Builder 

  

 

Γεκηνπξγία ΢ήκαηνο 
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3 V2G Λεηηνπξγία  

3.1  Πεξηγξαθή ηεο V2G ιεηηνπξγίαο 

 

 Με ηνλ φξν V2G (Vehicle to Grid) ιεηηνπξγία ζεσξνχκε ηελ δηαδηθαζία ηεο 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαμπ ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ( Electrical 

Vehicles ή ελ ζπληνκία EVs) θαη ηνπ δηθηχνπ (Grid), κε ην νπνίν είλαη 

δηαζπλδεδεκέλα. Σα EVs κπνξνχκε λα ηα πξνζεγγίζνπκε αξρηθά σο ζπζζσξεπηέο 

(ζπκβαηηθή ζεψξεζε), νη νπνίνη εθθνξηίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηαμηδηψλ (κε 

ζθνπφ ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ ζε ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή ησλ θηλεηήξσλ 

ηνπο) θαη θνξηίδνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ είλαη ζηαζκεπκέλα (ζε ζχλδεζε κε ην 

δίθηπν).  

 

 
 

Δηθφλα 3.1.1 Ρνή Ηζρχνο ΢πκβαηηθήο Θεψξεζεο ησλ ΔVs [16] 

 

Με βάζε απηήλ ηελ πξψηε ζεψξεζε εηζάγνπκε έλα λέν είδνο θνξηίνπ ζηα 

δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ,ησλ νπνίσλ ε επίδξαζε ζα έρεη έλα ζεκαληηθά αξλεηηθφ 

αληίθηππν ζηελ εμαζθάιηζε ησλ πνηφηεηαο θαη ηεο επζηάζεηαο ησλ ππεξεζηψλ ηνπο. 

Άξα, θαινχκαζηε λα βξνχκε ηξφπνπο έληαμεο ησλ EVs, κε ηνπο νπνίνπο ηα δίθηπα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δηαηεξνχλ ή αθφκα θαιχηεξα βειηηψλνπλ ηα πνηνηηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηαπηφρξνλα παξέρνπλ πιενλεθηήκαηα ζηνπο ρξήζηεο θαη θίλεηξα 

αγνξάο γηα ηελ απφθηεζε φιν θαη κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηεο κεραλνθίλεηεο αγνξάο. 

Γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ  απηψλ έρνπλ αλαπηπρηεί δπν ηερλνινγίεο, ηηο 

νπνίεο ζα πεξηγξάςνπκε θαη ζα αλαιχζνπκε ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. Οη ηερλνινγίεο 

απηέο είλαη ε Ακθίδξνκε V2G Λεηηνπξγία (Bidirectional V2G) θαη ε Μνλφδξνκε 

V2G Λεηηνπξγία (Unidirectional V2G) [17], [19], [20], [21]. 

 

3.2 Μνλόδξνκε V2G Λεηηνπξγία (Unidirectional V2G) 

 

Ζ Μνλφδξνκε V2G Λεηηνπξγία (ελ ζπληνκία UniV2G) είλαη ε απνθιεηζηηθή 

ξνή ηζρχνο απφ ηα EVs πξνο ην δίθηπν. Σα EVs είλαη πνην θνληά ζηελ ζπκβαηηθή 

ζεψξεζε κε ηελ βαζηθή δηαθνξά φηη ε θφξηηζε ηνπο γίλεηαη πξνγξακκαηηζκέλα 

παξέρνληαο επηθνπξηθέο ππεξεζίεο ζην δίθηπν. Οη επηθνπξηθέο ππεξεζίεο πνπ 

πξνζθέξεη ε UniV2G είλαη [19]:  

 

 Κάησ Ρχζκηζε (Regulation Down),  δειαδή ν ζπζζσξεπηήο ηνπ EV απμάλεη ηελ 

Ηζρχ Φφξηηζεο ηνπ πάλσ απφ ηo βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο (POP) έηζη ψζηε ην 

δίθηπν λα βιέπεη κεγαιχηεξν θνξηίν απφ ην βέιηηζην πξνθαζνξηζκέλν. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο θάησ ξχζκηζεο γίλεηαη άκεζα κε ζήκαηα ειέγρνπ απφ ηνλ 

Γηαρεηξηζηή Γηθηχνπ (TSO) ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε παξαγσγή καο είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο δήηεζεο. 
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 Άλσ Ρχζκηζε (Regulation Up), δειαδή ν ζπζζσξεπηήο ηνπ EV κεηψλεη ηελ Ηζρχ 

Φφξηηζεο ηνπ θάησ απφ ηo βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο (POP) έηζη ψζηε ην 

δίθηπν λα βιέπεη κηθξφηεξν θνξηίν. Σα EVs δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ ηζρχ ζην 

δίθηπν άξα ην κέγηζην επίπεδν θάησ ξχζκηζεο είλαη ηα 0MW δειαδή ε απνθνπή 

ηνπο απφ ην δίθηπν. Ζ δηαδηθαζία ηεο άλσ ξχζκηζεο γίλεηαη άκεζα κε ζήκαηα 

ειέγρνπ απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή Γηθηχνπ (TSO) ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε παξαγσγή 

καο είλαη κηθξφηεξε ηεο δήηεζεο. 

 

Μηα απιή πεξηγξαθή ηεο UniV2G Λεηηνπξγίαο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.2.1. 

 

 
 

Δηθφλα 3.2.1 Ρνή Ηζρχνο Unidirectional V2G Λεηηνπξγίαο [18] 

3.3 Ακθίδξνκε V2G Λεηηνπξγία (Bidirectional V2G) 

 

Ζ Ακθίδξνκε V2G Λεηηνπξγία (ελ ζπληνκία BiV2G) είλαη ε ακθίδξνκε ξνή 

ηζρχνο κεηαμχ ησλ EVs θαη ηνπ δηθηχνπ. Σα EVs κπνξνχλ λα θνξηίδνπλ θαη λα 

εθθνξηίδνπλ πξνγξακκαηηζκέλα παξέρνληαο επηθνπξηθέο ππεξεζίεο ζην δίθηπν ρσξίο 

λα επεξεάδνληαη νη απαηηήζεηο θφξηηζεο ησλ ρξεζηψλ γηα ηα ηαμίδηα ηνπο. Οη 

επηθνπξηθέο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξεη ε BiV2G είλαη [20]:  

 

 Κάησ Ρχζκηζε (Regulation Down),  δειαδή ν ζπζζσξεπηήο ηνπ EV απμάλεη ηελ 

Ηζρχ Φφξηηζεο ηνπ πάλσ απφ ηo βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο (Preferred 

Operating Point ή ελ ζπληνκία POP) έηζη ψζηε ην δίθηπν λα βιέπεη κεγαιχηεξν 

θνξηίν απφ ην βέιηηζην πξνθαζνξηζκέλν. Ζ δηαδηθαζία ηεο θάησ ξχζκηζεο 

γίλεηαη άκεζα κε ζήκαηα ειέγρνπ απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή Γηθηχνπ (TSO) ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ε παξαγσγή καο είλαη κεγαιχηεξε ηεο δήηεζεο. 

 

 Άλσ Ρχζκηζε (Regulation Up), δειαδή ν ζπζζσξεπηήο ηνπ EV ιεηηνπξγεί σο 

πεγή ηξνθνδνηψληαο ην δίθηπν κε ηζρχ. Σν κέγηζην επίπεδν άλσ ξχζκηζεο ζα 

είλαη αξλεηηθφ θαη ζα εμαξηάηαη απφ ηελ ζηάζκε θφξηηζεο (State Of Charge – 

SOC) ηνπ ζπζζσξεπηή ―πεγή‖ , γηα παξάδεηγκα αλ ε κπαηαξία καο είλαη πιήξσο 

θνξηηζκέλε κπνξνχκε λα έρνπκε ηελ κέγηζηε εθθφξηηζε ελψ αλ ε κπαηαξία καο 

είλαη άδεηα ηφηε ην κέγηζην επίπεδν ζα είλαη ηα 0MW, απνθνπή απφ ην δίθηπν.     

Ζ δηαδηθαζία ηεο άλσ ξχζκηζεο γίλεηαη άκεζα κε ζήκαηα ειέγρνπ απφ ηνλ 

Γηαρεηξηζηή Γηθηχνπ (TSO) ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε παξαγσγή καο είλαη 

κηθξφηεξε ηεο δήηεζεο. 

 

 ΢ηξεθφκελε Δθεδξεία (Spinning Reserve), ηθαλφηεηα παξαγσγήο επηπιέσλ 

ηζρχνο ζε πεξίπησζε πνπ θξηζεί αλαγθαία απφ ην δίθηπν, ε ηηκή ηεο βξίζθεηαη 

απφ ηελ αθαίξεζε ηεο ηζρχνο άλσ ξχζκηζεο απφ ηελ παξαγφκελε ηζρχ ζε θάπνηα 

ρξνληθή ζηηγκή t. 
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Μηα απιή πεξηγξαθή ηεο BiV2G Λεηηνπξγίαο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.3.1. 

 

 
 

Δηθφλα 3.3.1 Ρνή Ηζρχνο Bidirectional V2G Λεηηνπξγίαο [18] 

 

3.4  ΢ύγθξηζε Ακθίδξνκεο θαη Μνλόδξνκεο V2G Λεηηνπξγίαο 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε UniV2G ιεηηνπξγία έρεη πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ζε 

ζρέζε κε ηελ Bi-V2G ιεηηνπξγία, ιφγν ηεο αδπλακίαο εθθφξηηζεο ησλ EVs  πξνο ην 

δίθηπν. Απηή ε αδπλακία εθθφξηηζεο νδεγεί ζε κείσζε ησλ ζπλαιιαγψλ ηζρχνο, θάηη 

ην νπνίν έρεη άκεζν αληίθηππν ηελ κείσζε ηνπ θέξδνπο απφ ηελ παξνρή επηθνπξηθψλ 

ππεξεζηψλ. Έρεη απνδεδεηρζεί φηη ην νηθνλνκηθφ θέξδνο ηεο UniV2G είλαη ηέζζεξηο 

θνξέο κηθξφηεξν απφ ην θέξδνο ηεο BiV2G ιεηηνπξγίαο. Παξά ηελ αδπλακία ηεο 

V2G ιεηηνπξγίαο ζα είλαη ε πξψηε πνπ ζα εθαξκνζηεί, θαζψο [19], [20] ,[22]: 

 

 δελ απαηηείηαη επηπξφζζεηνο εμνπιηζκφο, πνπ ζα ρξεηαδφηαλ ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ε εθθφξησζε ησλ EVs ζην δίθηπν ήηαλ δπλαηή, 

 

 δελ θαηαπνλνχληαη νη ζπζζσξεπηέο ησλ EVs απφ ζπρλέο εθθνξηίζεηο παξά, 

κφλν απφ ηηο πξνβιεπφκελεο γηα ηα ηαμίδηα, 

 

 εληάζζεη ηνπο θαηαλαισηέο νκαιά ζηηο λέεο ηδέεο θαη ηερλνινγίεο, 

 

 δίλεη πεξηζψξηα πξνεηνηκαζίαο θαη απφθηεζεο εκπεηξίαο γηα ηελ δηεχξπλζε 

ηεο V2G ιεηηνπξγίαο θαη ην πέξαζκα ζηελ BiV2G Λεηηνπξγία. 

 

Δπνκέλσο, ε πηνζέηεζε ηεο ζαλ έλα αξρηθφ κεηαβαηηθφ ζηάδην ( κε ζθνπφ ην 

πέξαζκα ζηελ BiV2G) θαίλεηαη έλα αξθεηά πηζαλφ ζελάξην.  

 

3.5  Πιενλεθηήκαηα ηεο V2G ιεηηνπξγίαο  

 

Ζ V2G ιεηηνπξγία πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα, κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ είλαη 

[23], [24]: 

 

1. Γέκηζκα Κνηιάδαο (Valley filling), δειαδή εμνκάιπλζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

δηθηχνπ έηζη ψζηε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ ζηαζεξφηεξν γηα ηελ επθνιφηεξε 

εμππεξέηεζε απφ ην δίθηπν. Σν valley filling γίλεηαη θαηαλέκνληαο ηελ 

θφξηηζε ησλ EVs θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εμαιεηθζνχλ νη δηαθπκάλζεηο 

ηεο δήηεζεο. 
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2. Κάιπςε ηεο ηζρχνο αηρκήο (peak shaving). Σν peak shaving γίλεηαη ζε 

πεξηπηψζεηο αθξαίαο αχμεζεο ηεο δήηεζεο, φπνπ απαηηείηαη ε παξαγσγή 

επηπιέσλ ελέξγεηαο. Σα EVs αληηθαζηζηνχλ ηηο εηδηθέο κεραλέο παξαγσγήο 

(peakers) γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ αηρκήο. Οη peakers, ιεηηνπξγνχλ κφλν 

πεξηζηαζηαθά θαη γηα ην ιφγν απηφ, δελ κπνξνχλ λα είλαη νηθνλνκηθά 

βηψζηκεο εάλ δελ πσινχλ ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγνπλ κε πςειή ηηκή, άξα 

έρνπκε ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε απφ ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπο. Σν peak 

shaving γίλεηαη κφλν ζε BiV2G Λεηηνπξγία. 

 

3. Πξνζθνξά επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ. 

 

4. Πξνζθνξά νηθνλνκηθψλ θεξδψλ ζηνλ ηδηνθηήηε ελφο ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. 

 

5. Γιηηψλεη ηα ειεθηξηθά δίθηπα απφ ηελ αλάγθε γηα δεκηνπξγία θαηλνχξγησλ 

κνλάδσλ είηε παξαγσγήο ελέξγεηαο είηε απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

 

6. Δίλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. 

 

3.6 Η έληαμε ηεο V2G ιεηηνπξγίαο ζηηο Αγνξέο  

Σα EVs είλαη αζχκθνξα γηα ηελ αγνξά ηεο ηζρχνο βάζεο ιφγν ηνπ πςεινχ 

θφζηνπο αλά kWh. Δπίζεο, κε ηελ παξνχζα ηερλνινγία ηα EVs δελ είλαη θαηάιιεια 

νχηε γηα ηελ αγνξά ηεο ηζρχνο αηρκήο ,αλ θαη ππάξρνπλ αξθεηέο κειινληηθέο 

πξννπηηθέο.  Όκσο, νη αγνξέο ησλ επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ κπνξνχλ λα είλαη νη 

θαηαιιειφηεξεο γηα ηα EVs πνπ ζα έρνπλ V2G ιεηηνπξγία [22], [24]. Πνην 

ζπγθεθξηκέλα,  

 ε αγνξά ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο, κπνξεί λα είλαη πξνζνδνθφξα γηα ηα EVs, 

πνπ ζα εθηεινχλ V2G ιεηηνπξγία, θαζψο απηά ζα κπνξνχλ λα πιεξψλνληαη 

γηα ηελ παξνρή άλσ θαη θάησ ξχζκηζεο. Σα EVs είλαη θαηάιιεια γηαηί 

κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ πνιχ γξήγνξα ζηα ζήκαηα ξχζκηζεο  ηνπ TSO θαη 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηφζν άλσ ξχζκηζε, κε ηελ 

αχμεζε ηεο ξνήο ηζρχνο πξνο ην δίθηπν (κφλν BiV2G) ή ηε κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπο (BiV2G/UniV2G), φζν θαη θάησ 

ξχζκηζε, κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπο 

(BiV2G/UniV2G) ή ηε κείσζε ηεο ξνήο ηζρχνο πξνο ην δίθηπν 

(BiV2G/UniV2G). Έλαο ζπλδπαζκφο άλσ θαη θάησ ξχζκηζεο ηειηθά πξνθαιεί 

πνιχ κηθξή απνθφξηηζε ηνπ ζπζζσξεπηή, ρσξίο λα πξνθαιεί ηδηαίηεξα 

πξνβιήκαηα θζνξάο αλαθνξηθά κε ηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζζσξεπηή.  

 

 ε αγνξά ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο, κπνξεί λα είλαη πξνζνδνθφξα γηα ηα 

EVs, πνπ ζα εθηεινχλ V2G ιεηηνπξγία, θαζψο απηά ζα κπνξνχλ λα 

πιεξψλνληαη σο ζηξεθφκελε εθεδξεία γηα πνιιέο ψξεο, απιά κε ην λα 

παξακέλνπλ ζπλδεδεκέλα ζην δίθηπν, ρσξίο νπζηαζηηθά λα παξάγνπλ 

πξαγκαηηθή ελέξγεηα θαη λα απνθνξηίδνπλ ηνπο ζπζζσξεπηέο ηνπο. Απηφ 

ζεκαίλεη, πσο ζα πιεξψλνληαη απιά γηα λα είλαη έηνηκα λα πξνζθέξνπλ 

ελέξγεηα, φπνηε απηφ ρξεηαζζεί, θάηη ην νπνίν ζε ζσζηά δηακνξθσκέλα 
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δίθηπα δελ είλαη ζπρλφ θαηλφκελν (πρ ζην ζχζηεκα PJM ησλ ΖΠΑ ε 

ζηξεθφκελε εθεδξεία θιήζεθε κέζα ζε νιφθιεξν ην έηνο 2001 κφιηο 38 

θνξέο, κε κέγηζηε δηάξθεηα 28 ιεπηά ) [25]. Σν θφζηνο ινηπφλ πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηε θζνξά ηνπ ζπζζσξεπηή είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλν, ελψ ηα θέξδε απφ ηε 

ζπκκεηνρή ζηελ αγνξά κπνξεί λα είλαη αξθεηά απμεκέλα.  

 

Σέινο, αμίδεη λα ηνλίζνπκε πσο δελ πξέπεη λα ππνηηκνχκε θαζφινπ απηέο ηηο 

αγνξέο, θαζψο ν TSO ηεο Καιηθφξληαο ησλ ΖΠΑ, ε CAISO κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 

ην 2010 πεξίπνπ ζηα 70 GW, μνδεχεη απφ 1 κε 3 εθαηνκκχξηα δνιάξηα θαζεκεξηλά 

γηα ηελ ππεξεζία ηεο ξχζκηζεο [17]. 

 

3.7   Σν Δπηρεηξεκαηηθό Μνληέιν ηεο V2G ιεηηνπξγίαο 

 

Σν πην πηζαλφ κνληέιν ηεο V2G ιεηηνπξγίαο θαη ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή είλαη ην κνληέιν ζπλαζξνηζηή-παξφρνπ ησλ EVs 

(Electric Vehicle Supplier-Aggregator ή ελ ζπληνκία EVS-A), δεδνκέλεο ηεο κέρξη 

ζηηγκήο ιεηηνπξγίαο ησλ αγνξψλ. Ζ δεκηνπξγία απηήο ηεο λέαο αγνξάο εηζαγάγεη 

θάπνηνπο λένπο παξάγνληεο [26]: 

 

 Ο ζπλαζξνηζηήο-πάξνρνο ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ (Electric Vehicle 

Supplier-Aggregator/EVS-A), είλαη ν πξνκεζεπηήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ 

EVs θαηφρσλ, κέζσ ελφο ζπκβνιαίνπ, ην νπνίν ζα ηζρχεη γηα πνιιά πηζαλά 

ζεκεία θφξηηζεο. Άξα ν ρξήζηεο δελ πεξηνξίδεηαη ηνπηθά φζσλ αθνξά ηελ 

θφξηηζε ηνπ νρήκαηνο ηνπ, αιιά κπνξεί λα θνξηίδεη ηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ 

νρήκαηνο ηνπ απφ δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο θφξηηζεο, παξακέλνληαο φκσο 

ζηνλ ίδην πξνκεζεπηή θαη έρνληαο ηηο ίδηεο ρξεψζεηο. Δπίζεο  ν aggregator, 

θαιείηαη λα ιεηηνπξγήζεη σο κεζάδνληαο ελφο ζηφινπ EVs θαη ησλ δηαθφξσλ 

αγνξψλ πνπ ζα ζπκκεηέρεη. Ζ ιεηηνπξγία απηή πξνέξρεηαη απφ ηελ αδπλακία 

ζπκκεηνρήο ελφο κεκνλσκέλνπ EV (ηάμεο ηζρχνο kW) ζηηο ρνλδξηθέο αγνξέο 

ελέξγεηαο θαη επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ (ηάμεο ηζρχνο MW). 

 

 Ο ηδηνθηήηεο ηνπ νρήκαηνο, είλαη ν ηειηθφο θαηαλαισηήο ελέξγεηαο θαη πνηέ 

δελ ηνλ ιακβάλνπκε ππφςε καο σο παξαγσγφ, αθφκα θαη αλ ζηέιλεη ελέξγεηα 

πίζσ ζην δίθηπν (BiV2G) . 

 

 Ο ηδηνθηήηεο ηνπ ζπζζσξεπηή, είλαη είηε ν ίδηνο ν ηδηνθηήηεο ηνπ νρήκαηνο 

πνπ θαηά θφξσλ ζπκβαίλεη κέρξη ζηηγκήο, θαζηζηψληαο πνιχ κεγάιν ην 

θφζηνο αγνξάο ελφο EV, είηε θάπνηνο απφ ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο πνπ 

εκπιέθνληαη έρνληαο ηελ επζχλε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο 

θαζψο θαη ηεο άκεζεο αληηθαηάζηαζεο ηεο ζε πεξίπησζε θζνξάο. Ζ δεχηεξε 

πεξίπησζε θαζηζηά ην θφζηνο ησλ EVs ζεκαληηθά ρακειφηεξν, άξα πξνζηηφ 

ζε επξχηεξν θαηαλαισηηθφ θνηλφ θαη είλαη απηή πνπ ζα πηνζεηήζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο φηαλ ζα αλαθεξφκαζηε ζην κνληέιν καο.   

 

 Ο πάξνρνο ππεξεζηώλ πιεξνθνξηθήο (Information Technology/IT service 

provider), είλαη θάπνηα (ή θάπνηεο) εηαηξία κε θαηάιιειε εκπεηξία ζην ηνκέα 

ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Ο ξφινο ηεο είλαη ε δηαθίλεζε 

πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ EVs κε ηνλ EVS-A, ηνπ EVS-A κε ηνλ TSO θαη ησλ 



 
 

   55 
 

EVS-A ,TSO κε ηηο αγνξέο. Απηή ε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ πξέπεη λα γίλεηαη 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κε κεγάιε αθξίβεηα  
 

 Ο ηδηνθηήηεο ηεο ππνδνκήο θόξηηζεο. Ζ πξψηε πεξίπησζε είλαη ε ππνδνκή 

λα αλήθεη ζε θάπνηνλ νηθηαθφ θαηαλαισηή γηα πξνζσπηθή ρξήζε. Μηα 

δεχηεξε πεξίπησζε είλαη ε ππνδνκή θφξηηζεο λα αλήθεη ζε θάπνηα επηρείξεζε 

γηα ηελ δηεπθφιπλζε ησλ εξγαδνκέλσλ θαη ησλ πειαηψλ ηεο. Σέινο, ζα 

κπνξνχζε λα αλήθεη θαη ζε θάπνηνλ ζηαζκφ θφξηηζεο είηε δεκφζην, φπνπ 

ηδηνθηήηεο θαιείηαη ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ ΢πζηήκαηνο (Distribution System 

Operator ή ελ ζπληνκία DSO), είηε ηδησηηθφ φπνπ ηδηνθηήηεο θαιείηαη ε 

εηαηξεία παξνρήο ηεο ππεξεζίαο. 

 

΢ην κνληέιν EVS-A, ν aggregator ζα απνηειεί πξνο ηηο αγνξέο κηα εηθνληθή 

κνλάδα παξάγσγεο. Γειαδή ζα θαίλεηαη ζαλ έλαο παξαγσγφο, κε ζπλνιηθή 

δηαζέζηκε ηζρχ ηζνδχλακε κε ηo άζξνηζκα ησλ δηαζέζηκσλ ηζρχσλ ησλ ζπλδεδεκέλσλ 

EVs ηνπ ζηφινπ πνπ αληηπξνζσπεχεη. Άξα ζα εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

νρεκάησλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα αιιά θαη ηθαλά γηα V2G ιεηηνπξγία θαηά ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ καο ελδηαθέξεη.  Απφ ηελ πιεπξά ησλ νρεκάησλ, ν aggregator  

ζα δέρεηαη ζήκαηα απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο θάζε άιιε κνλάδα 

παξαγσγήο θαη ζα ηα κεηαηξέπεη ζε εληνιέο αλάινγα κε ηελ ζπλνιηθή δηαζέζηκε ηζρχ 

πνπ έρεη ππνινγίζεη φηη ζα έρεη ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Οη εληνιέο απηέο 

ζα ζηέιλνληαη ζηα EVs γηα ηελ εθπιήξσζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ aggregator πξνο ηηο 

αγνξέο (ξχζκηζε θαη ζηξεθφκελε εθεδξεία). Έηζη γίλεηαη δπλαηή ε έληαμε ησλ 

νρεκάησλ ζηηο αγνξέο (ηάμεο ηζρχνο MW), ηθαλνπνηψληαο παξάιιεια θαη ηηο 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ησλ EVs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 3.4.1: Γνκή ηνπ κνληέινπ ζπλαζξνηζηή-παξόρνπ (EVS-A) [27] 
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Σν ξφιν ελφο aggregator κπνξεί λα αλαιάβεη [17]: 

 

 ν δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (DSO). 

 

 κηα εηαηξεία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
 

 κηα θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία ειεθηξηθώλ νρεκάησλ. 

  

 έλαο πάξνρνο θηλεηήο. 

 

 κία μερσξηζηή επηρείξεζε. 

 
Ο Aggregator, ζα είλαη ν πιήξεο απνδέθηεο ησλ θεξδψλ απφ ηε ζπκκεηνρή 

ζηηο αγνξέο, παξέρνληαο ζηνπο θαηφρνπο EVs ,εγγχεζε θζνξάο ζπζζσξεπηή θαη 

ρακειφηεξε ηηκνιφγεζε θφξηηζεο. ΢ηελ εηθφλα 3.6 θαίλεηαη έλα απινπνηεκέλν 

δηάγξακκα ξνήο ελέξγεηαο, πιεξνθνξηψλ θαη ρξεκάησλ θαηά ηελ V2G ιεηηνπξγία 

(UniV2G ή BiV2G) ζε έλα κνληέιν ζπλαζξνηζηή-παξόρνπ (EVS-A). 

 

 
 
Δηθόλα 3.5.1: Ρνή ελέξγεηαο, πιεξνθνξηώλ θαη ρξεκάησλ θαηά ηε V2G ιεηηνπξγία 

       (UniV2G ή BiV2G) ζην κνληέιν ζπλαζξνηζηή-παξόρνπ (EVS-A) [26] 
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4 Γπλακηθή Μνληεινπνίεζε 

 

4.1 ΢θνπόο ηνπ θεθαιαίνπ 

 

 Ο ζθνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε πεξηγξαθή κε ηελ ρξήζε καζεκαηηθψλ 

ζρέζεσλ ησλ αιγνξίζκσλ ησλ δπν ηερλνινγηψλ V2G (BiV2G θαη UniV2G) , κηα εθ 

ησλ νπνίσλ ζα ρξεζηκνπνηεί ν aggregator γηα ηελ βέιηηζηε παξνρή επηθνπξηθψλ 

ππεξεζηψλ πξνο ην δίθηπν. Άξα, θαινχκαζηε λα νξίζνπκε ηα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ δπν απηψλ πεξηπηψζεσλ. Σα πξνβιήκαηα απηά έρνπλ σο ζηφρν 

ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ θέξδνπο ηνπ aggregator, ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πνπ εηζάγεη ε εθάζηνηε ηερλνινγία, νη απαηηήζεηο ησλ νδεγψλ αιιά θαη νη απαηηήζεηο 

ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάλνπκε ηηο εμήο παξαδνρέο, 

1. νη επηθνπξηθέο ππεξεζίεο θαη νη αληίζηνηρεο αγνξέο ηνπο ζεσξνχληαη 

μερσξηζηέο, έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ζηνλ aggregator λα παξέρεη ηηο 

πξνζθνξέο άλσ θαη θάησ ξχζκηζεο αζχκκεηξα.  

2. ππάξρεη δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ησλ πεξηφδσλ θφξηηζεο θαη ησλ πεξηφδσλ 

παξνρήο ππεξεζηψλ ησλ EVs.   

3. ε ζχκβαζε ξνήο ελέξγεηαο ζα είλαη ε αθφινπζε, ξνε απφ ην δίθηπν πξνο ην 

φρεκα ζεσξείηαη ζεηηθή, ελψ ξνή απφ ην φρεκα πξνο ην δίθηπν ζεσξείηαη 

αξλεηηθή. 

4. γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο UniV2G θάλνπκε ρξήζε ηνπ 

επηρεηξεκαηηθνχ κνληέινπ EVS-A πνπ αλαπηχμακε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. 

5. ζεσξνχκε σο κνλάδα κέηξεζεο ηεο ελέξγεηαο ηελ kWh θαη ηεο ηζρχνο ην kW. 

Άξα, νη ηηκέο ζα δίλνληαη ζε ρξεκαηηθέο κνλάδεο αλά kW θαη αλά kWh 

αληίζηνηρα κε αθξίβεηα ελφο δεθαδηθνχ ςεθίνπ. 

Δπεηδή ζέινπκε ην πξφβιεκα εθηφο απφ επηιχζεκν λα είλαη θαη γξήγνξα 

απνθξίζεκν ζηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα θάλνπκε αξθεηέο παξαδνρέο κε ζθνπφ ηελ 

γξακκηθνπνίεζε ηνπ. ΢ηηο αθφινπζεο δπν ελφηεηεο ζα αλαπηπρηνχλ μερσξηζηά νη 

αιγφξηζκνη γηα ηηο δπν ηερλνινγίεο V2G.  

Δπίζεο ζα αλαπηπρηνχλ δπν δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

θαηαλνκήο (Dispatch), δειαδή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ηα νρήκαηα απνθξίλνληαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηα ζήκαηα ξχζκηζεο ηνπ TSO, ρσξίο λα απνθιίλνπλ ζεκαληηθά 

απφ ην ζεκείν βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Aggregator [19], [20], [28], [29]. 

4.2 Γπλακηθή Μνληεινπνίεζε ηνπ Unidirectional V2G 

πξνγξακκαηηζκνύ  

 Απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ καο είλαη ε γλψζε ηεο 

δηαθηλνχκελεο πνζφηεηαο ηζρχνο        (Final Power Draw) απφ ην δίθηπν πξνο 

θάπνην φρεκα  , ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή  . Όκσο ε πξαγκαηηθή δηαθηλνχκελε 

πνζφηεηα ηζρχνο       , εμαξηάηαη απφ ην ζήκα ξχζκηζεο    ηνπ δηαρεηξηζηή 

ζπζηήκαηνο πνπ δίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Άξα δελ είλαη δπλαηφλ λα πξνβιεθηεί 
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κε αθξίβεηα, εθφζνλ ηα ζήκαηα ειέγρνπ    ηνπ TSO δελ είλαη γλσζηά απφ πξηλ. 

΢πλεπψο, απηφ πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη κηα εθηίκεζε, δειαδή λα βξνχκε ηελ 

αλακελφκελε δηαθηλνχκελε πνζφηεηα ηζρχνο  {      } σο ζπλάξηεζε ησλ: 

        , είλαη ην ζεκείν βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ     νρήκαηνο γηα 

ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

  {      }, είλαη ε αλακελφκελε δηαθηλνχκελε πνζφηεηα ηζρχνο γηα 

άλσ ξχζκηζε ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

  {      }, είλαη ε αλακελφκελε δηαθηλνχκελε πνζφηεηα ηζρχνο γηα 

θάησ ξχζκηζε ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

 Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ησλ ζπκβνιαίσλ ηζρχνο ζηηο πεξηζζφηεξεο αγνξέο  

επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ είλαη κία ψξα. Δπνκέλσο, ε αξηζκεηηθή ηηκή ηεο ηζρχνο ζα 

είλαη ίζε κε απηή ηεο ελέξγεηαο, νπφηε κπνξνχκε λα κηιάκε είηε γηα kW (MW) είηε 

γηα kWh (MWh) ρσξίο ζθάικα ηεο γεληθφηεηαο. Οη αλακελφκελεο πνζφηεηεο 

ξχζκηζεο  {      }  {      } εθηηκψληαη βάζε εηδηθά επεμεξγαζκέλσλ ηζηνξηθψλ 

δεδνκέλσλ. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αξθνχκαζηε ζηελ πξνζέγγηζε ησλ 

πνζνηήησλ ηεο θάζε ππεξεζίαο ζαλ έλα πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο κέγηζηεο δηαζέζηκεο 

ηζρχνο. Γειαδή,  

 {      }                                             

 {      }                                            

,φπνπ  

         , είλαη ε κέγηζηε δηαζέζηκε πνζφηεηα ηζρχνο γηα θάησ ξχζκηζε 

ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

         , είλαη ε κέγηζηε δηαζέζηκε πνζφηεηα ηζρχνο γηα άλσ ξχζκηζε 

ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

       , είλαη ην αλακελφκελν πνζνζηφ άλσ ξχζκηζεο πνπ ζα δεηήζεη ν 

δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο ηελ ρξνληθή ζηηγκή  . 

       , είλαη ην αλακελφκελν πνζνζηφ θάησ ξχζκηζεο πνπ ζα δεηήζεη ν 

δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο ηελ ρξνληθή ζηηγκή  . 

Άξα ιακβάλνληαο ππφςελ ηελ ζχκβαζε πνπ έγηλε γηα ηα πξφζεκα ξνήο 

ηζρχνο/ελέξγεηαο, ζα ηζρχεη:  

 {      }   {      }           {      }  
       
⇒           

 {      }                                                      
 

,φπνπ            εθφζνλ νη εθηηκήζεηο καο γίλνληαη γηα ηηο ψξεο κηαο εκέξαο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη γηα UniV2G ζα ηζρχεη πάληα:   {      }     

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλακελφκελσλ πνζνζηψλ ξχζκηζεο θάλνπκε ρξήζε 

ηνπ ηχπνπ  ̅  ∑          
  , φπνπ  ̅ είλαη ε αλακελφκελε ηηκε κηαο ηπραηαο 
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δηαθξηηήο κεηαβιεηήο  ,   είλαη νη δηαθνξέο πηζαλέο ηηκέο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο   

θαη       ε πηζαλφηεηα λα εκθαληζηεί ε ηηκή  .Σν ζήκα ξχζκηζεο    πνπ ζηειλεη ν 

δηαρεηξηζηεο δηθηπνπ ζηνλ aggregator, ζεσξνχκε φηη είλαη ε δηαθξηηή ζπλάξηεζε,  

        {
                                            
                                            

 

,νπνχ ν   είλαη ν ρξφλνο κεηαμχ 2 δηαδνρηθψλ ζεκάησλ ξχζκηζεο θαη είλαη δηάθνξνο 

ηνπ ρξφλνπ  . Γηα ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία νη ηηκέο ηνπ   ζεσξνχληαη 5sec 

,ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ηηκή ηνπ   θαζνξίδεηαη απφ ηνλ εθάζηνηε Γηαρεηξηζηή 

΢πζηήκαηνο, πρ γηα ην ζχζηεκα ηεο California k=4s, γηα ην ζχζηεκα ηνπ Texas 

k=30s. Γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη ε παξαδνρή 

ζηαζεξφηεηαο ησλ πνζνζηψλ               γηα κηα ψξα. Άξα,  

  {  }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∑           
     

    
 {  }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∑    
     

→            

    
∑            

     

∑    
     

            

 

  {  }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∑               
 

    
 {  }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∑   
     
 

→            

    
∑           

     
 

∑   
     
 

           

 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν EVS-A, ν aggregator κπνξεί λα είλαη κηα δεκφζηα 

ππεξεζία ή κία αλεμάξηεηε επηρείξεζε, ε νπνία έρεη ππφ ηελ επίβιεςε ηεο έλαλ 

ζηαζεξφ ζηφιν απφ ειεθηξηθά νρήκαηα. Έζησ φηη ην πιήζνο ηνπ ζηφινπ είλαη  . Ο 

aggregator ζπλάπηεη ζπκβφιαην κε ηνπο νδεγνχο γηα ηελ ζπγθαηάζεζε ηνπο φζνλ 

αθνξά ηελ ρξήζε ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπο γηα UniV2G ιεηηνπξγηά, παξαρσξψληαο ηνπ 

φια ηα θέξδε απφ ηηο αγνξέο επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ. Σν ζπκβφιαην εμαζθαιίδεη 

ζηνπο νδεγνχο ζηαζεξή ρξέσζε θφξηηζεο    ηνπ νρήκαηνο ηνπο κε ζαθψο κεησκέλε 

ηηκή απφ απηή ηνπ απινχ ηειηθνχ θαηαλαισηή. Σα έζνδα    ηνπ aggregator 

πξνέξρνληαη απφ δπν πεγέο, 

1. απφ ηελ παξνρή άλσ θαη θάησ ξχζκηζεο ζην δίθηπν θαη 

 

2. απφ ηελ πψιεζε ελέξγεηαο ζηνπο ηδηνθηήηεο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. 

 

Δπνκέλσο, ην εκεξήζην εηζφδεκα ηνπ aggregator ζα είλαη, 

   ∑(                         ) 

  

   

    ∑∑   {      }  

  

   

 

   

              

,φπνπ  
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      , είλαη ε ζπλνιηθή δηαζέζηκε ηζρχ ηνπ ζηφινπ ηνπ aggregator γηα 

άλσ ξχζκηζε ηελ ψξα t. Άξα, 

      ∑                                                                        

 

   

 

 

      , είλαη ε ζπλνιηθή δηαζέζηκε ηζρχ ηνπ ζηφινπ ηνπ aggregator γηα 

θάησ ξχζκηζε ηελ ψξα t. Άξα, 

      ∑                                                                       

 

   

 

 

       , είλαη ε πξνβιεπφκελε ηηκε αγνξαο γηα άλσ ξπζκηζε ηελ ψξα  , ε 

νπνία γίλεηαη ε παξαδνρή φηη είλαη δηαζέζηκε ζηνλ aggregator.  

 

       ,είλαη ε πξνβιεπφκελε ηηκή αγνξάο γηα θάησ ξχζκηζε ηελ ψξα  , ε 

νπνία γίλεηαη ε παξαδνρή φηη είλαη δηαζέζηκε ζηνλ aggregator. 

 

 ΢ην δεμηφ κέινο ηεο εμίζσζεο (6), ν πξψηνο φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο 

αληηζηνηρεί ζηα έζνδα απφ ηελ ζπκκεηνρή ζηηο αγνξέο ξχζκηζεο ελψ ν δεχηεξνο ζηα 

έζνδα απφ ηελ πψιεζε ελέξγεηαο ζηνπο θαηφρνπο ησλ EVs. Σα εκεξήζηα έμνδα ηνπ 

aggregator   πξνέξρνληαη απφ ην θφζηνο αγνξάο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζε 

δεχηεξε θάζε ζηα EVs (ρνλδξεκπνξηθή αγνξά). Λνηπά έμνδα, ζεσξνχληαη 

αλεμάξηεηα ηεο ζπκκεηνρήο ησλ EVs ζηηο αγνξέο ξχζκηζεο θαη ακεινχληαη. Οπφηε, 

                    ∑∑( {      }      )

  

   

 

   

                                                    

Σειηθά, ην εκεξήζην θέξδνο ηνπ aggregator      ζα είλαη ε δηαθνξά εζφδσλ-

εμφδσλ,  

           

∑(                         )

  

   

    ∑∑   {      } 

  

   

 

   

 

 ∑∑( {      }      )

  

   

 

   

                                                             

Ζ ζπλάξηεζε εκεξήζηνπ θέξδνπο ηνπ aggregator (10) απνηειεί ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο γηα 

UniV2G ιεηηνπξγία. Γειαδή είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ ζέινπκε λα κεγηζηνπνηήζνπκε 

ιακβάλνληαο ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ                  θαη 

         , νη νπνίεο θαινχληαη κεηαβιεηέο απφθαζεο (decision variables) ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (νη παξάκεηξνη πεξηέρνληαη ζηνπο φξνπο 

                    ). 
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Γηα λα νινθιεξσζεί ην πξφβιεκα ηνπ UniV2G πξνγξακκαηηζκνχ, κέλεη λα 

εηζάγνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζα πξέπεη λα ιάβεη ππφςε, θαηά ηελ επίιπζε, ν 

aggregator. Οη πεξηνξηζκνί απηνί είλαη : 

1. Πεξηνξηζκνί ζπζζσξεπηή γηα ηνλ UniV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Πεξηνξηζκόο 1. Άλσ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν ηελ ψξα   

ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

(                )                                                                          

Πεξηνξηζκόο 2. Κάησ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν ηελ ψξα   

ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

(                )                                                                              

Πεξηνξηζκόο 3. ΢πλνιηθφ άλσ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν 

κέρξη ηελ ψξα   ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

∑  {      }

    

   

                       ∑                                    

    

   

 

Πεξηνξηζκόο 4. ΢πλνιηθφ θάησ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν 

κέρξη ηελ ψξα   ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

∑  {      }

    

   

                       ∑                                       

    

   

 

φπνπ,   

    , είλαη  ε απφδνζε (efficiency) ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο. 

    , είλαη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ελέξγεηαο ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπ     

νρήκαηνο, εθθξάδεηαη ζε kWh θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ. 

        , είλαη ε ζηάζκε θφξηηζεο (State of Charge) ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπ     

νρήκαηνο, δειαδή  ε δηαζέζηκε ελέξγεηα, πνπ ππάξρεη θάζε ψξα   ζηνλ 

ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο. 

         , είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ην πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ ζα 

είλαη δηαζέζηκν ηελ ψξα   ζηνλ aggregator απφ ην    φρεκα, αλ αλαρσξήζεη κε 

πξνγξακκαηηζκέλα ηελ ψξα   [30].  Σν       δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

         
 

         
                                                  

φπνπ        , είλαη ε πηζαλφηεηα κηαο κε πξνγξακκαηηζκέλεο  αλαρψξεζεο 

ηνπ     νρήκαηνο ηελ ψξα  . Ζ      κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε  θάπνην είδνο 

ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ νδεγηθψλ πξνθίι πνπ έρνπκε απφ ηζηνξηθά 

δεδνκέλα. 
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          , είλαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε απφ ην    φρεκα γηα νδήγεζε 

ηελ ψξα  . Σν        δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

           {
                                                      

                                                                                  
     (16)  

φπνπ,     , είλαη ε απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ην    φρεκα γηα ην ηαμίδη ηνπ 

ηελ ψξα  . Δλψ,               , είλαη ε ηππηθή θαηαλάισζε ηνπ κνληέινπ 

ηνπ νρήκαηνο πνπ θάλεη ην ηαμίδη, είλαη ζηαζεξή θαη δίλεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. Θεσξνχκε φηη ν νδεγφο θάλεη δπν πξνγξακκαηηζκέλα ηαμίδηα 

θάζε κέξα έλα ην πξσί, απφ ην ζπίηη γηα ηε δνπιεηά θαη έλα ην απφγεπκα, απφ 

ηε δνπιεηά ζην ζπίηη. Σα κε πξνγξακκαηηζκέλα ηαμίδηα εθπίπηνπλ ζηελ ρξήζε 

ηεο παξακέηξνπ      . 

             , είλαη ψξεο ηεο εκέξαο. 

            πξνζδηνξίδεη ην φρεκα ζην νπνίν αλαθεξφκαζηε. 
 

2. Πεξηνξηζκνί ειεθηξηθήο ζύλδεζεο γηα ηνλ UniV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Πεξηνξηζκόο 5. Άλσ φξην ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα δηαξξεχζεη κέζσ ηνπ ζεκείνπ 

ζχλδεζεο (feeder) ηνπ     νρήκαηνο κε ην δίθηπν δηαλνκήο ηελ ψξα  : 

                                                                                                                            

,φπνπ  

        , είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηζρχνο πνπ κπνξεί λα δηαθηλεζεί απφ ην ζεκείν 

δηαζχλδεζεο (feeder) ηνπ      νρήκαηνο ηελ ψξα  . 

Πεξηνξηζκόο 6. Κάησ φξην ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα δηαξξεχζεη κέζσ ηνπ ζεκείνπ 

ζχλδεζεο (feeder) ηνπ     νρήκαηνο κε ην δίθηπν δηαλνκήο ηελ ψξα  : 

                                                                                                                                       

 

Πεξηνξηζκνί 7,8,9. Γηα UniV2G θαη ζχκθσλα κε ηελ ζχκβαζε πνπ θάλακε γηα ηελ 

ξνε ηζρχνο ,πξέπεη πάληα λα ηζρχνπλ: 

                                                                                                                                               

                                                                                                                                            

                                                                                                                                            

3. Πεξηνξηζκνί νδήγεζεο γηα ηνλ UniV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Πεξηνξηζκνί 10,11,12. Με δηαζεζηκφηεηα ηνπ     νρήκαηνο γηα UniV2G ιεηηνπξγία 

ηελ ψξα   φηαλ ην φρεκα βξίζθεηαη ζε ηαμίδη. 

        (          )                                                                                          

         (          )                                                                                       

         (          )                                                                                      

φπνπ,  
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         , είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη αλ ην φρεκα καο είλαη ζε ηαμίδη, 

άξα κε δηαζέζηκν ή είλαη ζηαζκεπκέλν θαη δηαζέζηκν γηα V2G ιεηηνπξγία. Σν 

      δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

         {
                         

                 
                                                                        

 

Πεξηνξηζκόο 13. Απαίηεζε ησλ νδεγψλ γηα πιήξε θφξηηζε ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπο 

πξηλ ην 1
ν
 ηαμίδη ηεο εκέξαο (               ). 

                                                                                                          

φπνπ,  

  , είλαη ε ψξα ηεο εκέξαο, δειαδή       

Πεξηνξηζκόο 14. Απαίηεζε ησλ νδεγψλ γηα επαξθή ζηάζκε θφξηηζεο ηνπ 

ζπζζσξεπηή  ηνπο πξηλ απφ θάζε ηαμίδη θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, πρ γηα ην 

2
ν
 ηαμίδη ηεο εκέξαο  (              ). 

                             {      }                   
    
⇒   

 

        ∑              ∑( {      }          )

 

   

 

   

                           

 

4. Πεξηνξηζκνί δηθηύνπ δηαλνκήο γηα ηνλ UniV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Πεξηνξηζκόο 15. Απαίηεζε ηνπ δηθηχνπ γηα απνηξνπή ηεο θφξηηζεο ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ θαηά ηηο ψξεο ηεο αηρκήο. 

∑        
        

       

 

   

 ∑                                          

 

   

 

,φπνπ  

     , είλαη ην πξνβιεπφκελν θαζαξφ θνξηίν ηελ ψξα  , δειαδή ην 

πξνβιεπφκελν θνξηίν κείνλ ηελ πξνβιεπφκελε παξαγσγή απφ ΑΠΔ (ε νπνία 

έρεη πξνηεξαηφηεηα πάληα φζνλ αθνξά ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ). 

    , είλαη ην κέγηζην πξνβιεπφκελν θαζαξφ θνξηίν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. 

    , είλαη ην ειάρηζην πξνβιεπφκελν θαζαξφ θνξηίν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. 

Ζ ζρέζε (28) απνηξέπεη ηνλ aggregator απφ ηελ θφξηηζε ηνπ ζηφινπ ηνπ, ζε 

πεξηφδνπο αηρκήο εμαζθαιίδνληαο έλα είδνο peak shaving. Γηα κηθξή δηείζδπζε 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, ν πεξηνξηζκφο απηφο κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηφο. 
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4.3 Γπλακηθή Μνληεινπνίεζε ηνπ Bidirectional V2G 

πξνγξακκαηηζκνύ  

  

 Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ BiV2G πξνγξακκαηηζκνχ ζα γίλεη πξνζζεηηθά ζην είδε 

αλεπηπγκέλν κνληέιν ηνπ UniV2G πξνγξακκαηηζκνχ, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε  

δηαθηλνχκελε πνζφηεηα ηζρχνο        κπνξεί λα πάξεη θαη αξλεηηθέο ηηκέο αθνχ 

πιένλ ηα νρήκαηα κπνξνχλ λα ηξνθνδνηνχλ ην δίθηπν κε ελέξγεηα. Θα αξθεζηνχκε 

ζηελ πεξηγξαθή κφλν ησλ λενεηζαρζέλησλ φξσλ, αθνχ ε πεξηγξαθή ησλ ππνινίπσλ 

έρεη γίλεη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

 

Ζ αλακελφκελε δηαθηλνχκελε πνζφηεηα ηζρχνο  {      } ζα εμαξηάηαη ηψξα θαη 

απφ ηελ αλακελφκελε πνζφηεηα ηζρχνο γηα ζηξεθφκελε εθεδξεία, νπφηε ε εμίζσζε 

(3) γίλεηαη:  

 

 {      }   {      }           {      }   {      }          

         

                                                                      

 

,φπνπ νη επηπιένλ φξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη  

  {      }, είλαη ε αλακελφκελε δηαθηλνχκελε πνζφηεηα ηζρχνο γηα 

ζηξεθφκελε εθεδξεία ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

Αξθνχκαζηε ζηελ πξνζέγγηζε:  
 

         , είλαη ε κέγηζηε δηαζέζηκε πνζφηεηα ηζρχνο γηα ζηξεθφκελε 

εθεδξεία ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

       , είλαη ην αλακελφκελν πνζνζηφ ζηξεθφκελεο εθεδξείαο πνπ ζα 

δεηήζεη ν δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο ηελ ρξνληθή ζηηγκή  . Σν ζήκα 

δήηεζεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο απφ ηνλ TSO, νξίδεηαη σο ε δηαθξηηή 

ζπλάξηεζε,                    , δειαδή έρεη κφλν αξλεηηθέο 

ηηκέο. Οπφηε ν ππνινγηζκφο ηεο        πξνθχπηεη θαηά ηα γλσζηά, 

 {  }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∑            

 

      

    
 {  }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∑     
      

→              

    
∑              

      

∑     
      

            

 

 {      }                                                           
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Σν εηζφδεκα    ηνπ aggregator δηακνξθψλεηαη απφ ηηο εμήο πεγέο: 

1. απφ ηελ παξνρή ξχζκηζεο θαη ζηξεθφκελεο εθεδξείαο ζην δίθηπν,  

2. απφ ηελ πψιεζε ελέξγεηαο ζηνπο ηδηνθηήηεο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ θαη  

3. απφ ηελ πψιεζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν. 

άξα ε εμίζσζε (6) γίλεηαη: 

 

    

∑(                                      ) 

  

   

                                

    ∑∑ ( {      }    
       {      } 

 
 ) 

  

   

                                              

 

   

 

 ∑∑   
     {      }   

 
    {      }          

  

   

 

   

                                     

,φπνπ νη επηπιένλ φξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη 

         ,
           
        

, ε ρξήζε ηνπ γίλεηαη ζηνλ 2
ν
 φξν ηεο εμίζσζεο (32) 

γηα λα ιεθζνχλ ππφςε σο έζνδα κφλν νη ψξεο πνπ ηα νρήκαηα ζηνλ 

αγνξάδνπλ ελέξγεηα απφ ηνλ aggregator ( {      }   ) θαη ζηνλ 3
ν
 φξν 

ηεο εμίζσζεο (32) γηα λα ιεθζνχλ ππφςε σο έζνδα κφλν νη ψξεο πνπ ηα 

νρήκαηα δίλνπλ ζην δίθηπν ελέξγεηα ( {      }   ).  
 

     , είλαη ε πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο ελέξγεηαο (ηεο ρνλδξεκπνξηθήο 

αγνξάο) ηελ ψξα  , ε νπνία γίλεηαη ε παξαδνρή φηη είλαη δηαζέζηκε ζηνλ 

aggregator. 

        , είλαη ε πξνβιεπφκελε ηηκή ηεο ζηξεθφκελε εθεδξεία ηελ ψξα  , 

ε νπνία γίλεηαη ε παξαδνρή φηη είλαη δηαζέζηκε ζηνλ aggregator.  

      , είλαη ε ζπλνιηθή δηαζέζηκε ηζρχ ηνπ ζηφινπ ηνπ aggregator γηα 

ζηξεθφκελε εθεδξεία ηελ ψξα  . Άξα, 

      ∑                                                                         

 

   

 

 

΢ην δεμηφ κέινο ηεο εμίζσζεο (33), ν πξψηνο φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο 

αληηζηνηρεί ζηα έζνδα απφ ηελ ζπκκεηνρή ζηηο αγνξέο ξχζκηζεο θαη ζηξεθφκελεο 

εθεδξείαο, ν δεχηεξνο ζηα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ελέξγεηαο ζηνπο θαηφρνπο ησλ EVs 

(ρνλδξεκπνξηθή αγνξά) θαη ν ηξίηνο ζηα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν 

(ρνλδξεκπνξηθή αγνξά). ΢ηα εκεξήζηα έμνδα ηνπ aggregator   εθηφο απφ ην θφζηνο 

αγνξάο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζηα EVs (ρνλδξεκπνξηθή αγνξά), πξνζηίζεηαη 
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θαη ην θφζηνο θζνξάο ησλ ζπζζσξεπηψλ κφλν θαηά ηελ εθθφξηηζε ηνπο γηα 

ζπκκεηνρή ζηελ BiV2G ιεηηνπξγία, νπφηε:   

  ∑∑( {      }         
       {      } 

 
)

  

   

 

   

  

    ∑∑(  
     {      }   

 
    {      }        )

  

   

 

   

                                     

,φπνπ νη επηπιένλ φξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη 

 ε ρξήζε ηνπ         ,
           
        

, γίλεηαη ζηνλ 1
ν
 φξν ηεο εμίζσζεο 

(34) γηα λα ιεθζεί ππφςε ην θφζηνο ηνπ aggregator απφ ηελ 

ρνλδξεκπνξηθή αγνξά ελέξγεηαο θαη ζηνλ 2
ν
 φξν ηεο εμίζσζεο (34) γηα λα 

ιεθζνχλ ππφςε σο θφζηε κφλν νη ψξεο πνπ ηα νρήκαηα δίλνπλ ζην δίθηπν 

ελέξγεηα.  

    , είλαη ην θφζηνο θζνξάο ηνπ    ζπζζσξεπηή απφ ηελ εθθφξηηζε 

1kWh. Ο ππνινγηζκφο ηνπ βαζίδεηαη ζηνλ ηχπν  
 

    (      
     

    
)  (

     
 

   
    )                          

 

Ο 1
νο

 φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο (35) είλαη ν ηχπνο ησλ S.Peterson, J.Apt θαη 

J.Whitacre [31], [32] γηα ην θφζηνο θζνξάο αλά kWh, φπνπ κε       

ζεσξείηαη ην θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ηνπ    ζπζζσξεπηή αλά kWh.  

Ο 2
νο

 φξνο εμαζθαιίδεη φηη ην θφζηνο πξνζκεηξείηαη βάζε ηεο ηζρχνο 

πνπ εθθνξηίδεηαη πξηλ ηνλ θνξηηζηή (feeder) θαη φρη κεηά, ζε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε ην θφζηνο ζα ήηαλ κηθξφηεξν ιφγν ηεο απφδνζεο (     ) ηνπ 

θνξηηζηή άξα ζα ππήξρε θέξδνο απφ ηελ πιεπξά ηνπ aggregator εηο βάξνο 

ηνπ ηδηνθηήηε ηνπ νρήκαηνο.  
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Σειηθά, ην εκεξήζην θέξδνο ηνπ aggregator      ζα είλαη,  

           

∑(                                      ) 

  

   

                                

    ∑∑ ( {      }    
       {      } 

 
)  

  

   

                                   

 

   

 

 ∑∑   
     {      }   

 
    {      }          

  

   

 

   

                            

 ∑∑( {      }         
       {      } 

 
)

  

   

 

   

                             

     ∑∑(  
     {      }   

 
    {      }        )

  

   

 

   

                         

       

∑(                                      ) 

  

   

                                      

     ∑∑   {      }                                

  

   

                                                                     

 

   

 

 ∑∑( {      }      )

  

   

 

   

                                                                                        

 ∑∑(  
     {      }   

 
    {      }        )

  

   

 

   

                         

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε γηα UniV2G έηζη θαη ηψξα, ε ζπλάξηεζε 

εκεξήζηνπ θέξδνπο ηνπ aggregator (36) απνηειεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο γηα BiV2G ιεηηνπξγία. Οη κεηαβιεηέο απφθαζεο ζα 

είλαη νη παξάκεηξνη                 ,          θαη          ,(νη παξάκεηξνη 

πεξηέρνληαη ζηνπο φξνπο                           ). 

 



 
 

   68 
 

Οη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο BiV2G είλαη: 

1. Πεξηνξηζκνί ζπζζσξεπηή γηα ηνλ BiV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Πεξηνξηζκόο 1. Άλσ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν ηελ ψξα   

ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

(                )                                                               

Πεξηνξηζκόο 2. Κάησ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν ηελ ψξα   

ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

(                               )                                               

Πεξηνξηζκόο 3. ΢πλνιηθφ άλσ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν 

κέρξη ηελ ψξα   ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

∑  {      }

    

   

                             ∑                            

    

   

 

Πεξηνξηζκόο 4. ΢πλνιηθφ θάησ φξην ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη απνζεθεπκέλν 

κέρξη ηελ ψξα   ζηνλ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο:  

∑  {      }

    

   

                             ∑                             

    

   

 

 

2. Πεξηνξηζκνί ειεθηξηθήο ζύλδεζεο γηα ηνλ BiV2G πξνγξακκαηηζκό. 
 

Πεξηνξηζκόο 5. Άλσ φξην ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα δηαξξεχζεη κέζσ ηνπ ζεκείνπ 

ζχλδεζεο (feeder) ηνπ     νρήκαηνο κε ην δίθηπν δηαλνκήο ηελ ψξα  : 

                                                                                                                                    

Πεξηνξηζκόο 6. Κάησ φξην ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα δηαξξεχζεη κέζσ ηνπ ζεκείνπ 

ζχλδεζεο (feeder) ηνπ     νρήκαηνο κε ην δίθηπν δηαλνκήο ηελ ψξα  : 

                                                                                                                                      

Πεξηνξηζκνί 7,8,9,10,11. Γηα BiV2G θαη ζχκθσλα κε ηελ ζχκβαζε πνπ θάλακε γηα 

ηελ ξνε ηζρχνο ,πξέπεη πάληα λα ηζρχνπλ: 
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      , είλαη ε απψιεηα ελέξγεηαο ηεο κπαηαξίαο, επεηδή ζεσξνχκε φηη είλαη κε 

ηδαληθή. Γίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (Ο νξηζκφο ηνπ      δίλεηαη ζε επνκέλε 

ελφηεηα): 

      
        

   

     
 

   
                                                              

 

3. Πεξηνξηζκνί νδήγεζεο γηα ηνλ BiV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Πεξηνξηζκνί 12,13,14,15. Με δηαζεζηκφηεηα ηνπ     νρήκαηνο γηα BiV2G ιεηηνπξγία 

ηελ ψξα   φηαλ ην φρεκα βξίζθεηαη ζε ηαμίδη. 

        (          )                                                                                               

         (          )                                                                                            

         (          )                                                                                            

         (          )                                                                                              

Πεξηνξηζκόο 16. Απαίηεζε ησλ νδεγψλ γηα πιήξε θφξηηζε ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπο 

πξηλ ην 1
ν
 ηαμίδη ηεο εκέξαο (               ). 

                                                                                                                

Πεξηνξηζκόο 17. Απαίηεζε ησλ νδεγψλ γηα επαξθή ζηάζκε θφξηηζεο ηνπ 

ζπζζσξεπηή  ηνπο πξηλ απφ θάζε ηαμίδη θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, πρ γηα ην 

2
ν
 ηαμίδη ηεο εκέξαο  (              ). 

        ∑              ∑( {      }                )

 

   

 

   

                  

 

4. Πεξηνξηζκνί δηθηύνπ δηαλνκήο γηα ηνλ BiV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Πεξηνξηζκόο 18. Απαίηεζε ηνπ δηθηχνπ γηα απνηξνπή ηεο θφξηηζεο ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ θαηά ηηο ψξεο ηεο αηρκήο. 

∑        
        

       

 

   

 ∑(               )                           
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5. Πεξηνξηζκνί θόζηνπο θζνξάο κπαηαξίαο γηα ηνλ BiV2G πξνγξακκαηηζκό. 

Ζ ζρέζε (36) πνπ καο δίλεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ηνλ BiV2G 

πξνγξακκαηηζκφ δελ είλαη γξακκηθή εθφζνλ ζηνλ 4
ν
 φξν πεξηέρεηαη ε ζπλάξηεζε 

      . Άξα ρξεηαδφκαζηε ηελ εηζαγσγή κηαο βνεζεηηθήο παξακέηξνπ γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οξίδνπκε απηή ηελ παξάκεηξν σο,  

         

     {      }   

 
                                                   

            

   
 

 ,

                                                                                                                                                         {      }   

                                          
            

   
       {      }   

       

 Οπφηε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γίλεηαη,  

     
    
⇒        

∑(                                      ) 

  

   

                                      

     ∑∑   {      }                               

  

   

                                                                      

 

   

 

 ∑∑( {      }      )

  

   

 

   

                                                                                                      

  ∑∑       

  

   

 

   

                                                                                                                     

Πεξηνξηζκνί_16,17. Οη πεξηνξηζκνί απηνί δηαηεξνχλ ηελ ηζνδπλακία ηνλ ζρέζεσλ 

(36) θαη (56) κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ κε γξακκηθνχ φξνπ. 

                                                                                                                                                  

        (                                       )  
            

   

         

4.4 ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ δπν ηύπσλ Γπλακηθήο 

Μνληεινπνίεζεο γηαV2G πξνγξακκαηηζκνύ  

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζε κηα παξάιιειε 

αληηζηνίρεζε νη νξηζκνί ησλ δπν πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάζακε ζηηο δπν 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο [19], [20], [28], [29]. 
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Πξόβιεκα BiV2G Πξνγξακκαηηζκνύ    Πξόβιεκα  UniV2G   Πξνγξακκαηηζκνύ                

Πάνηα,  {      }    

Ανηικειμενική Σςνάπηηζη 

      

 ∑(                                      ) 

  

   

 

     ∑∑   {      } 

  

   

 

   

 

 ∑∑( {      }      )   

  

   

 

   

 

 ∑∑       

  

   

 

   

                   

      

 ∑(                         ) 

  

   

 

     ∑∑   {      } 

  

   

 

   

 

 ∑∑( {      }       )

  

   

 

   

 

 

1.Πεπιοπιζμοί ζςζζυπεςηή   

(                )                               

                                          
                  

(                )                      

      

∑  {      }

    

   

                            

 ∑                         

    

   

 

∑  {      }

    

   

                      

 ∑                         

    

   

 

∑  {      }

    

   

                            

 ∑                          

    

   

 

∑  {      }

    

   

                      

 ∑                          

    

   

 

2.Πεπιοπιζμοί ηλεκηπικήρ ζύνδεζηρ 

                                      

                                                                                 

                                                                      

                    

               

               

                   - 

3.Πεπιοπιζμοί οδήγηζηρ 

        (          )         

         (          )         

         (          )         

         (          )       - 

                      

                   ∑         

 

   

  

                ∑( {      }                )

 

   

     

                            ∑         

 

   

  

                         ∑( {      }          )
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4.5 Αιγόξηζκνο Καηαλνκήο (Dispatch) 

O aggregator κε ηελ ρξήζε θάπνηαο εθ ησλ δπν κεζφδσλ γηα V2G 

πξνγξακκαηηζκφ θάλεη κηα εθηίκεζε ηνπ ζεκείνπ βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο          

ησλ νρεκάησλ, άξα θαη ηνπ δηθνχ ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζαλ κηα 

ζεσξεηηθή ζπκβαηηθή κνλάδα παξαγσγήο, κε δηαζέζηκε παξαγσγή ηελ ψξα   ίζε κε 

           ∑         . Ο aggregator ππνβάιεη πξνζθνξά κε ηελ δηαζέζηκε 

παξαγσγή ηζρχνο κηα εκέξα πξηλ ψζηε λα γίλεη ν Ζκεξήζηνο Πξνγξακκαηηζκφο 

4.Πεπιοπιζμοί δικηύος διανομήρ 

∑        
        

       

 

   

 ∑                        

 

   

 

5.Πεπιοπιζμοί κόζηοςρ θθοπάρ μπαηαπίαρ 

             - 

        (                                

       )  (            )    ⁄   

- 

Οπιζμοί 

o            , είλαη ώξεο ηεο εκέξαο  θαη             είλαη δείθηεο πνπ πξνζδηνξίδεη ην όρεκα ζην νπνίν 

αλαθεξόκαζηε. 
o  {      },  είλαη ε αλακελόκελε δηαθηλνύκελε πνζόηεηα ελέξγεηαο ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 
o  {      }, είλαη ε αλακελόκελε δηαθ. πνζόηεηα ηζρύνο γηα άλσ ξύζκηζε ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 
o  {      }, είλαη ε αλακελόκελε δηαθ. πνζόηεηα ηζρύνο γηα θάησ ξύζκηζε ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 
o  {      }, είλαη ε αλακελόκελε δηαθ. πνζόηεηα ηζρύνο γηα ζηξεθόκελε εθεδξεία ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή 

ζηηγκή  .  

o        ,     είλαη ην ζεκείν βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 
o         , είλαη ε κέγηζηε δηαζέζηκε πνζόηεηα ηζρύνο γηα θάησ ξύζκηζε ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

o         , είλαη ε κέγηζηε δηαζέζηκε πνζόηεηα ηζρύνο γηα άλσ ξύζκηζε ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή  . 

o         , είλαη ε κέγηζηε δηαζέζηκε πνζόηεηα ηζρύνο γηα ζηξεθόκελε εθεδξεία ηνπ     νρήκαηνο γηα ηε ρξνληθή 

ζηηγκή  . 

o       , είλαη ην αλακελόκελν πνζνζηό άλσ ξύζκηζεο πνπ ζα δεηήζεη ν δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή  . 

o       , είλαη ην αλακελόκελν πνζνζηό θάησ ξύζκηζεο πνπ ζα δεηήζεη ν δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή  . 

o       , είλαη ην αλακελόκελν πνζνζηό ζηξεθόκελεο εθεδξείαο πνπ ζα δεηήζεη ν δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή  . 

o      , είλαη ε ζπλνιηθή δηαζέζηκε ηζρύ ηνπ ζηόινπ ηνπ aggregator γηα άλσ ξύζκηζε ηελ ώξα t. 

o      , είλαη ε ζπλνιηθή δηαζέζηκε ηζρύ ηνπ ζηόινπ ηνπ aggregator γηα θάησ ξύζκηζε ηελ ώξα t. 

o       , είλαη ε πξνβιεπόκελε ηηκή αγνξάο γηα άλσ ξύζκηζε ηελ ώξα  .  

o       , είλαη ε πξνβιεπόκελε ηηκή αγνξάο γηα θάησ ξύζκηζε ηελ ώξα  .  

o       , είλαη ε πξνβιεπόκελε ηηκή αγνξάο γηα ζηξεθόκελε εθεδξεία ηελ ώξα  .  

o    , είλαη  ε απόδνζε (efficiency) ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο. 
o    , είλαη ε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ελέξγεηαο ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο. 

o        , είλαη ε ζηάζκε θόξηηζεο ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπ     νρήκαηνο ηελ ώξα  . 

o         , είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ην δηαζέζηκν πνζνζηό ελέξγεηαο ηνπ     νρήκαηνο ζηνλ aggregator 

ηελ ώξα  , αλ αλαρσξήζεη κε πξνγξακκαηηζκέλα ηελ ώξα  . 

o           , είλαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώζεθε από ην    όρεκα γηα νδήγεζε ηελ ώξα  . 

o        , είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα γξακκηθνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ BiV2G 

πξνγξακκαηηζκνύ. 

o    , είλαη ην θόζηνο θζνξάο ηνπ    ζπζζσξεπηή από ηελ εθθόξηηζε 1kWh.  

o         , είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη αλ ην    όρεκα είλαη ζε ηαμίδη ηελ ώξα   (0), αλ είλαη plug-in γηα V2G 

(1). 

o      , είλαη ε απώιεηα ελέξγεηαο ηεο κπαηαξίαο, επεηδή ζεσξνύκε όηη είλαη κε ηδαληθή. 
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Δλέξγεηαο απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηεο Αγνξάο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ζε ζπλεξγαζία κε 

ηνλ Γηαρεηξηζηή ΢πζηήκαηνο  Μεηαθνξάο (TSO). Αλ ηειηθά ε πξνζθνξά γίλεη δεθηή, 

ηφηε ν aggregator θαιείηαη λα δηαζέζεη ηελ ηζρχ ηελ εκέξα ηεο θαηαλνκήο ζηηο 

ζπκθσλεζέληεο πνζφηεηεο. Ζ θαηαλνκή απηή γίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη 

ρσξίδεηαη ζε δπν θάζεηο :  

Φάζη 1. Αποκενηπυμένη υπιαία παπακολούθηζη ηηρ πποζςμθυνηθένηορ ιζσύορ 

 Κάζε ψξα ηεο εκέξαο θαηαλνκήο ν aggregator ηξέρεη έλαλ αιγφξηζκν 

παξαθνινχζεζεο ηεο πξνζπκθσλεζέληνο ηζρχνο        
           , θαηαλέκνληαο 

βέιηηζηα ηελ ηζρχ θφξηηζεο/εθθφξηηζεο ησλ νρεκάησλ ηνπ ζηφινπ, δειαδή ην 

       . [32]. Ο αιγφξηζκνο ηξέρεη θάζε ψξα   γηα   επαλαιήςεηο, φπνπ ζε θάζε 

επαλάιεςε αθνινπζνχληαη ηα εμήο βήκαηα: 

Βεκα.1 Τπνινγίδεη ην ζήκα ειέγρνπ       (virtual price), 

         (∑ {    
            

      
   
   }         

           )             

Όπνπ     
         θαη      

              . 

Ζ κεηαβιεηή     
       είλαη ίζε κε ηελ απφιπηε ηηκή ηεο θφξηηζεο 

ηνπ     νρήκαηνο γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή  , φπσο πξνέθπςε απφ ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο παξαθνινχζεζεο ζηνλ πξνεγνχκελν λ-1 θχθιν. Αλ ην    

φρεκα δελ θνξηίδεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή   ηνηε     
        . 

Ζ κεηαβιεηή      
       είλαη ίζε κε ηελ απφιπηε ηηκή ηεο εθθφξηηζεο 

ηνπ     νρήκαηνο γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή   , φπσο πξνέθπςε απφ ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο παξαθνινχζεζεο ζηνλ πξνεγνχκελν λ-1 θχθιν. Αλ ην    

φρεκα δελ εθθνξηίδεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή   ηνηε      
        . 

Γηα ηνλ πξψην θχθιν νη κεηαβιεηέο     
      θαη      

     ζεσξνχληαη 

κεδεληθέο      άξα :  

                     
        

    

Σν   επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηνπ αιγφξηζκνπ, γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ πήξακε ηηκή     . 

Βεκα.2  Λχλεη γηα θάζε φρεκα ην Πξφβιεκα  βέιηηζηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ  

       
            θαη ππνινγίδεη ηα     

          
    . Σν πξφβιεκα βέιηηζηεο 

παξαθνινχζεζεο νξίδεηαη σο εμήο :  

[    
          

    ]     
    

          
    

{   
 (      

       
      

         
   ) } 

Όπου    
  είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ και ορίηεται , 
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 (      

       
      

         
   )  ∑

{
 
 

 
 

   

      (    
          

    )

 
 

 
(    

         
      )

 
     

 
 

 
(     

          
      )

 

   

}
 
 

 
 

  

   

 

Οη ηερληθνί πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη είλαη :  

                                

 {  
        ∑ {    

          
    }

  

   
  ∑      

    
  

   
  

     
     (    

          
    )   

      

                                

 

{
 
 

 
       ∑ {    

          
    }

 

   
 ∑      

        

 

   

        
          

         
        

       

Βεκα.3 Τπνινγίδεη ην ζθάικα, 

             
            

            

Όπνπ        
     είλαη ε θακπχιε εμφδνπ ηνπ αιγφξηζκνπ γηα ηνλ λ-θχθιν 

θαη είλαη ίζε κε,        
     ∑ {    

          
    

   
   }. ΢θνπφο ηνπ 

αιγφξηζκνπ είλαη ε ηαχηηζε ηεο θακπχιεο απηήο κε ηελ θακπχιε 

       
           . 

Αλ ην ζθάικα       είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 1% ηφηε κεηαβαίλνπκε ζηνλ 

λέν λ+1-θπθιν θαη επαλαιακβάλνπκε ην Βεκα.1 θαη ην Βεκα.2 γηα ηηο λέεο 

ηηκέο ησλ     
          

      Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην 

ζθάικα λα ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε         .  

Βεκα.4 Ο αιγφξηζκνο έρεη ζπγθιίλεη θαη ν Aggregator ζηέιλεη ην ζήκα 

ειέγρνπ       ζηα νρήκαηα ηα νπνία ξπζκίδνπλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπο 

ζην   
         

          
    . Ζ Γηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ηελ επφκελε 

ψξα.  

Αλ θαη ν αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρηεθε ππνινγίδεη ηηο ηηκέο γηα φιν ην 24σξν, 

ρξήζηκε πιεξνθνξία πεξηέρεη κφλν ε ψξα  , δειαδή εθείλε ε ψξα ζηελ αξρή ηεο 

νπνίαο θαιείηε ν αιγφξηζκνο. Όιε ε ππφινηπε πιεξνθνξία ππνινγίδεηαη 

αλαγθαζηηθά επεηδή είλαη κέξνο ηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο παξαθνινχζεζεο αιιά 

κέλεη αρξεζηκνπνίεηε. ΢ηελ εηθφλα 4.5.1 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

αιγφξηζκνπ ηεο Φάζεο1. 
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Δηθόλα 4.5.1: Γηάγξακκα ξνήο αιγόξηζκνπ θαηαλνκήο γηα ηελ Φάζε 1 [32].  
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Φάζη 2. k-πεπιοδική πύθμιζη με σπήζη ηυν ζημάηυν       ηος TSO 

΢ε πεξηνδηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα  , ν TSO ζηέιλεη ζήκαηα ειέγρνπ ζηα 

νρήκαηα γηα ηελ παξνρή επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ. Σν   είλαη κηα παξάκεηξνο ρξφλνπ 

δηαθνξεηηθή απφ ην   θαη νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ δπν ζεκάησλ 

ειέγρνπ. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ην δίθηπν ζην νπνίν εμεηάδνπκε θάζε θφξα, γηα 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα ζεσξήζνπκε φηη ηα νρήκαηα δέρνληαη ζήκαηα  έιεγρνπ 

θάζε 5min (γξήγνξε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε), δειαδή              . Άξα ηα 

νρήκαηα δέρνληαη 3600/300=12 ζήκαηα θάζε ψξα. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο θάζεο 2 

παξνπζηάδνληαη δπν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη πξνζέγγηζεο.  

1
ορ

 Τπόπορ. Αποκενηπυμένορ έλεγσορ με Adaptive Droop Control 

Ο έιεγρνο είλαη δπλακηθφο θαη απνθεληξσκέλνο, ε δηαδηθαζία είλαη ε έμεο: 

I. Κάζε 5min θαηαθζάλεη έλα ζήκα ειέγρνπ       ζηα νρήκαηα απφ ηνλ TSO, ην 

ζήκα απηφ είλαη ζε MW θαη απνηειεί ηελ είζνδν ηελ νπνία επηζπκνχκε λα 

παξαθνινπζήζνπκε. Ζ ζχκβαζε πνπ αθινπζνχκε γηα ην RS είλαη, 

      ,

                              
                                     

                                    
   

II. Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ γίλεηαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ δπν 

ειέγρσλ, 

 
  

1. έλαλ θιαζηθφ έιεγρν [33], κε ρξήζε ελφο ειεγθηή κε αλάδξαζε εμφδνπ ηεο 

κνξθήο,        
  

      
⁄   ,                                        

 

Δηθόλα 4.5.2: Μπινθ δηάγξακκα θιαζηθνύ ειέγρνπ. Όπνπ ην RS(k) είλαη ζε MW.Ο 

ειεγθηήο ξεύκαηνο κεηαβάιεη ην ξεύκα αλάινγα κε ην ζθάικα ηζρύνο    .   
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2. έλαλ πξνζαξκνζηηθφ έιεγρν, κε ηελ κέζνδν Adaptive Droop Control (ADC). Με 

ηελ κέζνδν απηή ε θφξηηζε/εθθφξηηζε ηνπ νρήκαηνο ειέγρεηαη απφ κηα απνιαβή 

   ε νπνία εμαξηάηαη  άκεζα απφ ην SOC πνπ ερεη ην φρεκα ζην μεθίλεκα ηεο 

ψξαο  , δειαδή ην         [34].  

 

      

Δηθόλα 4.5.3: Μπινθ δηάγξακκα ADC γηα EV.   

Ο έιεγρνο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ            

αλά κηα ψξα, ν ππνινγηζκφο ηνπο γίλεηαη κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο θακπχιεο 

θφξηηζεο, 

  
 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

               
   

 

 
    (  √

               

    
           

)                            
   

 

 
    (  √

               

    
           

)         
                   

                  
   

 

              θαη ηεο εμίζσζεο θακπχιεο εθθφξηηζεο,   

  
  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                  
   

 

 
    (  √

               

    
           

)                            
   

 

 
    (  √

               

    
           

)         
                   

               
   

 

                φπνπ, πξέπεη λα ηζρχεη   
 

   
       

Με ηελ κέζνδν απηή ν ξπζκφο θφξηηζεο ηνπ EV θαζίζηαηαη αλάινγνο 

ηνπ επίπεδνπ θφξηηζεο ηεο κπαηαξηάο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε είζνδνο καο 

είλαη ζεηηθή δειαδή θαινχληαη ηα νρήκαηα λα θνξηίζνπλ, ηφηε θάλνληαο 

ρξήζεο ηεο κεζφδνπ ADC, παξαηεξνχκε φηη γηα έλα EV-  κε         

    θαη γηα έλα EV-  κε             ζα ηζρχεη:  

      

,φπνπ    είλαη ην θέξδνο πνπ δίλεη ε κέζνδνο Adaptive Droop Control (ADC) 

γηα ην EV-  θαη      . 
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Δηθόλα 4.5.4: Οη θακπύιεο θόξηηζεο (θόθθηλν) θαη εθθόξηηζεο (κπιε) ηεο κεζόδνπ   

ADC γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θέξδνπο    ηνπ i-EV.   

 

Ζ ζπλνιηθή δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο κπαηαξηάο θαίλεηαη ζην αθφινπζν κπινθ 

δηάγξακκα,  

 
 

Δηθόλα 4.5.5: Μπινθ δηάγξακκα Φάζεο 2 (1
νο

 Σξόπνο) απνθεληξσκέλνπ ειέγρνπ ηνπ  i
νπ

 -EV 

γηα παξνρή δεπηεξεύνπζαο ξύζκηζεο.       είλαη ε κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο ζηελ κπαηαξία.. 

 

Ο απνθεληξσκέλνο έιεγρνο κε ADC παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα θαη 

πξνηείλεηαη ζε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, φκσο ε απνθαηάζηαζε ηνπ κφληκνπ ζθάικαηνο 

ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο γίλεηαη κε ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε (φπσο ζα δνχκε ζην 

επφκελν θεθάιαην). Άξα απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα λα ππάξρεη αμηφπηζηε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη ε ρξήζε ηερλνινγίαο πςειψλ ηαρπηήησλ γηα ηηο 

επηθνηλσλίεο ειέγρνπ. Αλ θαη ε επηζηήκε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ (ICT) έρεη θάλεη 

άικαηα θαη ππάξρνπλ ήδε ηερλνινγίεο κε πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο απφθξηζεο ( π.ρ. ε 

ηερλνινγία 4G κε θαζπζηέξεζε ζήκαηνο κηθξφηεξε ηνπ 20msec) πνπ ζα κπνξνχζαλ 

λα ππνζηεξίμνπλ ηνλ ADC έιεγρν, κηα ηέηνηα επηινγή ζα ρξεηαδφηαλ έξεπλα πνπ 

μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο καο. Οπφηε αληί λα κειεηήζνπκε ηεο 

ηερλνινγίεο επηθνηλσληψλ πξνηείλνπκε κηα δεχηεξε κέζνδν ειέγρνπ ε νπνία 

απνθξίλεηαη ζε δπν βήκαηα.  



 
 

   79 
 

2
ορ

 Τπόπορ. Αποκενηπυμένορ έλεγσορ με σπήζη Adaptive Droop Control ηο οποίο 

λαμβάνει ςπότη κάθε k-σπονική ζηιγμή μια εκηίμηζη ηυν k-σπονικών 

διαζηημάηυν πος απομένοςν ζε κάθε όσημα για V2G λειηοςπγία.    

Ζ δηαδηθαζία είλαη ε έμεο: 

I. Αλά   ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηαθζάλεη έλα ζήκα ειέγρνπ       ζηα νρήκαηα απφ 

ηνλ TSO, ην ζήκα απηφ είλαη ζε α.κ. θαη απνηειεί ηελ είζνδν πνπ επηζπκνχκε λα 

παξαθνινπζήζνπκε. Ζ ζχκβαζε πνπ αθνινπζνχκε γηα ην RS είλαη, 

      ,

                              
                                     

                                    
   

II. Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ γίλεηαη ζε δπν βήκαηα,  
 

[1
ο
 Βήμα]: 

α) Τπνινγίδνληαη νη πξαγκαηηθέο κέγηζηεο δηαζέζηκεο πνζφηεηεο γηα θάησ θαη άλσ 

ξχζκηζε γηα θάζε   -φρεκα ηελ ρξνληθή ζηηγκή   (δειαδή ηα πξαγκαηηθά      
     

θαη      
    ) ζεσξψληαο φηη        , 

     
         |     | | |                              

         | | | |           

  φπνπ, 

         , είλαη 0 αλ ην   -φρεκα ηελ ρξνληθή ζηηγκή   δελ είλαη ζπλδεδεκέλν γηα 

V2G δηαθνξεηηθά είλαη 1. 

   (           )  
  

 
           , πεξηνξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο ηεο 

κπαηαξίαο ηελ    ρξνληθή ζηηγκή  γηα ην    φρεκα. Γηαηξνχκε κε ην 
     

        
 

 

  
 , 

γηα λα κεηαηξέςνπκε ηηο kWh ζε kW (                                ⁄   . 

Δπίζεο φηαλ θαη κφλνλ φηαλ νη κεηαβιεηέο είλαη ζε κνλάδεο κέηξεζεο ηζρχνο 

(kW), ηφηε ε ηηκή ηνπο είλαη ε ίδηα είηε αλαθέξεηαη ζηελ   ρξνληθή ζηηγκή είηε 

ζηελ αληίζηνηρε ψξα, π.ρ.              κε            θαη         . 

             ,πεξηνξηζκφο παξνρήο ηζρχνο ηεο ηξνθνδνζίαο.      είλαη ε 

κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα πεξάζεη απφ ηελ ηξνθνδνζία. 

 

Σα       είλαη ηα βέιηηζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ησλ νρεκάησλ φπσο πξνέθπςαλ απφ 

ηνλ αιγφξηζκν ηεο θάζεο 1. 
 

β) Τπνινγίδνπκε ην ζήκα ξχζκηζεο ζε MW ή kW, 
 

        {

              
                   

                                                                

              
                    

 

΢αλ         
                    

            ζεσξνχκε ηηο εθηηκνχκελεο ηηκέο γηα άλσ θαη 

θάησ ξχζκηζε αληίζηνηρα, νη νπνίεο πξνέθπςαλ ηελ εκέξα πξνγξακκαηηζκνχ θαη 

βάζε ησλ νπνίσλ ν TSO απνζηέιιεη ην ζήκα ξχζκηζεο. 
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γ) Τπνινγίδνπκε ην θέξδνο ηνπ Adaptive Droop Control ηελ    ρξνληθή ζηηγκή  γηα 

θάζε    φρεκα, 

      

{
  
 

  
 

       

       
 

     
    

        
           

                             

                                                                                 

(  
       

       
)  

     
    

        
           

         

 

  φπνπ, 

       , είλαη ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ  -ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ πνπ 

ρξεηάδεηαη λα θνξηίζεη ην    φρεκα ηελ    ρξνληθή ζηηγκή ψζηε ε ζηάζκε ηεο 

κπαηαξίαο ηνπ λα είλαη ζην 100% (δειαδή ίζε κε    ).  

Τπνινγίδεηαη σο εμήο,              
|           | 

  

 
 

   
   

       , είλαη ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ  -ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ πνπ έρεη 

δηαζέζηκα γηα V2G ιεηηνπξγία ην    φρεκα ηελ    ρξνληθή ζηηγκή. 

Τπνινγίδεηαη σο εμήο,             ∑ {    
 
   }

  

 
  

   
              

δ) Τπνινγίδεηαη ε επηπιέσλ πνζφηεηα ηζρχνο πνπ αληαιιάζεη ην θάζε φρεκα ηελ    

ρξνληθή ζηηγκή ιφγν ησλ ζεκάησλ ξχζκηζεο         ηνπ TSO  (ζε kW), 

       { 
                                   

                                                       
 

[2
ο
 Βήμα]: 

Τπνινγίδεηαη ην ζθάικα παξαθνινχζεζεο ηνπ         απφ ηνλ ζηφιν ηνπ 

Aggregator,                 ∑    
       

      φπνπ      
             

 

θαη βάζε απηνχ δεκηνπξγνχκε κηα αλαδξνκηθή ζρέζε κέζσ ηεο νπνίαο 

ελεκεξψλεηαη ε έμνδνο ηνπ θάζε νρήκαηνο,  

   
     { 

   
       (

   
      

∑    
         

   

)                            

                                                                                                    

 

θαη ππνινγίδεηαη ην λέν ζθάικα        , 

                ∑    
    

   

   
 

Όηαλ ην         γίλεη ίζν κε ην κεδέλ κεηά απφ λ επαλαιήςεηο ηφηε ην 2
ν
 Βήκα έρεη 

ζπγθιίλεη ζηηο ηειηθέο ηηκέο    
    .  Άξα ηo     φρεκα ηελ    ρξνληθή ζηηγκή ζα 

έρεη ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο,      
                 

     

ελψ ε ζηάζκε θφξηηζεο ηελ        ρξνληθή ζηηγκή ζα είλαη, 

                      
        

 

  
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξνχκε φηη: 

o          (ζπληειεζηήο απφδνζεο ηξνθνδνζίαο),  

o            (κέγηζηε παξνρή ηζρχνο ηξνθνδνζίαο) 

o ηα  -ρξνληθά δηαζηήκαηα ζεσξνχληαη 5ιεπηά, δειαδή ν TSO ζηέιλεη ζήκα 

ξχζκηζεο θάζε 5 ιεπηά.  

΢ηελ εηθφλα 4.5.6 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγφξηζκνπ ηεο Φάζεο 2 

φπσο πινπνηήζεθε κε ηνλ 2
ν
 Σξφπν πνπ κφιηο πεξηγξάθεθε.  
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Δηθόλα 4.5.6: Γηάγξακκα ξνήο αιγόξηζκνπ θαηαλνκήο γηα ηελ Φάζε 2 (2

νο
 Σξφπνο). 
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4.6 ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ V2G πξνγξακκαηηζκνύ θαη ηεο  

  θαηαλνκήο 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα παξνπζηαζηνχλ 

ζπγθεληξσκέλα φζα αλαπηχρηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. 
 

 
Δηθόλα 4.6.1: ΢πγθεληξσηηθό Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ θάζε ηνπ V2G πξνγξακκαηηζκνύ θαη ηεο 

θαηαλνκήο, ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη ε πξνζθνξά ηνπ Aggregator έρεη γίλεη δέθηε από ηνλ TSO. 
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5 Απνηειέζκαηα Αιγνξίζκσλ 

΢ην θεθάιαην απηφ εμεηάδνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

αλαπηχρηεθαλ ζην θεθάιαην 4. ΢ηελ 1
ε
 ελφηεηα θάλνπκε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κεηαμπ ησλ ηερλνινγηψλ BiV2G θαη UniV2G, εμεηάδνληαο ηνπο 

αληίζηνηρνπο αιγνξίζκνπο πξνγξακκαηηζκνχ ηεο επφκελεο εκέξαο πνπ ζα θάλεη 

ρξήζε ν aggregator γηα ηελ πψιεζε επηθνπξηθψλ ππεξεζησλ κε ην βέιηηζην δπλαηφ 

θέξδνο. ΢ηελ 2
ε
 ελφηεηα εμεηάδνπκε ηνλ αιγφξηζκν θαηαλνκήο ν νπνίνο ζα 

ιεηηνπξγεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά ηελ εκέξα ηελ νπνία θαιείηαη ν aggregator λα 

παξάζρεη ηελ ππεξεζία, ιακβάλνληαο ζήκαηα πνπ ηνπ απνζηέιιεη ν δηαρεηξηζηήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο (TSO). 

5.1  Γεδνκέλα εηζόδνπ ησλ αιγνξίζκσλ  

 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ησλ αιγνξίζκσλ πξνέξρνληαη απφ:  

- δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα πξνθίι ησλ νδεγψλ ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ κε ρξήζε πξνγξάκκαηνο πνπ αλαπηχρηεθε ζε πεξηβάιινλ 

MATLAB.  

- δεδνκέλα ηνπ δηαρεηξηζηή ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηεο πνιηηείαο ηνπ Σέμαο 

ησλ ΖΠΑ, ERCOT (Electric Reliability Council Of Texas).  

 

Ζ επηινγή ηεο πνιηηείαο ηνπ Σέμαο ησλ ΖΠΑ έγηλε ιφγν ηεο κεγάιεο 

πξνζπάζεηαο δηείζδπζεο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ζηελ πνιηηεία ηνπ Σέμαο θαη ησλ 

βνεζεηηθψλ κέηξσλ ζηήξημεο απηήο ηεο πξνζπάζεηαο απμάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα 

εθαξκνγήο ηεο V2G ιεηηνπξγηάο ζην εγγχο κέιινλ. Δπίζεο ε αγνξά ηνπ Σέμαο 

ππνζηεξίδεη ηελ παξνρή ππεξεζησλ Demand-Response, δειαδή ππεξεζησλ απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ θνξηίνπ.  

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη: 

a. Πξνβιέςεηο σξηαίσλ ηηκώλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ επόκελε κέξα. 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.1 δίλνληαη νη πξνβιεπφκελεο ηηκέο ελέξγεηαο θαη ησλ δηαθφξσλ 

επηθνπξηθψλ ππεξεζησλ γηα θάζε ψξα ηεο εκέξαο πξνγξακκαηηζκνχ, θαζψο θαη ηα 

αληίζηνηρα αλακελφκελα πνζνζηά δήηεζεο ησλ επηθνπξηθψλ ππεξεζησλ, έηζη φπσο 

πξνέθπςαλ κεηά απφ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ. Οη 

πξνβιεπφκελεο ηηκέο ελέξγεηαο θαη επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ, ζεσξνχκε φηη 

ππνινγίδνληαη κε ρξήζε θάπνηνπ εξγαιείνπ πξφβιεςεο απφ ηνλ aggregator. Γηα ηελ 

πινπνίεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ πήξακε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάλνληαο ηελ 

παξαδνρή φηη πξνέξρνληαη απφ ην εξγαιείν πξφβιεςεο ηνπ Aggregator. 
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 Πίλαθαο 5.1.1. Πξνβιεπόκελεο ηηκέο θαη αλακελόκελα πνζνζηά επηθνπξηθώλ ππεξεζησλ γηα 

ηελ  εκέξα ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ. 

b. Πξνβιέςεηο Καζαξνύ Φνξηίνπ, L(t). 

 

΢ηελ εηθφλα 5.1 δίλνληαη νη πξνβιέςεηο γηα ην θαζαξφ θνξηίν ηεο εκέξαο 

πξνγξακκαηηζκνχ, δειαδή ην ζπλνιηθφ πξνβιεπφκελν θνξηίν ηεο επφκελεο κέξαο 

φπνπ έρνπκε αθαίξεζε ηελ πξνβιεπφκελε παξαγσγή απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο (ΑΠΔ), δίλνληαο ηνπο πξνηεξαηφηεηα ζηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ. 

 

 

Δηθφλα 5.1.1. Καζαξό Πξνβιεπόκελν Φνξηίν, L(t). 

t 

(hour) 

Ώξα ηεο 

επφκελεο 

κέξαο 

P, 

Πξνβιεπφκε

λε Σηκή 

Δλέξγεηαο 

(pu) 

ExU, 

Αλακελφκελ

ν Πνζνζηφ 

Άλσ 

Ρχζκηζεο 

PRU, 

Πξνβιεπφκ

ελε Σηκή 

γηα Άλσ 

Ρχζκηζε  

(pu)  

ExD, 

Αλακελφκελ

ν Πνζνζηφ 

Κάησ 

Ρχζκηζεο 

PRD,   

Πξνβιεπφ

κελε Σηκή 

γηα Κάησ 

Ρχζκηζε  

(pu) 

ExR,  

Αλακελφκελν 

Πνζνζηφ 

΢ηξεθφκελεο 

Δθεδξείαο  

(Μφλν γηα BiV2G) 

PRR,  

Πξνβιεπφκελε 

Σηκή γηα  

΢ηξεθφκελε 

Δθεδξεία 

 (pu) 

1 06.00 0,085377 0,44 0,115875 1 0,450185 0,08 0,088667 

2 07.00 0,086201 0,23 0,115875 0,99 1 0,08 0,1 

3 08.00 0,086201 0,13 0,193125 0,97 0,738007 0,08 0,1 

4 09.00 0,122224 0,34 0,179992 0,82 0,450185 0,001 0,155333 

5 10.00 0,17023 0,71 0,115875 0,98 0,492005 0,1 0,222667 

6 11.00 0,157836 0,56 0,218617 0,85 0,430504 0,001 0,191333 

7 12.00 0,181876 0,61 0,309 0,53 0,482165 0,001 0,224333 

8 13.00 0,189777 0,57 0,503283 0,61 0,492005 0,001 0,333333 

9 14.00 0,22977 0,32 0,464658 0,54 0,520295 0,001 0,533 

10 15.00 0,349897 0,12 0,965624 0,78 0,681427 0,001 0,833333 

11 16.00 1 0,99 0,870993 0,32 0,99754 0,001 0,833333 

12 17.00 0,863696 0,96 1 0,46 0,803198 0,001 1 

13 18.00 0,466317 0,89 0,579374 0,84 0,861009 0,001 1 

14 19.00 0,349897 0,92 0,463499 0,96 0,570726 0,001 0,733333 

15 20.00 0,191275 0,01 0,801468 0,6 0,462485 0,001 0,733333 

16 21.00 0,169182 0,45 0,64774 0,62 0,391144 0,001 0,673667 

17 22.00 0,141135 0,67 0,387408 0,64 0,615006 0,001 0,221667 

18 23.00 0,108706 0,87 0,193125 0,59 0,696187 0,001 0,119333 

19 24.00 0,094552 0,79 0,193125 0,85 0,450185 0,001 0,165 

20 01.00 0,085639 0,96 0,38625 0,45 0,492005 0,001 0,166667 

21 02.00 0,079274 0,98 0,1545 0,32 0,457565 0,001 0,088667 

22 03.00 0,066579 0,95 0,115875 0,34 0,450185 0 0,088333 

23 04.00 0,066841 0,93 0,115875 0,24 0,618696 0 0,083 

24 05.00 0,066841 0,23 0,115875 0,81 0,505535 0 0,085 
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c. Πξνβιέςεηο ζήκαηνο ξύζκηζεο, RS(k). 

Δπεηδή ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα δελ δεκνζηνπνηνχληαη θάλακε ρξήζε ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ζήκαηνο ξχζκηζεο, πνπ έζηεηιε ν δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Καιηθφξληα 

(CaISO) θαηά ην πξψην παγθφζκην πείξακα V2G ιεηηνπξγίαο απφ ην παλεπηζηήκην 

ηνπ Delaware. Σν ζήκα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.2. ελψ ζηνλ πίλαθα 5.2 θαίλνληαη 

θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

 

Δηθόλα 5.1.2. ΢ήκα ξύζκηζεο RS(k). 

Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο ξύζκηζεο RS(k) ηεο εηθόλαο 5.2. 

Γηάξθεηα ΢ήκαηνο 12 κέξεο ή 12*24 = 288 ψξεο  

ή 12*24*3600 = 1036800 sec 

Υξόλνο κεηαμπ δπν δηαδνρηθώλ 

ηηκώλ  

30 sec 

Μέζνο Όξνο ΢ήκαηνο 
0,1247 > 0 , ζεηηθφο άξα ν TSO δεηά 

πεξηζζφηεξν ξχζκηζε πξνο ηα θάησ. 

Πίλαθαο 5.1.2. Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο ξύζκηζεο, RS(k). 
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d. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Φνξηηζηή. 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά θάζε θνξηηζηή (feeder) είλαη γλσζηά απφ ηνλ aggregator, 

παξέρνληαο ηνπ έλα άλσ φξην θφξηηζεο (ή θάησ φξην εθθφξηηζεο). Γηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο, ζεσξήζακε φηη νη ζηαζκνί θφξηηζεο έρνπλ φκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε 

ηνλ εκπνξηθφ θνξηηζηή EVSE-CS ηεο εηαηξείαο Aero Vironment Inc, ηνπ νπνίνπ ε 

ρξήζε είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζηελ πεξηνρή ηνπ Σέμαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θνξηηζηή θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. Γηα ηελ απφδνζε θφξηηζεο/εθθφξηηζεο 

ζεσξήζακε έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 90% είλαη αξθεηά ξεαιηζηηθφ. 

Υαξαθηεξηζηηθά Φνξηηζηή 

Ρεύκα Δμόδνπ 30A  

Μέγηζηε Ιζρύο ± 7,2 kW 

Πίλαθαο 5.1.3. Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ ΢ηαζκνύ Φόξηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηεο 

πξνζνκνηώζεηο. 

e. Σηκή πσιεζεο ελέξγεηαο θαη ρξέσζε αληηθαηάζηαζεο ζπζζσξεπηή. 

 

Ο aggregator ζεσξνχκε φηη ρξεψλεη ηεο νδεγνχο θαηά ηελ θφξηηζε ησλ 

νρεκάησλ ηεο, κε ηηκή 0,01 $/kWh, ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξε φιε ηελ εκέξα. Ζ 

επηινγή ηεο ηηκήο θφξηηζεο έγηλε κε ζθνπφ ηελ παξνρή θηλήηξσλ ηεο νδεγνχο θαη 

είλαη κηθξφηεξε απφ θάζε ρξέσζε ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή ηνπ Σέμαο.  

Σν θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ζπζζσξεπηή ηεο ελδηαθέξεη κφλν ζηελ πεξίπησζε ηεο 

BiV2G ιεηηνπξγίαο θαη ην ζεσξνχκε φηη είλαη ίζν κε 200 $/kWh.  

f. Πξνβιέςεηο ησλ πξνθίι ησλ νδεγώλ. 

 

Ο aggregator ζεσξνχκε φηη δηαζέηεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ 

νρήκαηνο θάζε νδεγνχ (ηχπνο νρήκαηνο, ρσξεηηθφηεηα, θαηαλάισζε … θηι). Σν 

πιήζνο θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4.  

Καηαζθεπαζηήο, 

Μνληέιν 

Πιήζνο Υσξεηηθόηεηα 

ζπζζσξεπηή (kWh) 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο 

(kWh/km) 

Tesla Roadster 500 53 0,127 

Th!nk City 2000 26 0,157 

BMW Mini-E 2000 30 0,14 

Mitsubishi i-MiEV 2500 16 0,125 

Nissan Leaf 3000 24 0,21 

Πίλαθαο 5.1.4. Χαξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

πξνζνκνηώζεηο. 
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Δπίζεο, ζεσξνχκε φηη ν aggregator δηαζέηεη έλα εξγαιείν πξφβιεςεο ησλ 

νδεγηθψλ πξνθίι ησλ θαηφρσλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, θάλνληαο ρξήζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζηφινπ θαη ησλ δηαζέζηκσλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ. Οη 

πξνβιέςεηο γίλνληαη αλά νδεγφ θαη δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε: 

- ηνλ αξηζκφ ησλ ηαμηδηψλ θαηά ηελ εκέξα πξνγξακκαηηζκνχ, 

- ηηο ψξεο εθθίλεζεο θαη επηζηξνθήο ηνπ θάζε ηαμηδηνχ, θαζψο θαη ηελ 

δηάξθεηα ηνπο θαηά ηελ εκέξα πξνγξακκαηηζκνχ, 

- ηελ θαηαλάισζε ησλ ηαμηδηψλ. 

Σειηθά, ν aggregator ιακβάλνληαο ππφςε ηεο πξνβιέςεηο απηέο κε θάπνην πνζνζηφ 

απξνζδηνξηζηίαο (π.ρ. θάπνην κε πξνγξακκαηηζκέλν ηαμίδη), κπνξεί λα ππνινγίζεη ηηο 

ψξεο πνπ είλαη δηαζέζηκν ην θάζε φρεκα γηα V2G ιεηηνπξγία θαη ηελ ζηάζκε 

θφξηηζεο (SOC) αλά ψξα ηνπ θάζε ζπζζσξεπηή.  

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο δεκηνπξγήζεθε έλα πξφγξακκα ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB γηα ηελ δεκηνπξγία ηπραίσλ νδεγηθψλ ζελαξίσλ, ζεσξψληαο 

φηη ηα δεδνκέλα απηά πξνέθπςαλ απφ ην εξγαιείν πξφβιεςεο ηνπ aggregator. Γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ζελαξίσλ ζεσξήζακε φηη ε εκέξα πξνγξακκαηηζκνχ είλαη κηα 

ζπλεζηζκέλε εξγάζηκε κέξα ηεο νπνίαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.5. 

Οδεγηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ Ηκέξα Πξνγξακκαηηζκνύ  

06:00 – 09:00 
Υξνληθφ δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ ζεσξνχκε φηη ηα 

νρήκαηα καο ζα αλαρσξήζνπλ γηα ην πξψην ηνπο ηαμίδη 

(΢πίηη → Γνπιεηά). 

10:00 – 15:00 Υξνληθφ δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ ζεσξνχκε φηη ηα 

νρήκαηα καο θηάλνπλ ζηελ δνπιεηά θαη ζπλδένληαη ζε 

V2G ιεηηνπξγία. Ζ πηζαλφηεηα κεηά ηελ ζχλδεζε θάπνηνπ 

νρήκαηνο λα αλαρψξεζε μαλά, εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο 

απηνχ, ιακβάλεηαη ίζε κε 10%. 

16:00 – 19:00 Υξνληθφ δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ ζεσξνχκε φηη ηα 

νρήκαηα καο ζα αλαρσξήζνπλ γηα ην δεχηεξν ηνπο ηαμίδη 

(Γνπιεηά → ΢πίηη).  

20:00 – 03:00 Υξνληθφ δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ ζεσξνχκε φηη ηα 

νρήκαηα καο επηζηξέθνπλ ζην ζπίηη θαη ζπλδένληαη ζε 

V2G ιεηηνπξγία. Ζ πηζαλφηεηα κεηά ηελ ζχλδεζε θάπνηνπ 

νρήκαηνο λα αλαρψξεζε μαλά, εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο 

απηνχ, ιακβάλεηαη ίζε κε 20%. 

03:00 – 05:00 Υξνληθφ δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ ζεσξνχκε φηη ηα 

νρήκαηα καο ζπλδένληαη ζε V2G ιεηηνπξγία θαη δελ 

ππάξρεη πηζαλφηεηα αλαρψξεζεο.  

Πίλαθαο 5.1.5. Χαξαθηεξηζηηθά ηεο εκέξαο πξνγξακκαηηζκνύ ζρεηηθά κε ηελ νδεγηθή 

ζπκπεξηθνξά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πξνζνκνηώζεηο. 
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Δηθόλα 5.1.3. Πιήζνο ειεθηξηθώλ νρεκάησλ (EVs) ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα γηα V2G 

ιεηηνπξγία, όπσο πξνέθπςαλ από ην πξόγξακκα δεκηνπξγίαο νδεγηθώλ ζελαξίσλ ηεο MATLAB. 

 

5.2 Απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ εκέξαο πξνγξακκαηηζκνύ γηα  

BiV2G  θαη UniV2G 

Παίξλνληαο σο δεδνκέλα εηζφδνπ, ηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πξνεγνπκέλσο ζηελ ελφηεηα 5.1 γηα ζηφιν 10000 ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, ν 

αιγφξηζκνο εκεξήζηνπ πξνγξακκαηηζκνχ γηα UniV2G καο δίλεη ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5.2.1. ΢ηα δηαγξάκκαηα απηά απεηθνλίδνληαη: 

- Ζ 24σξε πξφβιεςε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο        
        

    γηα ηελ 

επφκελε εκέξα. 
 

- Ζ        ∑ ( 
        

       
)

   
    ∑ (               )

 
   , φπνπ είλαη ε 

24σξε πξφβιεςε ηνπ επηηξεπηνχ άλσ νξίνπ θφξηηζεο ησλ νρεκάησλ γηα 

ηελ επφκελε εκέξα, ιφγν πεξηνξηζκψλ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. 
 

- Ζ 24σξε πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο        
        

   , πνπ κπνξεί λα 

απνξξνθήζεη ν Aggregator ηελ επφκελε εκέξα, απνθξηλφκελνο ζε ζήκαηα 

θάησ ξχζκηζε ηνπ TSO.   
 

- Ζ 24σξε πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο        
        

   , πνπ κπνξεί λα 

δψζεη ν Aggregator ηελ επφκελε εκέξα, απνθξηλφκελνο ζε ζήκαηα άλσ 

ξχζκηζε ηνπ TSO.    
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Δηθφλα 5.2.1. Γηαγξάκκαηα UniV2G γηα        ,           ,            θαη     γηα 

ηηκέο PRU θαη PRD πνπ δίλνληαη από ηνλ  πίλαθα1. 

 

Όκνηα, κε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 

5.1 γηα ζηφιν 10000 ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, ν αιγφξηζκνο εκεξήζηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ γηα BiV2G καο δίλεη ηα δηαγξάκκαηα πνπ θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 

5.2.2. ΢ηα δηαγξάκκαηα απηά απεηθνλίδνληαη: 

- Ζ 24σξε πξφβιεςε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο        
        

    γηα ηελ 

επφκελε εκέξα. 
 

- Ζ        ∑ ( 
        

       
) 

    ∑ (               )
 
   , φπνπ είλαη ε 

24σξε πξφβιεςε ηνπ επηηξεπηνχ άλσ νξίνπ θφξηηζεο ησλ νρεκάησλ γηα 

ηελ επφκελε εκέξα, ιφγν πεξηνξηζκψλ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. 
 

- Ζ 24σξε πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο        
        

   , πνπ κπνξεί λα 

απνξξνθήζεη ν Aggregator ηελ επφκελε εκέξα, απνθξηλφκελνο ζε ζήκαηα 

θάησ ξχζκηζε ηνπ TSO.    
 

- Ζ 24σξε πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο       
        

   , πνπ κπνξεί λα 

δψζεη ν Aggregator ηελ επφκελε εκέξα, απνθξηλφκελνο ζε ζήκαηα άλσ 

ξχζκηζε ηνπ TSO.    
 

- Ζ 24σξε πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο        
        

      , πνπ 

κπνξεί λα δψζεη ν Aggregator ηελ επφκελε εκέξα, απνθξηλφκελνο ζηα 

ζήκαηα άλσ ξχζκηζε θαη ζηξεθφκελεο εθεδξείαο ηνπ TSO.    
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Δηθφλα 5.2.2. Γηαγξάκκαηα BiV2G γηα        ,           ,           ,               

θαη     γηα ηηκέο PRU θαη PRD πνπ δίλνληαη από ηνλ  πίλαθα1. 

 

Σν θέξδνο ηνπ Aggregator γηα θάζε κηα πεξίπησζε παξνπζηάδεηαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 5.2.1 κε ηξφπν πνπ καο βνεζά λα θάλνπκε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δπν ηερλνινγηψλ V2G θαη λα βγάινπκε ηα ζπκπεξάζκαηα καο. 

 
Ζκεξήζηα Κέξδε ηνπ 

Aggregator γηα UniV2G, [$] 

Ζκεξήζηα Κέξδε ηνπ 

Aggregator γηα BiV2G, [$] 

Οη ηηκέο πψιεζεο ησλ 

ππεξεζηψλ άλσ θαη θάησ 

ξχζκηζεο είλαη δηαθνξεηηθέο 

(PRU,PRD)  θαη δίλνληαη απφ 

ηνλ Πίλαθα 5.1.  

 

2659.3 

 

27925,1 

Πίλαθαο 5.2.1. ΢πγθξηηηθόο πηλάθαο εκεξήζηνπ θέξδνπο ηνπ Aggregator ζρεηηθά κε UniV2G 

θαη BiV2G ιεηηνπξγία αληίζηνηρα. 

 

5.3 Απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ εκέξαο θαηαλνκήο (Dispatch) 
 

Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ V2G Πξνγξακκαηηζκνχ θαη ηελ απνδνρή ηεο 

πξνζθνξάο ηνπ Aggregator απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ΢πζηήκαηνο κηα εκέξα πξηλ. Ο 

Aggregator θαιείηαη λα παξέρεη ηελ πξνζπκθσλεζείζα θακπχιε δήηεζεο.  ΢ηελ 

ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγφξηζκσλ θαηαλνκήο κε ηελ 

ζεηξά πνπ παξνπζηαζηήθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 Απνηειέζκαηα Αιγόξηζκνπ Φάζεο 1. Απνθεληξσκέλε σξηαία 5.3.1

παξαθνινύζεζε ηεο πξνζπκθσλεζέληνο ηζρύνο 
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Απφ ηηο εηθφλεο 5.3.1 θαη 5.3.2 παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγφξηζκνπ θαηαλνκήο γηα ηελ θάζεο1 γηα κία ηπραία ψξα t. Βιέπνπκε φηη ν 

αιγφξηζκνο ηξέρεη ζηελ αξρή θάζε ψξαο θαη ππνινγίδεη κεηά απφ κεξηθέο 

επαλαιήςεηο (~10) ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ηζρχνο  πνπ πξέπεη λα γίλεη ζηα νρήκαηα, 

  
      θαζψο θαη ην ζήκα ειέγρνπ      πνπ πξέπεη λα ζηείιεη ν Aggregator, ψζηε ε 

ζπλνιηθή ηζρχο λα ηαπηίδεηαη κε απηή πνπ είρε δεισζεί ηελ πξνεγνχκελε εκέξα, 

        
        

   . Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξφιν πνπ ν αιγφξηζκνο θάζε ψξα 

ππνινγίδεη ηηο θαηαλνκέο θαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ φισλ ησλ σξψλ ηεο εκέξαο 

θαηαλνκήο, η ζημανηική πληποθοπία βπίζκεηαι μόνο ζηην ηπέσοςζα ώπα ελψ ηα 

ππφινηπα απνηεινχλ άρξεζηε πιεξνθνξία. 

Ζ ζηάζκε θφξηηζεο         ελφο ηπραίνπ νρήκαηνο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

5.3.3. Παξαηεξνχκε απφηνκε πηψζε ηεο ζηάζκεο ζηα δηαζηήκαηα φπνπ ην φρεκα 

είλαη απνζπλδεδεκέλν απφ ην δίθηπν θαη εθηειεί ηαμίδη ελψ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

V2G ιεηηνπξγίαο ε ζηάζκε κεηαβάιιεηαη νκαιά ιφγν ηνπ απνθεληξσκέλνπ ειέγρνπ. 

 

Δηθόλα 5.3.3. ΢ηάζκε θόξηηζεο ηπραίνπ ειεθηξηθνύ νρήκαηνο (ρσξίο λα ιάβνπκε ππόςε ηα 

ζήκαηα ξύζκηζεο ηνπ Γηαρεηξηζηή ΢πζηήκαηνο). 

 Απνηειέζκαηα ηεο 1
εο

 κεζόδνπ ηνπ Αιγόξηζκνπ Φάζεο 2 5.3.2

Ο αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεξηβάιινλ Simulink ηεο Matlab θαη 

παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθφλεο 5.3.4.(a) θαη 5.3.4.(b), φπνπ αλαιχνληαη φια ηα κπινθ 

πνπ αλαπηχρηεθαλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζηηο εηθφλεο 5.3.5 - 5.3.7 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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Δηθφλα 5.3.4.(a) Ζ πινπνίεζε ηνπ 

αιγφξηζκνπ θαηαλνκήο ηεο θάζεο 2 

κε ηελ 1
ε
 Μέζνδν ζε  Simulink. 

Βιέπνπκε φηη έρνπκε έλα κπινθ γηα 

θάζε νκάδα νρεκάησλ, φπνπ 

θαζεκία πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ 

ππνζπζηεκάησλ φπσο θαίλεηαη γηα 

ην κπινθ 5_Tesla ην νπνίν πεξηέρεη 

5 Tesla EVs. 
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Δηθφλα 5.3.6. Παξαηεξνχκε φηη ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη ίζνο κε           επεηδή 

γηα ρξφλν πξνζνκνίσζεο 2 sec αληηζηνηρνχλ 5*60=300 πξαγκαηηθά sec, ν πξαγκαηηθφο 

ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη           ⁄          δειαδή  2½ ιεπηά. 

 

Δηθφλα 5.3.7. Πξαγκαηηθή Ηζρχο Δμφδνπ ησλ 5 πξψησλ νρεκάησλ (Tesla) ηηο πξψηεο 6 ψξεο 

ηεο εκέξαο θαηαλνκήο. Έρνπκε ζεσξήζεη φηη γηα ρξφλν πξνζνκνίσζεο 2sec αληηζηνηρνχλ 5 

πξαγκαηηθά ιεπηά, άξα ηα  24sec πξνζνκνίσζεο  είλαη 1ψξα ηεο εκέξαο θαηαλνκήο. 



 
 

   98 
 

 

Δηθφλα 5.3.8. Πξαγκαηηθή ζηάζκε θφξηηζεο ησλ 5 πξψησλ νρεκάησλ (Tesla) ηηο πξψηεο 6 

ψξεο ηεο εκέξαο θαηαλνκήο. Έρνπκε ζεσξήζεη φηη γηα ρξφλν πξνζνκνίσζεο 2sec 

αληηζηνηρνχλ 5 πξαγκαηηθά ιεπηά, άξα ηα  24sec πξνζνκνίσζεο  είλαη 1ψξα ηεο εκέξαο 

θαηαλνκήο. 

 Απνηειέζκαηα ηεο 2
εο

 κεζόδνπ ηνπ Αιγόξηζκνπ Φάζεο 2 5.3.3

Ο αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηεο γιψζζαο Matlab. Σα απνηειέζκαηα 

ηνπ αιγφξηζκνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο 5.3.8. θαη 5.3.10. 

 

Δηθφλα 5.3.8. Γηάγξακκα πξνζπκθσλεκέλεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο (POPforecast) ηνπ 

Aggregator γηα φιεο ηηο ψξεο ηεο εκέξαο θαηαλνκήο, απφ GAMS. Γηάγξακκα βέιηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο (POPreal) ηνπ Aggregator ρσξίο ζήκαηα ξχζκηζεο γηα φιεο ηηο ψξεο ηεο εκέξαο 

θαηαλνκήο, απφ Αιγφξηζκν Καηαλνκήο-Φάζε1. Γηάγξακκα βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο 

(POPreal+RS) ηνπ Aggregator ιακβάλνληαο ππφςε ηα ζήκαηα ξχζκηζεο γηα φιεο ηηο ψξεο 

ηεο εκέξαο θαηαλνκήο, απφ Αιγφξηζκν Καηαλνκήο (Φάζε 1 θαη Φάζε2 κε ρξήζε ηεο 2
εο

 

Μεζφδνπ).  
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Δηθφλα 5.3.9. Πξαγκαηηθή ηζρχο εμφδνπ θαη πξαγκαηηθή ζηάζκε θφξηηζεο ηπραίνπ νρήκαηνο 

γηα φιεο ηηο ψξεο ηεο εκέξαο θαηαλνκήο κε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ θαηαλνκήο (Φάζε 1 θαη 

Φάζε2 κε ρξήζε ηεο 2
εο

 Μεζφδνπ).  

 

Δηθφλα 5.3.10. Σν δηάγξακκα καο δείρλεη ην ζήκα       ζε kW ελψ ην           

∑       
   
    είλαη ε κεηαβνιή πνπ θάλεη ν Aggregator γχξσ απφ ην          ∑      

   
    

αλά   ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα λα αληαπνθξηζεί ζην ζήκα       πνπ ηνπ απνζηέιιεη ν 

Γηαρεηξηζηήο. Παξαηεξνχκε φηη ζε νξηζκέλα ζεκεία ηα νρήκαηα δελ κπνξνχλ λα 

κεηαβάιινπλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπο φζν ρξεηάδεηαη γηα λα ηαπηηζηνχλ κε ην ζήκα 

ξχζκηζεο, αιιά πξνζπαζνχλ λα ηελ πξνζεγγίζνπλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα. 

 

Ζ κεηαβνιή            ∑       
   
     πνπ πξέπεη λα θάλεη ν Aggregator θάζε k 

ρξνληθά δηαζηήκαηα γχξσ απφ ην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ,          

∑      
   
   , πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη ζην ζήκα RS ηνπ δηαρεηξηζηή. Σν ζήκα RS ζε 

kW ζα είλαη,  
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        {
              

           

              
           

 

,φπνπ RS(k) είλαη ζε αλά κνλάδα θαη ηα         
                    

        
    είλαη ζε 

kW θαη είλαη ζηαζεξά γηα ηα   ηεο αληίζηνηρεο ψξαο. Άξα ν δηαρεηξηζηήο δεηάεη ηζρχ 

κε βάζε ηεο εθηηκνχκελεο ηηκέο θαη φρη ηηο πξαγκαηηθέο. Όκσο ιακβάλνληαο ππφςε 

ηα πξαγκαηηθά πεξηζψξηα ξχζκηζεο, ηα νπνία δελ κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε απφ πξηλ, 

ν Aggregator δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηεζε ηηο απαηηήζεηο ηνπ Γηαρεηξηζηή ζε θάζε 

ζεκείν. ΢ηα ζεκεία φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε ηαχηηζε ε κεηαβνιή είλαη ηέηνηα ψζηε ην 

ζθάικα λα είλαη ην ειάρηζην δπλαηφ, φπσο βιέπνπκε θαη ζηελ εηθφλα 5.3.10.  

6 ΢ύλνςε θαη ΢πκπεξάζκαηα 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζακε ηηο δπν θαηεγνξίεο V2G ιεηηνπξγίαο ησλ 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. ΢ηελ UniV2G ιεηηνπξγία ηα ζπλδεδεκέλα ζην δίθηπν 

νρήκαηα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κφλν σο θνξηία, ελψ ζηελ BiV2G ηα νρήκαηα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θαη ζαλ κηθξέο κνλάδεο παξαγσγήο.  

΢ηελ ζπλέρεηα, πηνζεηψληαο θάζε θνξά κηα απφ ηηο δπν V2G ιεηηνπξγίεο, 

αλαπηχμακε δπν αιγφξηζκνπο V2G πξνγξακκαηηζκνχ . Έλαλ εθ ησλ δπν αιγφξηζκσλ 

ζα ρξεζηκνπνηεί ν Aggregator κηα εκέξα πξηλ (Ζκέξα Πξνγξακκαηηζκνχ – Day 

Ahead Scheduling), γηα λα επηιχεη ην πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ηνπ θέξδνπο ηνπ. Ζ 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο δίλεη ηηο βέιηηζηεο πνζφηεηεο ηζρχνο πνπ ζα πξέπεη λα 

πάξεη ν Aggregator απφ ην δίθηπν (ή θαη λα δψζεη ζην δίθηπν αλ κηιάκε γηα BiV2G) 

ηθαλνπνηψληαο κηα πιεζψξα πεξηνξηζκψλ έηζη ψζηε λα απμήζεη ηα εκεξήζηα θέξδε 

ηνπ. Σν πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο είλαη δηαθνξεηηθφ γηα UniV2G θαη γηα BiV2G θαη 

ε δηαθνξά απηή πξνέξρεηαη απφ ηελ δηαθνξεηηθή θηινζνθία ησλ δπν ιεηηνπξγηψλ, ε 

νπνία εηζέξρεηαη ηφζν ζηνπο πεξηνξηζκνχο φζν θαη ζηελ ίδηα ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε.  

Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ δπν ιεηηνπξγηψλ πινπνηήζεθαλ νη δπν αιγφξηζκνη ζηελ 

γιψζζα GAMS θαη εμεηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζέηνληαο ίδηα δεδνκέλα 

εηζφδνπ. Παξαηεξήζακε, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, φηη ε BiV2G δίλεη πεξίπνπ 10 

θνξέο κεγαιχηεξν εκεξήζην θέξδνο απφ ηελ UniV2G ιφγν ηηο ηθαλφηεηαο λα παξέρεη 

πεξηζζφηεξεο θαη κε κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ επηθνπξηθέο ππεξεζίεο. 

  ΢ην ππφινηπν κηζφ ηεο εξγαζίαο ζεσξήζεθε φηη ε πξνζθνξά πνπ ππέβαιε ν 

Aggregator θαηά ηνλ εκεξήζην πξνγξακκαηηζκφ έγηλε δεθηή απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Άξα, ν Aggregator θαιείηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (Ζκέξα Καηαλνκήο – 

Dispatch Day), λα δψζεη ηηο πξνζπκθσλεζέληεο πνζφηεηεο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

αλαπηχρηεθε έλα παθέην αιγνξίζκσλ  θαη ε δηαδηθαζία ηεο θαηαλνκήο ρσξίζηεθε ζε 

δπν θάζεο. 
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 ΢ηελ 1
ε
 θάζε, έλαο αιγφξηζκνο ηξέρεη θάζε ψξα ηεο εκέξαο θαηαλνκήο 

επηιχνληαο έλα πξφβιεκα βέιηηζηνπ απνθεληξσκέλνπ έιεγρνπ ηνπ ζηφινπ ησλ 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, κε ζθνπφ ηελ  παξαθνινχζεζε ηεο πξνζπκθσλεζείζαο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ Aggregator. 

 Γηα ηελ 2
ε
 θάζε, ν αιγφξηζκνο πξέπεη λα ηξέρεη πεξηνδηθά (π.ρ. θάζε 5 ιεπηά) 

ηελ εκέξα θαηαλνκήο αθξηβψο κεηά ηνλ αιγφξηζκν ηεο θάζεο 1, ππνινγίδνληαο ηα 

λέα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ησλ νρεκάησλ ιακβάλνληαο ππφςε ηα ζήκαηα ξχζκηζεο πνπ 

ζηέιλεη ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ. Γηα ηελ 2
ε
 θάζε αλαπηχρηεθαλ δπν κέζνδνη 

πινπνίεζεο.  

΢ηελ 1
ε
 κέζνδν ηεο 2

εο
 θάζεο εθαξκφζηεθε απνθεληξσκέλνο έιεγρνο κε 

ζπλδπαζκφ θιαζηθνχ θαη πξνζαξκνζηηθνχ ειέγρνπ (Adaptive Droop Control). Ο 

Γηαρεηξηζηήο απνζηέιιεη ηα ζήκαηα ξχζκηζεο ηα νπνία πξνσζεί ν Aggregator ζηα 

νρήκαηα ζαλ ζθάικα ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ θαηάζηαζε ζσζηήο ιεηηνπξγίαο, έηζη 

ηα νρήκαηα αληηδξνχλ κε ζθνπφ ηνλ κεδεληζκφ ηνπ (Κιαζηθφο Έιεγρνο). Ζ απφθξηζε 

ηνπ θάζε νρήκαηνο πξνζαξκφδεηαη βάζε ηεο ζηάζκεο ηεο κπαηαξίαο ηνπο, ε 

ιεηηνπξγία απηή γίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε ηελ πηνζέηεζε ελφο 

πξνζαξκνζηηθνχ ειεγθηή ζε θάζε φρεκα (Πξνζαξκνζηηθφο Έιεγρνο). Ζ κέζνδνο 

απηή αλ θαη πξνηείλεηαη απφ ηελ βηβιηνγξαθία, έρεη ζεκαληηθφ ρξφλν θαζπζηέξεζεο 

(2½ ιεπηά) φπσο παξαηεξήζεθε απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα ακειεζεί κε ηελ ρξήζε 

ηειεπηθνηλσληψλ ηξίηεο γεληάο (πρ 4G), παξφια απηά πξνηείλεηε κηα δεχηεξε κέζνδνο 

ε νπνία ζπγθιίλεη ζε 2 βήκαηα, θαζηζηψληαο ηελ ιηγφηεξν εμαξηψκελε απφ ηελ 

ηαρχηεηα ησλ ζεκάησλ επηθνηλσλίαο. 

΢ηελ 2
ε
 κέζνδν ηεο 2

εο
 θάζεο εθαξκφζηεθε απνθεληξσκέλνο έιεγρνο ρσξίο 

ηελ ρξήζε απνθεληξσκέλνπ έιεγρνπ. Ο Γηαρεηξηζηήο απνζηέιιεη ηα ζήκαηα 

ξχζκηζεο ηα νπνία κεηαηξέπεη ν Aggregator ζε ζήκαηα ηζρχνο ιακβάλνληαο ππφςε 

ηα πξαγκαηηθά πεξηζψξηα ξχζκηζεο πνπ έρεη ην θάζε φρεκα (1
ν
 Βήκα). Άξα ε 

πξνζαξκνγή ηεο ηζρχνο ηνπ θάζε νρήκαηνο γίλεηαη απφ ηα ζήκαηα πνπ απνζηέιιεη ν 

Aggregator θάζε 5 ιεπηά θαζηζηψληαο ηελ ρξήζε πξνζαξκνζηηθψλ ειεγθηψλ πεξηηηή. 

Μεηά ηελ απνζηνιή ησλ ζεκάησλ ηα νρήκαηα πξνζαξκφδνπλ ηελ ηζρχ ηνπο γηα ηελ 

παξνρή ηεο επηζπκεηήο ππεξεζίαο (2
ν
 Βήκα). 
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